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Радиационные повреждения контактных структур
с диффузионными барьерами, подвергнутых γ-облучению 60Co
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Рассмотрено влияние ионизирующего излучения γ-квантами 60Co в диапазоне доз 104−2 · 109 рад на
контакты металл–полупроводник Au−ZrBx−AlGaN/GaN и Au−TiBx−Al−Ti−n-GaN, а также диодов Шоттки
Au−ZrBx−n-GaN. Контакты с диффузионными барьерами TiBx и ZrBx при воздействии ионизирующей
радиации не деградируют до доз � 108 рад. Диоды Шоттки Au−ZrBx−n-GaN остаются стабильными в
диапазоне доз 104−106 рад. С увеличением дозы облучения � 108 рад возрастает дефектность контактной
металлизации, сопровождающаяся образованием сквозных пор, что способствует скоплению кислорода на
границах раздела Au−ZrBx (TiBx ) и возрастанию массопереноса атомов контактообразующих слоев. При
этом наблюдается радиационная деградация диодов Шоттки. Проанализированы возможные механизмы
радиационного повреждения контактных структур с диффузионными барьерами.

1. Введение

При формировании контактных структур металл–
полупроводник (МП), устойчивых к экстремальным воз-
действиям, широко используется многослойная метал-
лизация с диффузионными барьерами. Функциональное
назначение диффузионных барьеров (ДБ) заключается в
устранении (ограничении) взаимодействий между слоя-
ми контактной металлизации. Очевидно, что для обес-
печения низких значений диффузионной проницаемости
материалы, используемые в качестве ДБ, должны обла-
дать высокой термостабильностью, электромиграцион-
ной и коррозионной стойкостью, химической инертно-
стью по отношению к контактирующим веществам при
сохранении их высокой электропроводности. В послед-
ние годы повышенный интерес проявляется к замене ши-
роко используемых диффузионных барьеров на основе
моноэлементных тугоплавких металлов и их сплавов на
химические соединения тугоплавких металлов с азотом,
бором и углеродом. Обладая высокой термостабильно-
стью, коррозионной стойкостью к влаге и окислению,
высокой микротвердостью и низкой величиной электро-
сопротивления, они обеспечивают лучшие результаты
по надежности контактов, чем использование „чистых“
металлов. Отметим, что если механизмы термических
повреждений диффузионных барьеров на основе бо-
ридов, нитридов и карбидов исследуются достаточно
интенсивно [1–3], то их устойчивость к воздействию
различных видов ионизирующих излучений ограничи-
вается в основном изучением особенностей различных
повреждений боридов в связи с реакцией (n, α) на
ядрах 10B [4]. Подобная обработка приводит к сильному
отклонению облучаемого материала от состояния тер-
модинамического равновесия.
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Следует отметить, что тонкие слои, формирующие
контактную структуру, растущие в условиях совместно-
го действия термического, химического и радиационных
факторов, являются также термодинамически неравно-
весными и характеризуются широким спектром несовер-
шенств как атомного, так и надатомного масштабов [5].
Учитывая это обстоятельство, следует ожидать, что

их переход в термодинамически более стабильное со-
стояние при радиационных воздействиях будет осу-
ществляться через различные механизмы: как путем
возникновения в материале областей с отличающейся
кристаллической структурой, отсутствующей в исход-
ном состоянии, так и путем самоорганизации на суб-
структурном уровне [6]. Эти структурные изменения
зависят от свойств облучаемого материала, степени его
неравновесности и параметров облучения.
Как известно, облучение пленочных материалов со-

провождается образованием радиационных дефектов.
Поскольку дефекты и их стоки (рекомбинация, ма-
кродефекты) пространственно разнесены, в кристаллах
возможно накопление дефектов, и запасенная энергия,
обусловленная их накоплением, может достигать зна-
чительных величин [7]. Это способствует повышению
термодинамической неустойчивости структуры, релакса-
ция которой может сопровождаться развитием структу-
ры протяженных дефектов, фазовыми превращениями,
концентрационными расслоениями сплавов.
С другой стороны, могут протекать процессы, при-

ближающие контактообразующие слои к более равно-
весному состоянию по отношению к состоянию необлу-
ченного кристалла за счет стимулированных облучени-
ем дефектно-примесных перестроек (комплексообразо-
вание, аннигиляция и др.).
Цель данной работы — изучение структурной эволю-

ции многослойных комбинированных контактов с вклю-
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чением слоев тугоплавких соединений бора при их облу-
чении γ-квантами 60Co в широком диапазоне доз и влия-
ние ее на электрофизические параметры таких контактов
к гетероструктурам на основе группы III-нитридов.

