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Рассмотрены радиационные эффекты в многослойной металлизации Au-Ti-AI-Ti-n-GaN при воздействии на исход-
ные и подвергнутые кратковременному высокотемпературному отжигу в атмосфере азота контактные структуры облу-
чения гамма-квантами ®°Со до доз 4-10®, 10® и 210® Р. Исходные контактные структуры в результате облучения не пре-
терпевают существенных изменений при полном сохранении слоевой структуры металлизации. 

В результате отжига при 700 °С слоевая структура контакта разрушается из-за ускорения процессов взаимной 
диффузии на межфазных границах. Морфологические и структурные трансформации в контактной металлизации, сти-
мулированные термоотжигом, усиливают при радиационных воздействиях массоперенос компонентов металлизации. 
При этом после облучения до дозы 210® Р титан и галлий обнаруживаются на поверхности металлизации, а кислород 
пронизывает всю контактную структуру и в значительном количестве наблюдается в приконтактном слое GaN. Отмече-
на корреляция удельного переходного сопротивления с радиационно-стимулированным массопереносом кислорода в 
приконтактный слой GaN. 

Введение 
Нитрид галлия привлекает разработчиков при-

боров для экстремальной электроники, работаю-
щих в высоких тепловых и радиационных полях, 
благодаря своим электрофизическим парамет-
рам: большой ширине запрещенной зоны (ЕдаЗ,45 
eV), высокой предельной рабочей температуре 
(1250 К) и температуре Дебая (600 К). Однако 
реализация этих свойств в приборах невозможна 
без термо- и радиационно-стойких контактов, 
включающих многослоевую металлизацию. От-
метим при этом, что если термостойкость омиче-
ских контактов к GaN изучена довольно подробно, 
то радиационные эффекты в контактных систе-
мах к GaN до настоящего времени практически не 
исследованы. 

В качестве омического контакта к n-GaN чаще 
всего используют пару Ti-AI, свойства которой 
хорошо изучены и максимально соответствуют 
условиям формирования омических контактов к п-
GaN [1-4]. Из-за низкой работы выхода титана 
(фт=4,33 eV) омический контакт может быть полу-
чен без вжигания. Слой А1 в контакте Ti-AI ис-
пользуется в качестве диффузионного барьера. 
Если создается многослойный контакт, например, 
Ti-AI-Ti-Au, то функции диффузионного барьера 
выполняют следующие после первого, контакто-
образующего слоя, тонкие пленки А1 и Ti. Au вы-
полняет защитные функции и позволяет осущест-
влять контактирование посредством пайки, тер-
мокомпрессии или каким-либо другим способом. 

Несмотря на то, что титан формирует омиче-
ский контакт к n-GaN без вжигания, для создания 
низкоомных контактов с рк̂ Ю"® Ом см^ проводят 
кратковременный высокотемпературный отжиг. 
Механизм формирования омического контакта в 
этом случае связан с обогащением приконтактной 
области GaN вакансиями азота, являющимися в 
GaN донорами. Кроме этого из-за высокотемпе-
ратурного разложения GaN может создаваться 
соединение TiN, работа выхода которого -3,74 
эВ. Оба фактора способствуют получению низко-
омного контакта. 

Согласно опубликованным данным, высоко-
температурный отжиг приводит к существенным 
морфологическим изменениям в контактной ме-
таллизации, сопровождающимися возникновени-
ем пустот и неоднородностями границы раздела 
металла с GaN [5, 6]. 

Цель данной работы - изучить межфазные 
взаимодействия в многослойной металлизации 
Au-Ti-AI-Ti-n-GaN, стимулированные воздействи-
ем больших доз (до 210® Р) у-радиации ®°Со. 

Экспериментальные детали 
Многослойная металлизация нитрида галлия 

создавалась послойным магнетронным распыле-
нием металлов на предварительно подвергнутую 
фотонной очистке поверхность гетероэпитакси-
ального слоя n-GaN, толщиной ~1 мкм, с концен-
трацией доноров см"^, выращенного на 
сапфире. Толщины слоев металлизации состав-
ляли: Ti (20 нм)-А1(50 HM)-Ti(50 нм)-Аи(100 нм). 

До и после облучения у-квантами ®°Со иссле-
довались образцы двух типов: исходные и ото-
жженные в атмосфере азота при 1=700 С 30 се-
кунд^ Облучение у-квантами ®°Со проводилось до 
4 Ю®Р, 10® Р и 210® Р. 

