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Резонансно-туннельные диоды (РТД) являются перспективными элементами 
для применения в приемопередающих устройствах СВЧ- и КВЧ-диапазонов, в 
частности, в нелинейных преобразователях частоты радиосигналов. Использо-
вание РТД в качестве нелинейных элементов позволяет улучшить электриче-
ские параметры назначения преобразователей, а также расширить рабочий диа-
пазон частот вплоть до терагерцового. Исследована кинетика вольт-амперной 
характеристики (ВАХ) РТД в заданных условиях эксплуатации при воздействии 
повышенной температуры и ионизирующих излучений. Разработаны математи-
ческие модели, описывающие деградацию ВАХ РТД под действием повышен-
ной температуры и гамма-излучения. Полученные модели легли в основу про-
граммного комплекса, позволяющего моделировать кинетику ВАХ РТД, вы-
званную действием указанных факторов. Результаты моделирования верифици-
рованы с экспериментальными данными.  

Ключевые слова: резонансно-туннельный диод, кинетика вольт-амперной ха-
рактеристики, ионизирующие излучения, повышенная температура, 
GaAs/AlGaAs резонансно-туннельные гетероструктуры 

Нелинейные преобразователи частоты (ПЧ) радиосигналов являются ключевыми эле-
ментами радиотехнических систем. Одним из путей усовершенствования ПЧ радиосигналов 
является использование наноэлектронных приборов, к которым относятся резонансно-
туннельные диоды (РТД) на основе AlGaAs/GaAs многослойных гетероструктур с попереч-
ным токопереносом. Применение РТД в качестве нелинейного элемента ПЧ радиосигналов 
позволяет улучшить электрические параметры преобразователей путем подбора оптимальной 
формы вольт-амперной характеристики (ВАХ) нелинейных элементов. В работах [1—6] рас-
смотрены перспективы использования РТД в качестве нелинейного элемента диодных смеси-
телей радиосигналов различных типов [3], приведены сравнительные характеристики смеси-
телей на диодах с барьером Шоттки и РТД [2—6]. В [4] описана методика выбора оптималь-
ной ВАХ РТД, показана „конфликтность“ параметров смесителя. Установлено, что примене-
ние РТД в качестве нелинейного элемента смесителей радиосигналов позволяет расширить их 
динамический диапазон. Рабочий диапазон частот РТД простирается вплоть до терагерцового, 
что позволяет рассматривать эти диоды как перспективные элементы СВЧ- и КВЧ-электроники. 
Производство РТД возможно в рамках отработанных технологий микроэлектроники. 

При проектировании ПЧ радиосигналов необходимо обеспечить надежность в заданных ус-
ловиях эксплуатации. Для ПЧ радиосигналов на базе РТД эта задача представляет особый интерес 
в силу малой изученности. Как показали предварительные исследования [5—8], надежность ПЧ 
радиосигналов на основе РТД определяется надежностью нелинейного элемента, а исследования 
в этом направлении целесообразно вести с использованием модели надежности по постепенным 
отказам. Эта модель учитывает закономерности изменения электрических параметров ПЧ под 
действием дестабилизирующих факторов вплоть до параметрического отказа прибора. 
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Целью настоящей работы является создание математических моделей воздействия по-
вышенной температуры и гамма-излучения на ВАХ РТД с разработкой на их основе соответ-
ствующего программного обеспечения для анализа кинетики ВАХ РТД с возможностью по-
следующего использования в задачах анализа и обеспечения надежности ПЧ радиосигналов 
на базе РТД. 

Задачу моделирования кинетики ВАХ РТД можно разделить на три основных этапа: 
1) моделирование ВАХ диода, функционирующего до воздействия стабилизирующих факто-
ров; 2) моделирование воздействия (повышенной температуры или дозы ИИ) на электрофи-
зические характеристики материалов и параметры конструкции РТД; 3) моделирование ВАХ 
диода после воздействия. 

В разработанном нами программном комплексе моделирование ВАХ РТД производится 
по формуле Цу-Есаки [8]. Функция источника носителей зарядов представляет собой распре-
деление Ферми—Дирака, туннельная прозрачность резонансно-туннельной структуры (РТС) 
диода рассчитывается методом матрицы переноса [9]. 

