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ОПТИЧЕСКИЕ И СТРУКТУРНЫЕ СВОЙСТВА  
КЕРАМИК ALN, ОБЛУЧЕННЫХ ИОНАМИ С2+

Проведено исследование влияния облучения ионами С2+ на изменение оптических и 
структурных свойств керамик на основе AlN. Выбор иона С2+ обусловлен возможностью 
моделирования образования дефектов в приповерхностных слоях, а также образованием 
карбидных фаз в структуре при облучении. Согласно данным XRD в структуре облученных 
образцов наблюдается образование примесной фазы, характерной для Rhombohedral Al4C3, 
наличие которой обусловлено имплантацией ионов углерода в приповерхностные слои не 
более 150 нм. Снижение интенсивности TSL спектра для облученных образцов обусловлено 
возникновением дефектов, а также увеличением концентрации примесных атомов, которые 
приводят к замещению атомов Al и N в структуре. При дозе облучения 1015 ион/см2 наблюдается 
резкое увеличение спектра поглощения и величины оптического поглощения. 

Ключевые слова: керамические материалы, радиационные дефекты, хиллоки, кристаллическая 
структура, тяжелые ионы. 
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Optical and structural properties  
of AlN ceramics irradiated with C2+ ions

Resistance to high doses of radiation is one of the important factors of applicability of functional ce-
ramic materials in future thermonuclear reactors. Also, nitride materials (BN, AlN, Si3N4) are considered 
as the most suitable candidates for the development of optical and diagnostic windows, insulation mate-
rials, reactor walls. The effect of irradiation with C2+ ions on changes in optical and structural properties 
of AlN-based ceramics has been studied. The choice of C2+ ions is due to the possibility of modeling 
defects formation in the surface layers, as well as the formation of carbide phases in the structure during 
irradiation. According to XRD data, the formation of an impurity phase characteristic of the Rhombohe-
dral Al4C3 is observed in the structure of irradiated samples, the presence of which is due to the implan-
tation of carbon ions into the surface layers of not more than 150 nm. The decrease in the intensity of 
the TSL spectrum for irradiated samples is due to the appearance of defects, as well as an increase in the 
concentration of impurity atoms. That leads to the substitution of Al and N atoms in the structure. At the 
irradiation dose of 1015 ion/cm2, there is a sharp increase in the absorption spectrum and the magnitude 
of the optical absorption.
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С2+ иондарымен сәулеленген AlN керамикаларының  
құрылымдық және оптикалық қасиеттері 

AlN-негізделген керамиканың оптикалық және құрылымдық қасиеттеріндегі өзгерістерге C2+ 
иондарымен сәулеленудің әсеріне зерттеу жүргізілді. C2+ ионын таңдау бетон қабаттарындағы 
ақаулардың қалыптасуын, сондай-ақ сәуле кезінде құрылымда карбидтік фазалардың пайда болуын 
модельдеу мүмкіндігімен байланысты. XRD деректеріне сәйкес, Rhombohedral Al4C3 қоспасының 
фазалық сипаттамасын қалыптастыру сәулелендірілген үлгілердің құрылымында байқалады, 
олардың болуы көміртек иондарының беттік қабаттарға 150 нм-нен артық емес имплантациясына 
байланысты. Сәулеленген үлгілер үшін TSL спектрінің қарқындылығының төмендеуі ақаулардың 
пайда болуымен, сондай-ақ құрамында Al және N атомдарының алмастырылуына әкелетін 
қоспалардың атомдарының концентрациясының артуымен байланысты. 1015 ион/см2 сәулелену 
дозасы көмегімен абсорбция спектрі мен оптикалық сіңіру шамасының күрт ұлғаюы байқалады.

Түйін сөздер: керамикалық материалдар, радиациялық ақаулар, хиллоктар, кристалды 
құрылым, ауыр иондар.

