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Ar+离子辐照单晶3C-SiC的辐照肿胀效应

及三维微纳图案制备
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摘要 为揭示Ar+离子辐照对单晶3C-SiC的肿胀演化规律及其对表面电子与力学性能的影响，并评估其在三维

微纳结构制备中的应用可行性，采用140 keV的Ar+在室温下注入单晶3C-SiC，剂量为5×1015~2×1017 ions∙cm−2，

并结合开尔文探针力显微镜、纳米压痕和透射电子显微镜进行表征。结果表明：辐照肿胀高度随辐照剂量增加

由27.1 nm增至56.4 nm；表面功函数呈非单调变化，并在高剂量下转为负值；硬度随剂量先升高后降低，在最高

剂量下降至原始样品的77%。高剂量下形成约250 nm厚非晶层，并在Ar浓度峰值附近出现大量纳米气泡。结

果说明，在高剂量条件下，纳米Ar气泡形成对辐照肿胀增强具有重要贡献；辐照诱导肿胀可用于单晶3C-SiC三

维微纳结构的一步制备，并为其表面形貌与电子性质的协同调控提供了实验依据。
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Abstract  [Background] Single-crystal 3C-SiC is a promising material for nuclear and micro/nano-device 

applications because of its excellent irradiation resistance, thermal stability, and mechanical properties. However, the 

swelling behavior of 3C-SiC under ion irradiation, together with the associated changes in electronic and mechanical 

properties, has not been systematically clarified, especially in relation to its potential use for surface micro/nano 

structuring. [Purpose] This study aims to explore the irradiation-induced swelling behavior of single-crystal 3C-SiC 

under Ar-ion irradiation, establish its relationship with work function and hardness evolution, and assess the 

feasibility of exploiting this swelling effect for three-dimensional (3D) micro/nanostructure fabrication. [Methods] 

Firstly, single crystals of 3C-SiC  sample at size of 10 mm×10 mm×0.8 mm (including Si substrate) were obtained by 

laser cutting from a wafer with an epitaxial layer thickness of (300±30) nm. Then, these samples were irradiated by 

140 keV Ar-ions at fluences ranging from 5×1015 ions ∙ cm−2 to 2×1017 ions ∙ cm−2 at room temperature, and the 

distributions of displacement damage (DPA) and Ar concentration were calculated using Stopping and Range of Ions 

in Matter (SRIM). Subsequently, irradiation-induced swelling was characterized by the step-height method using 

atomic force microscopy (AFM) between adjacent irradiated and unirradiated regions, and Kelvin probe force 

microscopy (KPFM) was employed to measure the surface potential difference and evaluate the work function 

variation. Finally, nanoindentation testing was carried out to determine the hardness evolution with irradiation 

fluence, and cross-sectional transmission electron microscopy (TEM) was used to analyze the damaged layer, 

amorphization, and Ar bubble formation at high fluence. In addition, mask-assisted ion beam irradiation (MAIBI) 

was applied to fabricate 3D micro/nanopatterned structures on single-crystal 3C-SiC substrates. [Results] 

Experimental results show that irradiation-induced swelling is increased from ~27 nm to ~56 nm with increasing 

fluence from 5×1015 ions∙cm−2 to 2×1017 ions∙cm−2, and the formation of nanoscale Ar bubbles makes an important 

contribution to the enhanced irradiation-induced swelling at a high fluence. The work function of irradiated 3C-SiC 

shifts to negative values at high fluences, contrasting with 4H-SiC, where the work function remains positive and 

tends to stabilize near its pristine value. The nanoindentation hardness of irradiated 3C-SiC is initially increased with 

fluence, then is decreased to 77% of the pristine sample's hardness. Based on these irradiation-induced effects, 3D 

micro/nanopatterned structures are fabricated on single-crystal 3C-SiC substrates via MAIBI. [Conclusions] These 

findings in this study demonstrate that the irradiation swelling effect in single-crystal 3C-SiC can be effectively 

utilized for the one-step fabrication of 3D micro/nanostructures, providing a viable means of tuning its surface 

electronic properties.