Моделирование ВАХ РТС диода выполняется на основе параметров конструкции гете-
роструктуры: толщине слоев спейсеров, барьеров и ямы, а также концентрации Al в этих  
слоях. Для получения ВАХ РТД необходимо учесть влияние на ВАХ омических контактов 
(ОК) и приконтактных областей (ПКО, легированных участков гетероструктуры между ОК и 
РТС диода) (рис. 1). Эти элементы РТД формируют последовательное сопротивление SR  по-

терь, в то время как РТС диода ответственна за N-образную форму ВАХ с отрицательным 
участком дифференциального сопротивления. 
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Рис. 1 

Входными параметрами для моделирования ВАХ РТД являются смоделированная ВАХ 
РТС (в виде пары векторов „напряжение—ток“), а также удельное сопротивление, площадь 
омических контактов диода, данные о степени легирования, протяженность и площадь попе-
речного сечения приконтактных областей. Сопротивление омических контактов диода опре-
деляется из их площади и удельного сопротивления, методика расчета удельного сопротив-
ления участков приконтактной области описана ниже. 

На основе анализа литературных данных и результатов экспериментальных исследова-
ний воздействия высокой температуры [10—22] и дозы ИИ [23—55] на электрические харак-
теристики полупроводниковых устройств разработана математическая модель, позволяющая 
моделировать кинетику ВАХ РТД под действием указанных дестабилизирующих факторов. 

В модели, описывающей воздействие повышенной температуры на РТД, учитываются 
межслойная диффузия в гетероструктуре, изменяющая условия токопереноса в области резо-
нансного туннелирования электронов и в приконтактных областях, а также диффузионная 
деградация омических контактов диода. 

Моделирование диффузии в гетероструктуре производится численно методом конечных 
элементов с шагом в один монослой (0,283 нм) исходя из коэффициентов диффузии, опреде-
ляемых из соотношения: 
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где 0D  — предэкспоненциальный множитель; E  — энергия активации диффузии; T  — тем-

пература; Sin  — концентрация легирующей примеси (кремния), см–3; in  — концентрация 

собственных носителей заряда, см–3; k — постоянная Больцмана. 
Термическая деградация омических контактов описывается уравнением, связывающим 

температуру воздействия, время воздействия и приращение удельного сопротивления [8]: 
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где t  — время воздействия, с; окE  — энергия активации диффузии в омических контактах  

(1 эВ для AuGeNi [11, 12]); χ — коэффициент, зависящий от конструкции и технологии изго-
товления омических контактов, (Ом·см2)/с1/2. 

Значение удельного сопротивления, рассчитанное по (2), используется на этапе модели-
рования кинетики ВАХ РТД после воздействия повышенной температуры.  

По результатам проведенных нами исследований макетов РТД трех производителей коэф-
фициент   для диодов первого типа можно принять равным 2,2·10–4, 2,95·10–3 — для второго и 
2,5·10–4 (Ом·см2)/с1/2 — для третьего. Расчет   по представленной в [20] кинетике удельного со-
противления ОК показал, что для данного типа контактов =2,903·10–5 (Ом·см2)/с1/2. Таким об-
разом, различие между значениями данного коэффициента у макетов диодов разных произ-
водителей может достигать двух порядков, это обусловлено зависимостью коэффициента   
от параметров конструкции и технологии изготовления РТД. Это обусловливает необходи-
мость предварительного определения коэффициента   посредством натурного эксперимента. 

Предложенная модель позволяет прогнозировать диффузионные изменения ВАХ РТС и 
сопротивления SR  диода как на стадии эксплуатации, так и на этапе изготовления. Описы-

ваемая (1) межслойная диффузия в резонансно-туннельной гетероструктуре оказывает замет-
ное влияние на ВАХ диода только при температурах, характерных для некоторых технологи-
ческих операций изготовления РТД, таких как эпитаксиальное выращивание, отжиг гетерост-
руктуры, вжигание омических контактов. На этапе эксплуатации температура, воздействующая 
на РТД, как правило, не превышает 200 С и доминирующим процессом, обусловливающим 
кинетику ВАХ РТД, является деградация его омических контактов (2).  

Воздействие ИИ приводит к изменению электрических свойств полупроводникового 
материала, таких как концентрация, время жизни и подвижность носителей заряда [45—56]. 
Эти изменения, в свою очередь, приводят к изменению ВАХ РТД. 