Введение

Общеизвестно, что накопление радиаци-
онно-индуцированных дефектов кристалличе-
ской структуры оказывает сильное влияние на 
функциональность различных функциональных 
и особенно оптических компонентов [1-3]. В 
случае облучения потоками нейтронов в струк-
туре наблюдается образование вакансионных 
дефектов и пар Френкеля, которые являются ос-
новной причиной радиационного повреждения 
материалов. Однако из-за малой доступности 
исследовательских реакторов и высокой оста-
точной радиоактивности, для моделирования 
эффектов облучения нейтронами и отслежива-
ния динамики изменения структурных свойств 
и рабочих характеристик можно использовать 
ускорители тяжелых ионов [4-7]. При этом облу-
чение тяжелыми ионами инициирует изменение 
химических и физических свойства материала 
за счет образования каскадных дефектов и по-
следующей быстрой диссипации энергии в при-
поверхностных областях материала [8-10]. В то 
же время в структуре могут возникнуть допол-
нительные искажения и напряжения, которые 
влияют на механические свойства, а облучение 
высокими флюенсами (выше 1014 ион/см2) мо-
жет привести к частичной или полной аморфи-
зации кристаллической структуры. При облуче-
нии низкоэнергетичными ионами (до 0.1 МэВ) 
доминирующими являются ядерные потери, в 
результате чего в структуре наблюдаются как 
баллистические эффекты, так и эффекты пере-

мешивания за счет формирования термических 
пиков. При этом данные эффекты наблюдаются 
в малом приповерхностном слое толщиной не 
более 100-500 нм [11,12]. В свою очередь точная 
информация о процессах взаимодействия нале-
тающих ионов со структурой материала, а также 
последующих за этим фазовых превращениях 
необходима как для фундаментальных иссле-
дований, так и прогнозирования радиационной 
стойкости конструкционных материалов под-
верженных радиации [13-15].

В работе представлены результаты изучения 
влияния облучения ионами С2+ с энергией 40 
кэВ на структурные и оптические свойства ке-
рамик ��������������������������������������AlN�����������������������������������, интерес к которым обусловлен при-
менению AlN в качестве материала для ядерной 
энергетики обусловлен высокой коррозионной 
стойкостью и радиационной устойчивостью к 
продуктам деления, а также малым поперечным 
сечением захвата тепловых нейтронов.

Экспериментальная часть

Облучение образцов AlN (CRYSTAL GmbH, 
Germany) проводилось на ускорителе тяжелых 
ионов «ДЦ-60» Астанинского филиала Инсти-
тута Ядерной Физики ионами С2+ с энергией 40 
кэВ с флюенсом от 1014 до 1015 ион/см2 при тем-
пературе облучения 300 K. Согласно расчетам 
максимальной длины пробега и энергетических 
потерь налетающих ионов выполненных с по-
мощью программного кода �������������������SRIM��������������� ��������������Pro����������� 2013, мак-
симальная длина пробега ионов С2+ с энергией 



Вестник. Серия физическая. №1 (68). 201954

Оптические и структурные свойства керамик AlN, облученных ионами С2+

20 кэВ/заряд составляет 136±10 нм, радиальное 
отклонение – 35 ±5 нм, количество вакансий соз-
даваемых одним ионом составило 268±20 вакан-
сий/ион. Энергетические потери ионов на элек-
тронах dE/dxelec = 0.32 кэВ/нм, энергетические 
потери на ядрах dE/dxnuclear = 0.12 кэВ/нм, энергия 
первично-выбитого атома составляет 25 эВ, в то 
время как энергия связи атомов в кристалличе-
ской решетки составляет 3.36 эВ. 

Рентгеноструктурный анализ (XRD) прово-
дился на дифрактометре D8 ADVANCE ECO 
(Bruker, Германия) при использовании излуче-
ния CuKα. Для идентификации фаз и исследова-
ния кристаллической структуры использовалось 
программное обеспечение BrukerAXSDIFFRAC.
EVAv.4.2 и международная база данных ICDD 
PDF-2. Условия съемки рентгеновских дифрак-
тограмм: Напряжение – 10 кВ, Ток – 5 мA, 2θ 
= 30-55°, в качестве поглотителя использовался 
никелевый соллер. При данных условиях съемки 
глубина проникновения рентгеновских лучей в 
материал составляет не более 300 нм. 

