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摘 要：综述了有关碳化硅材料中惰性气体离子引起辐照缺陷研究的进展。包括借助多种方法对 

氦离子辐照的碳化硅中氦泡集团形成的剂量阈值的实验研究，基于过冷固体假设对氦泡阈值的理 

论解释，不同剂量氦泡的两种形态及其机理的研究，以及重惰性气体离子(Ne，xe)辐照下缺陷演 

化的特点。 
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1 引言 

碳化硅材料以其优越的高温强度、高导热率、 

好的化学惰性和长期低活化性能尤其适合在先进核 

反应堆、核废料处理装置等强辐射或高温环境的应 

用  ̈。在这些环境中氦和重惰性气体元素会通过 

多种途径沉积在材料中。氦在碳化硅中的溶解度很 

低，当过量引入时会在基体的各类缺陷处析出，形 

成纳米尺寸的氦泡，造成碳化硅材料断裂韧性的严 

重损失。如在聚变堆内部碳化硅元件中由于核反应 

而产生的氦的原子分数可高达10 ／a，是金属材料 

中的3—5倍；由于核废料的衰变会在碳化硅容器 

中造成重惰性气体元素(Kr，xe等)的积累从而引 

发材料破坏。为澄清氦泡的形成机理，我们利用透 

射电镜，沟道 Rutherford背散射，慢正电子束多普 

勒展宽测量等多种方法系统地探讨了碳化硅材料中 

氦泡的形成与氦离子注入剂量、注入温度、退火温 

度的关系，对比研究了重惰性气体离子辐照情形的 

缺陷产生特点，并开展了理论研究。 

2 碳化硅中氦泡的剂量与温度依赖性 

研究 

实验采用加速器提供的He，Ne，xe离子在4H 

晶型的碳化硅中引入不同水平／浓度的损伤和惰性 

气体原子，并做不同温度的退火以研究不同辐照剂 

量缺陷演化规律。对氦离子辐照情形，还增加了对 

辐照温度依赖性的观测。表 l归纳了氦离子 (30 

keV能量)辐照样品的透射电镜分析结果，即氦离 

子辐照损伤峰区缺陷随辐照剂量、辐照温度以及退 

火温度的关系。 

实验研究表明碳化硅中氦泡的形成存在一个阈 

值剂量，该阈值在 293～500 K之间随离子注入温 

度的上升而迅速增大，即 He的原子分数从 293 K 

附近的3．5×10 增加至500 K的2．7×10～，而辐 

射损伤水平从0．18 dpa(每原子平均的离位数)增 

加至 1．3 dpa；但是随着注入温度的进一步上升不 

再有显著变化。阈值剂量的这种温度依赖关系与辐 

照缺陷的产生／复合特点一致，而与氦的迁移行为 

不同，表明氦泡的形核需要一定浓度的点缺陷的生 

成为条件。在高于阈值的剂量，氦泡的形成呈现两 

个不同的剂量模式。在略高于阈值的一个窄的剂量 

范围，经1 000 K附近退火的样品中形成低浓度的 

氦泡的盘状团簇，主要位于(0001)面和其它棱柱晶 

面上。而在更高的注入剂量，高浓度的微空洞趋于 

在(0001)面上长程有序的超品格排列 (见图 l和图 

2)。 
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表1 氦离子辐照的4H型碳化硅中辐照损伤区的结构随辐照温度、辐照剂量、退火温度的关系‘ 

十一 束分析，×未发现缺陷，As意指仅辐照状态 ，An意指辐照+退火后状态。 

图l 氦离子辐照至注量5×10 iort／cm 随后 1 073 K退火 

的碳化硅样品损伤峰区形成的氦泡集团 

(a)和(b)为接近<0001)晶向即正丽样品中观察得到的欠焦 

与过焦明场像 ，(c)为接近(1100)方向即截面样品中观察到 

的氦泡集团的欠焦明场像。 

3 碳化硅中氦泡剂量阈值附近的缺陷 

演化规律的实验和理论研究 

图2 氦离子辐照至注量2×10”ion／cm 的碳化硅样品损伤 

峰区形成的氦泡欠焦明场像 

箭头标注r<0001)即c轴和(1lOO)晶向。 

果可以解释碳化硅材料较高的抗辐照能力。我们进 

我们的透射电镜分析结果表明碳化硅中氦泡形 而利用沟道Rutherford背散射和慢正电子束多普勒 

成的剂量阈值远高于金属中氦泡形成阈值，这个结 技术分析了碳化硅中氦泡形核的剂量阈值附近氦离 
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子辐照缺陷的演化规律。沟道Rutherford背散射技 

