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Для радиотехнических устройств на основе наноразмерных многослойных полупро-
водниковых гетероструктур актуальна проблема обеспечения надежности вслед-
ствие чувствительности параметров гетероструктуры к процессам деградации 
ввиду малости толщин слоев. В данной работе проведены исследования термиче-
ской деградации AlAs/GaAs наногетероструктуры и партии резонансно-туннельных 
диодов с использованием методов ИК-спектральной эллипсометрии и ускоренного 
старения полупроводниковых устройств. В результате определены активационные 
параметры диффузии (энергия активации и предэкспоненциальный множитель)
Al и Si в резонансно-туннельной структуре и приконтактных областях и зави-
симость контактного сопротивления AuGeNi омических контактов от времени 
и температуры. Полученные в настоящей работе числовые характеристики ос-
новных деградационных процессов могут быть использованы для прогнозирования 
надежности резонансно-туннельных диодов и нелинейных преобразователей радио-
сигналов на их основе.
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Введение. Развитие радиоэлектронных систем (РЭС) телекомму-
никаций, связи, радиолокации и др. предполагает улучшение их функ-
циональных характеристик: уменьшение искажений сигналов, увели-
чение рабочих частот, расширение полосы частот и динамического 
диапазона обрабатываемых сигналов. Одним из путей улучшения ка-
чества РЭС является использование полупроводниковых приборов, 
функционирующих на основе квантоворазмерных эффектов. К таким 
приборам относятся резонансно-туннельные диоды (РТД) на базе мно-
гослойных полупроводниковых AlAs/GaAs гетероструктур с попереч-
ным 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 
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могут быть 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 радиотехни-
ческих применений [10–13] посвящена обширная библиография, то 
надежность РТД изучена слабо.

Структура РТД включает собственно резонансно-туннельную 
структуру (РТС) (набор слоев AlAs/GaAs), приконтактные области 
(слои Si-легированного GaAs) и омические контакты. Исходя из этого, 
форма ВАХ РТД определяется главным образом условиями токопере-
носа в резонансно-туннельной структуре, сопротивлением приконтакт-
ной области полупроводника Rn–n+, сопротивлением RC омического кон-
такта. В соответствии с этим основными направлениями изучения тер-
мической деградации РТД являются исследования межслойной диффу-
зии в РТС, диффузии Si в приконтактных областях и деградационных 
явлений в омических контактах в процессе изготовления РТД и экс-
плуатации приборов на базе РТД.

Методики экспериментов. Объектами экспериментальных иссле-
дований служили наноразмерная AlAs/GaAs гетероструктура с при-
контактными областями и 32 РТД (восемь чипов) с одинаковой струк-
турой (рис. 1).

Для экспериментального исследования деградации как AlAs/GaAs 
наногетероструктуры с приконтактными областями, так и РТД исполь-

а                                                      б
Рис. 1. Структура исследуемых образцов: AlAs/GaAs 
наногетероструктура с приконтактными областями (а); 

структура резонансно-туннельных диодов (б)
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зовался метод ускоренного старения путем термического воздействия 
на образец. Температура воздействия была выбрана 300 °C. Предпо-
лагается [14], что при данной температуре действуют те же механизмы 
отказов, что и при нормальных условиях эксплуатации.

Термическое воздействие на AlAs/GaAs гетероструктуру с прикон-
тактными областями проводилось в течение 4, 6, 8 и 10 ч (суммарное 
время термического воздействия 28 ч) в воздушной среде в электро-
печи сопротивления СНОЛ 6/11, предназначенной для термообработки 
изделий при температурах от 50 до 1150 °C с точностью ±5 °C.

Воздействие на 32 РТД также проводилось в течение 1, 2, 5, 9 и 10 ч 
(суммарное время термического воздействия 27 ч) в лабораторном воз-
душном термостате, который позволяет варьировать температуру в 
диапазоне 40…300 °C с точностью ±5 °C.

Исследование AlAs/GaAs гетероструктуры с приконтактными об-
ластями проводилось на ИК-спектроэллипсометре IR-VASE компании 
J.A. Woollam Co., Inc. Основные технические характеристики прибора: 
спектральный диапазон — 300…5000 см–1 (длина волны — от 2 до 
33 мкм); спектральное разрешение — 1…64 см–1; углы падения — от 
30 до 90° (погрешность установки угла ±0,005°).