2. Образцы и методы исследований

Исследовались контакты, сформированные на эпитак-
сиальных слоях n-типа: AlGaN и GaN с концентра-
цией донорной примеси в AlxGa1−xN ∼ 3 · 1018 см−3

(x ≈ 0.15), в GaN ∼ 1017 см−3, выращенных методом
MOC-гидридной эпитаксии (MOCVD) на сапфировых
подложках толщиной 400 мкм в ЗАО „Элма-Малахит“.
Контакты I типа, изготовленные на гетерострукту-

ре AlGaN−GaN, имели двухслойную металлизацию:
Au−ZrBx , где x ≥ 2 с толщинами слоев 100 и 50 нм.
Контакты II типа формировались на GaN и имели
следующую последовательность слоев:

Au(100 нм)−TiBx (100 нм)−Al(50 нм)−Ti(20 нм).

Слои получали методом магнетронного распыления со-
ответствующих металлов и прессованных мишеней TiBx

(ZrBx ) в атмосфере аргона при давлении в камере
∼ 5 · 10−3 Торр.
Изготовленные структуры подвергались облучению

γ-квантами 60Co в диапазоне доз 104−2 · 109 рад. Стиму-
лированные радиацией атомные перестройки в слоях и
на межфазных границах анализировались с использова-
нием оже-электронной спектроскопии в сочетании с ион-
ным травлением. Для анализа структурного состояния
конденсатов применялись электронно-микроскопические
и рентгенодифракционные методы. Морфология пле-
ночного покрытия исследовалась с помощью атомно-
силовой микроскопии (АСМ).
Оценка удельного контактного сопротивления до и

после облучения осуществлялась с помощью радиаль-
ного метода TLM (Transition Line Method). До и по-
сле облучения измерялись вольт-амперные характери-
стики (ВАХ) диодных структур с барьером Шоттки
Au−ZrBx−n-GaN (диаметр барьера Шоттки ∼ 100 мкм).

3. Экспериментальные результаты

На рис. 1 и 2 приведены результаты по оже-профили-
рованию контактов до и после γ-облучения 60Co. Так
как механизмы радиационно-стимулированных процес-
сов напрямую связаны с фазово-структурным состояни-
ем облучаемых объектов, кратко остановимся на осо-
бенностях кристаллического строения тонких конден-
сатов, формирующих пространственно неоднородную
многослойную структуру МП. В результате электронно-
микроскопических и рентгенодифракционных исследова-
ний было установлено, что тонкие металлические слои
являются поликристаллическими, а пленки боридов ту-
гоплавких металлов — квазиаморфными (мелкодисперс-
ными). Более детальные исследования, представленные

в [8–10], указывают на высокое пересыщение таких
конденсатов как точечными, так и протяженными дефек-
тами, а также присутствием несплошностей надатомного
масштаба (границы зерен, поры). Следует отметить,
что вероятность порообразования, в том числе воз-
никновение сквозной пористости, существенно зависит
от температуры, при которой происходит конденсация
вещества. При низких температурах (в нашем случае
� 80◦C) порообразование выражено слабо вследствие
малой подвижности точечных дефектов и высокой ве-
роятности их взаимной рекомбинации и аннигиляции
на стоках. Кроме того, процессы порообразования в
квазиаморфных материалах ослабляются с увеличением
дисперсности элементов структуры [5]. Последнее свя-
зано с усилением роли межзеренных границ в качестве
вакансионных стоков. Таким образом, можно полагать,
что поры не являются доминирующим структурным
нарушением в рассматриваемых конденсатах. И наконец,
атомная структура полупроводниковых гетероэпитакси-
альных слоев GaN отличается от металлических конден-
сатов и пленок боридов тугоплавких металлов. Для нее
характерно наличие ориентированных столбчатых по
форме кристаллитов (рис. 3), что необходимо учитывать
при формировании контактного перехода МП.
Таким образом, структура слоев, формирующих кон-

