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Широко распространенная в техноло-
гии приборов на основе GaN металли-
зация Ti/Al/Ni/Au имеет существенный 
недостаток: грубую шероховатую 
поверхность. Существуют различные 
мнения о причинах этого недостатка: 
агломерация расплавленного алюми-
ния при высоких температурах отжига 
или возникновение расплава интерме-
таллидных соединений Au—Al, образу-
ющихся в результате взаимодействия 
алюминия с золотом через промежу-
точный слой барьерного металла, в 
частности никеля. 
С целью проверки влияния первой 
причины исследована возможность 
образования шероховатой поверхно-
сти после отжига у двухслойной метал-
лизации титан—алюминий Ti(12 нм)
/Al(135 нм), которую наносили на 
пластины кремния с пленкой нитрида 
кремния толщиной 0,15 мкм. После на-
несения металлизации подложки под-
вергали отжигу в потоке азота. Дли-
тельность отжига составляла 300 с при 
различных температурах в диапазоне 
400—700 °С или 30 с при температуре 
850 °С. После каждого отжига образ-
цов оценивали результаты термообра-
ботки по поверхностному сопротивле-
нию металлизации, внешнему виду 
и морфологии ее поверхности.
Показано, что во время отжига двух-
слойной металлизации Ti/Al в ней про-
исходят взаимная диффузия металлов 
и их активное взаимодействие с обра-
зованием их химических соединений, 
формирующих интерметаллидные 
фазы, которые делают металлизацию 
более стойкой к последующим бо-
лее высокотемпературным отжигам, 
окислению и химическому травлению. 
Обнаружено, что после отжига двух-
слойной металлизации Ti/Al возрас-
тает шероховатость ее поверхности, 
что приводит к тому, что поверхность 
металлизации становится слегка ма-
товой. Но образование крупных полу-
сферических выпуклостей, как это про-
исходит у многослойной металлизации 
Ti/Al/Ni/Au, не выявлено. Таким обра-
зом, гипотеза о возникновении грубой 
шероховатости в виде большого числа 
куполообразных выступов на поверх-
ности контактной металлизации из−за 
каплеобразования в слое алюминия в 
результате его плавления при высоких 
температурах отжига не подтвержена. 
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Введение 

Большинство омических кон-
тактов к областям n−типа прово-
димости гетероструктур AlGaN/
GaN изготавливают из многослой-
ной металлизации, включающей 
в себя, как правило, два нижних 
слоя металлов Ti/Al [1—8]. Во 
время отжига начинает форми-
роваться омический контакт к 
нитриду галлия, для завершения 
формирования которого необхо-
димы сравнительно высокие тем-
пературы в диапазоне 800—900 °С 
[7]. В результате отжига эти два 
нижних слоя металлизации (Ti/Al) 
обеспечивают низкое контактное 
сопротивление, взаимодействуя 
с полупроводником с образова-
нием тонких слоев нитридов TiN 
и Al—Ti—N. Работа выхода этих 
образовавшихся слоев близка к 
работе выхода нитрида галлия. 
Эти слои при своем формировании 
создают много азотных вакансий 
в полупроводнике, действующих 
как доноры [1, 2, 9]. 

Наиболее популярна много-
слойная система Ti/Al/Ni/Au, в 
других вариантах этой металлиза-
ции никель заменен на тугоплав-
кие металлы или соединения [1—6, 
9]. За нанесением многослойной 
металлизации следует формиро-
вание нужного рисунка металли-
зации с помощью технологии lift−
off, и далее быстрый термический 
отжиг при высоких температурах 
800—900 °С, во время которого 
формируются омические контакты 
к структурам AlGaN/GaN.

Четкость линий контура и 
морфология поверхности — два 
важных аспекта металлизации, 
которые влияют на ход оставшейся 
части технологического процес-
са. Если четкость линий контура 
плохая, то невозможно получе-
ние малого промежутка между 
затвором и истоком транзистора 
[10]. Кроме того, если поверхность 
металлизации слишком грубая, 
то получение хорошего контраста 
маркерных знаков при совмещении 
в процессе фото− или электронной 
литографии затруднено [3, 10]. На 
рис. 1 показана морфология по-
верхности типичных контактов Ti/
Al/Ni/Au после их отжига Из рис. 1 
видно, что поверхность не гладкая, 
а бугорчатая, измеренная разность 
высот неровностей превышала 
300 нм. Такую же картину наблю-
дали в работах [1, 3, 4, 6, 10, 11].

