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Нелинейные преобразователи радиосигналов являются ключевыми элементами 
радиотехнических систем. Перспективным направлением повышения качества 
нелинейных преобразователей радиосигналов является использование нелинейных 
элементов, функционирующих на основе квантоворазмерных принципов токопе-
реноса. Решается задача обеспечения надежности нелинейных преобразователей 
радиосигналов СВЧ устройств на основе наноразмерных многослойных полупро-
водниковых резонансно-туннельных гетероструктур. Рассматривается надеж-
ность индивидуальная и в партии изделий. Задача решается на примере смесителя 
радиосигналов на базе резонансно-туннельного диода. Использование описанной 
методологии проектирования позволит повысить надежность и серийнопригод-
ность нелинейных преобразователей СВЧ радиосигналов.
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но-туннельные многослойные полупроводниковые наноразмерные гетероструктуры.

Основные радиотехнические преобразования осуществляются при 
помощи нелинейных цепей и элементов. Поэтому качественные харак-
теристики нелинейных преобразователей радиосигналов, такие как 
граничные частоты и рабочая полоса, динамический диапазон, допу-
стимая мощность и др., определяют показатели назначения большин-
ства радиотехнических систем.

Одним из путей улучшения качества радиоэлектронных средств 
(РЭС) является применение элементной базы на основе многослойных 
полупроводниковых гетероструктур [1]. Перспективно использование 
полупроводниковых приборов гетероструктурной электроники, функ-
ционирующих на основе квантоворазмерных эффектов. Среди них при-
влекает внимание резонансно-туннельный диод (РТД) на базе много-
слойных наноразмерных полупроводниковых гетероструктур А3В5 с 
поперечным токопереносом. Изменяя параметры слоев гетерострукту-
ры (толщину, химический состав), можно управлять формой вольтам-
перной характеристики (ВАХ) и создавать диод с оптимальной для 
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конкретного вида нелинейного преобразования формой ВАХ. Примеры 
ВАХ исследованных нами макетов РТД представлены на рис. 1. Тут же 
для сравнения дана ВАХ типичного диода с барьером Шотки (ДБШ).
Набор возможных нелинейных преобразований с применением РТД 
очень широк: генерация радиосигналов, частотная модуляция, смеши-
вание радиосигналов, амплитудное детектирование, выпрямление, ге-
нерация сетки частотных меток и др. С практической точки зрения 
важны два обстоятельства:

• РТД функционирует в нужном для технических приложений диа-
пазоне температур и других внешних воздействий;

• технология и оборудование для производства РТД давно суще-
ствуют в рамках технологий микроэлектроники.

В МГТУ им. Н.Э. Баумана в ходе поисковой научно-исследователь-
ской работы в рамках реализации ФЦП «Научные и научно-педагоги-
ческие кадры инновационной России» на 2009–2013 годы проведены 
исследования смесителей радиосигналов на основе РТД [2–8]. Установ-
лено, что важным преимуществом смесителей на базе РТД по сравне-
нию с ДБШ является расширение динамического диапазона. Это до-
стигается благодаря увеличению верхней границы динамического диа-
пазона (точка 1 дБ компрессии (Р–1), точка пересечения продуктов ин-
термодуляции третьего порядка (IP3)) и снижению как шумов преоб-
разования, так и собственных шумов диода.

 Применение смесителя на основе РТД позволяет повысить чув-
ствительность и помехоустойчивость приемника. Использование РТД 
в качестве нелинейного элемента смесителя радиосигналов целесоо-
бразно, в первую очередь, в составе субгармонического смесителя.

В качестве исходной концепции исследований, проводимых в МГТУ 
им. Н.Э. Баумана, по проектированию нелинейных преобразователей 

Рис. 1. ВАХ РТД (кривые 1, 2, 3, 5, 6, 7) и ДБШ (кривая 4)
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СВЧ радиосигналов на основе наноразмерных многослойных полупро-
водниковых резонансно-туннельных гетероструктур принято положе-
ние о том, что целью проектирования устройства является обеспечение 
максимальной надежности без изменения технологического процесса 
его производства.

