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Аннотация: Методом спектроскопии комбинационного рассеяния света были 

исследованы профили рамановских спектров в монокристаллическом карбиде кремния, а так 

же в поликристаллических нитридах кремния и алюминия, облученные ионами Bi с 

энергиями 670 МэВ и 710 МэВ. Полученный результат свидетельствует о низком уровне 

остаточных механических напряжений в приповерхностном слое монокристалла 4H-SiC, а 

так же подтверждает высокую радиационную стойкость монокристалла 4H-SiC и нитрида 

алюминия (AlN), в сравнении с поликристаллическим нитридом кремния (β-Si3N4). Данный 

эффект объясняется разной структурной чувствительностью керамик к воздействию 

облучения тяжелыми ионами – образованием аморфных треков в β-Si3N4 и их отсутствием в 

поликристаллическом AlN и в монокристалле 4H-SiC. 

 

Ключевые слова: карбид кремния; нитрид алюминия; нитрид кремния; быстрые 

тяжелые ионы; спектры комбинационного рассеяния; механические напряжения; 

пьезоспектроскопия. 

 

1. Введение 

Воздействие тяжелых заряженных частиц на твердые тела, как правило, 

сопровождается генерацией в облучаемом слое механических напряжений, которые, в свою 

очередь оказывают влияние на процессы дефектообразования. Оценка уровня напряжений и 

установление взаимосвязи между характером радиационных повреждений и 

деформационными искажениями очень важны для корректного описания эволюции 

дефектной структуры в различных экспериментальных условиях. Прежде всего, такие задачи 
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рассматривались для низкоэнергетической ионной имплантации для полупроводниковых 

материалов. В наименьшей степени эти вопросы изучены для высокоэнергетического (Е>1 

МэВ/а.е.м.) ионного облучения, возможности которого для решения практических задач 

начинают быть востребованными только в последнее время. Исследования в этом 

направлении представляют, в частности, значительный интерес и для прогноза 

долговременной радиационной стабильности керамических и оксидных материалов, 

используемых в ядерно-энергетических установках, по отношению к воздействию осколков 

деления. В качестве основных экспериментальных методов измерения механических 

напряжений обычно применяются следующие – метод измерения кривизны, методы 

рентгеновской, электронной и нейтронной дифракции, электромагнитные методы, 

ультразвуковой метод [1].  

Уровень напряжений в целом ряде материалов может быть определен с помощью 

метода, основанного на использовании пьезоспектроскопического эффекта, основы которого 

представлены в работах [2, 3, 4]. В нашем исследовании, этот подход был использован для 

измерения профилей напряжений в Si3N4, облученном высокоэнергетическими ионами 

ксенона и висмута, результаты представлены в работе [5]. Как известно, нитрид кремния 

является единственной нитридной керамикой, в которой были обнаружены латентные треки 

быстрых тяжелых ионов [6-11]. В то же время, треки не были обнаружены в нитриде 

алюминия и карбиде кремния даже при очень высоких уровнях удельных ионизационных 

потерь энергии. В данной работе представлены результаты сравнительного анализа 

профилей остаточных механических напряжений в 4H-SiC с полученными ранее данными по 

Si3N4 [5] и AlN [12] – керамиках с разным структурным откликом на воздействие тяжелых 

ионов высоких энергий. 

 

2. Детали эксперимента 

Материалы и методы 

Объектами исследования в данной работе были монокристаллические образцы 

карбида кремния 4H-SiC, а также поликристаллические образцы нитридов алюминия (AlN) и 

кремния (β-Si3N4) производства MTI Corporation (США) с размерами зерен от нескольких 

сотен нанометров до нескольких микрон. 

Образцы облучались ионами 209Bi с энергией 670 МэВ и 710 МэВ при комнатной 

температуре на циклотронах ИЦ-100 и У-400 в ЛЯР ОИЯИ (Дубна, Россия). Физические 

свойства и параметры облучения: плотность, энергия, флюенс и потери энергии (Se, Sn), а 

также проективный пробег ионов (Rp), рассчитанные с использованием кода SRIM [13], 

приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1. Физические свойства и параметры ионного облучения для AlN, Si3N4 и  4H-

SiC. 

Объект/

Ион 

Кристаллическая 

структура 

ρ, 

г/см3 

Se, 

кэВ/нм 

Sn, 

кэВ/нм 
Rp, мкм Ed, эВ 

Флюенс, 

см-2 

AlN 

Bi 710 

МэВ 

Гексагональная  

(вюрцит) 
3.28 33.6 1.75 29.8 

Более 

50 

1×1012, 

2×1012, 

1×1013 

Si3N4  

Bi 710 

МэВ 

Гексагональная 

(P63 

пространственная 

группа) 

3.21 33.6 1.73 29.7 40 

1×1011, 

6×1011, 

1×1012, 

2×1012, 

1×1013 

SiC  Гексагональная 3.21 23.9 1.2 39.7 Si 41 3×1011, 
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Bi 670 

МэВ 

(4H -политип) 

41.3 C 16 

6×1011, 

1×1012, 

1.17×1012 

 

Спектры комбинационного рассеяния (КР) облученных образцов были измерены с 

использованием лазерного конфокального сканирующего микроскопа Solver Specrtum, NT-

MDT. Спектры возбуждались на длине волны λ=473 нм (синий лазер) размер лазерного пятна 

и шаг сканирования составляли 1 мкм и 0,25 мкм соответственно. Время измерения было 

оптимизировано для максимальной интенсивности и составляло 60 секунд. 

 

3. Результаты и обсуждение 

В данной работе спектры комбинационного рассеяния исходного образца карбида 

кремния имеют 8 пиков, как видно из таблицы 2, где также представлены литературные 

данные [14-16]. 