术能够有效分析晶体中间隙型缺陷、晶格畸变(往 

往伴随氦泡的形成)，而正电子湮没分析技术适于 

对空位型缺陷(包括氦泡、空洞等)的测量。实验用 

100 keV能量的氦离子在510 K温度辐照碳化硅样 

品(4H晶型)至略低于和高于氦泡形核的剂量阈值 

的3个不同剂量，即 l X 10 ，1．5 X 10 ，3 X 10 

ion／cm ，分别对应离位损伤峰值0．3，0．45和0．9 

dpa，氦原子峰值原子百分浓度 0．65％，1．0％和 

1．9％ 。 

沟道Rutherford背散射分析结果表明，不同剂 

量辐照样品中的缺陷有显著不同的退火行为。在低 

剂量辐照的样品中，晶格损伤随退火温度单调下 

降，说明退火过程是由缺陷复合控制的。而在高剂 

量辐照的样品中，晶格损伤首先随退火温度下降， 

退火温度高于973 K后开始上升，在 l 273 K温度 

退火后晶格损伤超过原辐照样品中的损伤，说明高 

剂量情形退火过程在973 K以上是由复杂缺陷的产 

生控制的，依透射电镜分析结果，可知在这个剂量 

形成了纳米尺寸的氦泡。由退火曲线可知氦泡形成 

过程的激活能约 3．4 eV。 

慢正电子束多普勒测量也证实了氦泡剂量阈值 

的存在。由正电子在样品中湮没产生 ŷ光子的能量 

展宽拟合得到的s参数对退火温度的依赖性在两个 

剂量情形下显著不同。两种情形在 1 173 K以前都 

随退火温度而显著上升，说明这个过程是由空位型 

缺陷的形成控制的；而1 200 K退火后，高剂量情 

形Js参数仍然上升而低剂量情形s参数迅速下降， 

低于原辐照后的样品，说明1 200 K退火后低剂量 

情形空位型缺陷迅速复合，对应退火过程的激活能 

约3．8 eV。 

沟道Rutherford背散射以及慢正电子束多普勒 

测量共同证实了氦离子辐照的碳化硅中氦泡的形成 

存在较高的剂量阈值，5l0 K辐照时原子分数大约 

在9．34 X 10。。一18．68 X 10一，相应离位损伤水平 

在0．45__0．9 dpa之间。两种测量方法也反映问隙 

型和空位型缺陷退火行为的不同。低于l 073 K温 

区沟道RBS反映问隙型缺陷随温度上升逐渐减少， 

而s参数反映空位型缺陷逐渐增加。二者共同说明 

在退火温度远低于 1 073 K时，Frenkel对的复合和 

空位集团的产生是同时发生的，尽管空位的活动性 

有限。S参数在1 273 K的转折点可能对应小空位 

集团的热分解(相应过程的激活能约3．8 eV) ]。 

我们认为，氦泡在过饱和氦的条件下，即高 

He／形核中心比值情形，会在(0001)面发生各向异 

性的生长，形成不稳定的盘状氦泡；这种结构容易 

进一步分解，形成氦泡的盘状团簇。基于我们建立 

的关于缺陷形成和生长的过冷固体假设可以建立氦 

泡形核的理论模型，定性解释氦泡的剂量阈值以及 

氦泡深度分布的主要特征。 

上述关于碳化硅中氦离子辐照缺陷的部分结果 

在本领域核心期刊上发表 ．4 J，在有关的国际研讨 

会上做了报道。 

4 碳化硅重惰性气体离子辐照情形缺 

陷演化特点 

在对氦离子辐照引起缺陷研究的基础上我们也 

开展了对重惰性气体离子辐照缺陷的研究，旨在通 

过对比不同质量数的惰性气体离子引起缺陷的行为 

的差异，加深对碳化硅晶体中惰性气体行为的了 

解。 

本项研究采用4H型的碳化硅晶体，在兰州重 

离子加速器国家实验室 HIRFL．SFC装置的实验终 

端分别利用2．3 MeV／u能量的∞Ne和 xe离子辐 

照至3个辐照损伤水平(1，4，13 dpa)。每个样品 

随后分别在 900口【=，1 000口【=进行真空退火并制备 

了截面电镜试样。微结构的分析主要借助一台装备 

场发射电子枪的JEOL·2010F型透射电镜进行。研 

究发现碳化硅晶体中惰性气体泡的形成具有高的剂 

量阈值，剂量阈值大致与离子质量数成反比，气体 

原子分数对 Ne离子在 1．4-X 10 _55．8×10 之 

间，对xe离子大约 0．39 X 10～--1．3×10 之间， 

分别是氦泡剂量阈值的约 1／5和 1／30。由于在辐 

照损伤峰区域单个重惰性气体原子较氦原子能够造 

成更多离位损伤，这个结论支持了我们关于碳化硅 

中氦泡形成模型的主要假设，即碳化硅中惰性气体 

泡的形核需要较大尺寸的空位集团。微结构分析还 

发现了高于剂量阈值范围的 Ne和 xe离子辐照形 

成缺陷的显著差别。Ne离子辐照形成的缺陷以纳 

米尺寸的气泡为主，与氦离子辐照情形相似；而xe 

离子辐照时伴随纳米气泡产生还有高浓度的间隙型 

位错环，位于(0001)面上，横向尺寸在20 nm左右 

(见图3)。我们从惰性气体原子与不同类型空位的 
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作用机理对这个现象提出了一个解释 。 能重惰性气体离子的辐照条件。 

致谢 感谢兰州重离子加速器国家实验室提供了高 

图3 xe离子辐照至注量1×10 ion／cm ，随后 1 173 K退火的碳化硅样品损伤峰区形成的位错环和惰性气体泡的截面形貌 

像 
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Defect Production in Silicon Carbide by Inert-gas-ion Irradiation 

ZHANG Chong—hong 

(Institute of Modern PJl ics，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China) 

Abstract：This paper gives a review of our recent studies on the defect production in silicon carbide induced by 

energetic inert．gas．ion irradiation．The work includes the study of the dose threshold for helium bubble formation by 

combining TEM，RBS—channeling and PAS，the theoretical analysis of the dose threshold for bubble formation 

based on the Frozen—Matrix assumption，two types of bubble arrangement at different dose regions and the study of 

damage production behavior in the case of irradiation with heavier inert—gas—ions(Ne，Xe)as a comparison to heli- 

am．ion irradiation． 

Key words：silicon carbide；irradiation damage；defect；helium bubble 

+ Foundation item：West IJight Talent Foundation of Chinese Aeadem} of Sciences；National Natural Science Foundation of China(10575124) 

http://www.cqvip.com