Таким образом, при исполь-
зовании металлизации Ti/Al/Ni/
Au возникает проблема — грубая 
шероховатость поверхности, со-
стоящая из крупных полусфери-
ческих выпуклостей. Существуют 
различные мнения о причине этой 
проблемы: агломерация расплав-
ленного алюминия при высоких 
температурах отжига [2, 3, 5, 6, 12] 
или возникновение расплава неко-
торых интерметаллидных соеди-
нений Au—Al [1, 5, 10], образую-
щихся в результате взаимодей-
ствия алюминия с золотом через 
промежуточный слой барьерного 
металла, в частности никеля. 

Для проверки, какой из ме-
ханизмов превалирует, в данной 
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работе исследовали возможность образования ше-
роховатой поверхности после отжига у двухслой-
ной металлизации титан—алюминий, являющейся 
основой подавляющего числа систем металлизации 
к n−области GaN. 

Образцы и методы исследования

В качестве подложек использовали пластины 
кремния диаметром 76 мм с пленкой нитрида крем-
ния толщиной 0,15 мкм, нанесенной методом CVD на 
установке SPTS LPX CVD. Пленка нитрида кремния 
нужна была для исключения взаимодействия си-
стемы металлизации с материалом подложки, что 
позволяло исследовать в чистом виде результаты 
взаимодействия пленок титана и алюминия. На эти 
подложки наносили двухслойную металлизацию 
Ti(12 нм)/Al(135 нм). Такое большое соотношение 
толщин пленок было выбрано для оценки влияния 
относительно небольшой концентрации титана в 
металлизации. Для сравнения были изготовлены об-
разцы с нанесенной однослойной пленкой алюминия 
толщиной 135 нм.

Нанесение металлизации проводили в установке 
Kurt J. Lesker PVD 75. Испарение металлов вели из 
вольфрамовых лодочек. Расстояние от испарителя 
до подложек составляло 215 мм. Подложки во время 
нанесения не нагревали. Скорость нанесения поддер-
живали постоянной с помощью кварцевого датчика 
скорости нанесения и толщины пленки. Испарение 
останавливали по достижении заданной толщины 
пленки. После нанесения металлизации подложки 
затем подвергали отжигу в потоке азота в печи RTP−
600. Длительность отжига — 300 с при различных 
температурах в диапазоне 400—700 °С или 30 с при 
температуре 850 °С. После каждого отжига образцов 
оценивали результаты термообработки по поверх-
ностному сопротивлению металлизации, матовости 
ее поверхности, оцениваемой на глаз, и морфологии 
поверхности металлизации.

Толщину пленок проверяли на профилометре 
DektalXT Stylus Profiling System (фирмы Bruker 

Nano GmbH, Германия). Поверхностное сопротив-
ление металлизации измеряли на четырехзондовой 
установке RMS−EL. Морфологию поверхности полу-
ченных систем металлизации оценивали на лазерном 
микроскопе 3D Measuring Laser Microscope OLS4000. 
Контроль фазового состава проводили рентгенов-
ским методом на однокристальном многофункцио-
нальном дифрактометре ХМД−30, оснащенном по-
ликапиллярной оптикой Кумахова.

Результаты эксперимента и их обсуждение

Кремниевые подложки, покрытые нитридом 
кремния, с нанесенной на них металлизацией Ti/Al 
отжигали сначала в течение 300 с при температурах 
в диапазоне 400—750 °С (первая стадия отжига). По-
сле отжига контролировали поверхностное сопро-
тивление металлизации; полученные результаты 
сведены в табл. 1. Затем образцы подвергали второй 
стадии: быстрому отжигу (30 с) при 850 °С и снова 
измеряли поверхностное сопротивление металлиза-
ции. Полученные результаты также представлены 
в табл. 1. 