 

Таблица 2. Экспериментальные данные по спектрам КР в 4H-SiC 

Фононная мода 𝐸2(𝑇𝐴) 𝐸2(𝑇𝐴) 𝐸1(𝑇𝐴) 𝐴1(𝐿𝐴) 𝐸2(𝑇𝑂) 𝐸1(𝑇𝑂) 𝐴1(𝐿𝑂) 𝐴1(𝐿𝑂) 

Работа [14] 196 204 266 610 776 796 838 964 

5. Работа [15] 
196 204 266 610 764 796 838 964 

6. Работа [16] 
- 204 - 610 777 797 - 967 

 

Спектры КР исследуемых образцов β-Si3N4, AlN и 4H-SiC, облученных ионами Bi c 

энергией 670 МэВ и 710 МэВ при возбуждении на длине волны 473 нм представлены на 

рисунке 1. 

 

 
  

а) б) в) 

Спектры КР β-Si3N4 в 

зависимости от дозы 

облученного ионами Bi 710 

МэВ в диапазоне флюенсов 

1×1011÷1×1013 см-2. На 

вставке показана область 

спектра вблизи линии        862 

см-1. 

Спектры КР измерены на 

глубине 5 мкм от 

поверхности AlN, 

облученной ионами Bi 

710 МэВ в диапазоне 

флюенсов 1×1012÷1×1013 

см-2. На вставке показана 

область спектра вблизи 

линии 658 см-1. 

Спектры КР 4H-SiC в 

зависимости от дозы 

облученного ионами Bi 670 

МэВ в диапазоне флюенсов 

3×1011÷1,17×1012 см-2. На 

вставке показана область 

спектра вблизи линии         

969 см-1. 

 

В работе [5] было установлено, что в облученном слое β-Si3N4 накапливаются как 

сжимающие, так и растягивающие механические напряжения. Сжимающие напряжения 

регистрируются в области образования латентных треков. Растягивающие напряжения 
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обнаруживаются до глубин, превышающих проективный пробег ионов висмута. Линия 862 

см-1 была выбрана для оценки уровня напряжений, поскольку она характеризуется 

наибольшим пьезоспектроскопическим коэффициентом 2,22 ГПа/см-1 [17] 

В случае нитрида алюминия в работе [12] было установлено, что механические 

напряжения в AlN находятся в пределах ошибки, только при флюенсе ионов висмута 1 × 1013 

см-2 выходят за пределы погрешности эксперимента. Данный эффект связывают с 

отсутствием латентных треков при воздействии ионизации высокой плотности на дефектную 

структуру AlN. Облучение висмутом до флюенса и 2×1013 см-2 не вызывает аморфизацию 

образцов AlN. Линия 658 см-1 в AlN является наиболее значимой, поскольку она 

демонстрирует наибольшую чувствительность к напряжению. Данная линия характеризуется 

пьезоспектроскопическим коэффициентом 2 ГПа/см-1 [17]. 

Метод РС был использован для изучения радиационных повреждений и связанных с 

ними внутренних остаточных механических напряжений в 4H-SiC, вызванных ионами 

висмута (670 МэВ) в интервале флюенсов до 1,17×1012 см-2. Как видно из рисунка 1в, в 

облученном монокристалле 4H-SiC с ростом флюенса ионов существенных уширений 

спектров либо резкого изменения интенсивности спектров не наблюдается. В указанном 

интервале ионных флюенсов сдвиг спектрального положения полосы с максимумом  

969 см-1, соответствующей A1(AO) колебательной моде, не превышает 1 см-1 вставка на 

рисунке 1в. Данный результат говорит о низком уровне остаточных механических 

напряжений в приповерхностном слое образца. Таким образом, данные РС также 

подтверждают выводы структурного анализа о высокой радиационной стойкости 

монокристаллов карбида кремния. 

Анализируя полученные результаты, наиболее выраженные изменения спектров, а 

также накапливание напряжений наблюдаются в нитриде кремния, связано это с 

механизмами трекообразования и аморфизацией поврежденного слоя, которые 

подтверждены результатами рамановских спектров по глубине пробега иона [5]. 

 

4. Заключение 

В ходе проведенных исследований было установлено, что наименее устойчивым к 

высокоэнергетическому облучению тяжелыми ионами являются керамики Si3N4, для которых 

изменения рамановских спектров выражаются в снижении интенсивности спектральных 

линий, характерных для аморфизации поврежденного слоя. В случае AlN и 4H-SiC керамик 

высокоэнергетическое облучение тяжелыми ионами не приводит к явно выраженным 

процессам аморфизации, что свидетельствует о высокой устойчивости данных типов керамик 

к радиационным повреждениям и их накоплению при высокодозном облучении. 
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Рентген құрылымын талдау (РҚТ) әдістері металдар, қорытпалар, минералдар, 

бейорганикалық және органикалық қосылыстар, полимерлер, аморфты материалдар, 

сұйықтықтар мен газдар, ақуыз молекулаларын, нуклеин қышқылдарын және т.б. зерттеуде 

қолайлы. Кристалдарды зерттеу кезінде бұл әдіс, яғни РҚТ ең көп ақпарат бере алады. Бұл 

кристалдар құрылымның қатаң жиілігіне ие екендігіне және рентген сәулелеріне арналған 

дифракциялық тор болып табылатындығына байланысты. Рентгендік құрылымдық талдау 

барысында зерттелетін үлгі рентген сәулелерінің жолына орналастырылады және сәулелердің 

затпен өзара әрекеттесуі нәтижесінде пайда болатын дифракциялық суретті тіркейді. 

Зерттеудің келесі кезеңінде олар дифракциялық суретті талдайды және осы суреттің пайда 
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