
���������� 	
� �	��	���
 ����� �
 �����������	���� ���������
�����������

���	� �	��� 	����� �	�	 � ���	
� 	� !����	��� ��������� 	� "�
 �	
� 	�
# ��	 ����	�	 	��

	 ��������� �	 
������ ������� ����� ����������� ������� ���� ����� ��������� ���
�  !�"#� ��� "������ �� #�����$���  ���������� �%������ "��& ''(����'� ���

��������

������������$�� �����
 	����� �	� ���
 ���	���� �� �� ���������� �� �	��	���
 �	�	��� ��	��� �% ��$��� �	��	���


�	�	�� 	����	��� &��� �	��	���
��
���� ����	����	���
 �% 	�������� ��������' !�&�$��� ���
� 	�$	
���
� �%

������ ��	��������	
� �����
 	����� (��� 	���&� ��������� �% �	���) ��������� 	� ������ ������	����� 	
� �)�������

��� ��������
 �% ������� ������
	���
 	
� ��������� *���+,������� ��������� &��� �����$�� �	��	���
 ������	
�'

�
 ���� &�� � �	�	�����	���
 �% ������������� ���	
�	� ����������� 	
� �	��	���
 ��	������ �% 	 ��$������
�	� �����

������	���� ��������� ���,������� �������� &	� 	����� ���' #������� ���	
�	� ���������� �% -��	

���

�#����
%���� �������� ��������� 	� ./.0,./10 � &��� 
�� $��� �
���	��
� ��� �� �
��2��
� �	���) ��
��(	���
�

-��	

���# (��� 	���	��� �� ���	�
 ��� ����
��� 	%��� ����	��� ��������� 	� ������	����� � ./.0 �' �	���
 �	��
� �


��� (��� %	��� &�� �� �����$��� 	� 	 (�����	���) *3��+ �
����	��� �
 ���� ������' �������� �	��	���
 ��	������ &	�

����
���	��� �� �����������	� �)	��
	���
 %����&�
� ��	����	� ��
 ���	��	���
 �� 4/ ��	 	� 510 �' � .//4 6���$���

���
� 7'8' #�� ������ �����$��'

�	 
����������

�����
 	����� (�������
%���� �����
 	����� �	���)

��������� *������� ���������+ 	�� 	���	��$� ����
��	�

�	����	�� %�� 
���	� 	
� %����
 �
���� �������� ��	���

�% ����� �
����
� ��& 	��$	���
 �	�	��������� �)����
�

������������	� ����������� �����������	���� ����
����

����	� ��	������� 	
� ������������� %�	���� ���	$���

94,0:' -�� �����$���
� �
 ���	
�	� ���������� 	
�


�����
 ���	��	���
 ������	
�� 	� 	 ������ �% ���
� �%�

%���� �
 ��$�����
� ���� ���%���	
� ��� (���� 	
�

��������� %�� %����
 	
� 	�$	
�� �	� �����
� 	�����

	���
�� �	 �� ������� ��������� �$�
 ���� 	���	��$�

9;,<:'

7	����
� ���������� 	
� ���	��	���
 �����
�� �% ����

��� ��������� �	$� ���
 �)��
��$��� �������' �
 ���

������� %�� 
���	� 	
� %����
 	����	���
�� �	����	��

������� �� ����	� $	��� �
(���	���
 *�8�+ ������

	�� ���� %��=��
��� ����� �	��� �
 	 �
��
��� ��	��

�����
���� �8� �� ��� �
�� ������ �� ������ 	 %����

����	���
�� ������������ 	
� ������
���� ��� �	���)'

-����%���� �8��������� ��������� 	�� 	�������	��

%�� ��� ����� �% %�
�	��
�	� ���	��	���
 ����� �
 ����

��� ���������'

#��
� ��� 	����
	��$� %	���	���
 ��������� �������

������
	���
 	
� ��������� *���+ ������ �� 	
 	���	�

��$� 	
� &����� ������� ���
�=�� %�� �
������	� ����

�����
 �% ������� ���������' -�� �	>�� 	�$	
�	�� �%

��� ������ ���� �
 ��� ����
��	� ��	��� �������
 �


%	���	���
 ���� �� &��� 	 �
��
���� ������
	���


	
� ��������� ������ �� 	����	��� %�� 	 �	�����	��

��������
' ?
 ��� ����� �	
�� ��$��	� ���	�$	
�	��� �%

�
$�
���
	� ����������� ������� �	$� ���
 ���
���

���� ��� 	� ��& �����	� �
����$���� �
��2��
� ��	���

�������� ���� �	��	���
 ������
�� 	
� ����	� �
�

���	�������� &��� ��=��� ���	
�� 	
� ��������' -����

�
�����	��� ���������� 	�� 	����	��� &��� 	��������

�������� 	
� �)��� 	���
 *	
� �)���
+ �
��
�� �
 ���

����������� �	���) 	%��� ����	� ��������� 	� �������

	����� �% 4;10,4<10 �'