Во время первой стадии отжига длительностью 
300 с поверхностное сопротивление металлизации 
росло с ростом температуры отжига (см. табл. 1). 
Это обусловлено взаимной диффузией металлов, 
ростом степени их взаимодействия с образованием 
их различных химических соединений, имеющих 
существенно большее удельное сопротивление, чем 
чистый алюминий [13]. Как видно из данных табл. 1, 
взаимодействие начинается при 400 °С, что проявля-
ется в незначительном росте поверхностного сопро-
тивления покрытия до 0,8 Ом/кв. Но взаимодействие 
металлов еще не успевает пройти до конца, что под-
тверждается результатами работ [8, 12]. Более высо-
кая степень взаимодействия достигается при темпе-
ратуре отжига 500 °С, после которого сопротивление 
возрастает до 1,62 Ом/кв. При более высоких темпе-
ратурах 600—850 °С одностадийный отжиг приводит 

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Таблица 1

Поверхностное сопротивление металлизации 
Ti/Al после первой и второй стадий отжига

Темпера-
тура обра-
ботки, °С

Поверхностное 
сопротивле-
ние, Ом/кв

Темпера-
тура обра-
ботки, °С

Поверхностное 
сопротивле-
ние, Ом/кв

Первая стадия, 300 с Вторая стадия, 30 с
400 0,65—0,8 850 390
500 1,62 850 350
600 140 850 140
700 228 850 350
750 334 — —

—− —− 850 342
Примечание. Исходное поверхностное сопротивление 
металлизации Ti/Al составляло 0,43 Ом/кв.

Рис. 1. Морфология поверхности контактов Ti/Al/Ni/Au, полу-
ченная на сканирующем электронном микроскопе [3]

10 мкм
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к значительному возрастанию поверхностного сопро-
тивления металлизации до 140—334 Ом/кв. 

Вторая стадия отжига длительностью 30 с при 
850 °С, как это видно из табл. 1, сопровождается даль-
нейшим увеличением поверхностного сопротивления 
металлизации до предельного для данной конструк-
ции металлизации значения 340—390 Ом/кв, т. е. 
в 790—900 раз больше по отношению к величине 
после нанесения, независимо от наличия или отсут-
ствия первой стадии отжига (исключение составляет 
образец, отожженный на первой стадии при 600 °С). 
Следовательно, взаимодействие металлов в метал-
лизации продолжается во время кратковременной 
второй стадии отжига и заканчивается практически 
полным завершением реакции титана с алюминием. 
Это проявилось также в том, что отожженное двух-
слойное покрытие перестало растворяться в горячей 
(80 °С) ортофосфорной кислоте (H3PO4), в которой 
чистая алюминиевая пленка растворялась в течение 
нескольких секунд.

В двухслойной металлизации после отжига ин-
терметаллические соединения титана с алюминием 

образуют соответствующие фазы. Это было под-
тверждено с помощью рентгеновской дифрактоме-
трии (рис. 2), выявившей, что после отжига при 850 °С 
в течение 30 с сформировались следующие фазы: 
преобладающая TiAl3 (201) 2θ = 40,20° и менее вы-
раженная фаза AlTi (002) или/и Al2Ti (002) (600) 2θ =
= 46,85° (см. рис. 2, а). А после двухступенчатого от-
жига (700 °С, 300 с + 850 °С, 30 с) была дополнительно 
обнаружена фаза AlTi3 (201) 2θ = 41,17° (см. рис. 2, б). 
Таким образом, процесс образования фаз прошел 
более глубоко во время сравнительно длительного 
отжига на первой стадии, чем во время короткой вто-
рой, хотя и более высокотемпературной стадии.

Особый режим — отжиг на первой стадии при 
600 °С: сопротивление образца, прошедшего отжиг 
при этой температуре в течение 300 с, составляло 
140 Ом/кв, и после второй стадии отжига оно не 
изменилось. Таким образом, после двухстадийного 
отжига металлизация имеет наименьшее сопротив-
ление, если на первой стадии температура отжига 
была 600 °С (см. табл. 1).

Одновременно с изменениями сопротивления ме-
таллизации в результате отжига следили 
за изменениями внешнего вида и морфо-
логии поверхности металлизации (рис. 3 
и 4, четвертая стр. обложки). Практика 
показывает, что после нанесения на не-
нагретые подложки исследуемых систем 
металлизации Al, Ti/Al и Ti/Al/Ni/Au
их поверхности всегда были зеркально 
гладкие. Ростовую шероховатость по-
верхности, понимаемую в данном случае 
как разность высот между выступами и 
впадинами на поверхности металлизации, 
была измерена на лазерном микроскопе. 
Она не превышала 12—15 нм. Видимая 
матовость поверхности возникала только 
после отжига. Например, после односта-
дийного отжига при 850 °С поверхность 
системы Ti/Al/Ni/Au приобретала харак-
терный шероховатый вид (см. рис. 1). 