При небольших значениях флюенса Φ изменение концентрации носителей заряда вы-
ражается зависимостью [48]: 
  0 1 nn n a   ,  (3) 

где 0n  — исходная концентрация носителей заряда; na  — коэффициент скорости удаления 

носителей заряда под действием ИИ.  
Изменение подвижности µn может быть выражено следующей формулой [48]: 
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п
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где 0  — исходная подвижность; b  — коэффициент изменения подвижности под воздейст-

вием излучения.  
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Коэффициенты na   и b  определяются исходя из степени легирования как для объем-

ных, так и для эпитаксиальных слоистых образцов [48]: 

 4 0,77
07, 2 10na n   , см2,  (5) 

 6 0,64
07,8 10b n 

   , см2.  (6) 

Приведенные зависимости описывают изменение подвижности и концентрации носите-
лей зарядов от  , что может быть использовано для моделирования воздействия ИИ на при-
контактные области исследуемых образцов. Это воздействие выражается в изменении поло-
жения уровня Ферми источника электронов, а также в увеличении удельного сопротивления 
приконтактных областей. Для описания первого эффекта описанную выше методику расчета 
ВАХ диода надлежит дополнить уравнениями, позволяющими учесть влияние этих парамет-
ров на электрические характеристики РТД, а именно перевести уровень Ферми FE  из вводи-

мых параметров модели в расчетные, используя формулу [56]: 
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где Eg — ширина запрещенной зоны; T  — температура; cN — эффективная плотность со-

стояний в зоне проводимости; n  — концентрация электронов после облучения 
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где *
em  — эффективная масса электрона, h  — постоянная Планка. 

Описываемое уравнениями (7) и (8) изменение положения уровня Ферми источника 
электронов оказывает непосредственное влияние на резонансное туннелирование в РТС дио-
да и, как следствие, форму его ВАХ. 

Удельное сопротивление участка приконтактной области РТД определяется как сопро-
тивление объемного полупроводника: 

 ПКО
1

,
nq n

 


   (9) 

где q — заряд электрона. 
Уравнение (9) связывает описываемое (3) и (4) изменение концентрации и подвижности 

носителей заряда в приконтактной области с изменением сопротивления SR  РТД, обуслов-

ленного ростом удельного сопротивления приконтактных областей. 
Помимо деградации AlAs/GaAs полупроводниковой гетероструктуры в РТД под дейст-

вием ИИ происходит деградация омических контактов. В [40] исследованы омические кон-
такты на основе Au—AuGe, наиболее часто применяемые в широкой номенклатуре приборов 
на основе GaAs. Исследования контактного сопротивления показали стойкость таких контак-
тов до 107 рад — сопротивление при данных дозах изменяется не более чем на 1 %. При 
108 рад и выше наблюдается резкое увеличение контактного сопротивления — до 170 % от 
исходных величин при дозе порядка 109 рад. С учетом этого деградация сопротивления оми-
ческих контактов при воздействии доз ИИ порядка 107—109 рад может быть описана сле-
дующей зависимостью: 

 0/R R D   ,  (10) 

где R  — увеличение контактного сопротивления пол действием ИИ;  0R  — контактное со-

противление до воздействия ИИ; D  — поглощенная доза ИИ, рад;   — коэффициент вос-
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приимчивости ОК к воздействию ИИ (расчет по представленным в [40] данным дает 
5 1 22,05 10 рад     ). 

Аналогично (2) результаты расчета по (9) и (10) используются на этапе моделирования 
ВАХ РТД после воздействия ИИ, отражая влияние изменения сопротивления ОК на кинетику 
характеристик. 

На основе представленных математических моделей разработан программный комплекс 
RTSVAC [57], позволяющий рассчитывать начальный участок ВАХ РТД и моделировать ее 
кинетику под действием дестабилизирующих факторов. Для оценки точности моделирования 
используются макеты РТД двух типов. Объем выборки диодов каждого типа составляет  
14 шт. РТС исследуемых макетов диодов приведены в табл. 1 и 2. Для измерения ВАХ маке-
тов РТД используется стенд, состоящий из микрозондового устройства SIGNATON S-1160 
PROBE STATION, источника питания Agilent E3641A и персонального компьютера. Стенд 
позволяет проводить измерения ВАХ РТД в диапазоне напряжений от 0 до 36 В с погрешно-
стью ΔU = ±1 мВ и токов от 0 до 1 А с погрешностью ΔI = ±10 мкА. 