Key words Single-crystal 3C-SiC, Irradiation swelling, Work function, Micro/nanostructure

碳化硅（SiC）具有优异的化学稳定性和力学性

能，高热导率、低中子吸收截面以及良好的抗辐照性

能［1−2］，因而在先进核反应堆结构材料［3−4］及辐照温度

监控［5］、辐射探测器［6−7］、电子器件［8］等领域具有重要

应用价值。在多种SiC晶型中，立方相 3C-SiC因具

有较高电子迁移率、较高硬度［9］，并可在Si、SiO2等多

种衬底上实现异质外延生长［10］而受到广泛关注。此

外，3C-SiC在辐照条件下表现出的各向同性肿胀特

征［11］，使其在高温、高功率和强辐照环境中的应用优

势更加突出。

围绕 SiC的辐照效应，国内外已开展了大量研

究，内容主要涉及辐照缺陷形成与演化、非晶化、肿

胀行为以及力学、热学和电子学性质变化等方面。

大量研究从实验和理论两方面揭示了SiC在离子或

中子辐照下的点缺陷累积、缺陷团簇形成以及非晶

化阈值等基本规律［1，12−17］，并逐步扩展到不同多型、

不同离子种类及不同辐照温度条件下的微结构演化

研究［18−22］。近年来，随着 3C-SiC单晶材料的制备水

平和表征手段的发展，针对 3C-SiC，尤其是单晶外

延层体系的辐照研究逐渐增多。已有研究表明，离

子辐照可在 3C-SiC中引起晶格畸变、应变积累、局

域非晶化及气泡形成，退火或后续高能离子辐照还

可能导致部分缺陷恢复和应变松弛［23−25］。同时，层

错等结构缺陷在气泡形核长大和辐照缺陷恢复过程

中起着重要作用［12］，不同晶体结构条件下缺陷演化

途径及其引起的硬度变化也存在明显差异［26］。总体

来看，现有研究已较为充分地揭示了3C-SiC的辐照

微结构损伤演化特征，但辐照肿胀行为对于评估其

在极端辐照环境下的结构稳定性和长期服役可靠性

具有重要意义，针对单晶3C-SiC在辐照下的肿胀行

为及其与力学性能关系的系统性研究仍显不足。特

别是高剂量下纳米气泡对肿胀的作用、功函数变化
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与损伤结构之间的关联，以及辐照诱导肿胀效应在