Эллипсометрические исследования состоят из следующих основ-
ных этапов (рис. 2): измерение спектров эллипсометрических параме-
тров  и , создание эллипсометрической модели (оптические констан-
ты и толщины слоев), 
варьирование параме-
тров модели для полу-
чения наилучшего со-
впадения эксперимен-
тальных и генериро-
ванных на базе этой 
модели данных, анализ 
и интерпретация полу-
ченных данных.

Исследование ге-
тероструктуры на ИК-
спектро-эллипсометре 
IR-VASE проводилось 
в диапазоне длин волн 
300…3000 см–1 при 
спектральном разре-
шении 4 см–1 и углах 
падения излучения на 
образец 60 и 70º. По-
строение эллипсоме-

Рис. 2. Алгоритм исследований с помощью
ИК-спектрального эллипсометра IR-VASE
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трических моделей выполнялось в программной среде WVASE32 [15], 
с помощью которой проводят обработку измерений эллипсометра
IR-VASE.

Измерения ВАХ РТД до и после термических воздействий прово-
дились на микрозондовом стенде, состоящем из микрозондового 
устройства, источника питания Agilent Е3641А и персонального ком-
пьютера. Микрозондовый стенд позволяет измерять ВАХ РТД в диа-
пазоне напряжений 0…36 В (точность U = ±1 мВ) и токов от 0…1 А 
(точность I = ±10 мкА).

Исследование термической диффузии в наноразмерных AlAs/GaAs 
гетероструктурах. Исследование наноразмерной AlAs/GaAs гетеро-
структуры с приконтактными областями проводилось с целью опреде-
ления диффузионного размытия элементов, входящих в состав данной 
гетероструктуры, в результате термического воздействия. По этим дан-
ным оценивалась величина коэффициентов диффузии Si и Al.

По литературным данным [16–31], коэффициенты диффузии Al и 
Si в GaAs сильно варьируются при изготовлении методом молекулярно-
лучевой эпитаксии при температуре от 600…650 °С. В работе [32] полу-
чена количественная оценка коэффициентов диффузии Al и Si:

3
Si

Al,Si
3,5 B0,17 exp ,

B i

nD
k T n

     
  

ý                           (1)

где kB = 8,617·10–5 — постоянная Больцмана, эВ·K–1; Т — температура, K; 
nSi — концентрация легирующей примеси (Si), см–3; ni — концентрация 
собственных носителей заряда, см–3.

Коэффициенты диффузии Si и Al сильно зависят от температуры и 
концентрации легирующей примеси (в данном случае кремния). Диф-
фузионным размытием при температуре 300 °С в нелегированных и 
слаболегированных областях можно пренебречь (оно будет в пределах 
погрешности измерения). Исходя из этого, оценка скорости диффузи-
онных процессов Si имеет смысл только для областей сильнолегиро-
ванного n-GaAs со степенью легирования кремнием более 1·1018 см–3.

В соответствии с этим были разработаны эллипсометрические мо-
дели исследуемой AlAs/GaAs гетероструктуры с приконтактными об-
ластями до и после 4, 10, 18 и 28 ч термического воздействия (табл. 1). 
Эти модели имеют одинаковую структуру. Для оценки глубины диффу-
зии Si в эллипсометрическую модель гетероструктуры были введены 
градиентные слои (см. табл. 1). Экспериментальные и вычисленные на 
базе эллипсометрических моделей спектры параметров  и  AlAs/
GaAs гетероструктуры до и после 28 ч термических воздействий пред-
ставлены на рис. 3.
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Таблица 1
Эллипсометрические модели AlAs/GaAs гетероструктуры
с приконтактными областями при различных временах

термического воздействия

Описание слоя
Толщины слоев после заданного времени

термических испытаний, нм
0 ч 4 ч 10 ч 18 ч 28 ч

Верхний шероховатый 
слой 24,9±2,0 23,3±2,1 24,9±2,2 25,0±2,0 15,9±2,1

n-GaAs, сильнолегирован-
ный Si (5·1018 см–3) 100,3±1,7 98,6±1,6 97,2±1,8 96,3±1,7 103,4±1,6

Градиентный слой 0 2,7±1,5 4,4±1,5 5,4±1,6 6,7±1,5

n-GaAs, легированный Si 
(2·1017 см–3) 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0

Арсенид галлия GaAs 
(спейсер) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

Арсенид алюминия AlAs 
(барьер) 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7