@���
	� �% A���	� �	����	�� .5B *.//4+ ;.,;1

&&&'����$���'
����	���>
��	�

���������
��
� 	�����' -��'C D54�11; 05 0;<4E %	)C D54�11;

05 0;<1'

��&�$ ������)  	���F�	�' ������'	'>� *�' �	���+'

//..�044G�/4�H � ��� %��
� �	���� � .//4 6���$��� ���
� 7'8' #�� ������ �����$��'

���C � / / . . � 0 4 4 G * / / + / / < 5 4 � ;



�
 ����� �� ���	�
 	 ������ ����	���
� 	
� ��������

����� �	���) ������� 	 ��� ������� �� �� ����
��	� ��

���$	�� ��� ��������� ������	���� 	
� �� ��� 	 ����

��	�� ������� ��	� ������ 	 ����������� ���������


	%��� 	 ��	���	���
' A�& ������	�� �������� %��

����������� ��� ��������
 	�� �
��� ��$������
�

	
� &��� �� �	�� 	$	��	��� �
 ��� 
�	� %����� 9;:' ���

������� ������	���� %�� �
$�
���
	� ��� ������ �	�

���
 ������� ����& 4<10 � �� �	�
�	�
 ��� ����
��� �%

��� (���� �% ����� ��
��	���
�' I��
� ������	���	�

���
 �% ������ ��	��������	
� 	�$	
�� ��� (����� ������

��
��� �� -��	

����# *J�� �
�������� J��� @	�	
+�

���
�� 	 ����
��	� 	����	������ �% ��������� 	� ����

��	
��	��� ������ ������	����� �� 	 ��� ������ 91�5:'

-�� ��>���$� �% ���� &�� �� �� �������
� ��� 	�����

	������ �% �����������	���� *!-+ ��������� �� 	 -���

	

���#�������� ������ 	
� �� ����� ��� �	��	���


�����
�� �% !-���������� �	���)' 3�� ����� ��������� 	

��	����	�� %	���	���
 �% -��	

���#����
%���� ���

�	���) ��������� &	� ���%����� ���
� 	 ����$�
�����

�	
� *�8�+ �	���) �������� 9B:' ������������� K�)��	�

��������� 	
� �����
�� �� ��	����	� ��
 ���	��	���
 &���

�� �������� �
 ���� �	���'

�	 ������������ ���������

�
 ���� &�� � �&� �	���� �% �	����	��� 
	���� -���

	

���#�J�L������8� 	
� -��	

���#��*��"+�����

����8��������� &��� %	���	���' -��	

���# &	� ���

����� 	� ��� ���
%�����
� ��� �� ��� ���$�
 ����
���

����
���
 	%��� ��	� ���	���
� 	� �$�� ./10 � 94/:'

-�� (��� �	����	� &	� %	���	��� ���
� �
�	��� -���

	

���# *���M �43/5�N+ �
 	 �
���������
	� *J�L+ 	��

��������' -�� ����	�� ��>���$� �% ���� %	���	���
 �� ��

�	�	������ ��� �	���) ������������ 	
� �)	��
� ���

�����
�� �� 	
 ��
 ��	� ���	��	���
' ����$�
�����	
�

*�8�+ &	� ���� 	� ����	���) ��������' -���	>�� ��	��


%�� ��� ��� �% �8� &	� �� �������
� �% ��� �
 ���� 3��

�
�����	�� %���	���
 ���� &�� &��� -��	

���# (����

�
 	 �����������	���� ��������
� �
�����
 944:' -�� ���

������
� ������	���� &	� ������� �� �� ./10 �� 	� &���

	
 	����� ������� ����	����	���
 �% ��� �	���) 	
� 	

���
�(	
� �������
 �
 �)��� 	���
 �
 	���
 �
$���
�

��
� ���� �� �)����� 94.:' -�� 
����� �% ������
	���


	
� ��������� ���� &	� ������� �� ;� ��
� ��� �	���)

