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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ 
НА ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПЛЕНОК 
НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО SiC НА ПОДЛОЖКАХ 
ИЗ МОНОКРИСТАЛЛА Al2O3

Одним из первоочередных требований к пер-
спективным электронным приборам является по-
вышение их стойкости к интенсивным радиаци-
онным воздействиям. В связи с этим, внимание 
разработчиков обращено к нанокристаллическим 
полупроводниковым материалам, обладающим 
исключительно высокими порогами радиацион-
ных деградации и аморфизации по сравнению с 
монокристаллами [1—3]. Это обусловлено вы-
сокой концентрацией интерфейсных областей в 
виде границ нанокристаллов, которые могут вы-
ступать в качестве поглотителей точечных дефек-
тов и обеспечивать ускорение их рекомбинации 
[4, 5]. Материалы на основе нанокристалличе-
ского карбида кремния nc-SiC привлекают осо-
бое внимание в связи с комплексом уникальных 
свойств SiC, таких как высокие значения поро-
говой энергии дефектообразовании (25—35 эВ)  
[6, 7], высокотемпературная стабильность, хи-
мическая инертность и отличные механические 
свойства [8, 9]. Кроме фундаментальных свойств 
слои nc-SiC, полученные прямым ионным осаж-
дением [10], обладают рядом свойств, связан-
ных с такими квантовыми эффектами в нано-
кристаллах, как аномально высокая нелиней-
но оптическая восприимчивость [11, 12], кол-
лективные магнитные свойства [13], многосту-
пенчатая межкристаллитная туннельная прово-
димость [14]. Эти свойства обусловливают пер-
спективы широкого применения пленок во мно-
гих областях микроэлектроники, оптоэлектро-
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ники, квантовой электроники в условиях внеш-
них жестких воздействий.

Исследования влияния облучения пленок 
nc-SiC высокоэнергетическими (10 МэВ) элек-
тронами, выполненные ранее в [15], показали 
высокую радиационную стойкость материала и 
немонотонную зависимость свойств от флюенса 
облучения. При этом было установлено, что бо-
лее слабым звеном в радиационной стабильно-
сти оптических свойств системы «nc-SiC-пленка 
+ подложка Al2O3» является подложка: несмо-
тря на то, что монокристалл Al2O3 является од-
ним из наиболее радиационно стойких кристал-
лических материалов, сапфировая подложка 
проявила более высокую зависимость изменения 
оптической плотности от флюенса облучения по 
сравнению с nc-SiC пленками. Поэтому в насто-
ящей работе более детально исследовано влия-
ние высокоэнергетического (10 МэВ) электрон-
ного облучения и восстанавливающего отжига 
на оптические свойства системы, состоящей из 
пленки nc-SiC произвольного ромбоэдрическо-
го политипа и подложки Al2O3. 

Экспериментальные образцы и методика 
измерений

Проводилось облучение электронами с энер-
гией 10 МэВ нанокристаллических пленок кар-
бида кремния толщиной 1,2 мкм, осажденных на 
подложки из сапфира методом прямого ионно-
го осаждения [10]. В исследуемых пленках со-
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держание кристаллической фазы SiC (преиму-
щественно кристаллитов политипа 21R разме-
ром 4—5 нм) составляло 80% [16].

Образцы пленок nc-SiC на подложках из сап-
фира поэтапно облучали на ускорителе электро-
нов КУТ [17] сканирующим импульсным пуч-
ком электронов со следующими параметрами:

— частота сканирования пучка	 3 Гц;
— количество импульсов в секунду	 200;
— длительность импульса	 3,6 мкс;
— амплитуда импульса тока	 0,5 А;
— энергия электронов	 10 МэВ.
Небольшая толщина пленок и подложек (0,5 мм)  

и высокая энергия облучающих электронов обе-
спечивали полный пролет электронов через плен-
ки и подложки. Одни и те же образцы облучали 
поэтапно тринадцать раз с нарастающим флюен-
сом Fi (см. табл. 1). Оптические свойства пле-
нок измеряли после каждого обучения. 

