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Введение 

Развитие радиоэлектронных систем (РЭС) телекоммуникаций, связи, 

радиолокации и других предполагает улучшение их функциональных 

характеристик: уменьшение искажений сигналов, увеличение рабочих 

частот, расширение полосы частот и динамического диапазона 

обрабатываемых сигналов. Одним из путей улучшения качества РЭС 

является использование полупроводниковых приборов, функционирующих 

на основе квантоворазмерных эффектов. К таким приборам относятся 

резонансно-туннельные диоды (РТД) на базе многослойных 

полупроводниковых GaAs-гетероструктур с поперечным токопереносом 

[1-3].  

Изменяя параметры слоев гетероструктуры (толщину, химический 

состав), можно управлять формой вольт-амперной характеристики (ВАХ). 

Такое свойство РТД позволяет создавать на его базе различные нелинейные 

преобразователи радиосигналов (смесители, выпрямители, умножители и 

генераторы), функциональные характеристики которых могут быть 
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оптимизированы за счет выбора наилучшей для конкретных условий 

применения формы ВАХ нелинейного элемента [4-5]. Если исследованиям 

свойств самих РТД [6-9] и проблемам их радиотехнических применений [10-

13] посвящена обширная библиография, то надежность РТД изучена слабо.  

Проблеме надежности РТД и нелинейных преобразователей 

радиосигналов на их основе посвящены работы [14-16], в которых 

надежность РТД изучается на основе исследования процессов термической 

деградации гетероструктуры РТД вследствие взаимной диффузии 

составляющих ее элементов. В работах [14-16]показано, как эти процессы 

влияют на форму ВАХ РТД и параметры смесителей радиосигналов на его 

основе. Настоящая работа является продолжением исследований  надежности 

РТД и нацелена на изучение процессов термической деградации AuGeNi 

омических контактов РТД. 

1. Конструкторско-технологические особенности AuGeNi омических 

контактов 

Оптимизация параметров нелинейных преобразователей радиосигналов 

ведется путем выбора требуемой формы ВАХ нелинейного элемента. Форма 

ВАХ РТД определяется 

• условиями токопереноса в резонансно-туннельной структуре (РТС), 

• сопротивлением приконтактной области полупроводника Rn-n+, 

• сопротивлением RС омического контакта. 

Согласно данным [14, 17], ВАХ РТС и сопротивление приконтактных 

областей Rn-n+ слабо меняются в процессе эксплуатации приборов на основе 

GaAs-гетероструктур в широком диапазоне температур, причем расчетное 

приведенное сопротивление n-n+-перехода для случая, когда концентрация 

электронов в приконтактных областях GaAs лежит в диапазоне от 1016 до 

1018 см-3, согласно модели [18] составляет Rn-n+ = 10-8 Ом·см2. Следовательно, 

особое внимание, с точки зрения возможной деградации, следует уделить 

рассмотрению AuGeNi омических контактов. 
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Известны следующие механизмы протекания тока сквозь омический 

контакт [19]: 

• термоэлектронная эмиссия (над барьером); 

• термополевая эмиссия (сквозь вершину барьера); 

• туннелирование, полевая эмиссия (сквозь барьер на уровне энергии 

Ферми); 

• токоперенос по металлическим шунтам (он отсутствует при низких 

плотностях дислокаций (10-4-10-6 см-2), что характерно для GaAs). 

GaAs на свободной поверхности имеет высокую концентрацию 

поверхностных состояний (более 1014 см−2эВ−1) [20], энергетически 

расположенных в глубине запрещенной зоны, что приводит к жесткому 

закреплению уровня Ферми на поверхности. Поэтому изготовление 

омического контакта к GaAs может сводиться к: 

• сильному легированию приповерхностной области, что 

обеспечивает туннельное прохождение границы раздела 

электронами (например, в контакте Ni/Au+Ge/Ni/Au-n-GaAs 

уровень легирования GaAs германием достигает 1021 см-3), 

• созданию в приповерхностной области химических соединений, 

существенно снижающих высоту потенциального барьера металл-

полупроводник, что дает возможность электронам переходить 

границу за счет термоэлектронной эмиссии (например, In-GaAs),  

• пассивации поверхности полупроводника, что приводит к 

уменьшению плотности поверхностных состояний (например, 

обработка поверхности GaAs в (NH4)2Sx приводит к уменьшению 

плотности поверхностных состояний на порядок) [19]. 

Часто встречающимся методом создания омических контактов к GaAs 

является образование в приконтактной области сильно легированного (до 

1020−1021 см−3) приповерхностного слоя, который значительно сужает 

потенциальный барьер металл–полупроводник [19, 21]. Этот принцип 
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реализован в наиболее распространенных омических контактах для GaAs – 

AuGeNi омических контактах [22, 23]. 

