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тройных сплавов на основе висмута, индия и олова 
показали, что наблюдается формирование двойных 
текстур висмута (101̅2) + (0001), ε-фазы (InBi) (102) 
+ (101) и олова (100), соответственно. 

Таблица 2. Полюсные плотности дифракционных  
линий ε- и γ-фазы фольги сплава Bi32In41Sn27 

Дифракц.  
линии ε-фаза Дифракц. 

линии γ-фаза 

111 0,6 101ሜ1 0,0 

200 0,3 112ሜ0 0,1 
002 0,2 0002 5,2
102 0,7 112ሜ1 0,2 
211 2,0 202ሜ0 0,1 
112 2,0 202ሜ1 0,4 
220 1,7 - -
202 0,8 - -
212 0,7 - -

Таким образом, формирование текстуры 
олова, индия и висмута, а также бинарных и трой-
ных сплавов на их основе определяется плотно-
стью атомов в плоскостях и ориентацией кова-
лентных связей. 
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Актуальной задачей при производстве инте-
гральных микросхем и дискретных силовых 
МОП-транзисторов, используемых в космиче-
ских аппаратах, является повышение их радиаци-
онной стойкости к одиночным случайным эффек-
там (ОСЭ) как непосредственно от тяжелых заря-
женных частиц (ТЗЧ), входящих в состав 

космических лучей, так и от вторичных ионов, со-
здаваемых в результате ядерных столкновений 
протонов космической радиации с ядрами веще-
ства. Энергии, выделенной такой частицей в при-
борной структуре, достаточно, чтобы произвести 
на очень короткое время сверхвысокоплотную 
электронную плазму вдоль траектории иона. Со-
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ставляющие ее электронно-дырочные пары увле-
каются дрейфом  и/или диффузией, образуя до-
полнительный накопленный заряд, который, в 
свою очередь, может вызывать ОСЭ, такие как 
вторичный пробой, связанный с открытием пара-
зитного биполярного транзистора при пролете за-
ряженной частицы (Single-Event Burnout – SEB) и 
пробой подзатворного диэлектрика (Single-Event 
Gate Rupture – SEGR).  

Модели ОСЭ, используемые в программных 
комплексах для моделирования приборов микро-
электроники, (например, Atlas фирмы Silvaco и 
Sentaurus Device фирмы Synopsis) используют ве-
личину линейных потерь энергии (ЛПЭ) в каче-
стве основного параметра, характеризующего как 
налетающую частицу, так и материал чувстви-
тельного объема прибора. Однако анализ экспе-
риментальных данных показывает, что для ионов 
с одинаковой ЛПЭ, но разной скоростью наблю-
даются разные накопленные заряды и сечения 
ОСЭ как в силовых МОПТ, так и в глубоко суб-
микронных КНИ-микросхемах памяти [1].  

Методы. Для расчета пространственно-вре-
менной эволюции концентраций возбужденных 
электронов, валентных дырок и дырок на глубо-
ких атомных уровнях в кристаллическом крем-
нии, создаваемых в области трека высокоэнерге-
тического иона, использован программный  
комплекс TREKIS-3 [2, 3], позволяющий модели-
ровать пролет одиночного иона в невозмущенном 
материале методом Монте-Карло. Модель учиты-
вает первичную ионизацию материала налетаю-
щей ТЗЧ; пространственное распределение созда-
ваемых быстрых электронов и кинетику вызывае-
мых ими ионизационных каскадов; релаксацию 
дырок глубоких атомных оболочек, созданных 
ионизацией, включая Оже- и радиационные про-
цессы распада. Учет коллективной реакции элек-
тронной подсистемы мишени на вносимое воз-
буждение проводился с использованием форма-
лизма комплексной диэлектрической функции. 
Эффективные массы электронов и валентных ды-
рок рассчитывались из плотности состояний. Эф-
фективный заряд налетающего иона рассчиты-
вался по формуле Баркаса. Количество итераций 
при моделировании составляло 1000; толщина 
слоя кристаллического кремния 10 нм; время – до 
1000 фс после пролета иона.  