微纳结构制备中的应用潜力，仍有待进一步阐明。

尽管已有工作将掩模辅助离子束辐照（Mask-

Assisted Ion Beam Irradiation，MAIBI）应用于单晶

4H-SiC表面的微纳图案制备，并观察到伴随表面功

函数变化［27］，但该方法向单晶3C-SiC体系的拓展及

其辐照结构演化、表面电子性质与力学响应之间关

系的系统研究仍有待开展。

在此，采用 140 keV Ar+在室温下对单晶 3C-SiC

进行不同剂量辐照，结合开尔文探针力显微镜

（Kelvin Probe Force Microscopy，KPFM）、纳米压痕

和截面透射电镜（Transmission Electron Microscope，

TEM），系统研究 3C-SiC样品的辐照诱导肿胀行为

以及表面电势、功函数和纳米硬度的演化规律，并分

析高剂量下Ar纳米气泡对肿胀的贡献。同时，本文

对比讨论了 3C-SiC与 4H-SiC在辐照诱导肿胀行为

及功函数演化方面的异同。在此基础上，进一步将

可控辐照实验与MAIBI方法相结合，在3C-SiC衬底

表面成功实现了三维微纳图案结构的一步制备。上

述结果不仅有助于阐明Ar+离子辐照3C-SiC的肿胀

效应，也可为SiC表面微纳加工与功能调控提供实

验依据。

1  实验方法 

1.1　 实验材料　

实验所用 3C-SiC/Si晶圆购自北京英创力科技

有限公司，其结构为生长于（100）取向硅（Si）衬底上

的无掺杂（200）取向 3C-SiC单晶外延层，外延层厚

度为（300±30） nm。辐照实验样品由该晶圆经激光

切割获得，尺寸为10 mm×10 mm×0.8 mm（包含Si衬

底）。辐照前将SiC样品分别用丙酮、无水乙醇和去

离子水浸泡，并超声清洗 5 min后用氮气吹干，以去

除表面污染物。实验中采用厚度为 10 μm、方孔边

长为（18.7±0.5） μm的铜网（购买于中镜科仪技术有

限公司）作为离子束辐照掩模，并使用导电碳双面胶

将铜网固定于3C-SiC样品表面。

1.2　 离子辐照实验　

离子辐照实验在武汉大学加速器实验室的

200 kV离子注入机上进行。实验于室温条件下采

用 140 keV Ar+离子对样品进行辐照，辐照剂量分别

为 5×1015 ions ∙ cm−2、2×1016 ions ∙ cm−2、5×

1016 ions∙cm−2、1×1017 ions∙cm−2和 2×1017 ions∙cm−2。

为保证辐照均匀性，离子束在样品表面进行扫描辐

照。为研究辐照诱导肿胀行为，采用台阶高度法［28］，

即在样品表面局部区域加以遮挡，从而形成相邻的

辐照区与未辐照区，并通过二者交界处形成的台阶

进行分析。

采用蒙特卡罗程序 SRIM（Stopping and Range 

of Ions in Matter）［29］，在“包含完整损伤级联的详细

计算”模式下对离子辐照位移损伤量（Displacement 

Per Atom，DPA）和Ar浓度分布进行模拟，结果如图

1 所示。模拟中，C、Si 和 Cu 的离位阈能分别取

21 eV、35 eV 和 29 eV；3C-SiC 和 Cu 的密度分别取

3.21 g∙cm−3和8.96 g∙cm−3。140 keV Ar+离子在Cu掩

模中的注入深度约为 150 nm，如图 1（a）所示，说明

所用铜掩模厚度足以阻挡离子束穿透。由图1（b、c）

可知，在最低剂量 5×1015 ions∙cm−2和最高剂量 2×

1017 ions∙cm−2条件下，位移损伤峰值均位于距表面

约70 nm，对应峰值损伤分别为5.4 dpa和217.5 dpa。

Ar浓度峰值位置则位于位移损伤峰值更深处。

1.3　 表征方法　

样品表面形貌及表面电势采用美国布鲁克公司

的型号为 Multimode-8 的原子力显微镜（Atomic 

Force Microscopy，AFM）的KPFM模式进行原位表

征，所用导电探针为俄罗斯MikroMasch公司生产的

NSC18/Pt 探针；同时结合德国 Zeiss 公司的型号为

Axio Imager M2m 的 光 学 显 微 镜（Optical 

Microscope，OM）观察样品及掩模表面形貌。微观

结构分析采用日本 JEOL 公司的型号为 JEM-F200

的TEM（加速电压为200 kV）完成。截面TEM样品

通过聚焦离子束技术在辐照区域制备。纳米压痕测

试采用美国KLA公司的型号为NanoFlip的纳米压

痕仪，配置金刚石Berkovich压头，并在连续刚度测

试（Continuous Stiffness Measurement，CSM）模式下