�������� ����������
 &	� 
�� ����
��	� %�� ��� ������� �%

���� %	���	���
' ��� �	������ �% 
���
	� .1/ 
���	�����

&��� �
�����	��� ����
� ��� (��� ������
	���
' -��


���
	� (��� $����� %�	���
 ��%�� �	�� ��
���� 	
�

	���	��� �������� �% ��� �������� 	%��� (
	� ���������

&��� ;/O� .�;5 ����0 	
� 4B'.O� �������$���'

-�� ���
� �	����	� &	� %	���	��� &��� 	 �	���

-��	

���#�� ��	�
�&�$�
 *��"+ %	��� *���M ��#�

�413/5AA�I+' -�� ��2) � �
��	��� ��	� ��� (
	� ��	��

���	���
� �� ������ ��� �# (���� &	� 	������ 	%��� ���

&�	$�
� �% ����
 ���� (����' -�� 	$��	�� ��
����

����
��� �% -��	

���#�� (���� �
 ���� ��� &	� .'. P�	

�
���	� �% ��� 
���
	� ��
����(�	��
� ��
���� ����
��� �%

.'5 P�	 %�� ��� �����	� -��	

���# (���� 940:' #
 3��

�
�����	�� �	��
� �
 ��� %	��� &	� 	������ �� 	
 ����

�����	� �8� ������ 	� ��� A	���
	� I���	�� �
�������

�% ���	�� *-�� ��	� @	�	
+ 94;:' �������� 	���
 *���+

&	� ��������� �� 	 
���
	� ��� 
��� �% .// 
�� %���

��&�� �� 	 �������$� �	��
� &��� ��� 	� ��� 	�

G// 
�' -�� ��>���$� �% �$���	��
� &��� ��� &	� ��

���$�
� 	 ��$��� �	�	�� �% ��� �	��� ���%��� ����
�

��� �8� ()���� ���	�������' -��� �8���	��
� ������

&��� �� ����	�� �� 	 ����������	� ���%	� 	���
���

�
� ���	���
� �
 ��� 
�	� %�����' ������
	���
 �� 0/O

����	������	
� *���+ �������
 	
� ��� %����&�
� ���

������� 	� ./.0 � %�� <// � &��� ����	��� < �����' �	��

����	�� ��� ��	��
� &	� 
�� 	������' -�� (��� $�����

%�	���
� �	�� ��
����� 	
� 	���	��� �������� �% ���

(
	� ������ &��� 0;O� .�.B ����0 	
� .G';O� ���

�����$���' -�� �
��	�� �
 ���������Q �	�� ��
���� 	
�

��� ����	�� �
 �������� &��� ��� �
��	��
� 
����� �%

������
	���
 	
� ��������� ���� 	�� ������� �
 3��' 4'

#������
	� ��� ���� &��� �����$��� ����� ��� ���������

��
� ��� ����� �������� ����� ���	�
� 	� 	 ��& %�	���
'

3�� 	 ���	�	��$� ����� �
 ��� ��
 ���	��	���
 �����

-��	

��-6*��"+������� �������� &	� ���� 	� 	 ��%�

���
� ���,�������' -�� ��� �
�����
 &	� ����� ���

��������� 	� 4G10� %�� 0<// � �
 
������
' #
3�� 	���


�
�����	�� &	� ������� �� 	 ����������	� ���	���
�'

�����������	� �	�	�����	���
 &	� 	����� ��� ��

��	
� �% ����	� ��������� �	

�
� ������
 ���

������ *�6�+� 	
� ��	
�������
 ������
 ��������

*-6�+' -�� �6� �)	��
	���
 &	� ���%����� �
 ����

����� ����������
 �% ��� 	��%	���	��� �	����� 	
� ���

%�	���� ���%	� �% K�)���������� ��
� �	��'

���	
�	� ���������� &��� �$	��	��� �� 	 ������

���
� K�)��	� ����� %����&�
� ��� ��
��	� �������
�� �%

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

P
or

os
ity

 (
%

)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

B
ul

k 
de

ns
ity

 (
M

g/
m

3 )

Number of PIP cycles

TySA(U/D)/SiCPVS

TySA(U/D)/SiCPVS

TySA(P/W)/PyC/SiCCVI/SiCPCS

3��' 4' ��	
��� �
 	��	��
� �	�� ��
���� 	
� �������� &��� ���

�
��	��
� 
����� �% ������
	���
 	
� �����������	���� ���

������� ����'