До и после обработок измерялись электрон-
ные Оже-спектры, из которых рассчитывапись 
профили распределения компонентов металли-
зации и вольтамперные характеристики омиче-
ских (ВАХ) контактов, из которых определялось 
приведенное контактной сопротивление рк. Изме-
рение ВАХ осуществлялось на TLM тестовых 
структурах. 

Результаты и обсуждение 
На рис. 1 а-г приведены профили распреде-

ления компонентов в металлизации Au-Ti-AI-Ti-
GaN (исходная структура) до (а) и после облуче-
ния у-квантами ®°Со до доз 4-10 Р, 10® Р и 210® Р 
(б-г). Видно, что как до, так и после облучения в 
контактной металлизации сохраняется слоевая 
структура. Особенностью образца, облученного 
до дозы 2 10® Р является некоторое возрастание 
процентного содержания титана и азота на гра-
нице раздела Ti-GaN, обусловленного радиаци-
онно-стимулированным массопереносом. 

Существенно различаются профили распре-
деления компонентов металлизации образца по-
сле отжига и облучения до доз 4 Ю®Р, 10 Р и 
210 Р (рис. 2 а-г). После отжига (рис. 2а) не со-
храняется слоевая структура контакта, значи-
тельно увеличивается переходная область в кон-
такте металл-GaN, титан диффундирует на всю 
толщину металлизации вплоть до выхода на по-
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Рис. 1 Профили распределения ко1ипоненто8 в {метал-
лизации Au-Ti-AI-Ti-GaN (исходная струюура) до (а) и 
после облучения у-квантами ®°Со до доз 4-10®, ю ' Р и 
210 ' Р (б, в, г). 

opunering Time, min 
Рис. 2 Профили распределения компонентов в метал-

лизации Au-Ti-AI-Ti-GaN (отжиг 700°С 30 секунд) до (а) и 
после облучения у-квантами ®°Со до доз 4-10°, 10® Р и 
2 1 0 ' Р ( б , в, г). 
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верхность [7]. Выход титана на поверхность верх-
него слоя металлизации способствовал адсорб-
ции кислорода на поверхности вследствие гет-
терных свойств Ti. В приповерхностном слое от-
мечается значительное количество углерода. 
Оказалось также, что из-за формирования в про-
цессе отжига различных фаз, в том числе AbTi, 
А1Т1з, Ti2AIN, наблюдается неоднородная граница 
раздела, а образовавшаяся металлическая ком-
позиция содержит поры и протяженные включе-
ния. Подобные морфологические и структурные 
особенности отожженных контактов Au-Ti-AI-Ti-
GaN наблюдались в работах [1, 3] и отмечались 
нами в [7]. После облучения до доз 4 Ю®Р, 10® Р 
наблюдается интенсивный радиационно-стимули-
рованный массоперенос титана как в GaN, так и 
на внешнюю поверхность металлического покры-
тия, на которой его после облучения до дозы 
10®Р, обнаруживается до 22%. При этом сущест-
венно расширяется переходной слой на границе 
раздела металл-СаМ. Особенностью облученного 
контакта является также ускоренная диффузия 
алюминия и проникновение кислорода в значи-
тельном количестве на всю толщину металлиза-
ции и в приконтактную область GaN. При этом 
профили распределения углерода, кислорода и 
титана в приповерхностной области металлиза-
ции описываются не сильно различающимися за-
кономерностями. А отношение процентных со-
держаний кислорода и титана в объеме металли-
зации соответствует величине порядка 2,5, тогда 
как после отжига содержание кислорода в объеме 
металлизации составляло 1,3 -1,7%. Поскольку 
кислород в GaN является донором с растворимо-
стью, по некоторым данным, до 30%, то значи-
тельное его наличие в приконтактном слое GaN 
не могло не проявиться в переходном контактном 
сопротивлении, которое после облучения суще-
ственно уменьшилось по сравнению с отожжен-
ным контактом. Отметим при этом, что в ото-
жженном при 700°С образце не наблюдается сое-
динения TiN, возникающего при термическом раз-
ложении GaN. Судя по профилям распределения 
компонентов металлизации облученного образца, 
TiN не создается и в процессе облучения у-кван-
тами ®°Со. Поэтому более вероятной причиной 
уменьшения р* может быть радиационно-стиму-
лированное проникновение кислорода в GaN, как 

в атомарном, так и в ионизированном состоянии. 
В последнем случае ионизированный кислород 
может активно взаимодействовать с титаном, 
формируя фазы внедрения переменного состава 
с преобладанием металлической связи. На воз-
можность такого процесса указывалось в [8]. 