Арсенид галлия GaAs 
(яма) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5

Арсенид алюминия AlAs 
(барьер) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

Арсенид галлия GaAs 
(спейсер) 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0

n-GaAs, легированный Si 
(2·1017 см–3) 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0

Градиентный слой 0 2,9±1,6 4,5±1,8 5,6±1,9 6,9±1,8

n-GaAs, сильнолегирован-
ный Si (5·1018 см–3) 1005,0±3,0 1003,6±3,0 992,9±3,6 990,4±3,5 991,2±3,6

Градиентный слой 0 3,2±1,8 4,7±1,8 5,8±2,0 7,1±1,9

Подложка GaAs (мм) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45

Нижний шероховатый 
слой 90,5±10,0 89,2±10,0 88,8±10,0 88,6±10,0 74,9±10,0

Оптическая модель (показатели преломления n и поглощения k) 
эпитаксиального GaAs были построены с помощью модуля General 
Oscillator Layer программной среды WVASE32 на основе трех осцил-
ляторов Лоренца (рис. 4, а). Центральные волновые числа осцилляторов 
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оказались равными 268, 444 и 516 см–1. Осциллятор с волновым числом 
268 см–1 соответствует поперечным оптическим колебаниям фононов 
(TO) (268 см–1) и продольным оптическим колебаниям фононов (LO) 
(малая добавка на 292 см–1). Центральные волновые числа осцилляторов 
на 444 см–1 и 516 см-1 соответствуют гармоникам колебаний фоно-
нов — сумме поперечных оптических колебаний и продольных акусти-
ческих (TO + LA) и сумме двух продольных оптических колебаний 
(TO + TO) соответственно [33].

Оптические константы Si-легированного GaAs представляют со-
бой константы исходного GaAs с дополнительной полосой поглоще-
ния, обусловленной наличием свободных электронов вследствие ле-
гирования. Частота этой полосы определяется значением плазменной 
частоты p [34]:

2

*
0

,p
Ne

m
 


                                           (2)

где e — заряд электрона; N — концентрация свободных носителей за-
ряда;  — относительная диэлектрическая проницаемость среды (для 

Рис. 3. Спектры эллипсометрических параметров  (а, в) и  (б, г) нанораз-
мерной AlAs/GaAs гетероструктуры с приконтактными областями до (а, б) 
и после 28 ч (в, г) термического воздействия: 1 — данные, вычисленные на 
базе модели, при угле падения 60°; 2 — экспериментальные данные при угле 
падения 60°; 3 — данные, вычисленные на базе модели, при угле падения 

70°; 4 — экспериментальные данные при угле падения 70°
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GaAs  = 10,9);0 — диэлектрическая постоянная вакуума; m* — эф-
фективная масса носителей заряда (для GaAs эффективная масса элек-
трона m* = 0,067m0, где m0 — масса электрона).

Произведя расчет по формуле (2), мы выяснили, что для уровней 
легирования N, равных 2·1017 и 5·1018 см–3, плазменная частота равна 156,5 
и 782,6 см–1 соответственно. Исходя из этого, были определены оптиче-
ские константы легированного (степень легирования Si 2·1017 см–3)
и сильнолегированного n-GaAs (степень легирования Si 5·1018 см–3) 
(рис. 4, б, в).

Оптические константы арсенида алюминия AlAs (рис. 4, г) были 
построены на основе осциллятора Лоренца с центральным волновым 
числом, равным 361,8 см–1 [35, 36].

Для учета шероховатости был использован метод эквивалентной 
пленки [37–39] с процентным содержанием GaAs и воздуха 50/50%, а 
показатели преломления и поглощения моделируемых шероховатых сло-
ев рассчитывались по формуле Бруггемана [15]. На поверхности GaAs 
также есть тонкий слой естественного оксида, состоящий из оксидов 
галлия Ga2O3 и мышьяка As2O3 толщиной порядка 2 нм. Оксидный слой 
практически не влияет на результаты оптических измерений в инфра-

Рис. 4. Оптические константы GaAs (а), легированного (2·1017 см–3) n-GaAs (б), 
сильнолегированного (5·1018 см–3) n-GaAs (в) и арсенида алюминия AlAs (г): 
1 — показатель преломления; 2 — показатель поглощения; ТО — поперечные 
оптические колебания фононов; LO — продольные оптические колебания фо-
нонов; TO + LА — сумма частот продольных колебаний и частот, соответству-
ющих поглощению решетки; TO + TO — сумма двух продольных колебаний
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красной области, так как оказывает влияние только при энергии фотонов, 
соизмеримых с шириной запрещенной зоны для оксидов (порядка 5 эВ) 
[33]. По этой причине в эллипсометрическую модель он не включался.

