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He离子辐照6H-SiC引入缺陷的光谱研究∗
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实验采用 300 keV的He2+辐照 6H-SiC, 辐照温度分别为室温, 450, 600和 750 ◦C, 辐照剂量范围为
1× 1015—1× 1017 cm−2, 辐照完成后对样品进行拉曼散射和紫外可见透射光谱测试与研究. 这两种分析方
法的实验结果表明, He离子辐照产生的缺陷以及缺陷的恢复与辐照剂量和辐照温度有着直接关系. 室温下辐
照会使晶体出现非晶化, 体现在拉曼特征峰消失, 相对拉曼强度达到饱和 (同时出现了较强的Si-Si峰); 高温
下辐照伴随着晶体缺陷的恢复过程, 当氦泡未存在时, 高温辐照很容易导致Frenkel对、缺陷团簇等缺陷恢复,
当氦泡存在时, 氦泡会抑制缺陷恢复, 体现在相对拉曼强度和相对吸收系数曲线斜率的变化趋势上. 本文重
点讨论了高温辐照情况下氦泡对缺陷聚集与恢复的影响, 并与高温下硅离子辐照碳化硅结果进行了对比.
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1 引 言

SiC是一种宽带隙半导体材料, 具有击穿电压
高、电子饱和迁移速率大、介电系数小、抗辐照能力

强和化学稳定性好等优良特性, 因而在航空航天、
核能仪器、雷达通讯等方面备受青睐 [1−4]. 此外,
由于SiC还具有高熔点、高耐腐蚀性、高热导率、低
热膨胀系数和低中子反应截面等优点, SiC非常适
用于先进核能反应堆和加速器驱动次临界洁净核

能系统等高温、高通量中子辐照等恶劣环境中使

用 [5,6]. 在核能领域, 由于 (n, α)等核嬗变反应不可
避免地在SiC材料中引入大量的He, He导致的缺
陷会引起SiC材料的结构和性能发生变化, 所以对
SiC中He离子辐照引入缺陷的研究具有重要的现
实意义.

前 人 做 了 很 多 关 于 离 子 辐 照 SiC的 微

观结构 [7−11]、退火 [12−17]、非晶化 [18−21]和重结

晶 [22−27]过程的研究. Wendler等 [28,29]的研究报

道, 对于重离子Ga, Sb辐照6H-SiC来说, 573 K是
避免非晶化的临界辐照温度, 高于这个温度样品不
会出现非晶化. Zhang等 [30]研究了在 600 K环境
下He离子辐照6H-SiC,经卢瑟福背散射/沟道谱测
试发现损伤层相对硅损伤程度明显地不同于室温

辐照. 当损伤峰损伤为 0.13 dpa(平均每个原子的
移位次数)时, 其相对硅损伤程度仅为0.02 dpa; 但
当损伤峰损伤为 1.3 dpa时, 其相对硅损伤程度为
0.25 dpa. 因此, 在600 K 辐照过程中, 存在大量的
辐照所产生的缺陷发生自恢复, 降低了材料内部剩
余的缺陷浓度, 从而避免了材料发生非晶化. 先前
的He离子辐照SiC研究基本集中在临界非晶化的
温度附近进行的, 选择的辐照剂量有限, 主要借助
卢瑟福背散射/沟道. 由于高温下He辐照损伤包含
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着重要的缺陷自聚集和恢复过程, 辐照过程中化学
键的变化对于研究SiC材料内部缺陷的演化规律
非常重要, 而卢瑟福背散射/沟道是得不到这些信
息的. 此外卢瑟福背散射/沟道测试还会对样品带
来一定程度的损伤.

拉曼光谱分析具有高空间分辨率、无损分析、

指纹性振动谱等优点, 可以根据拉曼峰的位置、强
度、移动等来分析SiC材料缺陷的产生以及恢复情
况. 有大量的文献 [1, 2, 31—33]报道了利用拉曼
光谱分析离子辐照SiC内部的缺陷. 结合紫外可见
透射 (UV)谱 [34−36], 能够很好地解释拉曼特征峰
强度变化的原因, 从而可以进一步说明不同温度下
不同剂量He离子辐照后SiC的缺陷产生以及恢复
情况.