Результаты расчетов. Расчеты проводились 
для начальных стадий формирования трека иона в 
кристаллическом Si, облучаемом ионами Fe с 
энергией 16 МэВ (ЛПЭ 20,3 МэВꞏсм2/мг) и Xe с 
энергией 547 МэВ (ЛПЭ 69,1 МэВꞏсм2/мг). Ре-
зультаты расчетов для облучения кремния ионами 
Xe, E = 547 МэВ приведены на рис. 1. Макси-
мальная концентрация возбужденных электронов 
в области трека иона Xe наблюдается в момент 
времени 0,32 фс и составляет 1,6ꞏ1023 см-3 на 
расстоянии 3 Å от траектории иона. К моменту 

времени 100 фс избыточная концентрация элек-
тронов в центральной области трека составляет 
5,4ꞏ1021 см-3 и 2,3ꞏ1021 см-3 для ионов Xe, 
E = 547 МэВ и Fe, E = 16 МэВ, соответственно. 
Такие сверхвысокие концентрации носителей за-
ряда могут приводить к возникновению ОСЭ – в 
частности, вторичному пробою, связанному с от-
крытием паразитного биполярного транзистора в 
активной области МОП-транзистора, а также к 
атермическому плавлению трековой области. 
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Рисунок 1 – Рассчитанная зависимость плотности  
возбужденных электронов (а) и плотности энергии  
в электронной подсистеме Si (б) от радиального  

расстояния до траектории иона Xe с энергией 547 МэВ 
для различных моментов времени после пролета иона 

Аналитические приближения рассчитанных 
зависимостей Ne(r, t) получены аналогично при-
ближениям в [4] для плотности энергии в элек-
тронной подсистеме, при этом хвост распределе-
ния носителей для больших r аппроксимируем 
распределением Вейбулла с k = 2 (см. рис. 2):  
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где exp ,
r b b r

K a
d d

        
1/2/ ln(2) .R 

Для иона Fe с энергией 16 МэВ в Si получены 
следующие значения коэффициентов в (1):  

ϴ = b = 1 Å; k = 0,42; a = 1,5;  
13( ) 89 72 exp( / 4,86 10 ),d t t    

3 3 12( ) 5,82 10 5, 73 10 exp( / 1, 34 10 ).R t t      

Отметим, что стандартная функция генерации 
электронно-дырочных пар в треке ТЗЧ ПО Atlas  
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- - - – расчет с использованием стандартной  
функции Atlas (2) c R0 = 20 нм 

Рисунок 2 – Аппроксимация рассчитанных  
зависимостей плотности возбужденных электронов  

в кристалле Si от радиального расстояния  
до траектории иона Fe, E = 16 МэВ в различные  

моменты времени 

( , , ) ( ) ( ) ( ),G r l t L l R r T t      (2) 

т. е. форма распределения носителей не меняется 
со временем, что не согласуется с результатами 
наших расчетов методом Монте-Карло. 
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лять время окончания процесса реактивного ионного травления в индуктивно-связанной плазме слоев AlGaN 
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Abstract. Regularities of the changing in time of the intensity of the reflected signal recorded by the detector of 
the laser interferometer with an operating frequency of 670 nm during the inductively coupled plasma reactive ion 
etching in a Cl2/N2/O2 atmosphere of p-GaN and AlGaN in p-GaN/AlGaN/GaN heterostructures has been estab-
lished by laser interferometry and scanning electron microscopy methods. It has been established that during the 
crossing of the p-GaN/AlGaN and AlGaN/GaN interface, there is an abrupt change in the intensity of the reflected 
signal within 2,7–9,5 % for 20–40 s, due to changes in the aluminum concentration, refractive indices, and etching 
rate at the interfaces. The obtained makes it possible to determine the end time of the inductively coupled plasma 
reactive ion etching of the AlGaN and p-GaN layers using laser interferometry in real time in p-GaN/AlGaN/GaN 
heterostructures with two-dimensional electron gas.  
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