*+ ���� �� $+ , �����$ �	 -��$�� .����$� (/0 1(���2 3(435 ;0



#�-� �40;4�B1� ���
� 	
 �
����
 ����� GG54 ��	�

%�	��' # ��� �% ��
�	���� ��
� �	��� ��	� ��	����

.G ����� � ; ����� � 4�G ����� 	� 	 ��	
�	�� ���� %��
���������
� ��
��
� ����� �
 @	�	
��� ������� ��$�����

��
� �����	� %�� %����
 	����	���
�� &	� ������ 	� 	

������� ��	
 �% 45 �� 	
� 	 ������	� �����	���
�

�	�� �% /'G ����'

-�� �	����	�� ���� %�� ��� ��
����	��	���
 ����� &���

��� -��	

���#*J�L+�����8� 	
� ��� -��	

��-6*��

"+������� ���������' -�� ��
 ���	��	���
 &	� 	�����

��� 	� ��� ��	����	� ���	��	���
 �	���� 	� ��� !����K��

�
� ���	��	���
 3	������ J
�$������ �% -� �� *!�-

3	�����+ 94G: &��� ; ��8 A�0� 	
� �
���� �����������

!�� ��
�' -�� ���	��	���
 ������	����� �����	���
�

�	�	�� �	��� 	
� ���	� ���� &��� 510 �� 4� 4/�0 ��	���
	
� 4/ ��	� �������$���' 3����&�
� ��� ��
 ����	���

��
�� ����������
	� ���
 %���� &��� ����	��� �
 	 %��

���� ��
 ��	� *3�7+ �����������
� ��$��' -��

���	��	��� ���%	� &	� �������� �� 	 �����	��� ������

���� ��
����
 �	��� ����
� ��� 3�7����

�
�' �����

�������	� �
$�����	���
 &	� ���%����� &��� 	 @6?R

@6��./4/ �
$�
���
	� -6� ����	��
� 	� .//  8'

L��	��� �% ��� ��	����
 ���	��	���
 ������� ���
 %��� ����

����
�� 	
� -6� �)	��
	���
 �������� �	$� ���


�������� ����&���� 9G:'

�	 ������� �� ���������

'+�+ 6��$��� �������� ��������7����

# ��� �% �6� ���
�	�� ������
 ��	��� �% 	 �����

�����
 �% -��	

���#��*��"+���������8�������� ��

�����
��� �
 3��' .' -�� �������� �)������� 	 ���
�(	
�

	���
� �% �	��� �
������
��� 	
� �
�����	��
	� �����

�������
��
� �� ��� �������� �% .GO 	���	��� %���

��
���������' #
 	�������	�� �	�����	�� ��	��
� ������

�	$� ���
 ��=����� �� ����� ����� �	��� ����� �� 	

��2��
� ��$�� &����
 	 ��	��
	��� 
����� �% ��� �����

	� ��������� �
 ��� ���$���� &�� 944:' !�&�$��� ���

������ �	�
�(	���
 ������	�� ���&� ��	� ��� !-����

���
�=�� �� ����� 	����	��� �� (�� �
��	���
��� �����

�����$���'

-�� ��	� , ������	� �����	���
� ��$�� ����
�

���������
� ��
��
� ����� �
 ��� �����  �
�� �% ���

������� 	�� �����
��� �
 3��' 0' -�� 	������� K�)��	�

����
��� �� �	���� ��	��� 	� ���	��� �� ����� �% ����	�

������	� ������� ���������' -��� �� 	 ��
��	� ��
�

��
� �����$�� �
 ������� ��	��
� �	��� ������ �
 &���

	 ��������$� %	����� ������� ����
� 	 K�)��	� ��%���

�	���
 	
� �
��=��
��� 	 ���%� �% �����$� ������	
� ��

��� ��
���
 ���� ������� �
 	 ������ 	��	��
� ����
���'

#$��	�� ��
���� ����
��� �% ��� -��	

��-6*��"+�

������ &	� ./0 ��	 �
 �
��	�� �� ��� 	$��	�� ������

���
� K�)��	� ����
��� �% 4;0 ��	' �
 	������
 �� ���

�������� ����� ��� ������
 ��� 
��� �� �
�������
� ��

��� ��	����� ������ K�)��	� ����
���� 	� ���
 �
 3��' 0'