本文在室温 (RT), 450, 600和750 ◦C温度下分
别用不同剂量的He离子辐照 6H-SiC, 对样品进行
拉曼散射、紫外可见透射光谱和透射电镜测试与分

析, 研究高温下He离子辐照 6H-SiC缺陷的产生和
恢复情况, 重点研究高温辐照情况下氦泡对缺陷的
聚集与恢复的影响, 并与高温下硅离子辐照碳化硅
结果进行对比.

2 实验过程

实验所采用样品 6H-SiC来自美国MIT公司,
长度、宽度、厚度分别为 10 mm × 10 mm × 0.345
mm, n型掺杂, 表面为 (0001)晶面. He2+辐照实验
是在中国科学院近代物理研究所 320 kV高电荷态
离子综合研究平台上完成的, 辐照能量为 300 keV,
在辐照温度为 450, 600和 750 ◦C下辐照剂量分别
为5× 1015, 2.5× 1016, 5× 1016和1× 1017 cm−2,
在RT下辐照剂量为 1 × 1015, 5 × 1015, 1 × 1016,
2.5×1016, 5×1016, 7.5×1016和1×1017 cm−2. 采
用蒙特卡罗模拟程序SRIM2008模拟He辐照SiC
产生的损伤和He沉积分布, 取 6H-SiC 的密度为

3.21 g/cm3, Si和C的临界离位阈能分别为 35 eV
和 20 eV. 图 1给出了SRIM2008给出的在 6H-SiC
中注入剂量为1× 1016 cm−2的He原子后, He原子
含量与损伤随深度的分布, 其中最大射程大约为
1050 nm, 离位损伤峰距离表面大约为 900 nm, 其
值为0.52 dpa, 对应He原子百分含量为0.67%.

拉曼散射分析采用显微激光共聚焦拉曼光谱

仪, 型号为LabRam HR800, 实验配置为背向散射,
激发波长为 532 nm, 测量范围为 100—1600 cm−1.
UV分析采用Lambda 900型号的紫外可见透射仪,
测量范围为 350—800 nm. 透射电镜照片采用近代
物理研究所的场发射透射电子显微镜进行拍摄, 规
格型号为Tecnai-G20, 生产厂家为美国FEI公司.
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图 1 SRIM2008模拟得到的 300 keV He离子辐照 6H-SiC中后
损伤与He 原子含量随深度的分布 (辐照剂量为 1× 1016 cm−2)

3 实验结果

3.1 拉曼测量结果

对于拉曼光谱, 我们把拉曼线移在 700到 1000
cm−1附近包含767, 789和965 cm−1这三个比较强

的拉曼特征峰的区间称作拉曼光谱的第一序列, 而
把其余部分称作拉曼光谱的第二序列. 图 2给出了

空白样 (未辐照的 6H-SiC样品)拉曼光谱图的第一
序列和第二序列拉曼线移与拉曼强度的变化关系.
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图 2 空白 6H-SiC的拉曼光谱图 (a)第一序列; (b)第二序列
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图 3 6H-SiC样品在一定温度下不同注量下的拉曼强度随拉曼线移的变化关系 (a)RT下氦离子辐照剂量为 1⃝ 1 × 1015

cm−2、2⃝5× 1015 cm−2、3⃝ 1× 1016 cm−2、4⃝ 2.5× 1016 cm−2、5⃝ 5× 1016 cm−2、6⃝ 7.5× 1016 cm−2和 7⃝ 1× 1017

cm−2; (b)450 ◦C; (c) 600◦C; (d) 750 ◦C下氦离子辐照剂量为 1⃝ 5×1015 cm−2、2⃝ 2.5×1016 cm−2、3⃝ 5×1016 cm−2

和 4⃝ 1× 1017 cm−2的辐照样品的第一序列拉曼光谱. 氦离子辐照能量为 300 keV
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图 4 6H-SiC样品在一定温度下不同注量下的拉曼强度随拉曼线移的变化关系 (a) RT下氦离子辐照剂量为 1⃝ 1× 1015

cm−2、2⃝ 5× 1015 cm−2、3⃝ 1× 1016 cm−2、4⃝ 2.5× 1016 cm−2、5⃝ 5× 1016 cm−2、6⃝ 7.5× 1016 cm−2和 7⃝ 1× 1017