такт, меняется в широких пределах от монокристал-
лических до квазиаморфных с присутствием широкого
набора дефектов разной размерности.
Следует остановиться на еще одном факторе, вли-

яющем как на свойства контактных структур, так и
на их устойчивость к экстремальным воздействиям.
Сопряжение пленок разной физико-химической природы
сопровождается спонтанным взаимным перемешивани-
ем атомов контактирующих материалов с образованием
протяженных областей, отличающихся по своим свой-
ствам от сопрягаемых материалов.
Возможным механизмом возникновения переходных

областей (ПО) являются развивающиеся при конденса-
ции макронапряжения, а управляющим параметром —
плотность энергии упругой деформации.
В настоящее время отсутствуют данные по структур-

ным моделям ПО. Опираясь на результаты многочис-
ленных исследований [11], можно лишь предположить,
что они неоднородны по химическому составу, содер-
жат локальные включения, отличающиеся параметрами
ближнего порядка. Присущие такому перемешиванию
флуктуации межатомных расстояний способствуют фор-
мированию областей разрежения, приводящих к возник-
новению избыточного „свободного“ объема. Поэтому та-
кие ПО характеризуются структурной нестабильностью
и высокими скоростями миграции атомов.
Таким образом, изготовленные контактные структу-

ры находятся в термодинамически неравновесном со-
стоянии, уровень неравновестности которых определя-
ется условиями препарирования образующих их тон-
копленочных компонент. Основными факторами, пре-
пятствующими формированию равновесия, являются
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Рис. 1. Профили распределения компонентов в контактах Au−ZrBx−AlGaN−GaN: a — исходных, а также облученных
дозами W, 108 рад: b — 4, c — 10, d — 20.

энергетические параметры, контролирующие дефектно-
примесные перестройки, а также недостаток подвижных
точечных дефектов.
Как следует из данных, приведенных на рис. 1 и 2,

для обоих типов контактных структур наблюдаются за-
метные структурно-фазовые перестройки как пленочных
конденсатов, так и межфазных границ при достижении
пороговой дозы облучения Wth ≈ 4 · 108 рад. При мень-
ших дозах облучения, когда число генерируемых точеч-
ных дефектов мало по сравнению с исходным состоя-
нием, согласно существующим представлениям [12,13],
облучение приводит не к дальнейшему накоплению
дефектов, а к упорядочению структуры полупроводнико-
вых кристаллов, металлов и сплавов. Снижается уровень
дефектов, устраняются поля механических напряжений,
контакт переходит в более равновесное состояние.
Для объяснения аномального воздействия малых доз

ионизирующего излучения на материалы был разра-
ботан ряд феноменологических моделей, подробно из-
ложенных в [12–16]. В то же время специфика ми-
кроструктурных трансформаций межфазных областей
остается практически не изучена. Между тем с иони-
зирующим излучением связан целый ряд эффектов:

снижение активационных барьеров для диффузии, вза-
имная диффузия радиационных дефектов и примесей,
ионизация атомов, радиационная сегрегация и коррозия,
индуцированные фазовые переходы и др., которые могут
оказывать существенное влияние на строение и свой-
ства ПО.
При интегральных дозах ниже пороговой, как следует

из рис. 1 и 2, основные изменения в трансформации
ПО связаны с диффузионными процессами. Движущей
силой, определяющей структурные перестройки ПО на
микроуровне, а также слоев, формирующих контакт,
являются развивающиеся при конденсации макронапря-
жения, под действием которых меняется структура де-
фектов и связанная с ней энергия упругой деформации.
В зависимости от величины диффузионных потоков
дефектов и собственных атомов контактирующих мате-
риалов может происходить как уплотнение переходного
слоя, если нет топологических ограничений для образо-
вания химических связей продиффундировавших атомов
(образование новых фаз), так и его разуплотнение —
возникновение новых или рост исходно существовавших
пор, например, из-за неплотного срастания автоном-
но растущих элементов структуры из продиффундиро-
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Рис. 2. Профили распределения компонентов в контактах Au−TiBx−Al−Ti−GaN: a — исходных, а также облученных дозами
W, 108 рад: b — 4, c — 10, d — 20.