进行。为保证统计可靠性和测试精度，每个样品至

少进行10个独立压痕测试。

2  结果与讨论 

2.1　 单晶3C-SiC的辐照诱导肿胀与功函数差　

图 2给出了单晶 3C-SiC经 140 keV Ar+离子、剂

量为 5×1016 ions∙cm−2辐照后，辐照区与未辐照区交

界处形成台阶的形貌图和表面电势图像。为便于

KPFM测试直接测量辐照诱导肿胀，在离子辐照过

程中采用局部遮挡方式保留未辐照区域，从而在样

品表面形成相邻的辐照区与未辐照区。图2（a）为该

台阶区域的形貌图，图2（b）为对应位置提取的台阶

高度剖面。由图可见，辐照区域相对于未辐照区域

发生了明显抬升。对多个区域进行统计分析后得

到，该剂量下台阶高度的平均值为（31.3±1.85） nm。

除表面肿胀外，离子辐照还引起了3C-SiC功函
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数的变化。KPFM测试通过测量样品与已知功函数

参考探针之间的接触电势差（VCPD），反映表面电势

分布及功函数差异［30］。根据探针功函数（Φtip）与样

品功函数（Φs）的关系，可得样品功函数满足Φs=Φtip−
eVCPD。对于同一样品中的辐照区与未辐照区，其局

域功函数变化（ΔΦS）可由两区域之间测得的表面电

势差（ΔVCPD）定量表征［31］：

∆Φ irra − unirra
S =− eΔV irra − unirra

CPD (1)

式中：e为元电荷。

图 2（c）为图 2（a）相同区域对应的原位表面电

势图像，显示了单晶 3C-SiC表面的电势分布特征。

图中亮区对应未辐照区域，暗区对应辐照区域，表明

两者之间存在明显的表面电势差异。图 2（d）给出

了辐照区与未辐照区表面电势的统计分布，二者平

均电势差（ΔV irra − unirra
CPD ）为−114.3 mV，即辐照区表面

电势低于未辐照区 114.3 mV，说明经 5×1016 ions∙
cm−2剂量的Ar+离子辐照后 3C-SiC样品功函数增大

了 114.3 meV。对该样品的多个区域重复测量后得

到，辐照诱导表面电势差的平均值为（− 108.0±

6.7） mV。半导体材料中辐照引起的表面电势差通

常与辐照区和未辐照区界面处的能带弯曲有关，该

过程用于补偿两区域费米能级差异［32−33］。

2.2　 Ar+离子辐照单晶 3C-SiC的肿胀与功函数演

化行为　

在不同辐照剂量下，单晶3C-SiC表现出不同的

表面肿胀高度和表面电势变化规律。图 3 给出了

140 keV Ar+离子辐照条件下样品肿胀高度与表面电

势差随剂量的变化关系。随着辐照剂量由 5×

1015 ions∙cm−2提高至 2×1017 ions∙cm−2，单晶 3C-SiC

的表面肿胀高度由（27.1±1.2） nm 增加到（56.4±

2.9） nm，呈现明显的随剂量增加而单调升高的趋

势。与此同时，辐照区与未辐照区之间的表面电势

差呈现非单调变化：当剂量增加至 2×1016 ions∙cm−2

时，表面电势差迅速降低至约−181.8 mV；当剂量进

一 步 增 加 至 5×1016 ions ∙ cm−2 时 ，回 升 至 约

−108.0 mV；而当剂量达到 1×1017 ions∙ cm−2 和 2×

1017 ions ∙ cm−2 时 ，表面电势差分别转变为约

101.2 mV和139.8 mV。也就是说，在低剂量区间（≤
2×1016 ions∙cm−2），辐照区相对于未辐照区表现为负

电势差，表明 3C-SiC功函数在低剂量辐照后升高；

图1　140 keV Ar+离子辐照下的损伤分布（彩图见网络版）    (a) Cu掩模中的空位分布，(b) 3C-SiC中的空位分布，(c) 不同剂量
下3C-SiC中损伤及Ar浓度的深度分布

Fig.1　Damage distributions under 140 keV Ar+ ion irradiation (color online)
(a) Vacancy distribution in the Cu mask, (b) Vacancy distribution in 3C-SiC, (c) Depth distributions of damage and Ar concentration 

in 3C-SiC at different irradiation fluences
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而当剂量超过 1×1017 ions∙cm−2后，表面电势差转为