#
 �
���	��
� �	�� �% ��� ������ �� ��	� ��� ���

������ &��� �	��� (���� �)������� 	 �������������

%�	���� ���	$���' -�� 	��	��
� ����
���� �% -��	

��

�#*J�L+�����8� 	
� -��	

���#��*��"+���������8��
������ &��� ���	�	���' ��
������
� ��� ������
� �%

���
%���
� 	��������� 	
� 	 ����	���
 �
 &��� ��� $���

������ �	���) �	� 	 $��� ��	�� ��	� 	����
� 	�	���� ��

	
 �� �
����� ��	� ��� �	���� �������� �)������

�����	
��	��� �������� ���	
�	� ��������' -�� ���
�

50 m 5 m

B C

200 m

A

Inter-bundle pores

Intra-bundle pores

3��' .' �	

�
� ������
 ������	��� �% ��� ����������
 �% -��	

���#��*��"+���������8�������� �������� 	� ��& *#+� ������

*7+ 	
� ���� *�+ �	�
�(	���
�'

;; *+ ���� �� $+ , �����$ �	 -��$�� .����$� (/0 1(���2 3(435



(��� ��������� �����$�� �
 ��� ��
���� %�	���� ���%	�

*3��' ;+ �
(�� ��� �����$�
��� �% 	���
 �
�����	��

	
� ��� ����
��� ����
���
 �% -��	

���# (����

���������� ��� !-���� �������
�' ���	
�	� �����

������� ��� 	� ��	��
	��� 	���$	��� K�)��	� ����
���

	
� ��	��� �������� &��� �� 	������� �
 ��� %������ 	%���

%	���	��
� ��������� &��� 	 
�	��� �	���	��� �	���)

��
����'

'+(+ #�. �8&������ �� ��������� �9����

# ��& �	�
�(	���
 ������ (��� -6� ��	�� �% �����

�����
	� ���
 %��� ������
 %��� ��� ��	����	� ��
 ���

�	��	��� -��	

��-6*��"+������� �������� �� ���&


�
 3��' G' #����
� �� 	
 ��
 ��	
����� 	���	���
 ��

��� -I���B5 ��� 94<:� ��� �	
��� �% ; ��8 A� 	
�

�
���������������� !� �
 ��� �	���) 	�� 	����)��	����

.1// 	
� 5//,40// 
�� �������$���' -�� !�����������

�	
�� 	
 �� ���	���� 	� 	 ��	����	� ���	��	��� 	��	'

-�� ���� �% ��� A���
���� �	�	�� �	
��� ��	� �� ��������

�� ��� ��	����	� ���	��	��� 	��	� �� ���	���� 	� ��
����

��	� ���	��	��� 	��	�' -�� �����
 ����
� ��� A� �����

�����
 �	
�� �� %��� %��� ���	��	���
 ����� 	
� �	�����

�
���	��	��� 	��	' -�� ���	��	��� 	��	 	
 �	���� ��

�����
������� �� ��� �������� ������ ������
��� �
 ���

������ (��� ��	��' -�� ���	��	��� $����� �
 ���� (���

	
� �	���) 	��� ����	��� ���
�(	
���� 	� ��	��� ����

�
���	��� �� ����������	� �	
��� �
 ��� (�����
����

��	�� ���
�	�� 	
� ��� �	���)��
�����	�� ���
�	�� �


3��' G' -�� ���%	� ���� ���&��
 (��� 	
� �	���) �� 
��


����	���� �������
��
� 	 ������
��	� ��
��(	���
� ���

	��� �% ����
��	� ������	������ ������
� ����
� 	

������
 ����	�	���
'

# ��� �% ������� 	��	 ����	���
 *�#L+ �	����
��

���&
 	� 	 ������ �% 3��' G� &	� �	 �
 %��� ��
������	�

���	��	���� ��	����	� ���	��	���� 	
� �
���	��	��� 	��	�

&��� ��	�� ��� 
��� $	��	���
�' # ���>���� ��	�����

�% ��� ������� 	��	 	�	����� �
 ��� %�	� ��	
� &	�

100 m 10 m

3��' ;' 3�	���� ���%	� �
 ��� ��
���
 ���� �% K�)��	� ������ -��	

���#��*��"+���������8�������� ��������'

0

50

100

150

200

250

300

0 0.5 1 1.5 2
Flexural strain (%)

