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Uktady scalone z arsenku galu

1. WSTEP

Diody i tranzystory z GaAs juz ponad 20 lat majg trwaty pozycje w optoelektronice
i elektronice mikrofalowej. Réwnie dawne sg préby zastosowania GaAs do wytwarzania
uk}adéw scalonych. Jednak do polowy lat osiemdziesigtych krzem byt jedynym materialem
péiprzewodnikowym stosowanym do wytwarzania uktadéw scalonych. Pojawienie sie 1984 ro-
ku pierwszych rynkowych uk}addéw arsenkowo-galowych wywotalo hurra-optymistyczne prog-
nozy uktaddéw rozwoju tej technologii.

Wielkos¢ pradukcji uktadéw scalonych z GaAs szacowano na 4-6 mld USD w roku 1992.
Obecnié, po kilku latach niezwykle trudnej walki o rynek, prognozuje sie znacznie
skromniejszg wielkos$é produkcji rynkowej, 0,5-1 mld USD w roku 1992 (rys. 1).
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Rys. 1. Prognozy rozwoju produkcji rynkowych ukladéw scalonych z GaAs
1 - prognoza z roku 1984, 2 - prognoza z roku 1989
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Calkowita wartos¢ produkcji US GaAs jest ok. 2 razy wigksza, gdyz oprécz ukiadéw ryn-
kowych wytwarza'siq réwniez duzo ukladéw na potrzeby wktasne firm. Udzial uk}addéw ana-
logowych i cyfrowych jest mniej wiece) jednakowy.

Poza ukladami cyfrowymi i analogowymi w technologii GaAs rozwija sie odrebna grupa
ukladdéw scalonych optoelektronicznych.

2. UKLADY CYFROME

Zainteresowanie technologig ukaddw scalonych cyfrowych z GaAs wynika z nastgpuja-
cych zalet tego materiatu (w poréwnaniu z Si):

- wieksza ruchliwosé elektronéw (8000 cmZ/Vs dla GaAs wobec 1350 cmz/Vs dla Si), co

prowadzi do wigksze) szybkosci dzialania ukladdéw lub mniejszego poboru mocy,

- wigksza szeroko$é pasma zabronionego (1,43 eV dla GaAs wobec 1,1 eV dla Si), co

zwigksza dopuszczalng temperature pracy ukladéw do 250-300°C (dla Si - 150-200°C).,

- duza odpornos¢ GaAs na wplyw promieniowania jonizujagcego.

Wymienione zalety przejawiaja sie w réznym stopniu w zaleznodci od konstrukcji i
przeznaczenia uktadu scalonego. Warto w tym miejscu zwrécié uwage na dwa zagadnienia.
1. Korzysci wynikajace ze zwiekszone) dopuszczalne) temperatury pracy sa czesciowo

eliminowane wskutek mniejszej przewodnosci cieplnej (0,5 W/cm°C dla GaAs wobec

1,4 W/cm°C dla Si).

2. W elementach o wymiarach submikronowych, czyli na poziomie wspéiczesnych technolo-
gii, wystepujq tak duze nategzenia pola elektrycznego, ze ruchliwo$¢ stabopolowa
traci znaczenie. 0 szybkosci dziatania elementéw decyduje tzw. szybko$é nasycenia
elektrondw, nie zas$ ich ruchliwosé. Czesto twierdzi sie w tym kontekscie, ze GaAs
nie oferuje zadnych korzy$ci, gdyz szybkosci nasycenia elektronéw sg prawie jedna-
kowe w GaAs i Si. Nalezy jednak pamieta¢, ze wartosci nasycenia s3 podoware cla materiatéw
samoistnych lub stabo domieszkowanych. W realnych konstrukcjach ukiaddw scalonych
péiprzewodnik jest dosé silnie domieszkowany, a w takich warunkach szybko$é nasy-
cenia elektronéw w GaAs jest kilkakrotnie wieksza niz w Si.

Wymienionym zaletom nalezy przeciwstawié¢ nastepujace wady GaAs:

- brak stabilnego "naturalnego" tlenku lub inrejodpowiedniej warstwy dielektrycznej,

co uniemozliwia stosowanie struktur MOS,

- konieczno$é zastosowania specjalnych srodkéw przeciwdziatajgcych rozkladowi materia-

tu podczas proceséw wysokotemperaturowych,

- brak m0211w0501 tworzenia inwerteréw CMOS z powodu bardzo malej ruchliwosci dziur

(400 cm /Vs), & wigc niemoznosci uzyskania "szybkich" tranzystoréw z kanatem typu p,

- wysoka cena ptytek podtozowych z GaAs (1-5 USD za 1 cmz, wobec 1,0-0,5 USD za 1 cm2

plytki Si).

