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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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Аннотация. Методом лазерной интерферометрии и сканирующей электронной микроскопии установлены за-
кономерности изменения во времени интенсивности отраженного сигнала, регистрируемого детектором лазер-
ного интерферометра с рабочей частотой 670 нм, в процессе реактивного ионного травления в индуктивно-
связанной плазме в атмосфере Cl2/N2/O2 слоев p-GaN и AlGaN в гетероструктурах типа p-GaN/AlGaN/GaN. 
Установлено, что при переходе границы раздела p-GaN/AlGaN и AlGaN/GaN наблюдается скачкообразное из-
менение интенсивности отраженного сигнала в пределах 2,7–9,5 % в течение 20–40 с, обусловленное измене-
ниями концентрации алюминия, показателей преломления и скорости травления  на границах раздела. Полу-
ченные результаты позволяют с помощью лазерной интерферометрии в реальном масштабе времени опреде-
лять время окончания процесса реактивного ионного травления в индуктивно-связанной плазме слоев AlGaN 
и p-GaN в гетероструктурах типа p-GaN/AlGaN/GaN c двумерным электронным газом. 
Ключевые слова: плазмохимическое травление, индуктивно-связанная плазма, лазерный интерферометр, 
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DETERMINATION OF THE END TIME OF THE PLASMA-CHEMICAL ETCHING OF p-GaN AND 
AlGaN LAYERS OF THE p-GaN/AlGaN/GaN HETEROSTRUCTURE WITH TWO-DIMENSIONAL 
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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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В последнее десятилетие активное развитие 
получила технология создания устройств на ши-
рокозонных полупроводниках, в частности на ге-
тероструктурах (ГС) на основе GaN с двумерным 
электронным газом (ДЭГ). Слои ГС на основе 
GaN подвергают плазмохимическому травлению 
(ПХТ) при формировании изоляции устройств 
меза-канавками [1]; областей затвора [2]; низко-
омных омических контактов [3] и др. Как пра-
вило, ПХТ слоев ГС на основе GaN реализуют ре-
активным ионным травлением в индуктивно-свя-
занной плазме (РИТ ИСП) в хлорсодержащих 
средах (Cl2 или BCl3) с добавлением кислорода 
(O2) [4]. Основной особенностью данного про-
цесса является необходимость прецизионного 
травления слоев ГС толщиной от нескольких еди-
ниц до нескольких десятков нанометров.  

Наиболее удобным методом для определения 
времени окончания процесса ПХТ является метод 
ЛИ. Общий принцип детектирования сигнала ла-
зерным интерферометром при РИТ ИСП слоев ГС 
на основе GaN заключается в возникновении ин-
терференции между потоками  излучения, возни-
кающими при их отражении от резистивной 
маски, поверхности слоев ГС и границы между 
сапфировой подложкой и слоями ГС. Отражен-
ные световые потоки от слоев накладываются при 
детектировании, что интерпретируется в виде ин-
терферограммы зависимости отражательной спо-
собности образца от времени [5]. 

Настоящая работа посвящена определению 
времени окончания процесса РИТ ИСП слоев  
AlGaN и p-GaN в ГС p-GaN/AlGaN/GaN с ДЭГ с 
помощью ЛИ в реальном масштабе времени. 

В данной работе использовали ГС на под-
ложке сапфира диаметром 100 мм типа 
GaN/Al0.2Ga0.8N/p-GaN с суммарной толщиной 
слоев порядка 2600 нм. 

РИТ ИСП слоев ГС на основе GaN выполняли 
на установке плазмохимического травления типа 
STE ICP200EC (ЗАО «НТО», Российская Федера-
ция) в смеси Cl2/N2/O2 с расходами 40/10/5 см3, со-
ответственно. Давление в камере поддерживалось 
на уровне 2 Па, мощность источника реактивно-
ионного травления – 30 Вт, источника индук-
тивно-связанной плазмы – 300 Вт. Контроль из-
менения интенсивности световых потоков при 
травлении образцов и их интерпретацию в виде 
интерферограмм осуществляли с помощью лазер-
ного интерферометра Horiba LEM G50 с рабочей 
длиной волны детектора 670 ± 10 нм. 

Глубину травления после окончания процесса 
дополнительно контролировали с помощью ска-
нирующего электронного микроскопа (СЭМ), 
типа S-4800 (Hitachi, Япония). 

Из полученных в результате травления интер-
ферограмм были установлены закономерности из-
менения во времени интенсивности отраженного 

сигнала, регистрируемого детектором ЛИ с рабо-
чей частотой 670 нм, в процессе РИТ ИСП в атмо-
сфере Cl2/N2/O2 слоев p-GaN и AlGaN в ГС типа p-
GaN/AlGaN/GaN, обусловленные изменениями их 
показателей преломления и скоростей травления. 