вавших атомов [10], либо вследствие „выталкивания“
атомов переходного слоя при их взаимодействии с
компонентами контактирующих слоев или окружающей
среды [5].
При оже-профилировании эти особенности проявля-

ются либо как уменьшение протяжности переходных
областей, либо как „размывание“ границы раздела [14].
До доз облучения 108 рад профили распределения

атомных компонент контактирующих слоев практически
такие же, как и на необлученных структурах. Замет-
ные изменения в распределении атомов происходят
при интегральных дозах, превышающих 108 рад, причем
имеют место существенные отличия в трансформации
контактных структур I и II типа.
Проанализируем вначале особенности структурной

перестройки в контактах Au−ZrB2−AlGaN−GaN, под-
вергнутых γ-облучению высокими дозами. Стимулиру-
ющее воздействие облучения приводит к нескольким
эффектам:
1) усилению диффузионной проницаемости слоев зо-

лота и борида циркония;
2) особенностям в распределении кислорода в облу-

ченном контакте.

Естественно предположить, что наблюдаемые эффек-
ты являются следствием развития структуры радиаци-
онных повреждений в облученных материалах, обуслов-
ленной непрерывным созданием в них высоких концен-

Рис. 3. Фрагмент фаски исходной мезаструктуры омического
контакта Au−TiBx−Al−Ti−n-GaN.
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Рис. 4. Морфология поверхности пленки Au на структуре
Au−ZrBx−AlGaN−GaN: a — до облучения и b — после
облучения до дозы W = 108 рад (площадь 5× 5мкм).

траций точечных дефектов. Под влиянием термической
активации точечные дефекты, приобретая высокую по-
движность, могут рекомбинировать в результате случай-
ных взаимных столкновений, поглощаться дислокация-
ми, границами зерен, порами, свободными поверхностя-
ми и др. Поскольку в металлах и сплавах подвижность
межузельных атомов значительно больше подвижности
вакансий [5], то в квазистационарном состоянии при
облучении обычно образуется избыток вакансий. Это-
му также способствует наличие в материале стоков,
поглощающих в большой степени межузельные атомы.
Уменьшение числа избыточных вакансий, связанное со
стремлением пленочной структуры к термодинамиче-
скому равновесию, наиболее эффективно происходит в
результате их коалесценции в устойчивые комплексы,

вплоть до образования пор (рис. 4). С увеличением
дозы облучения концентрация пор возрастает, а затем
стабилизируется или даже может уменьшаться [5,10].
В [5] указывалось на взаимосвязи между размерами
пор и интенсивностью поглощения ими вакансий: с
увеличением радиуса поры возрастает интенсивность
поглощения вакансий и происходит дальнейший их уско-
ренный рост, если концентрация радиационных дефектов
поддерживается постоянной. По мере роста поры стано-
вятся сквозными.
Возникновение сквозной пористости способствует

усилению миграционного обмена атомами контактиру-
ющих слоев, а также их проницаемости для атомов кис-
лорода. Последние локализуются в ПО контактирующих
пар, чему способствует их рыхлая структура. С этим
связано пространственно неоднородное распределение
кислорода по слоевой структуре контакта. Полученные
результаты необходимо учитывать при анализе причин,
приводящих к деградации контактных структур.
Предложенный выше механизм радиационных по-

вреждений многослойной контактной структуры может
быть применен и при анализе радиационной деградации
контактной структуры Au−TiBx−Al−Ti−GaN, если до-
пустить, что наличие высокой концентрации кислорода
в барьерообразующем слое не влияет на его радиацион-
ную стойкость. Представленные на рис. 2 данные свиде-
тельствуют об обратном. Основываясь на особенностях
атомных перестроек слоев TiBx , можно предположить
два механизма, лежащих в их основе, в зависимости от
химического состояния атомов кислорода.
1. Обнаруженная высокая концентрация кислорода

является следствием формирования тернарного твер-
дого раствора — оксиборида титана. Сформированный
в условиях неравновесного процесса твердый раствор
является термодинамически неустойчивым и при воз-
действии γ-облучения происходит его переход в более
устойчивое состояние, путем фазового расслоения с
образованием смеси окислов бора и титана. Наличие
пор в TiBx , значительно повышая диффузионную „ак-
тивность“ слоя, оказывает существенное влияние на
скорость и степень полноты превращения [5]. Благодаря
тому что поры способствуют значительному снижению
упругой энергии слоя при образовании и развитии в нем
новой фазы, протекание процессов расслоения (распада)
твердых растворов заметно облегчено. Причем при на-
личиии крупных пор их поверхность может стать местом
перимущественного выделения одной из фаз даже без
зародышеобразования [5].
2. Внедренный в TiBx слой кислорода находится в