Для определения температуры отжига радиа-
ционных дефектов после набора образцами флю-
енса 3⋅1018 см–2 часть образцов была ступенча-
то отожжена в вакууме в температурном диапа-
зоне 200—1200°C. 

Для определения изменений оптических 
свойств пленок nc-SiC в системе «пленка — под-
ложка» отдельно измеряли оптические характе-
ристики чистого сапфира при тех же условиях 
облучения. 

Оптические параметры пленок и подложек 
изучали спектрофотометрическими методами с 
использованием современных методик обработ-
ки спектров. Спектральные измерения прово-
дились на спектрофотометре Lambda 35 фирмы 
Perkin Elmer в диапазоне 190—1100 нм. 

Измеряли коэффициенты пропускания и от-
ражения (в том числе и диффузного) пленок 
nc-SiC на подложке. Из спектров отражения вы-
числяли толщину пленки SiC d и ее показатель 
преломления n [18]. Из спектров пропускания 
вычисляли оптическую плотность, коэффици-
ент поглощения и дифференциальную оптиче-
скую плотность 
DD = Di(l) – D0(l) = lg [Ti(l)/T0(l)],	 (1)
где D0(l), Di(l) и T0(l), Ti(l) — соответствен-
но, оптическая плотность и коэффициент про-
пускания образца в исходном состоянии и после 
i-го флюенса (либо отжига) на длине волны l. 

Для того чтобы проанализировать спектр по-
глощения в пленках nc-SiC, из спектров исход
ных пленок на подложках вычитали поглоще-
ние и отражение в подложках Al2O3.

Исследование оптических параметров  
пленки nc-SiC

На рис. 1 представлены спектры пропуска-
ния, оптической плотности и отражения исход
ных образцов и после каждого этапа облучения.

Рис. 1. Спектры оптической плотности (a), пропу-
скания (б) и отражения (в) исходной nc-SiC-пленки 
на подложке из Al2O3 (F0) и после облучения раз-

личным флюенсом электронов

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13

5⋅1014 1⋅1015 5⋅1015 1⋅1016 5⋅1016 1⋅1017 5⋅1017 1⋅1018 3⋅1018 9⋅1018 1,23⋅1019 2⋅1019 9⋅1019

Таблица 1
Величина флюенсов, которыми поэтапно облучали исследуемые образцы (в см–2)
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Приведенные на рис. 1, а спектры отражают 
структурно чувствительные зависимости макси-
мумов оптической плотности (ОП) от флюенса 
облучения. Выполненный нами ранее [15] де-
тальный анализ таких зависимостей поглощения 
облученных пленок при энергиях фотонов ниже 
и выше края фундаментального поглощения по-
зволяет сделать вывод, что накопление радиа-
ционных дефектов в граничных разупорядочен-
ных областях пленок нанокристаллического SiC 
происходит медленнее, чем в кристаллической 
фазе SiC. Такое заключение хорошо согласует-
ся с общей моделью радиационной устойчиво-
сти нанокристаллических материалов. 

Из спектров пропускания на рис. 1, б вид-
но, что положение края фундаментальной по-
лосы поглощения зависит от уровня флюенсов 
электронного облучения, а прозрачность облу-
ченных пленок уменьшается во всем спектраль-
ном диапазоне, при этом наблюдается некото-
рое насыщение от флюенса. Из рисунка также 
видно, что угол наклона краевого участка кри-
вой пропускания уменьшается с увеличением 
электронных флюенсов, что указывает на изме-
нение границы запрещенной зоны. В то же вре-
мя, значительная величина пропускания облу-
ченных с максимальным флюенсом образцов в 
длинноволновой области (около 700 нм) основ-
ной полосы поглощения (более 40%) и четкая 
интерференционная картина свидетельствуют о 
сохранении структурного совершенства нанокри-
сталлической фазы в пленках, прозрачность ко-
торых чувствительна к изменению коэффициен-
та поглощения.