正值，说明中高剂量辐照后辐照区功函数反而低于

未辐照区域。

SiC的辐照肿胀与辐照过程中点缺陷累积、非

晶化以及空洞或气泡形成等微观结构演化密切相

关。在低剂量辐照阶段，点缺陷不断生成并聚集形

成缺陷团簇，进而导致复杂缺陷结构的形成并伴随

晶格膨胀［34−36］；而在高剂量下，晶态向非晶态转变，

以及辐照诱导空洞或气泡的持续生成与长大，则逐

渐成为体积肿胀的主导因素［35，37−38］。由于 SiC的肿

胀通常近似各向同性［11］，其体积肿胀可由线性肿胀

推算得到，其中线性肿胀可定义为肿胀高度与损伤

层厚度之比［39］，损伤层厚度则根据 SRIM模拟结果

获得。图 4（a）汇总了不同离子辐照条件下 4H-SiC

与3C-SiC的肿胀结果［27］。可以看出，辐照诱导肿胀

总体上随辐照剂量增加而增大，表明累积辐照损伤

与体积膨胀之间存在显著正相关关系。需要指出的

是，前人报道和本工作中获得的肿胀数据离散性较

大。例如，在20 keV Ar+离子辐照4H-SiC的研究中，

当辐照损伤超过100 dpa时，推算得到的肿胀可达到

90%［27］，该数值可能由于损伤层厚度较小而被放大。

另一方面，惰性气体离子能够与辐照产生的空位及

空位团簇相互作用，形成惰性气体气泡，并进一步加

剧SiC的体积膨胀［37］。

与4H-SiC相比，3C-SiC的辐照功函数演化表现

出一定相似性，但在高剂量区间又存在明显差异，如

图4（b）所示。前期研究表明，辐照后4H-SiC的功函

数在低剂量时先增大，随后逐渐回到接近原始样品

的水平［27］。单晶 3C-SiC在低剂量区间也表现出类

似趋势，即功函数先升高，最大增幅约为 182 meV，

随后开始下降。然而，两种SiC多型在高剂量下的

响应明显不同：4H-SiC的功函数趋于稳定在接近未

图2　140 keV Ar+离子辐照单晶3C-SiC样品，在5×1016 ions∙cm−2剂量下，辐照区与未辐照区交界处形成台阶的表面形貌图(a)
和原位表面电势图(c)，(b)为对应于(a)的高度剖面图，(d)为对应于(c)的表面电势分布图（彩图见网络版）

Fig.2　Topographical (a) and surface potential image (c) of the irradiation-induced step at the interface between the irradiated and 
unirradiated areas after irradiation with 140 keV Ar+ ions at a fluence of 5×1016 ions∙cm−2. (b) Height profile showing the step in 

Fig.(a), (d) Surface potential distribution corresponding to the potential image in Fig.(c) (color online)

图3　3C-SiC经140 keV Ar+离子辐照后，肿胀高度（三角形
符号）和对应表面电势差（圆形符号）随辐照剂量的变化

Fig.3　Variations of swelling height (triangles) and the 
corresponding surface potential difference (circles) with 

irradiation fluence for 3C-SiC irradiated with 140 keV Ar+ ions
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辐照样品的水平，而 3C-SiC的功函数则继续下降，