основном в химически несвязанном состоянии. Местом
его локализации являются межкристаллитные области,
обладающие наиболее искаженной структурой, и в мень-
шей степени поры кристаллитов из-за малой их концен-
трации [5,10]. При γ-облучении за счет дополнительного
поступления кислорода из окружающей среды (как это
уже отмечалось выше) велика вероятность того, что в
локальных областях мелкодисперсной пленки возникает
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состояние пересыщения, что приводит к локальным
искажениям кристаллической структуры на границах
микрокристаллов. Кроме того, кислород, взаимодействуя
с атомами бора и титана, способствует регибридизации
соседних химических связей. Структурные искажения и
изменения природы химических связей на границах ми-
крокристаллов, вызванные внедрением атомов кислоро-
да, стимулируют развитие процессов локального распада
в адсорбционных зонах и возникновение соединений с
участием кислорода. В результате на межкристаллитных
границах возникают микрокластеры оксидных фаз. Про-
цесс окисления является экзотермическим. Выделяемая
энергия приводит к усилению процессов окисления.
Однако для глубокой фазовой перестройки этого недо-
статочно. Окислительные процессы могут быть интенси-
фицированы при наличии каких-либо промоторов. В рас-
сматриваемом случае это могут быть малые количества
воды, попадающие из окружающей среды в зону реакции.
В этом случае скорость окисления резко возрастает,
возможно, вследствие реализации цепного механизма
окисления [17] или процессов, развивающихся по типу
„вспышки“ [18]. В результате возникают области, обра-
зованные оксидами титана, отсутствующими в исходном
состоянии, а высоколетучие субоксиды бора удаляют-
ся [19]. И первый и второй механизмы приводят к
деградации диффузионного барьера и потере контактной
структурой радиационной устойчивости.
Выше приведенные данные по радиационным повре-

ждениям контактных структур были дополнены иссле-
дованиями по влиянию γ-облучения на их электрофизи-
ческие параметры.
Учитывая результаты, приведенные на рис. 1 и 2,

можно было предположить, что деградация электро-
физических параметров контактов в первую очередь
обусловлена:
а) перераспределением под действием ионизирующе-

го излучения дефектов, в том числе легирующей при-
меси;
б) внедрением атомов металлизации в полупроводник

под воздействием облучения и формированием новых
дефектов и примесно-дефектных комплексов.
Так как оба эффекта могут иметь место при высокой

концентрации радиационных дефектов, их проявление
следует ожидать при высоких дозах облучения.
Анализ дозовых зависимостей относительного изме-

нения удельного контактного сопротивления ρc тесто-
вых TLM структур Au−TiBx−Al−Ti−n-GaN (рис. 5)
показал, что при малых дозах облучения γ-квантами
60Co (в интервале доз 4 · 104−106 рад) ρc уменьшается
от (2−3) · 10−4 Ом · см2 в исходных образцах до ве-
личины (4.1−4.7) · 10−5 Ом · см2, облученных до дозы
106 рад, что находится в соответствии со структурно-
примесным упорядочением на границах раздела фаз
контактной металлизации. С увеличением дозы до 109

и 2 · 109 рад величина ρc возрастает до ∼ 10−3 Ом · см2

и (3−4) · 10−3 Ом · см2 соответственно, что коррелирует

Рис. 5. Дозовые зависимости относительных изменений то-
ка насыщения (Ir/I0) и крутизны (Sr/S0) транзистора типа
HEMT [30] и удельного контактного сопротивления (ρcr/ρc0)
TLM структуры Au−TiBx−Al−Ti−n-GaN. Здесь I0, S0, ρc0 —
исходные величины тока насыщения, крутизны и удельного
контактного сопротивления; Ir , Sr и ρcr — эти же параметры
после соответствующих доз облучения γ-квантами 60Co.