Для однозначного определения параметров 
энергетической структуры полупроводника было 
проанализировано поглощение и определена ши-
рина запрещенной зоны. В общем виде взаимо
связь между шириной запрещенной зоны Eg, ко-
эффициентом поглощения a и частотой излуче-
ния n может быть представлена выражением [19]
d(ln(aE))/dE = m/(E–Eg),	 (2)
где m — коэффициент, отражающий природу 
оптических переходов. Для непрямых разрешен-
ных переходов в карбиде кремния m = 2 [18]. 

Экстремумы этой функции указывают на зна-
чения энергии оптических переходов, соответ-
ствующие зонной структуре исследуемой пленки 
[19], поэтому спектры поглощения были пере-
строены в координатах d(ln(aE))/dE и E — см. 
рис. 2. В этом случае оценку величины запре-
щенной зоны в общем виде проводили по по-
ложению максимума спектра поглощения, т. е. 
по положению пика, соответствующего перехо-
ду электрона в зону проводимости. Наличие не-
скольких максимумов на полученных графиках 

свидетельствует о присутствии нескольких пе-
реходов в энергетическом спектре нанокристал-
лической системы. Из приведенных на рис. 1, а 
спектров ОП видно, что пленка имеет слож-
ную структуру края собственного поглощения. 
Характерными особенностями и отличиями спек-
тров поглощения пленок nc-SiC является про-
тяженность спектров в длинноволновую область 
с перекрытием запрещенных зон соответствую-
щих политипов. Согласно [19] наличие макси-
мумов на графиках рис. 2 соответствует перехо-
дам электрона в зону проводимости.

Оптические переходы E1 и E2 соответствуют 
непрямым разрешенным переходам, характери-
зующим длинноволновой хвост, связанный с по-
явлением дополнительного поглощения как де-
фектами в запрещенной зоне SiC, так и матери-
алом граничных межкристаллитных областей. 
Оптический переход E3 характеризует оптиче-
скую ширину запрещенной зоны. Поскольку 
этот пик значительно уширен, он был аппрок-
симирован тремя гауссианами с энергиями  
Е31 = 2,35 эВ, Е32 = 2,67 эВ и Е33 = 2,89 эВ, ко-
торые близки к энергиям запрещенных зон в SiC 
кубического и ромбоэдрическиго политипа [20]. 
Усредненное значение энергии прямого перехо-
да составляет Е = 2,63 эВ, что совпадает с из-
мерениями в координатах (aE)2 и Е. 

Для количественного определения характе-
ристик пленки в окрестности границы фунда-
ментального поглощения используем выраже-
ние для коэффициента поглощения в этой об-
ласти при hn < Eg в виде [21, 22]
a(hn) = B∙DE0

3/2∙exp(hn/DE0).	 (3)
Здесь предэкспонента DE0 — эмпирический 

параметр, имеющий размерность энергии и опи-
сывающий ширину полосы локализованных со-
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на, полученная из спектров на рис. 1, а
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стояний в энергетической щели, который отра-
жает влияние различных дефектов, приводящих 
к размытию границы полосы. Показатель сте-
пени 3/2 учитывает прямые запрещенные пе-
реходы, для непрямозонных полупроводников 
(при непрямых запрещенных переходах) он бу-
дет равен 3 [23]. 

Входящий в выражение (3) коэффициент B 
пропорционален концентрации включений и де-
фектов, образованных в пленке, и определяет 
наклон краевого участка фундаментальной по-
лосы поглощения. 

С помощью этой формулы было оценено из-
менение концентрации дефектов в пленке nc-SiC 
в зависимости от электронных флюенсов, кото-
рое иллюстрируется рис. 1, а. В соответствии с 
данными структурного анализа [16, 24] модель 
пленки SiC представляется в виде совокупно-
сти нанокристаллов различного типа: преиму-
щественно ромбоэдрического политипа 21R-SiC, 
других сопутствующих политипов (например, 
кубического 3C-SiC с размерами кристаллов  
от 4 до 6 нм), нанокристаллов кремния и меж-
граничной областью, содержащей разупорядо-
ченные фазы карбида кремния и оксидов, та-
ких как SiОx.

