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Радиационные эффекты в многослойных
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Рассмотрены радиационные эффекты в многослойной металлизации Au−Ti−Al−Ti−n-GaN при воздей-
ствии γ-квантов 60Co в диапазоне доз 4 · 106−2 · 107 Гр на исходные и подвергнутые кратковременному
высокотемпературному отжигу в атмосфере азота контактные структуры. Радиационные воздействя не
оказывают существенного влияния на свойства структур, не подвергнутых термообработкам. Кратко-
временный отжиг при 700◦C приводит к разрушению слоевой структуры контактов. Морфологические
и структурные трансформации в контактной металлизации, вызванные термоотжигом, усиливаются при
радиационных воздействиях. Комбинированная радиационно-термическая обработка способствует усилению
массопереноса между контактирующими слоями. Кроме того, после облучения до дозы 2 · 107 Гр примесные
атомы кислорода пронизывают всю контактную структуру и в значительном количестве наблюдаются в
приконтактной области GaN.

PACS: 85.40.Ls; 85.30.Hi

1. Введение

Несмотря на привлекательность использования GaN
для решения задач экстремальной электроники (бо́ль-
шая по сравнению с Si, GaAs, GaP и SiC ширина
запрещенной зоны, определяющая бо́льшую рабочую
температуру полупроводникового прибора; более высо-
кая, чем у GaAs и GaP температура Дебая, определяю-
щая предел термической стабильности полупроводника;
высокие энергия связи и пороговая энергия дефекто-
образования, определяющие радиационную стойкость,
высокую механическую прочность и химическую инерт-
ность GaN), реализация его потенциальных возможно-
стей, особенно в микроволновой электронике, до сих
пор тормозится рядом нерешенных технологических
задач (проблем), касающихся материаловедения нитрида
галлия. Среди них: отсутствие собственной (нитридгал-
лиевой) подложки большой площади, необходимой для
эпитаксиального выращивания GaN; генерация значи-
тельного (до 1010 см−2) количества структурных дефек-
тов (в том числе дислокации несоответствия, краевые
и винтовые дислокации, дефекты упаковки, микропоры,
последние распространяются на всю толщину пленки,
либо нескольких выращиваемых слоев) в GaN при
выращивании его на чужеродных подложках; сложности
легирования GaN, особенно при формировании слоев
p-типа проводимости. Все это никак не способствует
высокой термо- и радиационной стойкости GaN, а приве-
денные выше преимущества этого материала должным
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образом должны проявляться в GaN, выращенном на
собственных подложках.
Отметим также, что невысокую радиационную стой-

кость GaN и гетеропереходов AlGaN/GaN и AlN/GaN
наблюдал в ряде работ Поляков с соавт., в том числе
при воздействии на GaN нейтронной радиации [1], высо-
коэнергетических электронов [2], а также имплантации
в GaN ионов Mn, Co [3].
Вместе с тем и к ныне выращиваемому на чужеродных

подложках дефектному, не всегда стабильному GaN и
гетеропереходам на его основе, и к перспективному
более совершенному GaN как для исследовательских,
так и для прикладных целей необходимы термо- и ра-
диационно стойкие омические контакты. И если пробле-
ма, касающаяся термостойкости омических контактов
к GaN, частично рассматривалась в [4–10], то работы
по влиянию ионизирующей радиации на свойства оми-
ческих контактов к GaN и межфазные взаимодействия
на границах раздела фаз в многослойной металлизации
практически отсутствуют.
В качестве омического контакта к n-GaN чаще все-

го используют пару Ti−Al, свойства которой хорошо
изучены и максимально соответствуют условиям фор-
мирования омических контактов к n-GaN. Из-за низкой
работы выхода титана (ϕm = 4.33 эВ) омический контакт
может быть получен без вжигания. Слой Al в контакте
Ti−Al используется в качестве диффузионного барье-
ра. Если создается многослойный контакт, например
Ti−Al−Ti−Au, то функции диффузионного барьера вы-
полняют следующие после первого, контактообразующе-
го слоя, тонкие пленки Al и Ti. Au выполняет защитные
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Влияние БТО и облучения γ-квантами 60Co до дозы 2 · 107 Гр на морфологические параметры поверхности GaN после удаления
металлизации Au−Ti−Al−Ti

Исходный γ-облучение 2 · 107 Гр
Zr , нм Ra , нм RMS Zr , нм Ra , нм RMS

GaN−Ti−Al−Ti−Au (initial) 208.8 14.3 18.4 113.822 5.84 7.96
GaN−Ti−Al−Ti−Au 700◦C 387.2 34.6 44.8 328.262 41.40 52.68

Примечание. Здесь Zr — разница между самой высокой и самой низкой точками просканированной поверхноcти; Ra — среднеарифметическая
шероховатость; RMS — среднегеометрическая шероховатость; анализируемая площадь 5×5мкм2.