cm−2; (b) 450 ◦C; (c) 600 ◦C; (d) 750 ◦C下氦离子辐照剂量为 1⃝ 5 × 1015 cm−2、2⃝ 2.5 × 1016 cm−2、3⃝ 5 × 1016

cm−2和 4⃝ 1× 1017 cm−2的辐照样品的第二序列拉曼光谱. 氦离子辐照能量为 300 keV
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从图 2可以看出空白 6H-SiC在 150, 266, 504,
767, 789和 965 cm−1处存在拉曼峰, 它们分别对
应着横向声学模 (2E2(TA))、E2(TA)、纵向声学模
(2A1(LA))、横向光学模 (E2(TO))、E1(TO)和纵向
光学模 (A1(LO)) 声子振动模式 [34].

图 3和图 4分别给出了在RT下剂量为 1 ×
1015, 5×1015, 1×1016, 2.5×1016, 5×1016, 7.5×1016

和 1 × 1017 cm−2 以及 450, 600, 750 ◦C辐照温度
下, 剂量分别为 5 × 1015, 2.5 × 1016, 5 × 1016和

1× 1017 cm−2的6H-SiC的第一序列与第二序列拉
曼光谱.

将图 3、图 4辐照样品的拉曼光谱与图 2空白

样进行对比发现, 辐照后碳化硅拉曼特征峰并没有
发生偏移, 这说明辐照所产生的晶格应力不足够引
起拉曼峰发生偏移. 在同一温度下, 随着辐照剂量
的增加, 碳化硅拉曼特征峰强度逐渐降低. 在相同
注量下, 随着辐照温度的增加, 碳化硅拉曼特征峰
强度逐渐增强. 如图 3 (a)所示, 当RT下注量等于
2.5 × 1016 cm−2时, 碳化硅拉曼特征峰趋向消失,
这说明该条件下辐照样品其损伤层已经非晶化; 对
于高温下辐照样品, 如图 3 (b), (c)和 (d)所示, 碳
化硅拉曼特征峰强度随着注量的增加逐渐降低. 但
是不同于室温辐照, 此时尽管注量为1× 1017 cm−2

时, 碳化硅拉曼特征峰强度依然没有消失, 这说明
了高温辐照抑制了样品非晶化. 此外,图 4 (a)所示,
在RT辐照情况下, 剂量大于 1× 1015 cm−2的样品

的的拉曼线在波数为 535—540 cm−1范围内出现

新的拉曼峰. 参考文献 [31], 该拉曼峰对应硅硅键
的声子振动模式. 图 4 (b)所示,在450 ◦C辐照情况
下, 5 × 1016 cm−2和 1 × 1017 cm−2这两条拉曼线

在波数 535—540 cm−1之间出现了硅硅键的声子

振动模式; 图 4 (c)所示, 在 600 ◦C辐照情况下, 只
有 1 × 1017 cm−2这条拉曼线在 535—540 cm−1之

间出现了硅硅键的声子振动模式; 图 4 (d)所示, 在
750 ◦C辐照情况下,即使辐照剂量为1×1017 cm−2

时, 硅硅键的声子振动依然没有观测到. 该拉曼峰
的出现说明He离子辐照 6H-SiC在损伤层中形成
了共核化学键, 该峰的强度对应晶格损伤程度. 晶
格只有达到一定损伤程度, 该拉曼峰才会出现. 实
验结果表明室温辐照很容易导致样品损伤, 缺陷聚
集形成稳定团簇. 高温辐照容易导致辐照过程中所
产生的缺陷退火, 降低样品中缺陷浓度, 特别是750
◦C辐照.