На кривых рис. 1, а можно выделить две об-
ласти оптического поглощения. Область А на-
ходится в области энергий фотонов E < Eg, она 
обусловлена переходами, непосредственно вклю-
чающими дефектные состояния. В области В 
(E>Eg) оптическое поглощение связано с пере-
ходами в полностью координированной систе-
ме, до некоторой степени возмущенной дефек-
тами. Край поглощения, соединяющий две эти 
области, является сложным. При низких энер-
гиях фотонов появляется хвост, обусловленный 
дефектами. Оптическая плотность экспоненци-
ально зависит от энергии фотона при неболь-
ших значениях Е, а при более высоких изменя-
ется по степенному закону. 

Поскольку при облучении электронами с 
энергией 10 МэВ генерируются точечные ради-
ационные дефекты (междоузельные атомы, ва-

кансии и их комплексы), в спектрах оптической 
плотности облученных пленок должны наблю-
даться соответствующие изменения. Для коли-
чественного описания этих изменений краевые 
участки спектральных кривых были аппрокси-
мированы функцией (3) — из значений ОП вы-
числены и затем аппроксимированы коэффици-
енты поглощения (hn). 

Из табл. 2 видно, что при последовательном 
облучении пленок нанокристаллического карби-
да кремния происходит рост параметров аппрок-
симации B и DE0 вплоть до флюенса F4, умень-
шение до минимума (F6), а затем постепенное 
увеличение в 1,2—1,7 раза. Увеличение B и DE0 
отражает не только уширение полосы локализо-
ванных состояний в энергетической щели, свя-
занное с увеличением концентрации различных 
дефектов, но и существенное изменение накло-
на края полосы поглощения.

При больших концентрациях дефектов кри-
вая оптической плотности становится более по-
логой и протяженной в длинноволновую область 
видимого участка спектра, что приводит к из-
вестным затруднениям при определении вели-
чины оптической щели. В первом приближении 
оценить влияние дефектной составляющей пле-
нок на спектры поглощения можно путем вза-
имного вычитания спектров оптической плот-
ности пленок nc-SiC, полученных при различ-
ных флюенсах. 

На рис. 3 показаны спектры дифференциаль-
ной ОП пленок nc-SiC, полученные относитель-
но спектров ОП исходных образцов. Из рисун-
ка видно, что вначале происходит существенный 
рост поглощения в так называемом хвосте, ухо-
дящем в запрещенную зону, благодаря возник-
новению в запрещенной зоне новых дефектов. 
Затем начинает происходить радиационный от-
жиг дефектов и при шестом флюенсе разност-
ный спектр поглощения стремится к нулю. Эти 
результаты согласуются и дополняют данные о 
радиационном отжиге дефектов в пленке nc-SiC 
при флюенсе 1016 см–2 , представленные в [15]. 

Таблица 2
Параметры аппроксимации представленных на рис. 3 спектров оптической плотности пленок 

nc-SiC при различных флюенсах 

Флюэнс F0 F1 F2 F3 F4 F5

B, см-1эВ3/2 0,038 0,0537 0,058 0,061 0,058 0,0573

DE0, эВ 0,566 0,6255 0,6309 0,6351 0,6344 0,633

Флюэнс F6 F7 F8 F9 F10 F11

B, см1эВ3/2 0,0533 0,0613 0,062 0,065 0,0672 0,0658

DE0, эВ 0,629 0,6487 0,6634 0,668 0,6758 0,6549
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В [25] было показано, что при толщине пле-
нок nc-SiC от 1 до 2 мкм наблюдается устойчи-
вая интерференция, особенно четко наблюдаемая 
в спектре отражения при l > 500 нм. Используя 
результаты измерения коэффициента отраже-
ния после проведенного облучения (рис. 1, в), 
были рассчитаны показатель преломления и 
коэффициент экстинкции пленки в диапазоне  
l = 788—818 нм. Именно в этой области проис-
ходят смещения интерференционного максиму-
ма с порядком интерференции N = 8, а следо-
вательно, оптической толщины d = nd. Значит, 

поскольку флюенсы электронного облучения не 
влияют на геометрическую толщину пленки, из-
меняется показатель преломления пленки. 