Измерения термически индуцированной лю-
минесценции (TSL) проводились при возбужде-
нии образцов при комнатной температуре в те-
чение десяти минут ультрафиолетовой лампой 
дейтерия (50 Вт). После возбуждения снятие 
TSL����������������������������������������� спектров проводилось при линейном нагре-
ве образцов в диапазоне 300 – 673 К с помощью 
оптического многоканального анализатора в ди-
апазоне 300-800 нм. 

Результаты и обсуждение

На рисунке 1 представлены фрагмент рентге-
новских дифрактограмм образцов до и после об-
лучения с наиболее выраженными изменениями 
дифракционной картины.

Исследуемые исходные образцы представля-
ют собой поликристаллические структуры с гек-
сагонального типа решеткой пространственной 
сингонии P63mc (186). В структуре исходного 
образца обнаружено наличие примесной фазы 
Al2O3 – триклинной кристаллической структуры 
пространственной сингонии P1(1), в процентном 
содержании не более 4.5%, присутствие кото-
рой обусловлено технологическими процессами 
получения.

Для облученных образцов наблюдается фор-
мирование фазы Al4C3 ромбовидной кристалли-
ческой структуры пространственной сингонии 
R������������������������������������������    -3����������������������������������������    m���������������������������������������    (166), наличие которой обусловлено про-
цессами имплантации ионов С2+ в приповерх-
ностные слои и замещением ионов азота ионами 

углерода в кристаллической решетке. Увеличе-
ние дозы облучения до 1015 ион/см2 приводит к 
резкому снижению интенсивностей и уширению 
дифракционных линий характерных для AlN, а 
также сильной асимметрии дифракционных ли-
ний и смещению максимумов в область малых 
углов, что свидетельствует об образовании в 
структуре дополнительных напряжений и де-
формаций в результате облучения. В ходе иссле-
дования было установлено, что увеличение дозы 
облучения до 1015 ион/см2 приводит к увеличе-
нию вклада примесных фаз и снижению кон-
центрации основной фазы AlN. При энергиях 
налетающих ионов меньше 0.3-0.5 МэВ при вза-
имодействии ионов с кристаллической решеткой 
доминирует перенос энергии на атомные ядра 
(ядерные потери), приводящие к смещению ато-
мов в результате упругих столкновений, а так-
же баллистических каскадах. При этом в случае 
если энергии налетающих ионов хватает для соз-
дания первично выбитого атома, в решетке появ-
ляется вакансия, которую может занять налетаю-
щий ион. Увеличение концентрации примесных 
фаз в структуре приводит к дополнительным ис-
кажениям межплоскостных расстояний и дефор-
мации кристаллической решетки, которые могут 
оказывать существенное влияние на оптические 
свойства керамик. В таблице 1 представлены 
результаты изменения кристаллографических 
характеристик (параметры кристаллической ре-
шетки, средний размер кристаллитов, плотно-
сти) в результате облучения.

Рисунок 1 – Фрагмент рентгеновской дифрактограммы 
исследуемых образцов до и после облучения:  
1) исходный; 2) 1014 ион/см2; 3) 1015 ион/см2
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Таблица 1 – Данные кристаллографических характеристик

№ Исходный 1014 ион/см2 1015 ион/см2

Параметр кристаллической решетки c/a 1.6008±0.0005 1.6027±0.0003 1.6043±0.0004
Размер кристаллитов, нм 103.21±5.31 92.23±3.45 78.37±4.64

Плотность, г/см2 3.261 3.251 3.237
Плотность дислокаций, м2·1015 0.078 0.124 0.332

Как видно из представленных данных уве-
личение флюенса облучения и внедрение ионов 
углерода в междоузлие приводит к искажению 
кристаллической решетки и увеличению пара-
метра с/а, который характеризует деформацию 
решетки под действием внешних факторов. Уве-
личение деформации кристаллической решетки 
приводит к изменению ее размеров и следова-
тельно изменению плотности материала. Сниже-
ние плотности керамик под действием облучения 
обусловлено образованием в структуре областей 
разупорядоченности вызванные миграцией де-
фектов и увеличением концентрации примесных 
фаз. При этом в результате облучения наблюда-
ется уменьшение размеров кристаллитов, которое 
обусловлено процессами дробления и увеличение 
плотности дислокаций в структуре и следователь-
но снижению подвижности зерен, что приводит к 
существенному изменению оптических и прово-
дящих характеристик керамик. Изменение плот-

ности поликристаллической структуры приводит 
к интенсификации процессов накопления дис-
локаций, а дробление кристаллитов приводит к 
уменьшению диффузионных расстояний между 
границами зерен и следовательно увеличению 
скорости формирования и миграции дислокаций 
в структуре. Резкое возрастание плотности дис-
локаций при дозе облучения 1015 ион/см2 свиде-
тельствует о дислокационно-деформационной 
неустойчивости и последующей эволюции дис-
локаций в структуре.