AuGeNi омические контакты были разработаны Браслау [24]. Они 

хорошо себя зарекомендовали при изготовлении приборов на основе GaAs, 

поскольку имеют малое удельное контактное сопротивление 

(10−6−10−8 Ом·см2), хорошую воспроизводимость при изготовлении и легкое 

включение в технологический процесс. Но, в то же время, они обладают 

достаточно низкой термической стабильностью и высокой шероховатостью 

поверхности [22, 29-31], что может приводить к снижению надежности 

прибора в целом. 

Омические контакты исследуемых нами РТД имели структуру n-GaAs / 

Au + Ge / Ni / Au. Технологический процесс изготовления AuGeNi омических 

контактов состоит из следующих этапов: последовательное нанесение слоев 

Au-Ge, Ni и Au, последующий отжиг структуры. 

В процессе термической обработки омических контактов Ga 

диффундирует из подложки GaAs, при этом Au взаимодействует с Ga, 

образуя слой фазы β-AuGa. Температура эвтектики данного сплава (Au-Ge) 

равна 360 °С. Германий при температуре 350 °С и больше диффундирует из 

сплава Au-Ge в верхний слой никеля, образуя Ni3Ge-слой, и только малая 

часть Ge остается в первом слое золота, осажденного на подложку GaAs. При 

этом Ni реагирует с GaAs, образуя NixGaAs. Следующим этапом является 

образование при температуре 450 °С NiAs(Ge)-слоя в результате того, что Ge 

проникает в NixGaAs и замещает при этом Ga. Контакт приобретает 

структуру β-AuGa/NiAs(Ge)/GaAs (рисунок 1), а при охлаждении образуется 

новый сильно легированный германием слой GaAs [19, 29], что приводит к 

сужению потенциального барьера на границе металл-полупроводник. 

Параметры термической обработки: температура 470 °С, время отжига – 

1,5 мин.  
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Рисунок 1. Внешний вид поперечного разреза AuGeNi омических контактов 

после термической обработки  

 

Таким образом, Ge является легирующим элементом, который 

обусловливает возможность туннелирования сквозь потенциальный барьер. 

Ni является своего рода катализатором: он взаимодействует с As, ускоряя 

исходящую диффузию Ga, образование β-AuGa и легирование германием 

GaAs. Кроме того Ni улучшает однородность контакта. Au служит в качестве 

металлизации, а также способствует образованию вакансий Ga. 

Слой NiAs(Ge) отвечает в основном за электрические свойства 

AuGeNi ОК, он имеет зернистую структуру с размером зерна ~ 1 мкм в 

ширину и ~ 250 нм в глубину. Выяснено, что чем больше площадь контакта 

слоя NiAs(Ge) с подложкой GaAs, тем меньшим оказывается удельное 

контактное сопротивление ρc, что наводит на мысль о важности прямого 

контакта NiAs(Ge)-слоя с GaAs [22, 29]. Исходя из этого, в идеале структура 

AuGeNi омических контактов состоит из подложки GaAs, полностью 

покрытой NiAs(Ge) слоем, и однородного β-AuGa-слоя, находящегося сверху 

NiAs(Ge) и не контактирующего с подложкой GaAs.  

β-AuGa-слой также имеет важное значение при получении омических 

контактов с низким RС, но, с другой стороны, именно он ответственен за 
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термическую нестабильность AuGeNi омических контактов. Деградация 

данных омических контактов имеет следующий механизм: помимо 

расплывания слоя β-AuGa происходит взаимная диффузия Au и Ga и, 

соответственно, образование новых областей β-AuGa. Это приводит к 

уменьшению площади подложки GaAs, покрытой NiAs(Ge) и, следовательно, 

к увеличению контактного сопротивления RС. 

 

2. Экспериментальные исследования деградационной стойкости 

AuGeNi омических контактов РТД 

Экспериментальные исследования деградационных явлений, 

вызванных температурной нагрузкой AuGeNi омических контактов РТД, 

были проведены с целью определения скорости термической деградации 

AuGeNi омических контактов и дальнейшего моделирования электрических 

свойств РТД на этапе эксплуатации, а также НПР на их основе.  

Одной из основных методик климатических испытаний для 

радиоэлектронных элементов (РЭЭ) является методика испытаний на 

воздействие повышенной температуры. Причем температура испытаний 

должна быть физически допустимой для конструкции РЭЭ (обычно 200–

300°C), а продолжительность испытаний – не менее 100 часов [32]. В нашем 

случае ускоренные испытания проводились в течение 150 часов при 

повышенной температуре 300 °C при скоростях нагрева и остывания не более 

2 °C в минуту (для исключения термоудара). Термическим испытаниям 

подвергались 20 резонансно-туннельных диодов с одинаковой структурой. 

Испытания проводились на лабораторном воздушном термостате, 

который позволяет варьировать температуру в диапазоне от 40 до 300 °C с 

точностью ± 3 °C. Измерения ВАХ РТД до и после термоиспытаний 

проводились на микрозондовом стенде, состоящем из микрозондового 

устройства на базе микроскопа МЕТАМ Р-1, источника питания Agilent 

Е3641А и персонального компьютера. Микрозондовый стенд позволяет 
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измерять ВАХ РТД в диапазоне напряжений от 0 до 36 В (точность 

ΔU = ± 1 мВ) и токов от 0 до 1 А (точность ΔI = ± 10 мкА). Были получены 

ВАХ РТД (рисунок 2), и проведена их статистическая обработка. Как до, так 

и после термических испытаний, ВАХ всех РТД не различаются в пределах 

погрешности измерений. 