Если проанализировать приведенную на рис. 4 
зависимость, рассчитанную из спектров отраже-
ния по интерференционной кривой, можно гово-
рить о корреляции этой зависимости с вышепри-
веденными данными. Из графика видно, что по 
мере увеличения флюенса облучения происхо-
дит усиление разупорядоченности структуры в 
пленках SiC и рост показателя преломления от 
2,8816 до 3,2805, достигающего максимума при 
флюенсах 5⋅1015—1⋅1016 см–2. Далее, при флю-
енсе 1⋅1017 см-2 происходит радиационное упо-
рядочение, обусловленное уменьшением концен-
трации радиационных дефектов за счет их ан-
нигиляции. После этого зависимость показате-
ля преломления от дозы облучения электрона-
ми проходит через минимум, указывая тем са-
мым на некоторое структурное упорядочение. 
Все измеренные оптические величины подтверж-
дают радиационное упорядочение при дозах об-
лучения 1⋅1017 — 5⋅1017 см–2. 

На рис. 5 представлены спектры ОП пленок 
nc-SiC, облученных флюенсом F11 = 1,23⋅1019 см–2 
и отожженных при различной температуре, а в 
табл. 3 — параметры аппроксимации, получен-
ные при обработке спектров с помощью фор-
мулы (3).

На рис. 5 видно, что с повышением темпе-
ратуры отжига оптическая плотность пленки 

Таблица 3 
Параметры аппроксимации представленных на рис. 3 спектров ОП пленок nc-SiC (кривые 2—9)

DD

1,0

0,5

0

–0,5

–1,0

   1       2        3      4        5        
Энергия фотона, эВ

F11

F13

F12

F1

F9

F3
F10

F8

F2

F7

F6F5

Рис. 3. Спектры диференциальной оптической плот-
ности облученных различными флюенсами пленок 
nc-SiC, полученные относительно исходных образцов
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Рис. 4. Зависимость показателя преломления пленки 
nc-SiC от флюенса при поэтапном облучении

Температура 
отжига, °С  — 200 400 600 800 900 1000 1100

B, см–1⋅эВ3/2 0,065 0,059 0,0551 0,053 0,052 0,048 0,041 0,04

DE0, эВ 0,6549 0,661 0,6435 0,6373 0,6289 0,6244 0,5851 0,5846
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Рис. 5. Спектры ОП исходных пленок (1) и облучен-
ных флюэнсом F11 до отжига (2) и отожженных в ва-

кууме при различных температурах (3—9)
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уменьшается немонотонно. После первого от-
жига при температуре 200°С наблюдается зна-
чительное уменьшение поглощения, связанное, 
видимо, с отжигом дефектов на основе вакансий 
углерода, имеющих наименьшую энергию акти-
вации диффузии. Затем при общей тенденции 
к уменьшению оптической плотности наблюда-
ются ее колебания в другую сторону при темпе-
ратуре отжига 800°С. 

При температуре отжига 1100°С ОП обрабо-
танной пленки практически совпадает с ОП ис-
ходной пленки. Эти данные хорошо коррелиру-
ют со значениями параметров B и DE0, представ-
ленными в табл. 3. Уже при 200°C начинают-
ся изменения в облученных пленках, что свиде-
тельствует о больших концентрациях вакансий 
с малой энергией активации диффузии. Из ли-
тературы известно, что такими радиационными 
дефектами в карбиде кремния являются вакан-
сии углерода Vс, которые начинают отжигать-
ся при 200°С [26].

Линейно уменьшаясь при уменьшении темпе-
ратуры отжига в диапазоне 200—1200°C, значе-
ния B и DE0 достигают минимума, т. е. дости-
гается максимальное упорядочение структуры 
пленки при температуре 1100—1200°C. Таким 
образом, существенных деградационных ее из-
менений не наблюдается, в отличие от сапфира, 
оптические свойства которого начинают суще-
ственно изменяться уже при флюенсе 5⋅1017 см–2. 

