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Введение 

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 

AlAs/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 улучшены 

за счет подбора 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.  
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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 этих работах показано, как диффузионные 

процессы изменяют форму ВАХ РТД и параметры смесителей радиосигналов 

на его основе.  

В настоящей работе рассматривается методика исследования 

изменения ВАХ РТД под действием деградационных процессов в его 

структуре. Данная методика позволяет проводить выбор конструкторско-

технологических параметров омических контактов, обеспечивающих 

минимальные скорости их термической деградации, а также контроль 

качества изготовления омических контактов. Кроме того, на основе данной 

методики определяется аналитическая зависимость контактного 

сопротивления AuGeNi омических контактов РТД от времени и температуры.  

 

Методика исследований 

Объектами экспериментальных исследований служили тридцать два 

РТД (8 чипов) с одинаковой структурой (рисунок 1). Для 

экспериментального исследования деградации РТД использовался метод 

ускоренного старения путем термического воздействия на образец. 

Температура воздействия была выбрана 300 °C. Предполагается [17], что при 

данной температуре действуют те же механизмы отказов, что и при 

нормальных условиях эксплуатации. 

Методика исследования изменения ВАХ РТД под действием 

деградационных процессов в его структуре включает в себя измерение ВАХ 

РТД до и после всех этапов термического воздействия на РТД и 

моделирование ВАХ в программно-расчетном комплексе dif2RTD [18]. В 

итоге определяется зависимость контактного сопротивления омических 
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контактов РТД от времени и температуры. Структура данной методики 

показана на рисунке 2.  

 

 
Рисунок 1 – Структура РТД на базе AlAs/GaAs гетероструктур 

 

Воздействие на тридцать два РТД проводилось в течение 1, 2, 5, 9 и 

10 ч (суммарное время термического воздействия 27 ч) в лабораторном 

воздушном термостате, который позволяет варьировать температуру в 

диапазоне от 40 до 300 °C с точностью ± 5 °C.  

Измерения ВАХ РТД до и после термических воздействий проводились 

на микрозондовом стенде, состоящем из микрозондового устройства, 

источника питания Agilent Е3641А и персонального компьютера. Данный 
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стенд позволяет 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).  

 

 
Рисунок 2 – Алгоритм исследования изменения ВАХ РТД под действием 

деградационных процессов в его структуре 

 

Результаты исследований 

Структура РТД включает собственно резонансно-туннельную 

структуру (РТС) (набор слоев AlAs/GaAs), приконтактные области (слои Si-

легированного GaAs) и омические контакты (рисунок 1).  

В работах [15, 16] показано, что диффузионное размытие в резонансно-

туннельной структуре влияет на форму ВАХ. Моделирование диффузионных 

процессов в программно-расчетном комплексе dif2RTD свидетельствует о 
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том, что при температуре 300 °С диффузионное размытие в исследуемой 

нами резонансно-туннельной структуре мало и не приводит к видимому 

изменению формы ВАХ РТД. Диффузионное размытие Si в приконтактных 

областях также не оказывает существенного влияния на RС и ВАХ РТД.  

Исходя из этого, можно предположить, что в результате термического 

воздействия деградации подвергаются AuGeNi омические контакты, и 

изменение ВАХ РТД во времени (после 1, 3, 8, 17 и 27 ч) вызвано 

увеличением RС. 

Зависимость контактного сопротивления RС AuGeNi омических 

контактов от времени и температуры может быть описана следующим 

образом [19]: 

,    (1) 

где 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 [20, 21] RС0 оказывается 

равным 4 Ом; 

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). 

 

Энергия активации Ea деградационных явлений AuGeNi омических 

контактов равна 1 эВ [22, 23]. 

В результате экспериментальных исследований были получены ВАХ 

тридцати двух РТД до и после 1, 3, 8, 17 и 27 часов термического 

воздействия и проведена их статистическая обработка. Технологический 

разброс ВАХ находится в пределах погрешности измерений, поэтому на 

рисунке 3 (кривая 1) приведены усредненные ВАХ по всей партии РТД. 
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Рисунок 3 – Экспериментальные (1) и смоделированные (2) ВАХ РТД до (а), 

после 1 (б), 3 (в), 8 (г), 17 (д) и 27 (е) часов термического воздействия 

 

На том же рисунке (кривая 2) представлены смоделированные в 

программно-расчетном комплексе dif2RTD вольт-амперные характеристики 

РТД. Видно, что экспериментальные и смоделированные ВАХ РТД хорошо 

согласуются между собой. В итоге был определен коэффициент 

пропорциональности γ, который оказался равен 25 Ом∙с-0,5. Таким образом, 

функциональную зависимость контактного сопротивления AuGeNi 

омических контактов от времени и температуры можно представить как: 
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.    (2) 

 

Заключение 

Проведено исследование термической деградации AlAs/GaAs РТД. 

Изменение ВАХ РТД вызвано преимущественно деградацией омических 

контактов. С учетом этого была определена аналитическая зависимость 

контактного сопротивления AuGeNi омических контактов РТД от времени и 

температуры. Она может быть использована для прогнозирования 

надежности РТД и устройств на его основе в заданных условиях 

эксплуатации. 

В условиях проведенного эксперимента деградация резонансно-

туннельной структуры мала. Но при более высокой степени дефектности 

полупроводниковой гетероструктуры, следствием чего будет увеличение 

скорости диффузии Al и Si, деградация может быть существенной, что 

приведет к изменению формы ВАХ РТД и эксплуатационных характеристик 

приборов на их основе. 

Кроме того, разработанная методика исследования изменения ВАХ 

РТД под действием деградационных процессов в его структуре позволяет 

проводить выбор конструкторско-технологических параметров омических 

контактов, обеспечивающих минимальные скорости их термической 

деградации. Также данная методика позволяет проводить контроль качества 

изготовления омических контактов. 

 

Результаты получены в ходе поисковой научно-исследовательской 

работы в рамках реализации ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 

инновационной России» на 2009-2013 годы. 
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