在2×1017 ions∙cm−2时其变化量达到ΔΦ≈−140 meV。

功函数的这种变化与高剂量辐照下的缺陷累积、非

晶化以及Ar气泡形成等结构演化密切相关，表明微

观结构变化会对表面电子结构产生显著影响。

为进一步揭示辐照区域的微观结构特征，对高

剂量辐照样品进行了截面TEM表征。图 5（a）为单

晶 3C-SiC 经 140 keV Ar+ 离 子 、剂 量 为 2×

1017 ions∙cm−2辐照后的 TEM图像。观察到非晶层

厚度约为250 nm，并且在与Ar浓度峰值相对应的深

度范围内形成了明显的Ar气泡，如图5（a）及图1（c）

中SRIM模拟结果所示。由于离子辐照引起的损伤

沿深度方向分布不均，近表面受损层内晶体结构发

生了显著无序化，而更深处未达到损伤层范围的区

域仍保持晶态结构。对受损层进行选区电子衍射

（Selected Area Electron Diffraction，SAED）分析（图5

（a）插图）可见，其图样呈现弥散晕环，表明该区域已

发生完全非晶化。相比之下，受损层边缘区域的

SAED图样中弥散晕环和单晶衍射斑点共存，这是

由于该选区同时覆盖了非晶受损层与下方未被离子

束辐照损伤的晶体区域。其中，3C-SiC单晶（111）晶

面的衍射斑点位置与弥散晕环基本重合，对应特征

间距约为 0.252 nm，表明受损非晶区域的局部原子

排布仍保留与原始3C-SiC晶体（111）晶面结构相近

的短程有序特征。

图5（b）为受损层局部放大图，可以看到大量尺

寸较大且彼此重叠的气泡。根据图 5（b）统计得到

的气泡尺寸分布如图 5（c）所示。由于尺寸小于

4 nm的微小重叠气泡难以准确分辨，未纳入统计。

可分辨气泡的最大直径为 36.7 nm，平均直径为

17.1 nm。SiC的辐照微观结构演化决定了其表面肿

胀行为。已有研究表明，由中子或Ni离子辐照引起

的非晶 3C-SiC体积肿胀率为 9.6%~12.6%［40−42］。考

虑到非晶化本身对体积肿胀的贡献低于Ar气泡形

成所引起的膨胀效应，可以推断，在2×1017 ions∙cm−2

高剂量条件下，Ar气泡的形成对辐照肿胀增强具有

重要贡献。

2.3　 辐照单晶3C-SiC的力学性能　

离子辐照不仅会引起单晶 3C-SiC的肿胀和功

函数变化，还会显著影响其力学性能，而这对于材料

在辐照环境中的结构完整性至关重要。为评价Ar+

离子辐照对力学性能的影响，对不同剂量辐照样品

进行了纳米压痕测试。根据 SRIM模拟结果，位移

损伤峰值位于距表面约 70 nm处，如图 1（b）所示。

在本工作中，3C-SiC外延层厚度仅约 300 nm，辐照

损伤层厚度约 250 nm，因此在接触深度为 67.2 nm

的条件下获得的硬度值属于以辐照层响应为主的表

观纳米硬度，但仍会受到下方基体影响［43−46］。由于

所有样品具有相同的外延层/衬底结构，并采用相同

的测试条件，该结果虽同时受到压痕尺寸效应、损伤

梯度效应及基体效应的共同影响，但仍可用于比较

不同辐照剂量下力学响应的相对变化趋势［43−44，46］。

另一方面，67.2 nm的接触深度接近位移损伤峰值所

在深度，有利于增强辐照层对压痕响应的贡献，从而

更有效地反映辐照损伤对材料表观力学行为的

影响。

图 6（a）给出了未辐照样品、最低剂量样品（5×

1015 ions∙cm−2）和最高剂量样品（2×1017 ions∙cm−2）的

硬度-压入深度曲线。可以看出，在一定压入深度范

围内，5×1015 ions∙cm−2样品的硬度整体高于未辐照

样品，而 2×1017 ions∙cm−2样品的硬度则低于未辐照

样品，得到低剂量辐照引起硬化，而高剂量辐照导致

软化的初步趋势。图 6（b）为未辐照样品及不同剂

量辐照样品在 67.2 nm接触深度下的表观纳米硬度

平均值及其标准差随剂量的变化关系。结果表明，

随着Ar+离子剂量增加，单晶 3C-SiC的纳米硬度呈

图4　4H-SiC和3C-SiC在离子辐照下的肿胀(a)和表面电势差(b)随辐照剂量的变化
Fig.4　Variations of swelling (a) and surface potential difference (b) for 4H-SiC and 3C-SiC with ion-beam irradiation dose
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现先升高后降低的非单调演化行为。在低剂量区间