Исследование оптической плотности 
подложки Al2O3

Дополнительно было проведено исследова-
ние радиационной стойкости сапфира, посколь-
ку изменение его оптических свойств влияет на 
результаты измерений спектральных зависимо-
стей коэффициентов пропускания и отражения 
системы «пленка — подложка». 

Известно, что Al2O3 устойчив к ионизирую-
щим излучениям, а существенная перестройка 
дефектной структуры и изменения его электро-
физических свойств наблюдается лишь при об-
лучении высокоэнергетическими частицами, ко-
торые вызывают прямые смещения атомов [27]. 
Такое облучение приводит к появлению серии 
центров окраски, ответственных за многочислен-
ные полосы анизотропного поглощения и люми-
несценции в ультрафиолетовой и видимой об-
ластях спектра [28]. Поэтому необходимо знать 
степень деградации чистой сапфировой подлож-
ки для последующего корректного учета изме-
нений оптических свойств при электронном об-
лучении самой пленки nc-SiC.   

На рис. 6 представлены спектры оптической 
плотности чистой сапфировой подложки (участ-
ка без nc-SiC пленки) при различных флюенсах 
облучения и температурах отжига. Из получен-
ных зависимостей было установлено, что изме-

нение оптических свойств подложки из Al2O3 на-
чинает проявляться уже при первом электронном 
флюенсе (рис. 6, а). Пропускание уменьшается 
на 6,2% (на длине волны 327 нм) для флюен-
са F1 и на 8,4% для флюенса F6. С флюенса F7 
(5⋅1017 см–2) начинают формироваться полосы 
поглощения возникших дефектов. Наибольший 
пик поглощения приходится на энергию фото-
на 6 эВ. Меньшие по интенсивности пики погло-
щения находятся на 4,06 и 4,85 эВ. Поглощение 
Al2O3 при 6 эВ (205 нм) и связанная с ним лю-
минесценция при 3 эВ (415 нм) обусловлены пе-
реходами в энергетической структуре F-центра 
между p-подобным возбужденным состояни-
ем, лежащим вблизи дна зоны проводимости, и 
s-подобным основным состоянием. 

Характерные полосы поглощения при 4,8 эВ 
(260 нм) и 5,4 эВ (230 нм) связаны с F+-центром 
[28]. Для восстановления свойств монокристал-
лической подложки был проведен ряд отжигов в 
вакууме образца Al2O3 после облучения флюен-
сом F11. Результаты показали, что при темпера-
турах отжига 800°C и выше сапфир практически 
восстанавливает свои оптические характеристи-
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ки, как это видно из рис. 6, б. При этом, одна-
ко, оптические свойства у отожженных подло-
жек близки к свойствам подложек, облученных 
флюенсами F1 и F2, поскольку их пропускание 
на 6—7% меньше, чем для исходного образца.

Исследование оптической плотности системы 
«пленка — подложка»

На рис. 7 приведены спектры оптической 
плотности после флюенса F9 системы «пленка 
nc-SiC — подложка Al2O3» и ее составляющих. 
Начиная примерно с флюенса 1018 см–2, опти-
ческая плотность системы «пленка — подлож-
ка» существенно увеличивается за счет того, что 
растет оптическое поглощение радиационных де-
фектов в подложке Al2O3. 

Из приведенных зависимостей видно, что 
поглощение в сапфире в результате облучения 
усиливается в области фундаментального по-
глощения SiC (>2 эВ). Особенно значительный 
вклад поглощение в сапфире вносит в общее по-
глощение системы «пленка nc-SiC — подлож-
ка Al2O3» в области 6—30%, что следует учи-
тывать при разработке приборов на основе та-
кой системы для эксплуатации в жестких ради-
ационных условиях. 