F
le

xu
ra

l s
tr

ai
n 

(M
P

a)

TySA(U/D)/SiCPVS

Vpore = 19%
t = 1.0mm

PL = 210MPa 

t x 4 x 25

18mm

TySA(P/W)/PyC/SiCPCS

Vpore = 25%
t = 1.0mm

PL = 151MPa 
TyTE-S6(P/W)/SiCPCS

Vpore = 16%
t = 2.0mm
PL = 76MPa 

3��' 0' ������,���	�
 ���	���
���� ����
� ���������
� K�)���

����� �
 ��� !-� 	
� �
$�
���
	� ���,������� ���������'

����� � 	���	��� ��������� � � ������
 ��� 
���� 	
�

��R � 	$��	�� ���������
	� ����� ������'

*+ ���� �� $+ , �����$ �	 -��$�� .����$� (/0 1(���2 3(435 ;G



	����)��	���� 41G 
�' -�� %	� ��	� ��� ����� ����	�

���
 ��
�� %��� ��� ��
������	� ���	��	��� 	��	 �����

���
� �� ��� �444�� �/..� 	
� �440� ��K����
�

�
(��� ��	� ��� ��
 ���	��	���
 	� ���� ������	����

	��	��
��� �
���� 	
 	�������� �� 
	
�����	���
�

��	
�����
� �� ������ ����	����	���
� �% ���' �� ������ ��


���� ��	� ��� ��	����	� ���	��	���
 �����	
��	��� ���

����	��� ��� ���	��	���
��
���� ����	����	���
' L	� 

(��� ��	��
� %��� 	 �	�� �% ��� �444� ����	���
 ��
�

�
(���� ��� �)����
� �% ��� ����	������ 	� �	��� 	� G


� �
 ��	����� �
 ��� ��
������	� ���	��	��� 	��	� &����


� ����	������ &��� ���
��%�� �
 �
���	��	��� 	
� ��	��

��	� ���	��	��� 	��	� �� 	 �
$�
���
	� -6�'

3��' < ���&� 	 -6� ������	�� �% -��	

���#*J�

L+�����8� ���	��	��� �
 ��� �	�� �
�����
' A� 
�����

	��� ���� �% ����	��� ��������� 	� ./10 � �
 �����

�������� �
 -��	

���# (��� &	� �����$�� �


���	����
 &��� ��� 	��%	���	��� ������������ 941:'

!�&�$��� ����� ��
��
� ���&��
 ��� ��������� �	���)

	
� ��� (��� ���%	� �� �� ��� �� �� ����	���� �����
�����

%�� ��� ������� %�	���� ���	$��� �% ��� ��������' -��

������ �% K�)��	� ���� �
 ��� -��	

���#��*��"+�����

����8�������� �
��	��� ��	� ��� �
��������
 �% 	���


�	��� 	� 	
 3�� �
�����	�� �� ����
��	� �� ����� 	 �	 

��K����
 	� ��� 3�� ���
�	��' R�&���
� ��� ��������

�
� ������	���� ����� �	$� ���
 ����%��� ��
� 	 ��
�

���	������ �% ��� ��	���	��� �	
��� &��� ������	���� �


���� �	
�� 945:' -�� �
 ���� 3�� �
�����	�� %���	���
 $�	

��� ��� �% �8� 	� 	 �	���) �������� 	���	��� 
�� ��

&�� �
 ��� ����
� ������'

-�� �	���) ��������� 	� ./10 � �
������ �% ���	����

��	�
� &��� ��	������ �� �� 	���� 4/// 
� 	
� 	 ��	��

%�	���
 �% �)��� 	���
' -�� $����� %�	���
 �% ����

�	���
� ��� &	� ��	����� �� �� 54O' -�� �)��� 	���


&	� �����
�� ��)�� &��� �	���) ������ &����
 ��� �
����

��	�
 ���
�
��' -�� �������� �% 	���
 ��	�� &	�

������ 	��������� &���� 	 ��	�� 	���
� �% ��	�����

	���
 &	� ������� �� 	
 �#L 	
	�����'