функции и позволяет осуществлять контактирование
посредством пайки, термокомпрессии или каким-либо
другим способом.
Несмотря на то, что титан формирует омический

контакт к n-GaN без вжигания, для создания низкоомных
контактов проводят кратковременный высокотемпера-
турный отжиг. Механизм формирования омического кон-
такта в этом случае связан с обогащением приконтакт-
ной области GaN вакансиями азота, являющимися в GaN
донорами. Кроме того, при высокотемпературной обра-

Рис. 1. Профили распределения компонентов в металлизации Au−Ti−Al−Ti-GaN (исходная структура) до (a) и после облучения
γ-квантами 60Co до доз 4 · 106, 107 и 2 · 107 Гр (b, c, d).

ботке вследствие разложения GaN может образоваться
фаза внедрения TiN, работа выхода которой ∼ 3.74 эВ.
Оба вышеотмеченных фактора способствуют получению
низкоомного контакта.
Согласно опубликованным данным, высокотемпера-

турный отжиг приводит к существенным морфологиче-
ским изменениям в контактной металлизации, сопрово-
ждающимся возникновением пор в слое металлизации,
геометрического рельефа на границе раздела металла с
GaN [8–10].
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Рис. 2. Морфология поверхности GaN после удаления металлизации: a — исходный образец, b — после облучения γ-квантами
60Co до 2 · 107 Гр; c — образец после отжига при T = 700◦C; d — образец после отжига при T = 700◦C и облучения γ-квантами
60Co до дозы 2 · 107 Гр.

Цель данной работы — изучить межфазные
взаимодействия в многослойной металлизации
Au−Ti−Al−Ti−n-GaN до и после быстрой термической
обработки (БТО), стимулированные воздействием боль-
ших доз (до 2 · 107 Гр) γ-радиации 60Co.

2. Методика эксперимента

Многослойная металлизация нитрида галлия созда-
валась послойным магнетронным напылением метал-
лов на предварительно подвергнутую фотонной очист-
ке (W ≈ 5 кВт, t ≈ 30 с) и подогретую до 400◦C по-
верхность гетероэпитаксиального слоя n-GaN толщи-
ной ∼ 1мкм, с концентрацией доноров ∼ 1017 см−3, вы-
ращенного на сапфире. Толщины слоев металлизации со-
ставляли: Ti(20 нм)−Al(50 нм)−Ti(50 нм)−Au(100 нм).
До и после облучения γ-квантами 60Co исследовались

образцы двух типов: исходные и прошедшие БТО в атмо-
сфере азота при T = 700◦C, 30 с. Облучение γ-квантами
60Co проводилось до 4 · 106 Гр, 107 Гр и 2 · 107 Гр. Фазо-
вый состав контактной металлизации до и после БТО
определялся рентгенофазовым методом.

До и после обработок измерялись методом послойной
Оже-спектроскопии профили распределения компонен-
тов металлизации и вольт-амперные характеристики
(ВАХ) контактов, из которых определялось приведенное
контактное сопротивление ρc . Измерение ВАХ осуще-
ствлялось на TLM-тестовых структурах [11,12].

3. Экспериментальные результаты

На рис. 1, a−d приведены профили распределения
компонентов в металлизации Au−Ti−Al−Ti−GaN (ис-
ходная неотожженная структура) до (a) и после об-
лучения γ-квантами 60Co до доз 4 · 106 Гр, 107 Гр
и 2 · 107 Гр (b−d). Видно, что как до, так и по-
сле облучения в контактной металлизации сохраня-
ется слоевая структура. Особенностью образца, облу-
ченного до дозы 2 · 107 Гр, является некоторое воз-
растание процентного содержания титана и азота на
границе раздела Ti−GaN, обусловленного радиационно-
стимулированным массопереносом.
Результаты морфологических исследований поверх-

ности GaN, выполненные с помощью атомно-силовой
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Рис. 3. Профили распределения компонентов в металлизации Au−Ti−Al−Ti−GaN ( отжиг T = 700◦C 30 с) до (a) и после
облучения γ-квантами 60Co до доз 4 · 106, 107 и 2 · 107 Гр (b, c, d).