Для оценки влияния флюенса облучения на 
оптические свойства керамик были применены 
методы термически индуцированной люминес-
ценции (�����������������������������������     TSL��������������������������������     ) и оптической абсорбции. На ри-
сунке 2 представлена динамика эволюции спек-
тров излучения TSL основного пика при 400 К в 
зависимости от условий облучения. Положение 
спектральных линий определялось при помощи 
гауссовского разложения.

Рисунок 2 – Спектральное распределение основного пика TSL (400 K)  
в зависимости от флюенса облучения



Вестник. Серия физическая. №1 (68). 201956

Оптические и структурные свойства керамик AlN, облученных ионами С2+

Спектральная линия при 3.2 эВ наблюдае-
мая на спектре относится к основным центрам 
рекомбинации в ���������������������������AlN������������������������. Наличие малых максиму-
мов при 1.8 – 2.0 эВ обусловлено увеличением 
концентрации примесей в структуре в результа-
те внедрения ионов углерода. Снижение интен-
сивности для облученных образцов обусловлено 
возникновением дефектов, а также увеличением 

примесных атомов, которые приводят к замеще-
нию атомов Al и N в структуре. Возникновение 
дополнительных дефектов в структуре приводит 
к поглощению TSL центров и снижению интен-
сивности спектров. 

На рисунке 3 представлены спектры оп-
тического поглощения керамик до и после 
облучения.
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Рисунок 3 – Спектры оптического поглощения образцов  
до и после облучения

Как видно из представленных данных в ре-
зультате облучения в спектре поглощения не на-
блюдается появление новых пиков поглощения. 
При этом увеличение флюенса облучения при-
водит к увеличению пика спектра поглощения в 
области 270-320 нм, что обусловлено увеличе-
нием концентрации поглощающих дефектов в 
структуре приповерхностного слоя, связанных 
с внедрением ионов углерода в междоузлия ре-
шетки. При дозе облучения 1015 ион/см2, когда 
концентрация дефектов связанных с образова-
нием примесной карбидной фазы Al4C3, наблю-
дается резкое увеличение спектра поглощения 
и величины оптического поглощения. При этом 
увеличение величины поглощения при боль-
ших флюенсах свидетельствует об увеличении 
дефектов в структуре в результате перекрытия 
ионов и образование каскадов дефектов и при-
месных включений.

Заключение

На основе полученных данных установле-
ны зависимости изменения кристаллографиче-
ских характеристик, оптических и проводящих 
свойств от дозы облучения ионами С2+ с энер-
гией 40 кэВ. Установлено, что в результате об-
лучения в приповерхностном слое наблюдается 
формирование примесной фазы Al4C3, приводя-
щей к изменению плотности керамик и среднего 
размера кристаллитов, что свидетельствует об 
имплантации ионов С2+ и формировании фазы 
внедрения в структуре. Определено, что уве-
личение концентрации примесных фаз в струк-
туре приводит к дополнительным искажениям 
межплоскостных расстояний и деформации 
кристаллической решетки, которые оказывают 
существенное влияние на оптические свойства 
керамик. При дозе облучения 1015 ион/см2, на-
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блюдается резкое увеличение спектра поглоще-
ния и величины оптического поглощения, что 
свидетельствует об увеличении концентрации 
дефектов в структуре. Полученные результаты 
хорошо согласуются с проделанными ранее ра-

ботами по исследованию радиационных дефек-
тов в керамиках на основе AlN, а также могут 
внести вклад в понимание процессов дефектоо-
бразования при облучении низкоэнергетичными 
тяжелыми ионами.
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