Rozwazajgc szanse rynkowe ukladéw scalonych cyfrowych z GaAs nalezy uwzglednid
fakt, ze nie istnieje odrebny sektor rynku zbytu dla tych uktadéw. Technologia arsen-
kowo-galowa musi sie "wdzieraé" na pole zajete przez technologig krzemowg, przede
wszystkim na pole nalezgce do uktaddw ECL. Istnieje zgota koncepcja wytwarzania ukla-
déw GaAs stanowigcych funkcjonalne odpowiedniki uktadéw ECL. Interesujgce perspektywy
zastosowary takich zamiennikéw zaznaczajs sie w Zwigzku ze wzrostem szybkosci dzialania
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krzemowych mikroprocesordéw, stanowigcej wynik zastosowari zredukowanej listy rozkazdw
(RISC). Szybki mikroprocesor wymaga szybkich uktaddéw towarzyszgcych - pamigci i ukla-
déw logicznych. Tu wlasnie otwieraja sig nowe mozliwosci zastosowart ukladdéw z GaAs.

Z drugiej strony, technologia krzemowa nie stoi w miejscu i postgp osiggnigty w os-
tatnich latach w szybkodci dziatania ukladdw krzemowych pozwala im skutecznie rywali-
zowaé pod tym wzgledem z ukladami arsenkowo-galowymi. Ponadto, uklady krzemowe sg kil-
kakrotnie tarisze i pod wzgledem stopnia scalenia przewyzszajg ukiady GaAs o 2-3 gene-
racje. W te)j sytuacji "silta przebicia" uk}laddéw arsenkowo-galowych na rynku jest bar-
dzo ograniczona. Liczne firmy przystgpily do rywalizacji na rynku ukladdéw z GaAs, ku-
szone wielkimi perspektywami zbytu tych uktadéw. Dosé szybko jednak okazalo sig, 2e
prognozy zbytu uk}addéw z GaAs byty przesadzone, przy czym przesadny optymizm tych
prognoz by} zamierzony: nowe firmy poszukiwaly kapitatéw do wspdlnych przedsiewzigé.
Niektdre duze firmy, zaliczane do pionieréw technologii GaAs, takie jak Texass Instru-
ments, Honeywell, Mc Donnell Douglas, zamrozity plany produkcji rynkowej, ograniczajac
swojq aktywnos¢ do prac badawczych i realizacji kontraktéw wojskowych. Spo$réd nowych
firm, ktdrych domeng dziatania miaty by¢ wylgcznie uktady cyfrowe z GaAs, tylko nie-
liczne przetrwaty i utrzymaly szanse rozwoju. W tej grupie czoldwke stanowig trzy
firmy amerykariskie: Giga Bit Logic, Tri-Quint, Vitesse. W ogéle, ok. 75% Swiatowe)
produkcji tych ukladdéw przypada na USA. Najbardziej spektakularnym osiagnieciem apli-
kacyjnym jest zastosowanie ukladéw logicznych z GaAs w konstrucji  najnowszego super-
komputera Cray-3. Komputer ten dziata z szybkoscia 16 mld operacji zmiennoprzecinko-
wych na sekunde. Skada sig on z 16 procesoréw, kazdy zbudowany z 4096 logicznych
ukiaddéw scalonych z GaAs zawierajacych ok 500 bramek i dziatajacych z trzykrotnie
wigkszg szybkoscig niz analogiczne uk}ady krzemowe. Producentem tych ukladdéw jest
Giga Bit Logic, a tzw. drugim dostawcg - Rockwell. Poza informatyka, US cyfrowe z
GaAs znajduja zastosowania w telekomunikacji, w systemach wojskowych oraz urzgdze-
niach przemystowych i aparaturze pomiarowo-kontrolnej. Strukturg rynku tych ukaddw
w roku 1990 przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Struktura rynku uktadéw
scalonych cyfrowych z GaAs
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3. UKLADY ANALOGOWE