У исследуемой здесь двухслойной 
металлизации после первой стадии от-
жига при 600 °С и выше поверхность 
становилась на вид слегка матовой, при-
чем после отжига при 700 и 750 °С более 
матовой, чем после отжига при 600 °С. Эту 
матовость можно объяснить шероховато-
стью поверхности, увеличившейся из−за 
прошедших во время отжига процессов 
рекристаллизации. После отжига шерохо-
ватость поверхности различных образцов 
составляла 80—130 нм. Такая шерохова-
тость способна рассеивать свет и создать 
впечатление легкой матовости.

Кроме того, матовость была обуслов-
лена впадинами на поверхности метал-
лизации (рис. 5, четвертая стр. обложки), 

Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы двух образцов после отжига в тече-
ние 30 с при 850 °С (а) и после двухступенчатого отжига в течение 300 с 
при 700 °С и 30 с при 850 °С (б). 
Стрелка — пик, соответствующий фазе AlTi3
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видимыми как темные участки на фотографиях 
поверхности образцов (см. рис. 3 и 4, четвертая стр. 
обложки). Их глубина достигала толщины метал-
лизации примерно 140—150 нм, эти впадины также 
способны рассеивать свет. Таким образом, после от-
жига в различных режимах поверхность металлиза-
ции Ti/Al отличается от поверхности металлизации 
Ti/Al/Ni/Au (см. рис. 1), матовость которой была 
обусловлена полусферическими выступами, а не 
впадинами или шероховатостью.

Различная цветность отдельных областей по-
верхности металлизации, видимая на каждой из 
полученных в сканирующем лазерном микроскопе 
фотографий (см. рис. 3—5, четвертая стр. обложки), 
свидетельствует о различиях в составе и структуре 
этих областей. Видимые на фотографиях удлинен-
ные образования среди фона другого цвета — это 
кристаллы (дендриты) интерметаллидной фазы, и в 
промежутках между ними видны другие интерме-
таллидные фазы [14]. 

Сравнение морфологии поверхности образцов 
после одностадийного отжига длительностью 300 с 
показало, что после отжига при 400 °С изменений 
морфологии поверхности не было заметно. Для об-
разования дендритов необходимы были более вы-
сокие температуры (см. рис. 3, а—в, четвертая стр. 
обложки). Причем размер дендритов после отжига в 
течении 300 с при 600 °С был самый крупный, тогда 
как после отжига в течении 300 с при 700 и 750 °С их 
размеры меньше, чем после отжига 300 с при 600 °С. 
На рис. 3, г (см. четвертую стр. обложки) показана 
морфология поверхности двухслойной металлиза-
ции Ti/Al после одностадийного быстрого отжига при 
850 °С в течение 30 с. Из рис. 3, г (см. четвертую стр. 
обложки) видно, что во время этого кратковремен-
ного отжига при высокой температуре образование 
дендритов только началось.

Когда быстрый отжиг (30 с при 850 °С) исполь-
зовали в качестве второй стадии отжига, то размер 
дендритов немного увеличился, т. е. процесс роста 
кристаллов продолжился (см. рис. 4, в и г, четвертая 

стр. обложки). Размер и концентрация дендритов при 
двухстадийном отжиге изменялись с ростом темпе-
ратуры первой стадии отжига (см. рис. 4, четвертая 
стр. обложки). Если после первой стадии отжига при 
400 °С образование дендритов не наблюдали, то после 
второй стадии быстрого отжига при 850 °С оно толь-
ко начинается (см. рис. 4, а, четвертая стр. обложки), 
также, как это было только после одного быстрого 
отжига (см. рис. 3, г, четвертая стр. обложки). Если 
на первой стадии температура отжига составляла 
500—700 °С, то дендриты формировались по всей ме-
таллизации (рис. 4, б—г, четвертая стр. обложки). Это 
означает, что вторая стадия отжига слишком корот-
кая, чтобы в ней прошли процессы роста дендритов, 
приводящие структуру пленок к одинаковому виду, 
не зависящему от режима отжига на первой стадии. 
То есть дендритная структура металлизации форми-
руется в основном на первой более длительной ста-
дии отжига при температурах 500—700 °С уже после 
образования интерметаллидных соединений.