Облучение образца до дозы 210® Р наряду с 
выше описанными изменениями в атомном со-
ставе приповерхностного слоя контакта способс-
твует проникновению на поверхность атомов гал-
лия (до 6%). В этих условиях смещение пика ки-
слорода к поверхности связанно по-видимому с 
возрастанием вероятности образования окислов 
Ti и Ga. 

Выводы 
Таким образом, полученные эксперименталь-

ные результаты свидетельствуют о высокой ра-
диационной стойкости контактной металлизации 
Au-Ti-AI-Ti-n-GaN, обладающей слоевой структу-
рой в исходном состоянии. Радиационно-стиму-
лированная деградация контактной металлиза-
ции Au-Ti-AI-Ti-n-GaN наблюдается при высоко-
температурном отжиге и обусловлена структурно-
фазовой перестройкой металлизированного слоя 
сопровождающейся разрушением слоевой струк-
туры контакта и усилением его диффузионной 
проницаемости, в т. ч. и для атомов кислорода. 

Список литературы 
1. Kwak Joon Seop, Mohney S.E., Je-Yi lin, Kern R S. 
//Semicond. Sol. Technol. 200. v.15. - p.756. 
2. Pidun M.. Karduck P., Mayer J. at all //Appi. Surf. Sci. 
2001. V.I79. p.213-221. 
3. Papanicolaou N.A., Zekentes K. //Sol.-Stat. Electron. 
2002. V.46.-p.1975. 
4. Mohammad Noor. //J.Appl. Phys. - 2004. - v.95. -
p.7940. 
5. Данилин B.H., Докучаев Ю.П., Жукова T.A., Комаров 
М.А. Мощные высокотемпературные и радиационно-
стойкие СВЧ приборы нового поколения в широкозон-
ных гетеропереходных структурах AIGaN/GaN. //Обзоры 
по электронной технике. Сер. 1. СВЧ техника. 2001. 
выпуск 1. 137 с. 
6. Шретер Ю Г, Ребане Ю.Т., Зыков В.А., Сидоров ВТ. 
Широкозонные полупроводники. Санкт-Петербург: Нау-
ка. 2001. 125 с. 
7. Беляев А.Е.. Болтовец Н.С., Иванов В.Н и др. 
//Письма в ЖТФ. 2005. т.31. с.88-94. 
8. Корнилов И.И., Глазова В В. Взаимодействие туго-
плавких металлов переходных групп с кислородом М : 
Наука. 1967. 256 с. 

EFFECT OF 60, Со Y-RADIATION ON INTERACTIONS BETWEEN PHASES 
IN THE Au-Ti-AI-Ti-n-GaN CONTACTS 

A.E. Belyaev\ N.S. Boltovets^ V.N. Ivanov^, L.M. Kapitanchuk\ R.V. Konakova\ 
Ya.Ya. Kudryk\ V.V. Milenin\ V.N. Sheremet\ Yu.N. Sveshnikov^ 

V. Lashkaryov Institute of Semiconductor Physics NASU, Kyiv, Tel.: 525-61-82; E-mail: konakova@isp.kiev.ua 
^State Enterprise Researcti Institute "Orion" Kyiv, Ukraine; Tel.: +(380-44) 456-05-48; E-mail: bms@i.kiev.ua 

^Close Corporation "Elma-Malakhit", Zelenograd, Russia 

We consider radiation effects in the Au-TI-AI-Ti-n-GaN multilayer metallization when the contact structures, both initial and 
after rapid high-temperature annealing in the nitrogen atmosphere, are exposed to ®°Co y-irradiation up to doses of 4-10®P, 10^ 
and 2*10° R. The initial contact structures do not change substantially under irradiation, and the layered structure of metalliza-
tion remains unchanged. 

Thermal annealing at 700 °C damages the contact layered structure due to enhancement of interdiffusion at the interfaces 
between phases. The morphological and structural transformations in the contact metallization which were induced by thermal 
annealing enhance mass transfer of metallization components under radiation action. In this case, after y-irradiation up to a 
dose of 2x10^ R, titanium and gallium appear at the metallization surface, while oxygen penetrates into the whole contact struc-
ture, and big amounts of it are observed in the GaN near-surface layer. A correlation was found between the contact resistivity 
and radiation-enhanced mass transfer of oxygen into the GaN near-surface layer. 
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