  Таблица 1 
№ Слой Состав Толщина, нм 
1 Спейсер GaAs 6,3 
2 AlAs 29 
3 GaAs 49 
4 

Резонансно-туннельная структура 
AlAs 29 

5 Спейсер GaAs 6,3 

Таблица 2 
№ Слой Состав Толщина, нм 
1 Спейсер GaAs 6,3 
2 AlAs 29 
3 GaAs 49 
4 

Резонансно-туннельная структура 
AlAs 29 

5 Спейсер GaAs 21 

Поскольку технологический разброс измеренных ВАХ обеих выборок макетов диодов 
находится в пределах погрешности измерений, для дальнейшего сравнения с расчетными 
данными используются осредненные ВАХ каждой выборки (рис. 2).  
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РТД2 

0,015 

–0,015

–2,1                   –2,1               –0,1                       0,9                    1,9 

 
Рис. 2 

Количественная оценка точности моделирования производится путем сравнения осред-
ненной экспериментальной ВАХ выборки из 14 макетов диодов и результата моделирования 
ВАХ РТД обоих типов (рис. 3). Поскольку в настоящей работе РТД рассматривается как  
нелинейный элемент диодного смесителя СВЧ-радиосигналов, моделирование и оценка точ-
ности выполняются на начальном участке ВАХ от нуля до падающего участка. Оценка произ-
водится по величине модуля разности токов осредненной экспериментальной и расчетной 
ВАХ для макетов диодов обоих типов. Максимальное расхождение по току исходных (до 
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воздействий) расчетной и экспериментальной ВАХ для РТД2 на рассматриваемом участке 
составляет 4,65 %, для — РТД1 — 3,37 %. 

 

U, B 
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0,02 

0                                      0,4                          0,8 

0,01 

РТД1 
модель 

РТД2
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Рис. 3 

Оценка точности моделирования кинетики ВАХ выполняется посредством сравнения 
смоделированных ВАХ с экспериментально полученными для случаев воздействия ионизи-
рующего излучения и повышенной температуры. Для макетов диодов обоих типов измерены 
ВАХ до и после воздействия температуры 300 С в течение 4 ч и дозы ИИ 10,8 Мрад. Воздей-
ствия смоделированы с помощью разработанного программного комплекса. При моделиро-
вании воздействия повышенной температуры максимальное отклонение смоделированной 
ВАХ от экспериментальной составляет 4,46 % для РТД1, и 5,12 % для РТД2. Оценка точно-
сти моделирования кинетики ВАХ РТД под действием дозы гамма-излучения показывает, что 
для РТД1 максимальное отклонение по току смоделированной ВАХ от экспериментальной на 
рассматриваемом участке составило 5,06 %, для диода типа РТД2 — 5,64 %. 

Разработанный программный комплекс позволяет производить моделирование началь-
ного участка ВАХ РТД с погрешностью не более 5 % без воздействия дестабилизирующих 
факторов и не более 6 % при воздействии ионизирующего излучения или повышенной тем-
пературы.  

Таким образом, в настоящей работе предложены математические модели и создан про-
граммный инструмент для моделирования кинетики ВАХ РТД под действием дестабилизи-
рующих факторов эксплуатации. На его основе предполагается построить программный ком-
плекс для моделирования показателей назначения ПЧ радиосигналов, что позволит решить 
задачи анализа показателей их надежности и обеспечения требуемых показателей надежно-
сти по постепенным отказам в заданных условиях эксплуатации. 
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MODELING OF RESONANT-TUNNELING DIODES I-V CHARACTERISTICS  
KINETICS UNDER DESTABILIZING FACTORS INFLUENCE  
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Resonant tunnel diodes (RTD) are promising elements for use in microwave and HF transceivers, 

in particular, in nonlinear frequency converters of radio signals. The use of RTD as nonlinear elements al-
lows to improve the performance of the converters, as well as to expand the operating frequency range up 
to terahertz. The kinetics of RTD volt-ampere characteristic at specified operating conditions under the in-
fluence of high temperature and ionizing radiation is studied. Mathematical models describing degradation 
of the RTD volt-ampere characteristic under the effects are developed. The obtained models are used as a 
basis of a software package that allows to simulate the kinetics of RTD volt-ampere characteristic caused 
by the action of above factors. The simulation results are compared with experimental data. 

Keywords: resonant tunnel diode, kinetic of volt-ampere characteristic, ionizing radiation, high 
temperature, computer modeling, GaAs/AlGaAs resonant-tunneling heterostructures 
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