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Abstract — The structural properties of high-doped n-InN heteroepitaxial films and Au-Ti-Pd-InN ohmic contacts were analysed. 
The mosaic structure of the InN films was shown by X-ray diffraction. The level of screw dislocations exceed 108 cm-2, the level of edge 
dislocations exceed 109 cm-2. It was found, that enrichment of InN films by indium leads to the formation of droplets on the surface of the 
film and the appearence of InN metal shunts during the formation of ohmic contacts. Also the enrichment of InN films by indium causes 
an increase of the specific contact resistance ρс with the temperature increase. 
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Аннотация — В работе изучены структурные свойства гетероэпитаксиальных сильнолегированных пленок InN n-типа и 
омических контактов Au-Ti-Pd-InN. Методами рентгеновской дифрактометрии обнаружены мозаичная структура пленок InN, 
уровень винтовых дислокаций превышающий 108 см-2, уровень краевых дислокаций, превышающий 109 см-2. Установлено обо-
гащение пленки InN индием, приводящее к формированию капель на поверхности пленки InN и возникновению металлических 
шунтов в процессе создания омических контактов, обуславливающих увеличение удельного контактного сопротивления ρс с 
ростом температуры. 

 
I. Введение 

Создание омических контактов к гетерострукту-
рам InN/GaN/Al2O3(GaAs, Si) является сложной фи-
зико-технологической задачей. Это связано с высо-
кой плотностью дислокаций в гетероструктурах, 
растущих на чужеродных подложках, а также с 
наличием концентраторов напряжений на поверхно-
сти InN, возникающих, например, из-за сегрегации 
In на дислокациях. Последнее, как было показано в 
[1], обусловлено термодинамической нестабильно-
стью слоев InN и спецификой их эпитаксиального 
роста, приводящей к обогащению поверхности ин-
дием. В столь дефектных гетероструктурах, как 
было показано в [2] на примере сплавных контактов 
In-GaN/Al2O3, механизмы формирования омических 
контактов отличаются от традиционных и связаны с 
возникновением в приконтактной области металли-
ческих шунтов. Однако экспериментальные данные 
о структурных свойствах приконтактных слоев n-
InN, обогащенных индием практически отсутствуют. 
В то же время, учитывая востребованность гетеро-
структур InN/GaN/ /Al2O3 для микро- и оптоэлектро-
ники, информация о структурных параметрах слоев 
InN, находящихся в контакте с металлической фа-
зой формирующей омический контакт, является 
крайне важной. 

II. Основная часть 
Слои n-InN были выращены плазменно-

активированной молекулярно-лучевой эпитаксией на 
установке Compact 21 T (Riber). На плазменно нит-
ридизированных подложках с-Аl2O3 выращивались 
буферные слои GaN (000-1) толщиной ~ 0,9 мкм, 
которые задавали N-полярность следующим слоям 
InN(000-1). Были выращены образцы с толщинами 
InN ~0,6 мкм (образец № 559) и ~2,5 мкм (образец 
№ 401). Для роста эпислоев использовалось соот-
ношение потоков FIn/FN=1÷1,1, при температуре под-
ложки Т = 480 оС. Рост контролировался с помощью 
дифракции отраженных быстрых электронов и ла-
зерной рефлектометрии.  

Контактная металлизация Au(500 нм)–Ti(60 нм)–
Pd(30 нм)–n-InN (образец № 559) и Au(100 нм)–
Ti(60 нм)–Pd(30 нм)–n-InN (образец № 401) форми-
ровалась вакуумным напылением металлов на подо-
гретую до 350оС подложку. Структурные параметры 
эпитаксиальных пленок были получены из рентгено-
дифракционных измерений на дифрактометре 
Panalуtical X-Pert PRO MRD. Степень мозаичности 
пленок InN измерялась углами наклона и поворотов 
субблоков, а также длиной когерентности (в верти-
кальном и горизонтальном направлениях). Индиви-
дуальный вклад каждого из этих факторов в ушире-
ние рентгеновских отражений был получен из по-
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строения Вильямсона-Холла. Хорошо известно, что 
факторы, вызывающие уширение рентгеновских от-
ражений, такие как наклоны и повороты, как правило, 
связаны с винтовыми и краевыми дислокациями в 
пленке. Поэтому их плотности были определены из 
анализа графиков Вильямсона-Холла. Информация 
о приповерхностном слое InN и контактной металли-
зации получена из измерений на дифрактометре 
Thermo Techno ARL Extra с энергодисперсионным 
детектором. Дифракционные спектры прописывались 
с использованием метода скользящего пучка. Фазо-
вый анализ проводился с помощью базы данных 
ІССDD, PDF-2 Release 2012. Профили распределе-
ния компонентов в контактной металлизации изме-
рялись на Оже-спектрометре LAS-2000. 
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Рис. 1. Профили распределения компонентов слоев 