Традиционно проблема обеспечения надежности таких устройств 
решается либо путем совершенствования технологического процесса 
производства, либо защиты от внешних воздействий при эксплуатации. 
Первый путь сопряжен со значительными материальными затратами, 
поскольку требует применения более совершенного, а значит, дорогого 
технологического оборудования для формирования микро- и нанострук-
тур. Второй путь приводит к необходимости увеличения массы и габа-
ритов аппаратуры. Предлагаемый в проекте подход к обеспечению на-
дежности устройств на основе наноразмерных многослойных полупро-
водниковых резонансно-туннельных гетероструктур не требует ни пере-
стройки существующих технологий производства микро- и наноэлек-
тронных приборов, ни изменения конструкции аппаратуры. Вводятся 
изменения в параметры гетероструктуры и топологии устройства, не 
меняющие его массо-габаритных характеристик.

Проблема обеспечения надежности нелинейных преобразователей 
радиосигналов СВЧ устройств на основе наноразмерных многослойных 
полупроводниковых резонансно-туннельных гетероструктур рассма-
тривается с двух точек зрения: обеспечения надежности в партии из-
делий, т. е. групповой надежности, и обеспечение индивидуальной на-
дежности отдельного устройства.

Индивидуальная надежность обеспечивается путем введения в тех-
нологический процесс операций термообработки и селекции кристал-
лов и не требует замены или модификации дорогостоящего оборудова-
ния для изготовления гетероструктур и приборов на их основе. Задача 
обеспечения групповой надежности, т. е. для всей партии устройств, 
сводится к ее максимизации в заданных условиях без изменения кон-
струкции и технологического процесса производства устройства за счет 
оптимального выбора номинальных параметров конструкции прибора 
и гетероструктуры, делающих ее менее чувствительной к процессам 
деградации.

Для нелинейных преобразователей радиосигналов (смесители, вы-
прямители, генераторы сетки частот и др.) СВЧ устройств на основе 
наноразмерных многослойных полупроводниковых резонансно-тун-
нельных гетероструктур проблема обеспечения надежности особенно 
актуальна, во-первых, ввиду чувствительности параметров гетерострук-
туры к процессам деградации при малости толщин слоев (до несколь-
ких атомарных слоев), а во-вторых, из-за чувствительности показателей 
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назначения самого нелинейного преобразователя к форме ВАХ нели-
нейного элемента, зависящей от параметров гетероструктуры. Дегра-
дация гетероструктуры может быть вызвана как технологическими 
факторами (дефекты кристаллической решетки, отклонения толщин 
слоев, отклонения элементного состава слоев и др.), так и эксплуата-
ционными факторами (температура, ионизирующие излучения и т. д.), 
вызывающими ускоренную диффузию элементов, составляющих гете-
роструктуру. Поскольку в таких приборах электрические параметры 
(показатели качества назначения) определяются квантовомеханически-
ми явлениями, происходящими в наноразмерных элементах гетеро-
структуры, любые изменения в гетероструктуре приводят к изменению 
ВАХ нелинейного элемента и, как следствие, показателей назначения 
нелинейного преобразователя. На форму ВАХ нелинейного элемента 
влияют также приконтактные области, прилегающие к гетероструктуре 
и подверженные деградации в процессе изготовления и эксплуатации. 
Изменение показателей назначения в процессе эксплуатации приводит 
к постепенному отказу устройства.

Методической базой для решения поставленной задачи является 
исследование физических процессов деградации РТД под действием 
внешних факторов. Для изучения физических процессов деградации 
гетероструктур и установления их количественных параметров прово-
дятся лабораторные исследования образцов А3В5 наноразмерных мно-
гослойных полупроводниковых резонансно-туннельных гетероструктур 
с применением современных методов сканирующей электронной ми-
кроскопии, Оже-спектроскопии, ИК-эллипсометрии [9, 10].