（≤5×1015 ions∙cm−2），样品发生辐照硬化，硬度最高

达到（17.6±0.3） GPa，较原始样品（14.2±0.9） GPa提

高约 24%；随着剂量继续增加，材料逐渐发生软化，

在2×1017 ions∙cm−2时硬度降至（10.9±0.3） GPa，仅为

原始样品硬度的约77%。

图5　单晶3C-SiC经剂量为2×1017 ions∙cm−2的140 keV Ar+离子辐照后的截面TEM图像
(a) 截面TEM图，插图为白色圆圈标示区对应的SAED图样，(b) 受损层中气泡的局部放大图，(c) Ar气泡直径统计分布图

Fig.5　(a) Cross-sectional TEM micrograph of single-crystal 3C-SiC after 140 keV Ar+ ion irradiation with a fluence of 
2×1017 ions∙cm−2, the inserts show the SAED patterns of the region marked by the white circles, (b) Enlarged view showing the detail 

of bubbles in the damaged layer, (c) Corresponding diameter histogram of Ar bubbles

图6　单晶3C-SiC样品在未辐照、5×1015 ions∙cm−2和2×1017 ions∙cm−2辐照条件下的硬度-压入深度曲线(a)和纳米压痕硬度随
Ar+离子辐照剂量的变化关系(b)（彩图见网络版）

Fig.6　(a) Hardness-indentation depth curves of the pristine sample and the samples irradiated at 5×1015 ions∙cm−2 and 
2×1017 ions∙cm−2, and (b) evolution of the nanoindentation hardness with the Ar+ ion fluence in single-crystal 3C-SiC samples (color 

online)
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硬度与晶体材料中位错运动密切相关，因为其