контактной металлизации Au-Ti-Pd-n+-InN:  
а – образец № 401; б – образец № 559. 

Fig. 1. Depth distribution of layers components in the 
contact metallization Au-Ti-Pd-n+-InN:  
a – sample № 401; б – sample № 559  

Морфология поверхности пленок InN и сколов 
омических контактов исследовались на электронном 
микроскопе. 

Рассчитанные из рентгенодифракционных изме-
рений структурные параметры эпислоев InN приве-
дены в таблице. Из таблицы видно, что количество 
винтовых дислокаций растет с увеличением уровня 

легирования в пленках InN. Этот факт находится в 
соответствии с данными о процессах генерации ро-
стовых дислокаций при эпитаксии сильнолегирован-
ных эпислоев [3]. 

Что касается плотности краевых дислокаций, то 
видна тенденция к их уменьшению с ростом легиро-
вания. Анализ блочной структуры пленок показал, 
что в латеральном направлении размеры блоков 
увеличиваются с ростом легирования, та же тенден-
ция прослеживается и в перпендикулярном направ-
лении, а число самих блоков уменьшается. 

Из экспериментально определенных параметров 
решетки были рассчитаны деформации в направле-
нии роста пленки. Для расчета деформации исполь-
зовались идеальные значения параметров решеток 
InN (с=0,57034 нм) и GaN (с=0,5185 нм). Оказалось 
(см. таблицу), что слои InN находятся в состоянии 
растяжения в направлении роста. При этом с возрас-
танием уровня легирования деформации, рассчи-
танные по Вильямсону-Холлу (ε┴WH), в слое InN 
уменьшаются. 

 
 

 
Рис. 2. СЭМ-изображение поверхности скола 

контактной структуры Au-Ti-Pd-InN/GaN/Al2O3:  
а - образец № 401; б - образец № 559;  

1 - контактная металлизация; 2 - InN; 3 - GaN;  
4 - Al2O3 . 

Fig. 2. SEM-image of the contact leavage surface of the 
Au-Ti-Pd-InN/GaN/Al2O3 structure: а – sample № 401; 
б – sample № 559; 1 – contact metallization; 2 – InN; 

3 – GaN; 4 - Al2O3 

По данным ХRD измерений в контактной метал-
лизации обнаружено золото, а также присутствуют 
соединения Au0,919Ti0,081 (образец 559). На дифракто-
грамме образца № 401 наряду с пиком Au отмечался 

Таблица. Параметры слоев InN 
Table. Parameters of InN layers 
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локаций, см-2 
×109 см-2 

||L , нм ⊥L , нм 
ε
┴ 
×10-4 

WH 
ε
┴ 
×10-4 

559 0,6 2·1018 2000 0,57102 2,3 34,7 670 230 4,58 11,9 
401 2,5 8,3·1018 1500 0,57054 2,77 5,35 481 557 2,11 3,51 

Здесь: ||L и ⊥L  - размеры мозаичных блоков в латеральном и перпендикулярном направлениях, ε
┴

 - дефор-

мации в направлении роста пленки InN.  
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слабый пик возле 39,91о
, указывающий на присут-