Задача обеспечения надежности тесно связана с задачей достиже-
ния точности и серийнопригодности нелинейных преобразователей 
радиосигналов СВЧ устройств на основе наноразмерных многослойных 
полупроводниковых резонансно-туннельных гетероструктур. Инте-
гральные технологии, используемые для производства микро- и нано-
электронных устройств, дают высокую корреляцию конструкционных 
параметров устройства в пределах общей подложки, что не позволяет 
использовать допуск в качестве инструмента обеспечения заданной 
точности показателей назначения. Допуск становится групповой харак-
теристикой и зависит от точности технологического процесса. Поэтому 
существующие методы обеспечения точности радиотехнических 
устройств (методы полной, неполной, групповой взаимозаменяемости), 
использующие конструкторский допуск в качестве инструмента обе-
спечения точности и предполагающие возможность независимого ва-
рьирования допусков на параметры топологии и гетероструктуры, ока-
зываются неработоспособными. Для обеспечения точности радиотех-
нических устройств, изготавливаемых с применением интегральных 
технологий, должны использоваться параметры, допускающие неза-
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висимое варьирование и не зависящие от технологического процесса. 
Такими параметрами являются номинальные размеры элементов гете-
роструктуры и топологии прибора. В результате оптимального выбора 
указанных параметров, с одной стороны, увеличивается вероятность 
попадания показателей назначения устройства в заданные разработчи-
ком допуски, а с другой — снижается чувствительность гетерострук-
туры к технологическим погрешностям и процессам деградации.

Таким образом, решается комплексная задача обеспечения и опти-
мальной увязки основных показателей качества нелинейных преобразо-
вателей радиосигналов СВЧ устройств на основе наноразмерных много-
слойных полупроводниковых резонансно-туннельных гетерострук-
тур — показателей назначения, их точности, технологичности и надеж-
ности. Схема обеспечения основных показателей качества радиотехни-
ческих устройств на основе наноразмерных многослойных полупрово-
дниковых резонансно-туннельных гетероструктур показана на рис. 2.

Задача обеспечения надежности партии нелинейных преобразова-
телей радиосигналов СВЧ устройств на базе наноразмерных много-
слойных полупроводниковых резонансно-туннельных гетероструктур 
ставится следующим образом. Целевая функция: ( , , )P t Y ïÑÐ

Ô  — ве-
роятность выполнения заданных функций партией СВЧ устройств, где  

( ),Y q X X — вектор параметров конструкции радиотехнического СВЧ 
устройства и наноразмерной полупроводниковой резонансно-туннель-

Рис. 2.  Схема обеспечения основных показателей качества нелинейных 
преобразователей радиосигналов СВЧ устройств на основе наноразмерных 
многослойных полупроводниковых резонансно-туннельных гетероструктур
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ной гетероструктуры; Y  — вектор электрических параметров (показате-
ли качества назначения) устройства, t — время эксплуатации,   — век-
тор разбросов (технологическая точность) параметров конструкции 
СВЧ устройства и полупроводниковой гетероструктуры;   — вектор 
допустимых отклонений (допуски) на электрические параметры (по-
казатели качества назначения) нелинейных преобразователей радио-
сигналов устройства.

,
i i

i
P P

P
P


 Ã Ô

ïÑÐ
Ô

Ã

где РГ — вероятность выхода годных СВЧ устройств,

max

min

( ) ,
Y

Y

P f Y dY Ã

где f(Y) — совместная функция плотности вероятности электричес-
ких параметров (показатели качества назначения) СВЧ устройства; Ymin, 
Ymax — границы поля допуска   на электрические параметры (показа-
тели качества назначения) СВЧ устройства. Иллюстрация приведена на 
рис. 3, где YNOM — номинал электрического параметра (показателя ка-
чества назначения) устройства; Pi

Ф  — вероятность выполнения задан-
ных функций устройством с параметром Yi (рис. 3), где MINPÔ   — мини-
мально допустимая вероятность выполнения устройством заданных 
функций, Pi

Г — вероятность попадания параметра Yi  в элементарный 
интервал Yi(рис. 4).

 Рис. 3. Зависимость вероятности 
выполнения устройством заданных 
функций от величины отклонения 
электрического параметра (показа-
теля качества назначения) от номи-

нального значения

Рис. 4. Определение вероятности 
выхода годных СВЧ устройств
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В том случае, если функция PФ(Y) не задана, в качестве целевой 
функции может выступать функция ( , , )P t Y Ã .

Критерий оптимальности: max ( , , )P t Y ïÑÐ
Ô  или max ( , , ).P t Y Ã

Управляемые параметры: номиналы X
Ограничения: const, const, , , ,MIN

k TX O X O P t P         Ã Ã  
где Ok, OT — ограничения конструкторского и технологического харак-
тера.