3.2 UV测量结果

图 5分别给出了在RT下注量为 1 × 1015,
5× 1015, 1× 1016, 2.5× 1016, 5× 1016, 7.5× 1016

和 1 × 1017 cm−2 以及 450, 600, 750 ◦C辐照温度
下, 注量分别为 5 × 1015, 2.5 × 1016, 5 × 1016和

1× 1017 cm−2的6H-SiC的紫外透射率与波长的变
化关系图.
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图 5 在不同注入温度、300 keV He离子辐照 6H-SiC 样品在一定温度下不同注量下紫外透射率与波长的变化关系
(a) RT; (b) 450 ◦C; (c) 600 ◦C; (d) 750 ◦C
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从图 5可以看出, 6H-SiC的透射率随着波长
的减小先减小再增加然后再减小, 最后在波长 400
nm左右透射率趋于零, 此时对应带间吸收. 依据
Sorieul等 [35,36]的研究报道可知, 通过400 nm附近
曲线斜率可以计算能带宽度. 随着辐照剂量的增
加, 能带宽度在逐渐减小. 这是由于辐照产生的缺
陷位于带隙中, 形成了不同能级. 在RT下, 随着注
量的不断增加透射率强度也在逐渐降低, 但是当注
量达到2.5× 1016 cm−2左右时, 曲线形状发生了变
化, 透射谱强度随辐照剂量的增加而逐渐降低; 在
450, 600 和750 ◦C下, 随着注量的不断增大透射率
逐渐减小, 但是透射谱曲线的形状未发生变化.

4 分析与讨论

氦离子辐照碳化硅, 辐照损伤导致晶格原子发
生位移, 引起碳 -硅键断裂. 碳原子和硅原子会离
开自身所在的晶格位置成为间隙原子或者替位原

子, 成为替位原子的那一部分就有可能形成碳碳
键或者硅硅键, 引起化学损伤. 我们研究结果发现
高剂量He离子辐照后产生了出现了硅 -硅键特征
峰, 没有观察多明显的碳 -碳键特征峰. 其主要原
因有三个: 1) 由于形成硅硅键所需要的能量 [37]为

221.8 kJ/mol, 而形成碳碳键所需要的能量为347.3
kJ/mol, 所以硅硅键更易于碳碳键形成. 2) 在文
献 [34]中提到硅硅键易于碳碳键形成与它们之间
成键的距离有关. Sorieul等 [34]认为硅硅键长要比

碳碳键距离大, 硅硅键要比碳碳键容易形成. 3) 碳
-硅键长为 0.188 nm, 碳 -碳键长为 0.15 nm, 硅 -硅
键长为 0.23 nm. 由于辐照损伤会引起碳化硅晶格
肿胀, 而晶格肿胀可认为是晶格原子平均键长发生
了增大. 因此, 氦离子辐照碳化硅后容易形成硅 -硅
键. 随着辐照温度的不断升高, 辐照过程中缺陷逐
渐恢复, 引起硅硅键不断消失, 这也就是图 4中硅

硅键的声子振动模式消失的原因.

在文献 [31]中, 将辐照样品的拉曼光谱第一序
列的平均拉曼峰强度比上空白样品拉曼光谱上相

应的拉曼峰强度, 其比值称作相对拉曼强度, 通过
相对拉曼强度可以更好地了解缺陷的产生和恢复

过程.
在Li等[35,36]的文献中, 吸收系数α可以从公式

T =
(1−R)2 exp(−αd)

1−R2 exp(−2αd)
(1)

中得出, 其中R是 6H-SiC的反射率, 这里取
R = 0.19, T 是透射率, d是 6H-SiC的厚度, 为
0.345 mm. (1)式只适用于均匀介质, 辐照后的
6H-SiC是非均匀介质, 所以采用公式

T = (1−Ri)(1−Riv)(1−Rv)

× exp(−αvdv) exp(−αidi) (2)

来计算辐照样品的吸收系数, 这里Ri, Riv, Rv分别

表示空气与损伤层、损伤层与基体、基体和空气界

面的反射率, αi, αv分别表示损伤层和基体的吸收

系数, di, dv分别代表损伤层和基体的厚度. αv是

空白样的吸收系数, 可以从 (1)式中得出. Sorieul
等 [36]认为Rv = Ri = R, Riv近似于零. 损伤层厚
度di通过SRIM2008模拟得到di = 1.1 µm. 因此
辐照样品的吸收系数可以通过 (2)式得到. 因为拉
曼光谱测量的激发波长为 532 nm, 因此我们采用
波长为 532 nm所对应的吸收系数. 为了更好的与
相对拉曼强度的结果统一, 我们定义了相对吸收
系数, 即用辐照样品的吸收系数比上空白样的吸收
系数.