с данными по оже-профилированию в тестовых струк-
турах Au−TiBx−Al−Ti−n-GaN (рис. 2, c,d). Отметим,
что возрастание ρc по сравнению с исходной величи-
ной наблюдается уже при облучении в интервале доз
108−4 · 108 рад.
Радиационно-стимулированную деградацию таких

омических контактов можно объяснить, если предпо-
ложить, что при облучении сверхпороговыми дозами
γ-радиации наблюдается распад тернарной фазы Ti2AlN,
которая, как было показано в [20], возникает на
границе с GaN в результате формирования низкоомного
омического контакта (исходный, необлученный образец)
при его высокотемпературном отжиге. При облуче-
нии � 4 · 108 рад возможна реакция Ti2AlN → 2Ti + AlN,
в результате которой на границе раздела образуется вы-
сокоомная фаза AlN, приводящая к химически и струк-
турно-неоднородной границе раздела и увеличению ρc .
Однако данные оже-профилирования (рис. 2) указывают
на возможность более сложных радиационно-стимулиро-
ванных процессов на границе раздела металлических фаз
с GaN, связанных с участием в них кислорода (рис. 2, d),
и интенсифицированием возникновения вследствие это-
го физико-химических неоднородностей, обусловливаю-
щих увеличение ρc . Другим фактором, способствующим
увеличению ρc , может быть компенсация легирующей
примеси в GaN, особенно в приконтактной области,
при введении в нее радиационных дефектов при дозах
более 4 · 108 рад, являющихся глубокими центрами, так
называемая радиационно-стимулированная компенсация
GaN, наблюдаемая ранее в [21,22] при облучении
γ-квантами 60Co до дозы 6 · 108 рад (HEMT AlGaN/GaN).
Вероятность такого процесса подтверждается также
данными об изменении дефектного состава n-GaN при
облучении γ-квантами 60Co до доз 1.2 · 107 и 2 · 107 рад,
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Рис. 6. Прямые ветви вольт-амперных характеристик диода
с барьером Шоттки Au−ZrB2−n-GaN: 1 — исходные, 2−5 —
после облучения γ-квантами 60Co до доз W, 106 рад: 2 — 0.4,
3 — 2, 4 — 7, 5 — 600.

полученными в [23,24], и при облучении быстрыми
электронами с энергией ∼ 2МэВ с образованием при
облучении вакансий Ga (акцепторов) и вакансий N (до-
норов), сопровождающимся уменьшением подвижности
основных носителей заряда в n-GaN [25].
Облучение диодных структур с барьером Шоттки

Au−ZrBx−n-GaN в диапазоне доз 104−106 рад показало,
что по сравнению с исходным состоянием наблюдается
уменьшение тока насыщения на прямой ветви ВАХ,
увеличение высоты барьера Шоттки и уменьшение фак-
тора идеальности, обусловленное структурно-примес-
ным упорядочением на границе раздела ZrBx−n-GaN.
На рис. 6 приведены прямые ветви ВАХ исходного
(кривая 1) и облученного до доз 4 · 105 (кривая 2),
2 · 106 (кривая 3), 7 · 106 (кривая 4) и 6 · 108 рад (кри-
вая 5) диода с барьером Шоттки Au−ZrBx−n-GaN.
Видно, что исходная ВАХ имеет 3 участка: началь-
ный — в области напряжений 0.025−0.3В, следую-
щий за ним — в области 0.3−0.6В и третий — в
области более 0.6 В. Как известно, такой вид ВАХ
необлученного диода связан с наличием избыточных
токов утечки, природа которых в значительной мере
обусловлена структурно-примесными неоднородностями
на границе раздела металл–полупроводник [26], и наблю-
дался рядом авторов в нитридгаллиевых диодах с барье-
ром Шоттки с плотностью дислокаций в n-GaN более
108 см−2 [27–29]. Облучение сравнительно малыми доза-
ми γ-радиации (кривые 2–4) последовательно приводит
к значительному уменьшению токов утечки и формиро-
ванию ВАХ, состоящей из двух участков. Токоперенос
на первом из них связан с термоэлектронной эмиссией,
а на втором — обусловлен падением напряжения на
базе. При этом высота барьера Шоттки облученного
диода до дозы 7 · 106 рад по сравнению с исходной ВАХ
возрастает на 0.19 В (от 0.68 В в исходном до 0.87 В в об-
лученном до 7 · 106 рад), ток насыщения уменьшается на