В результате решения задачи оптимизации получают новые значе-
ния номиналов X  и YОРТ, которым соответствуют *PïÑÐ

Ô  или *PÑÐ
Ã  на 

рис. 5, где представлена графическая интерпретация решаемой задачи.
Поставленная задача является комплексной, поскольку позволяет при 

t = 0 максимизировать вероятность выхода годных устройств, т. е. решить 
задачу обеспечения точности и серийнопригодности (технологичности), 
а при учете процесса деградации наноразмерной резонансно-туннельной 
многослойной полупроводниковой гетероструктуры устройства — за-
дачу обеспечения надежности при условии соответствия заданным тре-
бованиям показателей качества назначения устройства.

Решение поставленной задачи основывается на теории технологи-
ческой оптимизации параметров конструкций и технологических про-

 Рис. 5. Графическое представление задачи оптимизации:
а — зависимость функции плотности вероятности электрических параме-
тров устройства от времени; б — зависимость функции вероятности выпол-
нения устройством заданных функций от времени; в — зависимость вероят-
ности выхода годных устройств от времени; г — зависимость вероятности 

выполнения устройством заданных функций от времени
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цессов производства микроэлектронных СВЧ устройств, развитой в 
работах И.П. Бушминского [11], А.Г. Гудкова и др. [12–18]. В части 
решения задачи анализа вероятности выполнения устройством задан-
ных функций работа опирается на [19].

Исследования надежности смесителей радиосигналов в партии ба-
зируются на изучении физических процессов деградации нелинейного 
элемента, а также конструкторско-технологических погрешностей полу-
проводниковой гетероструктуры, топологии РТД, топологии подложки, 
размерных, электромагнитных и диэлектрических параметров подлож-
ки. Для построения модели деградации РТД используется программно-
расчетный комплекс dif2RTD. Комплекс позволяет:

• строить ВАХ AlGaAs РТД на основании данных о его конструкции 
(толщина и степень легирования приконтактных слоев, толщины 
и материалы слоев барьеров и ямы);

• исследовать влияние деградационных процессов в AlGaAs РТД на 
его ВАХ.

Программно-расчетный комплекс учитывает:
• влияние термического отжига гетероструктуры при ее изготовле-
нии на концентрацию дефектов;

• электромиграцию и возникновение дефектов при протекании элек-
трического тока;

• деградацию омических контактов при эксплуатации;
• деградацию РТС при эксплуатации в результате термической диф-
фузии;

• деградацию РТС при изготовлении в результате термической диф-
фузии.

Построенная при помощи программно-расчетного комплекса 
dif2RTD модель деградации AlGaAs РТД не связана с какими либо апри-
орными (простейшими) формами зависимости изменения параметров 
устройства во времени, как это делается обычно при решении задачи 
анализа параметрической надежности [20, 21].

Для моделирования кинетики параметров смесителя радиосигналов 
при деградации РТД используется пакет Microwave Offi ce.

Решение задачи обеспечения индивидуальной надежности нели-
нейных преобразователей радиосигналов СВЧ устройств на базе на-
норазмерных многослойных полупроводниковых резонансно-туннель-
ных гетероструктур основывается на селекции полупроводниковых 
кристаллов [21, 22].

Определение индивидуальной надежности требует данные о ско-
рости деградации параметров полупроводникового прибора, которая 
зависит от внесенных технологических погрешностей при изготовлении 
гетероструктуры и прибора. Получение таких данных возможно в рам-
ках технологического эксперимента, основанного на искусственном 
«старении» полупроводникового кристалла за счет воздействия темпе-
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ратурного фактора. Для этого разработана методика технологичес-
кой операции термонагружения. Цель данной технологической опера-
ции — выявить полупроводниковые кристаллы с критически низкими 
значениями надежности и тем самым исключить отказ кристалла и 
радиотехнического устройства на начальном этапе его эксплуатации, а 
также определить индивидуальную скорость деградации его параме-
тров. Структурно методика состоит из двух модулей — расчетного и 
экспериментального.

Расчетный модуль основывается на программно-расчетном ком-
плексе dif2RTD и позволяет получить предварительную оценку надеж-
ности. Исходными данными для расчета являются параметры слоев 
гетероструктуры (толщины и состав слоев), их технологические от-
клонения, а также предельные значения выходных электрических па-
раметров радиотехнического устройства. На выходе, исходя из физиче-
ских закономерностей старения гетероструктуры, строится прогноз 
средней наработки устройства до отказа.