4.1 相对拉曼强度、相对吸收系数与温度之

间的变化关系

图 6给出了不同注量下相对拉曼强度与温度、

相对吸收系数与温度之间的变化关系.
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图 6 注量分别为 5× 1015, 2.5× 1016, 5× 1016和 1× 1017 cm−2的 6H-SiC的 (a)相对拉曼强度和 (b)相对吸
收系数与温度之间的变化关系
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根据图 6 (a)中曲线的斜率, 对He2+在RT,
450, 600和 750 ◦C辐照造成的缺陷演化过程大致
分成了下面三个阶段.

第 I阶段 RT6Ta(辐照温度)6450 ◦C,随着
辐照温度的升高相对拉曼强度不断增加. 5 × 1015

cm−2这条曲线斜率最大, 说明在此温度阶段辐
照产生缺陷的同时有很多简单缺陷的复合, 主
要是大量Frenkel对的复合. 2.5 × 1016 cm−2和

5 × 1016 cm−2这两条曲线的斜率基本保持一致且

低于 5 × 1015 cm−2这条曲线斜率, 说明在此温度
阶段辐照产生缺陷但缺陷恢复的过程中受到阻碍

作用. 退火有助于缺陷长大, 为了更好地在透射
电镜下观察到起阻碍作用的缺陷, 我们将RT下注
量为 2.5 × 1016 cm−2的 6H-SiC样品在 1000 ◦C下
进行 0.5 h退火处理. 图 7 (a)为退火处理后得到的
透射电镜照片, 损伤区位于800—1050 nm处, 大概
宽度为 200 nm, 最大射程大致为 1050 nm, 损伤峰
位于 900 nm 处, 其对应的损伤值为 1.3 dpa, 原子
含量为 1.4%. 将图 7 (a)中蓝色区域进行放大观察,
(b)为蓝色区域放大后得到的欠焦明场像, 图中出
现了大量密集的白色斑点; (c)为蓝色区域放大后
得到的正焦明场像, 此时白色斑点消失, 但可以观
察到缺陷团簇和弗兰克位错环等缺陷; (d)为蓝色
区域放大后得到的过焦明场像, 此时出现大量黑色
斑点. 根据菲涅尔欠焦过焦可以判定这些斑点即
为氦泡. 对氦泡进行分析发现, 氦泡集中分布在损
伤峰区内, 最小尺寸为 1 nm, 最大尺寸为 6 nm, 小
尺寸氦泡大多分布在靠近表面的区域, 大尺寸氦泡
分布在氦原子含量峰值区. 氦泡的形成对空位、间
隙原子等缺陷的移动起着阻碍作用, 使得缺陷恢复
速率降低. 1× 1017 cm−2这条曲线斜率最小, 主要
是因为1× 1017 cm−2这个注量产生了高浓度的He
泡, 进一步阻碍缺陷的恢复.

在此温度区间, 随着辐照温度的升高, 相对
吸收系数逐渐减小. 图 6 (b)中相同辐照温度下,
5 × 1015 cm−2这条曲线的相对吸收系数变化随辐

照温度的变化最小, 而 1 × 1017 cm−2这条曲线的

相对吸收系数变化随辐照温度的变化最大. 因为
Frenkel对的复合能只有 0.22—1.6 eV, 高温下辐照
引起大量Frenkel对等简单缺陷的复合, 导致损伤
层内部缺陷浓度降低. 由于样品中缺陷能够吸收
透射光, 降低透射光强度, 相应地增加了样品吸收
系数. 因此, 缺陷浓度与吸收系数有着紧密的联系,
这就是为什么 5 × 1015 cm−2这条曲线对应的相对

吸收系数随辐照温度变化最小的原因. 由于样品吸
收系数的增加引起拉曼光谱强度的降低, 所以相对
吸收系数与相对拉曼光谱强度有着紧密的联系. 如
图 6 (a)和 (b)所示, 可以看出图 6 (b)与 (a)相应的
曲线变化规律一一对应拉曼强度增加, 相对吸收系
数降低.
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图 7 (a)氦离子辐照至RT下注量为 2.5 × 1016 cm−2

的碳化硅样品经 1000 ◦C退火半小时后透射电镜明场像;
(b) 为蓝色损伤区域放大的氦泡欠焦明场像; (c)为蓝色损
伤区域放大的氦泡正焦明场像; (d)为蓝色损伤区域放大
的氦泡过焦明场像 ((b),(c),(d)所采用标尺均为 50 nm)