В результате были определены толщины градиентных слоев
(см. табл. 1), возникших в результате диффузионного ухода Si из высо-
колегированных слоев GaAs (5·1018 см–3). Эти данные были использо-
ваны при определении коэффициента диффузии кремния в арсениде 
галлия, при этом за основу взято соотношение из работы [32]:

 
3

Si
Al,Si

3,5 B0, 22exp .
B i

nD
k T n

     
  

ý                             (3)

Таким образом, диффузионного размытия в исследованной резо-
нансно-туннельной структуре (диффузия Al) и в приконтактных обла-
стях со степенью легирования менее 1·1018 см–3 (диффузия Si) при тем-
пературе 300 °С замечено не было. Обнаружено только диффузионное 
размытие областей сильнолегированного n-GaAs.

Исследование термической деградации РТД. В работах [40, 41] 
показано, что диффузионное размытие в резонансно-туннельной струк-
туре влияет на форму ВАХ. Моделирование диффузионных процессов 
в программно-расчетном комплексе dif2RTD [42] свидетельствует о том, 
что при температуре 300 °С диффузионное размытие в исследуемой 
нами резонансно-туннельной структуре пренебрежимо мало и не при-
водит к изменению формы ВАХ РТД. Диффузионное размытие Si в 
приконтактных областях также не оказывает существенного влияния 
на RC и ВАХ РТД.

Исходя из этого, можно предположить, что в результате термиче-
ского воздействия деградации подвергаются AuGeNi омические кон-
такты и изменение ВАХ РТД во времени (после 1, 3, 8, 17 и 27 ч) вы-
звано увеличением RC.

Зависимость контактного сопротивления RC AuGeNi омических кон-
тактов от времени и температуры может быть описана следующим об-
разом [43]:

0 exp ,
2

a
C C

ER R t
kT
     

 
                                  (4)

где RC0 — контактное сопротивление в начальный момент времени (сра-
зу после изготовления), Ом. Для площади контакта SC = 900 мкм2 и при 
значении удельного контактного сопротивления 1·10–6 Ом·см2 [44, 45] 
RC0 оказывается равным ~0,11 Ом;  — коэффициент пропорциональ-
ности между контактным сопротивлением RC (Ом), температурой T (K), 
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энергией активации Ea (эВ) и временем t (с), был выбран равным 25; 
k = 8,617·10–5 — постоянная Больцмана, эВ·K–1.

Энергия активации Ea деградационных явлений AuGeNi омических 
контактов равна 1 эВ [46, 47].

В результате экспериментальных исследований были получены 
ВАХ 32 РТД до и после 1, 3, 8, 17 и 28 ч термического воздействия и 
проведена их статистическая обработка. Технологический разброс ВАХ 
находится в пределах погрешности измерений, поэтому на рис. 5 (кри-
вая 1) приведены усредненные по всей партии ВАХ. 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.

Выводы. Определены численные характеристики основных дегра-
дационных процессов, происходящих в структуре РТД:

• активационные параметры диффузии Al и Si в резонансно-тун-
нельной структуре и приконтактных областях;

• зависимость контактного сопротивления RC AuGeNi омических 
контактов от времени и температуры.

Рис. 5. Экспериментальные (1) и смоделированные (2) ВАХ РТД до 
(а); после 1 (б); 3 (в); 8 (г); 17 (д) и 28 (е) ч термического воздействия
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В исследуемых РТД на основе AlAs/GaAs наногетероструктур из-
менение ВАХ вызвано преимущественно деградацией омических кон-
тактов. Деградации резонансно-туннельной структуры замечено не 
было. Но при более высокой степени дефектности полупроводниковой 
гетероструктуры, следствием чего будет увеличение скорости диффузии 
Al и Si, деградация может быть существенной, что приведет к измене-
нию формы ВАХ РТД и эксплуатационных характеристик приборов на 
их основе.

Полученные в настоящей работе числовые характеристики основ-
ных деградационных процессов могут быть использованы для прогно-
зирования надежности РТД и нелинейных преобразователей радиосиг-
налов на их основе.

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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