Для того, чтобы сильнее выявить роль титана в 
формировании структуры двухслойной металлиза-
ции Ti/Al, провели отжиг однослойной металлизации 
из пленки Al той же толщины, нанесенной на такую 
же инертную подложку из кремния с покрытием из 
нитрида кремния. Оказалось, что здесь тоже имеют 
место изменения сопротивления пленки и морфо-
логии ее поверхности. Результаты сведены в табл. 2 
и показаны на рис. 6 (см. четвертую стр. обложки). 
Однако, в отличие от двухслойной металлизации 
титан—алюминий, у которой изменения начина-
ются при 500 °С и практически заканчивается при 
600 °С (см. табл. 1), изменения в пленке алюминия 
начинаются после отжига только при температурах 
не менее 600 оС (см. табл. 2).

Пленка алюминия после нанесения имела зер-
кальную поверхность, на которой не было видно 
неровностей при увеличении до ×4000. Из данных 
табл. 2 и рис. 6, а (см. четвертую стр. обложки) видно, 
что отжиг даже при температуре 500 °С не меняет 
вида поверхности пленки алюминия. После отжи-
га при 600 °С, т. е. ниже, но вблизи температуры 
плавления алюминия, наблюдается процесс обра-
зования невысоких бугров на поверхности в резуль-
тате поверхностной диффузии атомов алюминия, 
приводящий к агломерации алюминия (см. рис. 6, б, 
четвертая стр. обложки). При этом сопротивление 
пленки изменилось незначительно. А после отжига 
при температурах 700 °С и выше, т. е. превышающих 
температуру плавления, образовались причудливые 
выступы (см. рис. 6, в—г, четвертая стр. обложки).

Исследование последствий отжига пленок алю-
миния показало, что заметные изменения сопротив-
ления пленки и морфологии ее поверхности начина-
ются лишь после отжига в течение 300 с при 600 °С, 
после которого пленка стала матовой. Более суще-
ственные изменения произошли после отжига при 
температурах выше 700 °С, т. е. выше температуры 
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Таблица 2

Результаты отжига однослойной металлизации 
из алюминиевой пленки, нанесенной на 

подложку кремния с покрытием из нитрида 
кремния

Режим 
обработки

Поверхностное 
сопротивление после 

отжига, Ом/кв

Вид 
поверхности

Без обработки 0,85 Зеркальная 

500 °С, 300 с 0,43 Зеркальная

600 °С, 300 с 0,74 Матовая

700 °С, 300 с 4 Очень матовая

850 °С, 30 с 5,5 Матовая 
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плавления алюминия: пленка стала очень матовой 
из−за образования выступов (см. рис. 6, б—г, четвер-
тая стр. обложки). Одновременно поверхностное со-
противление пленки возросло почти на порядок, что 
объясняется рассеянием электронов на шероховатой 
поверхности пленки и утончением пленки в областях 
между выступами. Таким образом, при отжиге выше 
температуры плавления алюминия происходит про-
цесс расплавления и последующей кристаллизации 
алюминия, проявляющейся в образовании высоких 
выступов на поверхности (см. рис. 6, четвертая стр. 
обложки). Такие наблюдения позволили авторам 
работ [2, 3, 5, 6, 12] утверждать, что возникновение 
шероховатости поверхности металлизации Ti/Al/
Ni/Au после отжига тоже есть результат плавления 
слоя алюминия. 

Во всех случаях пленки алюминия после отжи-
га, по данным лазерной микроскопии, не демонстри-
ровали цветности отдельных участков поверхности 
пленки, как это было свойственно отожженному 
двухслойному покрытию титан—алюминий. Это 
говорит о фазовой однородности пленок алюминия 
и об отсутствии в них дендритов. Это значит, что в 
предыдущих экспериментах с отжигом двухслойного 
покрытия Ti/Al образование дендритов и увеличение 
сопротивления в сотни раз было связано именно с об-
разованием новых интерметаллидных фаз в системе 
титан—алюминий.