第 II阶段 450 ◦C 6 Ta 6600 ◦C, 辐照温度
不断升高, 相对拉曼强度也在不断增大. 在此辐照
温度区间, 5× 1015 cm−2这条曲线斜率大于之前温

度区间的曲线斜率, 这是因为此时不但有Frenkel
对的复合还有部分缺陷团簇恢复. 2.5 × 1016和

5 × 1016 cm−2这两条曲线的斜率变化不大与之前

温度区间曲线的斜率基本一致, 说明此时仍然存在
He泡的阻碍作用. 1× 1017 cm−2 这条曲线斜率大

于之前温度区间的斜率, 接近2.5× 1016和5× 1016

cm−2这两条曲线的斜率, 说明此温度区间缺陷恢
复类型和速率与2.5×1016和5×1016 cm−2的情况

一致.
这一阶段, 相对吸收系数随着温度的升高不断

降低, 符合拉曼强度变化规律.
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第 III阶段 600 ◦C6 Ta 6750 ◦C, 辐照温度
不断升高, 相对拉曼强度继续增加. 在此辐照温度
区间, 5×1015 cm−2这条曲线斜率与第 II温度区间
的曲线斜率基本一致, 说明此时与第 II阶段发生复
合的缺陷类型基本一致, 主要是Frenkel对和缺陷
团簇. 而2.5× 1016, 5× 1016和1× 1017 cm−2这三

条曲线的斜率基本保持一致, 均大于第 II阶段相应
曲线的斜率, 这是因为高温下氦泡开始聚集长大,
氦泡浓度减小, 对缺陷迁移阻碍本领降低, 缺陷迁
移率增加, 从而增加了缺陷恢复概率, 减小了相对
吸收系数.

4.2 相对拉曼强度、相对吸收系数与注量之

间的变化关系

图 8给出了不同温度下相对拉曼强度与注量、

相对吸收系数与注量之间的变化关系.
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图 8 辐照温度分别为RT, 450 ◦C, 600 ◦C和 750 ◦C下
(a)相对拉曼强度和 (b)相对吸收系数与注量之间的变化
关系

根据图 8曲线的变化趋势, 以及不同注量下缺
陷的演化过程大致分成了下面两个阶段.

第 I阶段 5 × 1015 cm−2 6 na (注量) 6
2.5 × 1016 cm−2, 各条曲线的相对拉曼强度随着
注量的不断增大而逐渐减小, K750◦C (750 ◦C 这

条曲线对应的斜率)> K600◦C (600 ◦C这条曲线
对应的斜率)> K450◦C (450 ◦C这条曲线对应的斜
率)> KRT (RT这条曲线对应的斜率), 这是因为在
低注量下晶体会产生Frenkel对等简单缺陷, 温度
越高缺陷恢复的速率越大, 其对应的相对拉曼强度
变化速率越大.

此注量区间的相对吸收系数随着注量的增加

不断增加, 相同注量下温度越高相对吸收系数越
小, 并且K750◦C < K600◦C < K450◦C < KRT, 这与
此区间相对拉曼强度的变化是相符合的.

第 II阶段 2.5× 1016 cm−2 6 na 6 1× 1017

cm−2, 450, 600 和 750 ◦C这三条曲线的斜率均比
第 I阶段减小, 但是K750◦C > K600◦C > K450◦C >

KRT,, 这是因为此注量区间产生了大量氦泡 [38],
氦泡的形成阻碍了简单缺陷的复合. 由于温度能
够影响缺陷的迁移与恢复, 提高辐照温度能够促
进缺陷的恢复, 因此相同注量下温度越高相对拉曼
强度越大. 对于RT这条曲线在此注量区间相对拉
曼强度已经达到饱和, 说明此时已经非晶化, 这与
Weber [39]的报道相符.

此注量区间相对拉曼强度随注量的变化可以

很好的从相对吸收系数随注量的变化规律中得到

解释, 如图 8 (b)所示.