При РИТ ИСП слоев GaN и p-GaN интенсив-
ности отраженного сигнала изменяются по пери-
одическому закону с периодом изменения тол-
щины порядка 144 нм, а для слоев AlGaN – по-
рядка 148 нм, что обусловлено различиями их 
показателей преломления и скоростей травления. 

При переходе в процессе РИТ ИСП границы 
раздела p-GaN/AlGaN и AlGaN/GaN наблюдается 
скачкообразное изменение интенсивности отра-
женного сигнала в пределах 2,7–9,5 % в течение 
20–40 с, обусловленное изменениями концентра-
ции алюминия, показателей преломления и скоро-
сти травления на границах раздела (рис. 1). 

Изменение периодичности интерферограммы, 
сопровождающееся скачком интенсивности при 
переходе фронта травления через границу раздела 
p-GaN/AlGaN и AlGaN/GaN позволяет с помощью 
ЛИ в реальном масштабе времени определять 
время окончания процесса РИТ ИСП слоев AlGaN 
и p-GaN в ГС типа p-GaN/AlGaN/GaN с ДЭГ. В 
частности, при РИТ ИСП слоя р-GaN на AlGaN 
фрагмент синусоиды с последущим скачком в те-
чение 900 с на интерферограмме (рис. 1) соответ-
ствует полному удалению слоя p-GaN толщиной 
порядка 100 нм, что подтверждается результа-
тами СЭМ (рис. 2). 

Рисунок 1 – Интерферограмма слоев p-GaN, AlGaN 
и GaN гетероструктуры GaN/Al0.2Ga0.8N/p-GaN 

Рисунок 2 – СЭМ-изображение гетероструктуры 
GaN/Al0.2Ga0.8N/p-GaN  после травления слоя p-GaN 

Полученные результаты могут быть использо-
ваны для формирования элементов устройств 
СВЧ и силовой электроники на основе ГС типа 
AlGaN/GaN.  
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Аннотация. В работе представлены конструктивные изменения инструмента DEVI (Doas Expedition Vol-
canic Instrument), внесенные по результатам полевых измерений выбросов диоксида серы. Уделено внима-
ние модификации электрической схемы для борьбы с шумом, а также эргономическим особенностям ин-
струмента для удобства проведения измерений. 
Ключевые слова: ДОАС, УФ-спектрометр для полевых измерений, вулканические выбросы. 
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Abstract. The design changes of the DEVI (Doas Expedition Volcanic Instrument) that have been made according 
to the results of field measurements of sulfur dioxide emissions are presented. Attention is paid to the modification 
of the electrical circuit for noise reduction, as well as to the ergonomic features of the instrument for the conven-
ience of measurements. 
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Одним из способов предсказаний извержений 
является анализ измерений газового состава вул-
канических выбросов [1]. В зависимости от геоло-
гических особенностей породы и близости магмы 
к поверхности земли, соотношение концентраций 
вулканических газов в выбросах (SO2, BrO и др.) 
может изменятся. Например, увеличение содер-
жания SO2 в выбросах свидетельствует о близости 
магмы к поверхности. 

Для решения задачи измерения газового со-
става вулканических выбросов, в 2021 году был 
разработан портативный инструмент DEVI (Doas 
Expedition Volcanic Instrument) [2], позволяющий 
определять содержание газов в вулканических 
выбросах дистанционным методом DOAS (диф-
ференциальная оптическая абсорбционная спек-
троскопия). 

Инструмент DEVI показал свою работоспо-
собность во время экспедиции на Курильские ост-
рова в период 31.07.2021–13.08.2021, где одной из 
задач было получение данных о газовом составе 
вулканических выбросов. 

В то же время, первое использование DEVI в 
полевых условиях выявило ряд недостатков: 

– высокий уровень собственнного шума детек-
тора; 

– отсутствие фотопривязки спектра к объекту
измерения в режиме реального времени.  

– отсутствие возможности перезагрузки при-
бора без выключения питания периферийных мо-
дулей (например, GPS); 

– нехватка внешних управляющих устройств
(кнопок) для переключения режимов измерений. 

Поэтому, перед очередной экспедицией на Ку-
рильские острова, DEVI подвергался некоторой 
модернизации (рис. 1) с целью устранить описан-
ные выше недостатки. 

Для устранения недостатков 3 и 4 прибор был 
оснащен дополнительными кнопками 4 на лице-
вой панели для возможности переключения режи-
мов съемки (одиночный спектр, непрерывная 
съемка, темновой и опорный спектры) и кнопкой 
перезагрузки управляющего микроконтроллера 5. 
Для возможности ручного выбора времени экспо-