На ВАХ РТД после проведения термоиспытаний наблюдается 

незначительное уменьшение значения максимального тока (от 21,8 до 

21,0 мА для прямой ветви, аналогично – для обратной ветви) и сдвиг его в 

область больших напряжений (от 1 до 1,4 В для прямой ветви, аналогично – 

для обратной ветви). 

 

 
 

Рисунок 2. Сравнение среднестатистических ВАХ РТД до (1) и после (2) 

термоиспытаний 

 

Наблюдаемый сдвиг ВАХ эквивалентен увеличению 

последовательного сопротивления РТД на 24 Ом. Это соответствует 

увеличению сопротивления омических контактов RС на 12 Ом, поскольку, 
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как отмечалось выше, увеличение контактного сопротивления связано, в 

первую очередь, с взаимной диффузией Au и Ga в омических контактах. Для 

прогнозирования значения RС и моделирования выходных электрических 

характеристик прибора в процессе эксплуатации устройства разложим 

величину RС на два слагаемых: 

RC = RC0 + ΔRC .      (1) 

Здесь приняты следующие обозначения.  

RС – контактное сопротивление в текущий момент времени, Ом.  

RС0 – контактное сопротивление в начальный момент времени (сразу 

после изготовления), Ом. Для площади контакта SС = 25 мкм2 и при значении 

удельного контактного сопротивления 10−6 Ом·см2 RС0 оказывается равным 

4 Ом.  

ΔRС – увеличение контактного сопротивления в процессе эксплуатации, 

Ом. 

Исходя из того, что деградация AuGeNi омических контактов 

происходит за счет диффузионного размытия, изменение омического 

сопротивления RС во времени можно описать зависимостью 

,    (2) 

где γ – коэффициент пропорциональности между контактным 

сопротивлением RС (Ом), температурой T (К), энергией активации Ea (эВ) и 

временем t (с), 

k – постоянная Больцмана (k = 8,617 10−5 эВ·К−1). 

Энергию активации Ea деградационных явлений AuGeNi омических 

контактов примем равной 1 эВ [33-35]. На основе этих данных можно 

определить коэффициент пропорциональности γ, он оказывается равным 

γ = 408,2 Ом с-0,5.  

Таким образом, была выявлена функциональная зависимость 
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.   (3) 

Кроме того был проведен анализ внешних изменений в контактных 

площадках РТД после проведения термоиспытаний (рисунок 3). 

 

 
Рисунок 3 – Внешний вид РТД до (а) и после (б) термоиспытаний 

 

Видно, что произошла деградация поверхностного слоя контактов, 

которая может быть вызвана как термической обработкой AuGeNi омических 

контактов, так и их механической деформацией под действием микрозондов. 

 

3. Методы повышения термической стабильности и надежности 

омических контактов РТД 

Рассмотрим возможные методы повышения термической стабильности 

и соответственно надежности омических контактов РТД, поскольку 

исследованные омические контакты показали достаточно высокую скорость 

деградации под воздействием температурного фактора. Одним из возможных 

методов является нанесение барьерных антидиффузионных слоев, например, 
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Ti, Pd, Pt, W [36], Mo и TiBx [37], препятствующих взаимной диффузии Au и 

Ga. 

Другим методом является электронная и химическая пассивация 

поверхности GaAs, например, халькогенидная обработка, т.е. модификация 

поверхности GaAs атомами серы или селена. Электронная пассивация 

приводит к улучшению характеристик приборов за счет уменьшения 

плотности поверхностных состояний и снижения скорости поверхностной 

рекомбинации, а химическая пассивация позволяет замедлить процессы 

окисления поверхности полупроводника на воздухе [38]. Дополнительно 

может проводиться вакуумная УФ обработка халькогенизированной 

поверхности GaAs перед осаждением металлических слоев омических 

контактов, что приводит к уменьшению величины контактного 

сопротивления и улучшению морфологических характеристик поверхности 

контактной площадки [39]. Важна также очистка поверхности GaAs перед 

нанесением контактных слоев [23]. 

Перспективным считается применение омических контактов на базе 

новых структур и материалов [22], сочетающих низкое сопротивление и 

высокую температурную стабильность: 

• NiGe омические контакты [40], 

• PdGe омические контакты [41, 42], 

• Ge/Ag/Ni омические контакты (применение Ag вместо Au) [43], 

• InxGa1-xAs/Ni/W омические контакты [44]. 

 

Выводы 

На основе эксперимента и данных литературных источников 

предложена аналитическая зависимость контактного сопротивления РТД на 

основе AlGaAs многослойных гетероструктур от времени и температуры. 

Она может быть использована для прогнозирования надежности РТД и 

устройств на его основе в заданных условиях эксплуатации. 
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