4.3 与高温下硅离子辐照碳化硅结果相

比较

为了研究氦离子与自离子辐照碳化硅, 高温下
缺陷的产生和恢复情况. 我们探讨了相同损伤情况
下, He 离子和Si离子辐照损伤随辐照温度的变化.
图 9为Heliou等报道 [40]的Si离子辐照和本次试验
He离子辐照造成相同损伤情况下 (大约 5 dpa)的
相对拉曼强度随辐照温度的变化规律.
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图 9 Si离子和He离子造成相同损伤情况下相对拉曼强
度与辐照温度的关系
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根据图 9可以看出随着辐照温度的增加相对

拉曼强度不断增加, 但是相同温度下Si离子的曲线
相对拉曼强度要大于He离子曲线所对应的相对拉
曼强度, 说明Si离子辐照要比He离子辐照在同样
温度下缺陷容易恢复. 这是因为He在该条件下辐
照已经在材料内部形成了高密度的氦泡, 氦泡影响
了缺陷的迁移, 导致缺陷在辐照过程中难以发生恢
复. 因此, 氦离子辐照产生的缺陷要比硅离子辐照
的难以恢复. 该结果也进一步解释了低氦离子辐
照剂量 (6 5 × 1015/cm2)与中等氦离子辐照剂量
(> 2.5× 1015/cm2), 缺陷恢复速率不同的原因.

5 结 论

我们利用拉曼散射和UV分析方法对He2+

在 450, 600和 750 ◦C下辐照剂量分别为 5 × 1015,
2.5× 1016, 5× 1016和1× 1017 cm−2以及RT下辐
照剂量为 1 × 1015, 5 × 1015, 1 × 1016, 2.5 × 1016,
5 × 1016, 7.5 × 1016和 1 × 1017 cm−2的 6H-SiC的
光谱特征进行了研究. 相同温度下随着注量的增
加, 碳化硅拉曼特征峰强度不断减小, 吸收系数不
断增大; 相同注量下随着温度的升高, 碳化硅拉曼
特征峰强度逐渐恢复, 吸收系数也在不断减小. 两
种分析方法的实验结果一致表明, He离子辐照产
生的缺陷以及恢复与辐照剂量和温度有着直接关

系. RT下辐照, 当注量> 2.5 × 1016 cm−2时, 晶
体出现非晶化. 高温下辐照, 温度越高缺陷的迁移
速率越大, 当 5 × 1015 cm−2 6注量6 2.5 × 1016

cm−2时, Frenkel对等简单缺陷产生和恢复速率比
较大; 当 2.5 × 1016 cm−2 6注量6 5 × 1016 cm−2

时, 氦泡形成, 氦泡的存在阻碍了Frenkel对、缺陷
团簇等缺陷产生和恢复速率; 当 5 × 1016 cm−2 6
注量6 1 × 1017 cm−2时, 氦泡浓度变大, 进一步
阻碍缺陷的产生和恢复速率, 温度越高氦泡浓度
越低, 缺陷的迁移速率逐渐变大, 缺陷越容易恢复.
实验结果与Heliou的结果进行对比, 发现He离子
辐照要比Si离子辐照在同样温度下缺陷难以恢复,
说明了氦泡影响了缺陷的迁移, 抑制了缺陷在辐照
过程中的恢复.

致谢作者感谢兰州重离子加速器国家实验室ECR离
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Abstract
Specimens of 6H-SiC were irradiated by 300keV He ions at temperatures of RT, 450, 600 and 750 ◦C with fluences

ranging from 1 × 1015 to 1 × 1017 cm−2. Post-irradiation, virgin and irradiated 6H-SiC specimens are measured and
studied by microscopic laser confocal Raman spectrometer and UV-visible transmission apparatus. Analyses of both
experimental results shown that production and recovery of defects caused by irradiation are directly related to the
fluences and temperatures. Amorphization of 6H-SiC irradiated at RT occurrs, which is reflected by the disappearance
of the Raman peaks and the saturation of the relative Raman intensity(simultaneously a strong Si-Si peak appears).
Recovery of defects may exist in high-temperature irradiation, when helium bubbles do not exist, so that irradiation-
induced defects can be easily recovered during irradiation process at elevated temperatures; but when helium bubbles
are present, they can inhibit defects to recover, as shown in the trend of slopes of curves representing the relative Raman
intensity and the relative absorption coefficients. This paper mainly focuses on the effects of helium bubbles on defect
accumulation and recovery under the condition of high temperature irradiation, and then the comparison with the results
of 6H-SiC irradiated by Si ions at elevated temperatures.

Keywords: 6H-SiC, helium bubbles, Raman scattering spectra, UV-visible transmittance spectra
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