Выводы
Проведенные исследования влияния облуче-

ния системы, состоящей из пленки nc-SiC про-
извольного ромбоэдрического политипа и под-
ложки Al2O3, высокоэнергетическими (10 МэВ) 
электронами на оптические свойства в широком 
диапазоне флюенсов (от 5⋅1014 до 9⋅1019 см–2)  
показали, что радиационные изменения, в пер-
вую очередь, проявляются в УФ-области спек-
тра, связанной с межзонными переходами, а за-
тем в области спектра, обусловленной поглоще-
нием собственными дефектами и неупорядочен-
ными областями. Вслед за некоторой начальной 
разупорядоченностью структуры  пленок nc-SiC 

при флюенсах 5⋅1014 —1⋅1016 см–2  происходит 
ее упорядочение при флюенсах (1—5)⋅1017 см–2. 
Начало отжига дефектов в облученных пленках 
наблюдается уже при  200°C, что свидетельству-
ет о большой концентрации углеродных вакан-
сий, имеющих наименьшие энергии активации 
диффузии. Поскольку существенные изменения 
оптических свойств в сапфире начинаются при 
флюенсе 5⋅1017 см–2, это следует учитывать при 
использовании системы «пленка nc-SiC — под-
ложка Al2O3» для оптоэлектронных приборов и 
сенсоров, работающих в условиях интенсивных 
радиационных воздействий.
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ВПЛИВ ЕЛЕКТРОННОГО ОПРОМІНЕННЯ  
НА ОПТИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ПЛІВОК НАНОКРИСТАЛІЧНОГО SiC 
НА ПІДКЛАДКАХ З МОНОКРИСТАЛА Al2O3

Досліджено стійкість до радіації плівок нанокристалічного карбіду кремнію на підкладці з монокристала 
сапфіра в умовах опромінення високоенергетичними (10 МеВ) електронами в діапазоні 5⋅1014—2⋅1020 см–2. 
Встановлено, що радіаційні зміни в плівках nc-SiC в першу чергу проявляються в УФ-області спек-
тра поглинання, яка пов'язана з міжзонними переходами. Показано, що слідом за початковою 
разупорядкованістю плівок nc-SiC при флюенсі 5⋅1014—1⋅1016 см–2 відбувається впорядкування струк-
тури при дозах опромінення (1—5)⋅1017 см–2. Встановлено, що початок відпалу дефектів в опромінених 
плівках спостерігається вже за температури 200°C. Істотні зміни оптичних властивостей в сапфірі 
починаються при флюенсі  5⋅1017 см–2, що слід враховувати при використанні цих матеріалів для опто-
електронних приладів і сенсорів в умовах інтенсивного радіаційного впливу.

Ключові слова: нанокристалічні плівки SiC, монокристали Al2O3, спектри поглинання, опромінення елек-
тронами, радіаційні дефекти, радіаційне упорядкування, відпал дефектів.
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EFFECT OF ELECTRON IRRADIATION ON THE OPTICAL PROPERTIES  
OF NANOCRYSTALLINE SiC FILMS ON SINGLE CRYSTAL Al2O3 SUBSTRATES
It was studied the effect of irradiation with high-energy (10 MeV) electrons on the optical properties of 
nanocrystalline carbide film system silicon / sapphire substrates in a wide range of fluences of 5⋅1014 to 9⋅1019 cm–2 
and subsequent annealing in vacuum in the range of 200—1200°C. It was found that radiation-induced 
changes in the optical properties of nc-SiC films is primarily manifested in the UV region of the spectrum 
associated with interband transitions, as well as in the region of the spectrum due to the absorption of intrinsic 
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defects and disordered regions. It was established in the beginning of the annealing of defects in irradiated 
films has been observed at 200°C, which indicates the high concentration of carbon vacancies with the lowest 
activation energy. Significant changes in the optical properties of sapphire begin at fluence 5⋅1017 cm–2, which 
should be considered when using these materials under conditions of intense radiation impact.

Keywords: nanocrystalline SiC films, Al2O3 single crystals, absorption spectra, electron irradiation, radiation 
defects, radiation ordering, annealing of defects.
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