Elementy dyskretne z GaAs, takie )ak tranzystory MESFET, HEMT, diody Schottky'’ego,
od dawna znajduja zastosowanie w mikrofalowych ukladach scalonych wytwarzanych tech-
nologig hybrydowg (MIC - ang. Microwave Integrated Circuit). Pozycja technologii ar-
senkowo-galowej w tej dziedzinie jest bezkonkurencyjna, gdyz gérna czgstotliwosc
pracy dla tranzystoréw krzemowych wynosi kilka GHz, podczas gdy dla tranzystordw z
GaAs siega 100 GHz. W ostatnich latach ukltadom scalonym hybrydowym (MIC) wyrdst sil-
ny konkurent w postaci uktadéw scalonych monolitycznych (MMIC - ang. Microwave Mono-
lithic Integrated Circuit), tj. ukladéw wytwarzanych w catodci w krysztale GaAs. Poza
tranzystorami i diodami we wsp6lnym krysztale GaAs wytwarza sig nastgpujace elementy
bierne:

- rezystory cienkowarstwowe,

- rezystory implantowane,

- induktory,

- kondensatory MIM (ang. Metal-Imulator-Metal).
Sciezki polaczeniowe w takim ukladzie spetniajg funkcje linii mikropaskowych o bar-
dzo malych stratach transmisji.

Uktady scalone monolityczne (MMIC) w poréwnaniu z ukladami scalonymi hybrydowymi
(MIC) maja nastepujace zalety i wady.

Zalety:

- mniejsze rozmiary,
- wigksza niezawodnosc
- tanios¢ (o ile jest duzy uzysk), ze wzgledu na wsadowy system produkcji,
- wigksza czestotliwos$é graniczna (MMIC-100 GHz, MIC-40 GHz),
- lepsze wlasciwosci szumowe,
- wigksza zgodno$¢é parametréw identycznych elementdw.
Wady:
- brak mozliwosci korekcji rezystordw,
- trudnosci w uzyskaniu induktoréw o duzej dobroci,
- gorsze wtasciwosci termiczne,
- wyzsza cena podioza GaAs niz podioza ceramicznego.

Uktady MMIC sg stosowane gidwnie w systemach wojskowych i w telekomunikacji. Struk-
ture rynku tych uktadéw w roku 1990 przedstawia rys. 3. Podzial tego rynku migdzy
USA, Europg, Japonig i reszte $wiata wynosi odpowiednio: 80%, 11%, 7%, 2%. Podstawo-
we Oziedziny zastosowari US z GaAs w telekomunikacji zestawiono na rys. 4. Firmami
najbardzie] dynamicznie dzialajgcymi na rynku ukladéw scalonych analogowych z GaAs
sg- Anadigic i Plessey. Awangarde dzialar rozwojowych w tej dziedzinie wyznacza ame-
rykarski program rzdowy znany pod skrétowg nazwg MIMIC (ang. - Micro/Milimeter Wave
Integrated Circuit). Ten siedmioletni program (4 etapy), rozpoczety w 1987 r., jest
realizowany przez 16 zespotdw wybranych przez Pentagon sposréd 48 firm zgtoszonych
do wonkursu. Naktady rzadowe ma ten program wynosza 536 mln USD
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Rys. 3. Struktura rynku ukladéw
scalonych analogowych z GaAs
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Rys. 4. Dziedziny zastosowart US z GaAs w telekomunikacji

4. UKELADY OPTOELEKTRONICZNE

Uklady optoelektroniczne (OEIS - ang. Opto Electronic Integrated Circuit) sg naj-
nowszg dziedzing rozwoju ukladéw scalonych z GaAs (pionierskie prace wykonano w fir-
mie Honeywell), specyficzna dla tego materiatu i nie majacq odpowiednika w technolo-
gii krzemowej. Idea tych ukladéw polega na potgczeniu w jednym krysztale przetworni-
kéw sygnatéw elektrycznych w optyczne (lasery, diody $wiecgce) oraz optycznych w elek-
tryczne (fotodetektory) z ukladami sterowania i przetwarzania sygnaléw. Perspektywy
tej dziedziny sg wzmacniane przez rozws: technologii podtozy GaAs na Si oraz techno-

logii supersieci, czyli ukladdw wielowarstwowych GaAs i GaAlAs z warstwami o grubosg-
ci ok. 1 nm.
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