Экспериментальный модуль предусматривает технологические ис-
пытания. Их задача — непосредственная экспериментальная оценка 
индивидуальной надежности каждого конкретного полупроводниково-
го кристалла в партии, их групповой надежности, а также выявление 
кристаллов с предельно низкими значениями надежности. В основу 
испытаний заложен принцип искусственного старения изделия за счет 
воздействия температурного фактора (ускоренные испытания). При 
этом режимы технологических испытаний уменьшают ресурс изделия 
не более чем на 10 %.

Решаемая в настоящей работе задача является логическим продол-
жением цикла работ по технологической оптимизации параметров кон-
струкций и процессов производства микроэлектронных устройств СВЧ, 
проводимых в МГТУ им. Н.Э. Баумана с 70-х годов прошлого века. 
Основной задачей конструкторско-технологического проектирования 
СВЧ микросхемы тогда виделось достижение минимума технологиче-
ской себестоимости годного изделия при условии соответствия показа-
телей назначения устройства тактико-техническим требованиям. Реше-
ние этой задачи основывалось на учете при проектировании реальных 
статистических распределений параметров конструкции изделия, вы-
званных технологическими погрешностями. В настоящей работе вво-
дится новый параметр — время эксплуатации устройства. Это позво-
ляет наряду с обеспечением серийнопригодности решить задачу ана-
лиза и обеспечения надежности прибора. Решение этой задачи основы-
вается на учете как технологических погрешностей, так и кинетики 
деградации параметров устройства, вызванной старением.

Принципиальным отличием настоящей работы от работ по техно-
логической оптимизации параметров конструкций и процессов произ-
водства микроэлектронных устройств СВЧ, проведенных ранее, являет-
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ся более широкий перечень управляемых параметров, варьируемых в 
процессе поиска оптимального решения. Методы и средства технологи-
ческой оптимизации предполагают варьирование номиналов параметров 
топологии. Методы и средства конструкторско-технологического про-
ектирования СВЧ нелинейных преобразователей радиосигналов, исполь-
зуемые в настоящей работе, основаны на одновременном варьировании 
номинальных параметров как топологии микросхемы, так и гетерострук-
туры нелинейного элемента, определяющей форму его ВАХ. Поскольку 
именно форма ВАХ нелинейного элемента оказывает наибольшее влия-
ние на показатели назначения нелинейного преобразователя радиосиг-
налов, возможность ее варьирования расширяет область поиска опти-
мального решения и повышает вероятность нахождения глобального 
экстремума целевой функции при заданных условиях.

Полученные в ходе работы результаты позволяют прогнозировать 
увеличение ресурса смесителей СВЧ радиосигналов на 20–30% за счет 
выбора оптимальной формы ВАХ AlGaAs РТД и параметров его гете-
роструктуры.

Описанный подход к конструкторско-технологическому проекти-
рованию можно распространить на широкий класс радиоэлектронных 
устройств на основе многослойных полупроводниковых гетерострук-
тур. Методология конструкторско-технологического проектирования 
нелинейных преобразователей радиосигналов на основе многослойных 
полупроводниковых резонансно-туннельных гетероструктур базирует-
ся на двух основных блоках. Первый блок — моделирование параме-
тров полупроводниковых приборов на основе многослойных полупро-
водниковых гетероструктур и радиоэлектронных устройств — пред-
ставлен целым спектром программных систем, обзор которых выходит 
за рамки настоящей статьи. Второй блок — моделирование кинетики 
деградации параметров полупроводниковых приборов на основе много-
слойных полупроводниковых гетероструктур — разработан в меньшей 
степени. Однако методология конструкторско-технологического про-
ектирования нелинейных преобразователей радиосигналов на основе 
многослойных полупроводниковых резонансно-туннельных гетеро-
структур открыта для пополнения новыми моделями деградации полу-
проводниковых приборов, что позволяет использовать описанный под-
ход для проектирования широкого спектра радиоэлектронных устройств 
на основе приборов гетероструктурной электроники различного кон-
структорско-технологического исполнения.
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