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The Raman spectroscopy method was used to study the radiation damage and 

associated internal mechanical stresses in polycrystalline silicon nitride (Si3N4) 

irradiated with swift heavy 167 MeV Xe and 710 MeV Bi ions. The cross-section 

and near surface spectra of the irradiated region were registered at room 

temperature. FWHM parameters - 204 cm−1 and peak position - 862 cm−1 were 

used to characterize the amorphization and the mechanical stress level.  

 

Поликристаллический нитрид кремния Si3N4 является сложной керамикой, 

представляющая интерес для радиационного материаловедения, поскольку является 

единственной нитридной керамикой [1-5], в которой были обнаружены латентные 

треки. К настоящему времени уже большее количество исследований было посвящено 

отклику керамических материалов, в частности Si3N4, при воздействии нейтронами и 

низкоэнергетическими ионами, их результаты позволяют создать достаточно 

полноценное и всестороннее понимание механизмов дефектообразования и, как 

следствие, радиационно стимулированные изменения свойств материалов [6-11]. 

Влияние же структурных нарушений, образованных воздействием быстрых тяжелых 

ионов, все еще остается малоизученным. Так же необходимо отметить, что большая 

часть имеющихся работ посвящена исследованию протяженных треков и определению 

порогового уровня ионизационных потерь для их образования, что не дает 

необходимой информации о начале процесса разрушения кристаллической решетки и 

внутренних остаточных механических напряжениях, следовательно, не позволяет 

оценить нижнюю границу радиационной стойкости материала.  
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В настоящей работе представлены результаты исследования механизмов 

формирования радиационных повреждений при облучении тяжелыми ионами с 

энергиями осколков деления в поликристаллическом Si3N4, как единственной керамике, 

ассоциированной с треками, на основе пьезоспектроскопического анализа профилей 

механических напряжений и оценку нижней границы его радиационной стойкости. 

Образцы нитрида кремния облучались ионами 132Xe с энергией 167 МэВ  и 

ионами 209Bi с энергией 710 МэВ в диапазоне флюенсов от 1×1011 до 4.87×1013  см-2 при 

комнатной температуре на циклотронах ИЦ-100 и У-400 в ЛЯР ОИЯИ [13, 14].  

Облученные образцы были изучены с помощью рамановской спектроскопии (AFM-

Raman insrtument Solver Specrtum, NT-MDT). Спектры комбинационного рассеяния 

регистрировали с поверхности и на поперечных сечениях отполированного нитрида 

кремния вдоль траектории движения ионов Для исследования образцов использовался 

синий лазер с длиной волны λ=473 нм. Сканирование начиналось на расстоянии около 

4-5 мкм от переднего края поверхности образца. Кроме этого, исследование 

поверхности скола проводилось с помощью сканирующего электронного микроскопа 

Hitachi S-3400N во вторичных электронах при ускоряющем напряжении 10кВ. 

Спектры комбинационного рассеяния исходного образца нитрида кремния имеют 

10 комбинационных пиков. Анализ спектров до и после облучения показал, что 

происходит уширение всех кристаллических колебательных мод, а также снижение их 

интенсивности, что вероятнее всего связано с радиационно-индуцированной 

аморфизацией слоя. Переход из кристаллического в аморфное состояние начинается 

при значениях флюенса более 2×1013 см-2 ионов Xe и 1×1013 см-2 ионов Bi. Процесс 

аморфизации начинается с приповерхностного слоя с постепенным распространением 

на глубину по мере увеличения флюенса бомбардирующих ионов. При флюенсах 

4×1013 см-2 ионов Xe и 1×1013 ионов Bi ни одна из кристаллических мод не была 

обнаружена.  

Поскольку интенсивность сигнала сильно зависит от рельефа, в качестве 

параметра для сравнения спектров была выбрана полуширины на полувысоте FWHM. 

На рис.1 показаны изменения FWHM главной линии комбинационного рассеяния 204 

см-1 по профилю облученного слоя ионами ксенона и висмута, причем FWHM для 

ионов ксенона наблюдались больше в приповерхностном слое и в конце области 

пробега ионов (~8 мкм). 
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Рисунок 1. Изменение FWHM главной линии комбинационного рассеяния 204 см-1 с 

ростом флюенса ионов Xe и Bi 

 

Известно, что толщина слоя, аморфизованного в результате многократного 

перекрытия трековых областей может быть использована для косвенного определения 

величины удельных ионизационных потерь энергии быстрых тяжелых ионов для 

образования латентных треков Set. Длина аморфизованного слоя составляет порядка 8 

мкм при проективном пробеге ионов ксенона Rp=13,4 мкм, что соответствует значению 

Set=10,6 кэВ/нм. Толщина аморфизованного слоя для ионов Bi составляет ~20 мкм. 

Были зарегистрированы сдвиги положения пиков в рамановских спектрах в 

зависимости от глубины проникновения ионов, что указывает на появление внутренних 

механических напряжений в кристаллах после облучения. На рис. 2 показаны 

изменения спектрального положения линии 862 см-1.  Данная линия является более 

значимой, так как это полоса с самым высоким пьезоспектроскопическим 

коэффициентом, 2,22 ГПа/см−1 [15]. 

 

   

Рисунок 2. Изменение спектрального положения линии комбинационного рассеяния 862 см-1 с 

ростом флюенса ионов Xe и Bi. 
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Положение пика смещается с приповерхностного слоя в глубину от низкого в 

сторону большего волнового числа с увеличением сжимающего напряжения. Как видно 

из рисунков, напряжение сжатия достигает максимума на глубине 10-13 мкм для ионов 

Xe и 23-26 мкм для ионов Bi далее с увеличением глубины происходит его постепенное 

уменьшение и на глубине, превышающей пробег ионов монотонная релаксация. 

Уровень напряжения регистрируется и на необлученной части, что говорит о том, что 

решетка находится под действием чередующихся растягивающих и сжимающих 

напряжений, вызывающих деформацию (изгиб) образца. Переход через исходную 

линию уровня напряжения можно рассматривать как источник  градиента напряжений.  
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