∼ 2 порядка, а фактор идеальности уменьшается на 1.5
(с 2.8 в исходном до 1.3 в облученном). Эти результаты
находятся в соответствии с данными по радиационно-
му упорядочению в многослойных полупроводниковых
структурах на основе соединений AIIIBV, обобщенными
в [12–14] и подтверждающими возможность стимулиро-
ванного радиацией перехода структурно-неоднородных
систем на основе гетероэпитаксиальных пленок GaN,
выращенных на сапфире, значительно более дефектных,
чем классические эпитаксиальные структуры на основе
GaAs (GaP, InP), в более равновесное состояние по отно-
шению к исходному. Увеличение дозы γ-радиации 60Co
до 6 · 108 рад приводит к деградации параметров диода
Шоттки Au−ZrBx−n-GaN, проявляющейся в увеличении
токов утечки, увеличении сопротивления базовой обла-
сти диода (кривая 5), что обусловлено радиационным
дефектообразованием в приконтактной области диода
Шоттки и в слое n-GaN и находится в соответствии с
литературными данными [24–27].
Отметим также, что подобные радиационные эффекты

наблюдались в работах [30–32] при воздействии срав-
нительно малых доз γ-радиации 60Co (в интервале доз
104−106 рад) на параметры транзисторов типа HEMT.
При этом наблюдалось некоторое улучшение парамет-
ров HEMT: увеличение на ∼ 20% тока насыщения и на
∼ 15% крутизны (рис. 5), а также существенное умень-
шение разброса этих параметров по пластине, подтвер-
ждающее рассмотренное выше модельное представление
о стимулированном малыми дозами γ-радиации переходе
приборной структуры в более равновесное состояние
по сравнению с исходным. Последнее обстоятельство
подтверждается увеличением в 3−4 раза по сравнению
с исходным радиуса кривизны пластины с HEMT, об-
лученной до 106 рад, что коррелирует с уменьшением
примерно на порядок величины внутренних механиче-
ских напряжений в гетероструктуре AlGaN/GaN, вы-
ращенной на сапфире и облученной γ-квантами 60Co
до 106 рад [30]. При дальнейшем увеличении дозы
γ-радиации наблюдается радиационно-стимулированная
деградация параметров HEMT и при облучении до
дозы 5 · 108 рад ток насыщения уменьшается на 35%, а
крутизна на 50%, что находится в хорошем соответствии
с рассмотренным механизмом радиационной деградации
контактной металлизации и приконтактного слоя полу-
проводника.

4. Заключение

Таким образом, при облучении γ-квантами 60Co кон-
тактной металлизации с диффузионными барьерами на
основе тугоплавких соединений TiBx и ZrBx она оста-
ется стабильной до доз � 108 рад. Радиационная дегра-
дация таких контактов при дозах выше 108 рад связана
с устойчивостью диффузионных барьеров, которые при
таких дозах облучения деградируют. Механизмы дегра-
дации этих барьеров в значительной степени связаны
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с присутствием в них пор, кислорода и радиационным
дефектообразованием в приконтатном слое полупро-
водника. При этом радиационная стойкость диодных
структур с барьером Шоттки Au−ZrBx−n-GaN наблю-
далась до доз γ-радиации 60Co ∼ 7 · 106 рад, дальнейшее
увеличение дозы приводит к ухудшению их параметров.
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Abstract We consider the effect of ionizing 60Co γ-radiation in
the 102−2 · 107 Gy dose range on the Au−ZrBx−AlGaN/GaN and
Au−TiBx−Al−Ti−n-GaN metal–semiconductor contacts as well
as on Au−ZrBx−n-GaN Schottky barrier diodes. The contacts
with TiBx and ZrBx diffusion barriers do not degrade at exposure
to ionizing radiation � 106 Gy. The Au−ZrBx−n-GaN Schottky
barrier diodes remain stable at irradiation in the 102−104 Gy
range. As the irradiation doses become � 106 Gy, the degree of
imperfection of contact metallization grows, and through pores
appear. This promotes oxygen accumulation at the Au−ZrBx

(TiBx ) interfaces and intensification of transport of atoms from
the contact-forming layers. In this case, radiation degradation of
the Schottky barrier diodes is observed. Possible mechanisms of
radiation damage of the contact structures with diffusion barriers
are analyzed.
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