Действительно, в экспериментах с двухслойным 
покрытием Ti/Al во время отжига имеет место вза-
имная диффузия металлов [8, 12—14], в результате 
которой алюминий образует с титаном различные 
химические соединения со строго определенным со-
отношением компонентов в каждом. Так, в системе 
титан—алюминий образуются два основных интер-
металлидных соединения: TiAl и Al3Ti [12, 15], плавя-
щихся при соответствующих постоянных темпера-
турах ~1450 и ~1350 °С [14, 16], которые существенно 
выше температуры плавления алюминия (660 °С) и 
температур отжига. Это делает металлизацию более 
стабильной и надежной, так как интерметаллидные 
соединения более стойки к окислению и химическо-
му травлению, чем по отдельности алюминий или 
титан, и их температура плавления выше, чем у алю-
миния. Поэтому в последующей более высокотемпе-
ратурной стадии отжига двухслойное покрытие уже 
не плавится и не образует выступов, существенно 
портящих морфологию поверхности металлизации. 
После образования интерметаллидных соедине-
ний во время отжига имеет место формирование 
интерметаллидных фаз, проявляющееся в росте 
дендритов. Одновременно происходит образование 
шероховатости и впадин на поверхности покрытия, 
ответственных за легкую матовость поверхности 
этих покрытий.

То, что вторая высокотемпературная стадия от-
жига не сформировала такую же дендритную струк-
туру в покрытии (см. рис. 5, четвертая стр. обложки), 

как в образце после одностадийного отжига в том 
же режиме (см. рис. 4, г, четвертая стр. обложки), 
говорит о том, что во время первой стадии отжига 
при температурах 400 °С и выше покрытие уже ста-
билизировалось за счет взаимной диффузии титана 
и алюминия и образования их соединений. То есть 
процессы взаимной диффузии и образования ин-
терметаллидных соединений предваряют процессы 
роста дендритов. Эти эксперименты подтверждают 
идеи, заявленные в работах [9, 17], о положительном 
влиянии предварительного отжига при температу-
рах 400—600 °С на результаты окончательной стадии 
отжига при высоких температурах 800—900 °С. Та-
ким образом, в двухслойной металлизации титан—
алюминий при отжиге в течение 300 с образование 
дендритов начинается при 400 °С и практически за-
канчивается при 500—700 °С, и последующий крат-
ковременный отжиг в течение 30 с при 850 °С не ока-
зывает существенного влияния. Появление жидкой 
фазы не отмечено ни в одном режиме отжига. 

Заключение 

Показано, что кристаллическая структура 
двухслойной металлизации и морфология ее по-
верхности определяются температурой отжига 
в азоте и его длительностью. Установлено, что в 
двухслойной металлизации Ti/Al даже со сравни-
тельно низким содержанием титана во время ее 
отжига происходят взаимная диффузия металлов 
и их активное взаимодействие с образованием их 
химических соединений. Затем из этих соединений 
формируются интерметаллидные фазы, которые де-
лают металлизацию более стойкой к последующим 
более высокотемпературным отжигам, окислению и 
химическому травлению. Процессы рекристаллиза-
ции сопровождаются увеличением поверхностного 
сопротивления металлизации в сотни раз. После 
отжига двухслойной металлизации Ti/Al возрастает 
ростовая шероховатость ее поверхности и образуют-
ся отдельные неровности в виде впадин, которые рас-
сеивают свет, что приводит к тому, что поверхность 
металлизации становится слегка матовой. А круп-
ные полусферические выпуклости, как это проис-
ходит у многослойной металлизации Ti/Al/Ni/Au,
не образуются. Таким образом, гипотеза о возник-
новении большой шероховатости в виде большого 
числа куполообразных выступов на поверхности 
контактной металлизации приборов на основе GaN 
из−за каплеобразования в слое алюминия в резуль-
тате его плавления при высоких температурах от-
жига не подтвердилась. Следовательно, в возникно-
вении куполообразных выпуклостей на поверхности 
многослойной металлизации Ti/Al/Ni/Au большую 
роль играют слои никеля и золота. Как эти слои 
влияют на морфологию поверхности многослойной 
металлизации Ti/Al/Ni/Au после отжига, будет ис-
следовано в следующей работе. 
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