микроскопии, после удаления слоев металлизации до
и после БТО и облучения γ-квантами 60Co до до-
зы 2 · 107 Гр приведены в таблице и на рис. 2. Видно,
что после БТО параметры шероховатости отличаются
от исходных образцов — возрастает неоднородность
микрорельефа границы раздела металл−GaN и размер
шероховатостей, что может указывать на интенсивные
межфазные взаимодействия в области границы раздела
металл−GaN (рис. 2, c, d).
После облучения до 2 · 107 Гр в исходном образце

(рис. 2, a, b) геометрическая неоднородность уменьша-
ется: Zrange — в 1.8 раза, Ra — в 2.4 раза, RMS —
в 2.3 раза, тогда как в образце, прошедшем БТО, Zrange
уменьшается в 1.1 раза, Raи RMS возрастают в 1.2 раза.
Эти результаты коррелируют с особенностями атомных
распределений в металлизации исходного образца до и
после облучения γ-квантами 60Co.
Существенно различаются профили распределения

компонентов металлизации образца после БТО и об-
лучения дозами 4 · 106 Гр, 107 Гр и 2 · 107 Гр (рис. 3).
После БТО (рис. 2, b−d) не сохраняется слоевая струк-
тура контакта, значительно увеличивается переходная

область в контакте металл−GaN, титан диффундирует
на всю толщину металлизации вплоть до выхода на
поверхность. Ранее подобный результат наблюдался на-
ми в [13]. Выход титана на поверхность верхнего слоя
металлизации способствовал возрастанию концентрации
кислорода на поверхности Ti вследствие его высокого
химического сродства к кислороду. В приповерхностном
слое отмечается значительное количество углерода. По-
добное наблюдалось в [4,6] и отмечалось нами в [12,13]
для таких же контактных систем. По данным рентге-
нофазового анализа после БТО в слоях металлизации
наряду Ti и Al были обнаружены фазы Al3Ti, AlTi3,
Ti2AlN, которые, по-видимому, не формируют пленку
и поэтому не обладают буферными свойствами, по-
скольку последующее облучение контактов γ-квантами
60Co только ускоряет массоперенос компонентов мета-
лизации. Действительно (рис. 3, b–d), после облучения
до доз 4 · 106 Гр, 107 Гр и 2 · 107 Гр наблюдается ин-
тенсивный радиационно-стимулированный массоперенос
титана как в GaN, так и на внешнюю поверхность
металлического покрытия, на которой после облучения
до дозы 107 Гр обнаруживается до 22% титана. При этом
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существенно расширяется переходной слой на границе
раздела металл−GaN. Особенностью облученного кон-
такта является также ускоренная диффузия алюминия и
проникновение золота и кислорода в значительном коли-
честве на всю толщину металлизации и в приконтактную
область GaN.
Облучение образца до дозы 2 · 107 Гр наряду с выше-

описанными изменениями в атомном составе приповерх-
ностного слоя контакта способствует проникновению на
поверхность атомов галлия (до 6%).
Измерения ρc показали, что в исходных не-

отожженных TLM-структурах величина ρc составля-
ла ∼ (1−2) · 10−4 Ом · см2. Заметим, что авторы [6]
на неотожжженных TLM-структурах Ti−Al−n-GaN
(n ≈ 1.1 · 1018 см−3) получили ρc ≈ 10−3 Ом · см2. По-
сле облучения γ-квантами 60Co величина ρc практи-
чески не изменилась. После БТО при T = 700◦C ве-
личина ρc существенно не улучшилась и составляла
(0.8−1.2) · 10−4 Ом · см2. После облучения TLM-струк-
тур, предварительно подвергнутых БТО, наблюдалась
деградация контактного сопротивления, обусловленная,
по-видимому, интенсивными окислительными процесса-
ми во всей толще метализации.

4. Заключение

Таким образом, полученные экспериментальные ре-
зультаты свидетельствуюто высокой радиационной стой-
кости контактной металлизации Au−Ti−Al−Ti−n-GaN,
обладающей слоевой структурой в исходном состоя-
нии. Радиационно-стимулированная деградация контакт-
ной металлизации Au−Ti−Al−Ti−n-GaN наблюдается
на образцах, подвергнутых перед облучением высо-
котемпературному отжигу, и обусловлена структурно-
фазовой перестройкой металлизированного слоя, сопро-
вождающейся разрушением слоевой структуры контакта
и усилением его диффузионной проницаемости, в том
числе для атомов кислорода.
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Abstract We studied the radiation effects in
Au−Ti−Al−Ti−n-GaN multi-layer metallization. The contact
structures, both initial and after rapid thermal annealing (RTA) in
the nitrogen atmosphere, were exposed to 60Co γ-irradiation (the
dose ranged from 4 · 103 up to 2 · 107 Gy). γ-Irradiation did not
affect considerably the properties of unannealed structures. RTA
at 700◦C resulted in deterioration of the contact layer morphology.
The morphological and structural transformations in the contact
metallization due to RTA are enhanced at γ-irradiation. The
combined radiation-thermal treatment increases mass transfer
between the contacting layers. In addition, after 2 · 107 Gy
γ-irradiation, the oxygen impurity atoms appear over the whole
contact structure; many of them are observed in the GaN
near-surface layer.
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