本质上反映了材料发生屈服变形时抵抗局部塑性流

动的能力［47］。单晶3C-SiC属于共价晶体，其硬度主

要取决于 Si−C 共价键的密度、长度及其键合强

度［48−49］。在辐照过程中，缺陷累积与共价键破坏同

时发生：若缺陷累积效应占主导，则材料硬度随损伤

增加而升高；若共价键破坏占主导，则硬度降低［15］。

在较低辐照剂量下，缺陷团簇、位错环及Ar气泡等

辐照诱导结构可阻碍压入过程中位错的成核与运

动［26，50］，从而提高位错形核与扩展所需的临界应力，

表现为辐照硬化。然而，当辐照剂量超过 5×

1015 ions∙cm−2后，Si−C键破坏加剧，同时伴随显著的

非晶化和Ar气泡长大，使受损区域孔隙度升高。这

些结构变化削弱了材料的承载能力，并抑制有效位

错活动，最终导致材料软化［50−51］。结合前述TEM结

果可知，高剂量下显著增强的非晶化和气泡（或孔

隙）演化与硬度下降趋势相一致，说明单晶 3C-SiC

在Ar+离子辐照过程中表现出“先硬化、后软化”的表

观力学性能演化特征，即低剂量阶段以缺陷强化为

主，而高剂量阶段则由孔隙化和非晶化主导。

2.4　 Ar+离子辐照单晶 3C-SiC中的三维微纳图案

结构　

前文分析表明，Ar+离子辐照可在单晶 3C-SiC

表面引起可调控的肿胀，并伴随功函数变化。这说

明该辐照诱导肿胀效应不仅反映了材料在辐照作用

下的结构与性能响应，而且具备作为表面微纳结构

制备方法的潜力。基于此，本节进一步采用MAIBI

方法在单晶 3C-SiC表面验证这种辐照肿胀效应在

三维微纳图案制备中的可行性。图7（a、b）分别示意

了该方法的基本过程：首先将具有特定图形的掩模

通过导电胶带固定在平整光滑的衬底表面，然后将

样品置于真空腔中进行离子辐照。掩模开孔区域接

受离子束辐照，而被掩模覆盖区域保持未辐照状态。

辐照结束后移除掩模，即可在样品表面获得对应的

三维微纳图案结构。

本工作采用商用方孔铜网作为掩模，如图 7（c）

所示，以部分遮挡单晶 3C-SiC表面，使暴露区域接

受Ar+离子辐照。图 7（d、e）分别给出了经 140 keV 

Ar+离子、剂量为1×1017 ions∙cm−2辐照后样品表面微

结构的OM图像和三维形貌图。表征结果表明，单

晶 3C-SiC表面成功形成了大面积周期性方形台阶

阵列。所得方形台阶边长为（18.4±0.5） μm，与铜网

掩模方孔边长（18.7±0.5） μm基本一致；同时，样品

表面图案化区域的整体尺寸也与掩模尺寸相匹配，

说明图形实现了有效转移。辐照台阶表面的平均粗

糙度为1.65 nm，与未辐照区域的2.09 nm接近，表明

辐照诱导的面外膨胀较为均匀。

上述结果说明，前文揭示的辐照诱导肿胀行为

能够直接表现为可控的表面形貌变化，从而在单晶

3C-SiC 上实现大面积、均匀且精确的微纳图案复

制。与此同时，图 7（f）所示的原位表面电势图像进

一步表明，在所制备图案结构中仍保留了与前文一

致的辐照诱导功函数变化趋势。这说明MAIBI不

仅是对单晶3C-SiC辐照肿胀效应的直观验证，也表

明该效应可进一步用于同步调控表面形貌与电子性

质，反映出辐照损伤、肿胀行为、性能变化与微纳结

构制备之间的关联。

从应用角度看，表面电势和功函数的可调变化

使MAIBI方法在 3C-SiC光电子器件中具有潜在应

用价值。已有研究表明，SiC器件中的界面功函数

和能带匹配会影响肖特基势垒及光生载流子的分离

与传输过程，从而影响器件的光响应性能［52−53］。结

合 3C-SiC已在异质结光电传感与光电转换器件中

的应用基础［54−55］，本工作实现的辐照诱导功函数调

控及微纳图案同步制备，有望为3C-SiC基紫外探测

和光电传感器件的界面能带设计提供新思路。

3  结语 

本文采用 140 keV Ar+离子在室温下对单晶 3C-

SiC进行了不同剂量辐照，系统研究了其表面肿胀

演化、截面微观结构及功函数变化行为，辐照剂量范

围为 5×1015~2×1017 ions∙cm−2。结果表明，随着辐照

剂量增加，样品表面肿胀高度由约 27 nm增加至约

56 nm。TEM分析表明，在高剂量条件下，纳米尺度

Ar气泡的形成对观测到的肿胀具有重要贡献。与

4H-SiC中观察到的功函数变化规律不同，3C-SiC中

辐照区与未辐照区之间的功函数差异在低剂量下先

迅速增大至约 182 meV，而后随剂量进一步升高逐

渐降低，并在高剂量下达到约−140 meV。纳米压痕

结果显示，辐照后单晶3C-SiC的表观硬度随剂量先

升高后降低，在最高剂量下降至原始样品硬度的

77%。在此基础上，进一步利用掩模辅助离子束辐

照技术，借助3C-SiC的辐照诱导肿胀效应实现了三

维微纳图案结构的一步制备。Ar+离子辐照下单晶

3C-SiC所表现出的结构与性能响应，以及三维微纳

图案结构的成功制备，不仅加深了对3C-SiC辐照肿

胀效应的认识，也进一步表明MAIBI在3C-SiC微纳

加工中的应用潜力，可为SiC微机电系统器件、辐照

纳米改性和纳米压印等方向提供新的思路。
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