ствие одной или нескольких фаз PdTi, Ti4Pd, 
Pd0,2Ti0,8, InPd2Ti, что находится в соответствии с 
профилями распределения компонентов контактной 
металлизации (см. рис. 1). На сколах омических кон-
тактов наблюдалась столбчатая структура как бу-
ферного слоя GaN, так и пленки InN с характерными 
дефектами в области границы раздела InN/GaN (см. 
рис. 2). Распределение компонентов в области гра-
ницы раздела контактообразующего слоя с InN ука-
зывает на наличие в приконтактной области InN из-
бытка индия, что коррелирует с обнаруженными на 
поверхности исходных пленок InN каплями индия 
(рис. 3). Эти капли, как было показано в [1], возника-
ют на поверхности пленки InN в силу специфики эпи-
таксиального роста. При высокой плотности дисло-
каций, типичной для подобных гетероструктур, вели-
ка вероятность аккумуляции на них индия, что может 
приводить к образованию металлических шунтов. 
Указанное обстоятельство необходимо учитывать 
при изготовлении омических контактов к гетерострук-
турам InN/GaN/Al2O3. 

 
Рис. 3. Морфология поверхности исходной пленки 

n+-InN с n+~8·1018 см-3 (гетероструктура 
InN/GaN/Al2O3, образец № 401). 

Fig. 3. The surface morphology of the initial film  
with n+-InN, n+~8·1018 cm-3 (heterostructure 

InN/GaN/Al2O3, sample № 401) 
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Рис. 4. Зависимость ρс(Т) для омических контактов 
Au-Ti-Pd-n+InN.  

Fig. 4. The dependence ρс(Т) for ohmic contacts  
Au-Ti-Pd-n+InN  

 

Вольтамперные характеристики исследуемых 
контактов были линейными и симметричными для 
всех исследуемых образцов во всем измеряемом 
диапазоне температур.  

Экспериментальные зависимости ρс(Т), измерен-
ные методом TLM, приведены на рис. 4. Видно, что 
во всем измеренном интервале температур получе-
ны линейно растущие зависимости ρс(Т), которые 
объясняются в рамках механизма протекания тока 
через металлические шунты, сопряженные с дисло-
кациями [4]. При этом предполагается, что протека-
ющий ток ограничивается суммарным сопротивлени-
ем металлических шунтов, а плотность проводящих 
дислокаций хорошо согласуется с плотностью винто-
вых дислокаций, измеренных методом рентгеновской 
дифрактометрии в исследованных структурах. Оцен-
ка количества шунтов, проведенная в соответствии с 
моделью, рассмотренной в [2], показала, что плот-
ность шунтов для образца № 401 составляет ~ 2·108 
см-2, а плотность винтовых дислокаций (см. таблицу), 
с которыми связаны шунты ~ 2,77 · 108 см-2, для об-
разца № 559 - плотность рассчитанных шунтов ~ 
5·108 см-2, а плотность винтовых дислокаций ~2,3·108 
см-2. Величины ρс измеренные при Т=300 К, оказа-
лись ~ 4·10-5 Ом·см2 для образца № 559 и ~ 5·10-5 
Ом·см-2 – для образца № 401. Некоторое увеличение 
ρс в образце № 401 по сравнению с образцом № 559 
мы связываем с существенным отклонением в пер-
вом от стехиометрического состава InN в приконтакт-
ном слое. Для расчета шунтов принималось, что они 
формируются индием, избыток которого отмечается 
по данным Оже-спектрометрии в обоих образцах. 

III. Заключение 
Показано, что пленка InN находится в состоянии 

растяжения в направлении роста. При этом с возрас-
танием уровня легирования деформации в направ-
лении роста пленки ε┴ уменьшаются, а плотность 
винтовых дислокаций растет. 

Растущие зависимости удельного контактного со-
противления ρс(Т) в омических контактах к сильноле-
гированным (вырожденным) слоям InN, полученным 
на GaN/Al2O3 подложках, могут быть объяснены про-
теканием тока через металлические шунты, сопря-
женные с дислокациями. Линейный рост ρс(Т) связан с 
зависимостью сопротивления шунтов от температуры. 

Дополнительным фактором, способствующим ро-
сту ρс с увеличением температуры, может быть об-
наруженное в данной работе обогащение поверхно-
сти InN индием, приводящее к формированию капель 
индия и их возможной аккумуляцией на дислокациях. 
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