6��� �% ��
 ��	� ���	��	���
 &	� 	��	��
� 
������

�
 ��� �	���) 
�� �
 ��� (����' ���	��	���
��������

��%��� &��� 
�� �����$�� �� -6� �
 ��� ��	�
� 	
����

�
 ��	�
 ���
�	���� �
 ��� �	���) 	
� ��� (����' -��

	���
 ��	�� &	� 
�� 	��	��
��� 	������ �������

����	��� ��	��� ���	��	���
 	� 510 � �
�� ��������

	�������	���
 �% ��	����� 	���
 94B:' �
 ���� ��
���

��	�� 	���
� �% �)��� 	���
 �
 	�������� ��	��

�	� �� 	���&�� %�� ������� %�� 
���	� 	����	���
��

��
� ��� 	
����	��� ����
���
	� �
��	������ &��� 
�� ��

������� �
���� ��� ���	��	���
 �
�����
 	���&� ��	����

���	���
' # $��� ������ ���	��	��� ���%	� 	���� ���

3�� ���
�	�� �
(��� ��	� 
� ���
�(	
� ������
��	�

$����� �	
�� �	� ���
 �
���� �� ���	��	���
'

�	 �����������

������� ��������� &��� %	���	��� �� 	 ���

������ ��	� �
�����	��� ������� ��������� 	� ����

���	����� �% ./.0,./10 � ���
� -��	

���# (����'

��	�	�����	���
 �% ��� ��������� ��� �� ��� %����&�
�

�
�����
�'

4' -��	

���# (��� ���	�
�� ��� ����
��� 	%��� ����	���

��������� 	� ������	����� �% ./.0 � �� ������'

.' �	���
 �	��
� �
 ��� (��� %	���) &�� �� �����$���

	� 	
 3�� �
����	��� �
 ���� ������'

0' -�� !-,��� �	���) &	� ����
���	��� �� �� ������

�	��	���
�������	
� 	� 510 �� 	� ���	��� �� 	 �
�

$�
���
	� ���,��� �	���)'

;' ���	
�	� ���������� �% 	 ��2��
��� ��
��(�� ���

������ 	
� ���	��	���
 ����� 	� ���� ������	�����


��� �� �� %������ 	�������'

3��' <' # -6� ��	�� �% ����������
	� ���
 %��� ������
 %���

��	����	� ��
 ���	��	��� -��	

���#*J�L+�����8� ������

���' -�� ������� 	��	 ����	���
 �	����
� 	�� �	 �
 %��� ��
����

��	� ���	��	��� *���+� ��	����	� ���	��	��� *������+ 	
�

�
���	��	��� *������+ ��� ����	������'

1000nm

Ion beams

Tyranno-TE-S6
PCS-SiC
matrix

TPY=1573K

Irradiated 
surface

Range of 
displacement
damage

Range of 
helium
deposition

Unirradiated

Dual-beam

Single-beam

3��' G' # -6� ��	�� �% ����������
	� ���
 %��� ������
 %���

��	����	� ��
 ���	��	��� -��	

��-6*��"+������� ������

���' -�� ������� 	��	 ����	���
 �	����
� 	�� �	 �
 %��� ��
����

��	� ���	��	��� *���+� ��	����	� ���	��	��� *������+ 	
�

�
���	��	��� *������+ �����
�'

;< *+ ���� �� $+ , �����$ �	 -��$�� .����$� (/0 1(���2 3(435



���������������

-�� 	������ 	�� ��	��%�� �� L��' -' A��	 	
� !'

#�	 � 	� ��� A	���
	� I���	�� �
������� �% ���	��� L��'

�' �	�� 	
� -' �	�	���	 	� J�� �
�������� R�������

���%' �' ? 	���	 	� ?�	 	 ���%����	� J
�$������ 	
�

���%' !' ����	�	 	
� L�' -' �&	� 	� ��� J
�$������ �%

-� �� %�� ����� 	�����	
� 	
� ����%�� ��������
' -���

&�� &	� ���%����� 	� 	 �	�� �% ���� I���	�� %��

6$������
	� ���
� 	
� -��
����� *�I6�-+ �����	�

����	��� �� @	�	
 ���
� 	
� -��
����� ������	���


*@�-+ %�� ��� ���
� 	
� -��
����� #��
� *�-#+�

@	�	
'

����������

94: �' 3�
��� #'@' 3��	� I������ I'!' @�
��� #' ����	�	�

R'R' �
�	�� @' A��' �	���' .G5,.<0 *4BB5+ .4G'

9.: #' ����	�	� �' �	���� -' !�
� �� "' S�	
�� �' ���	
��

�
C �������
�� �% ��� 6����� 6�����	
 ��
%���
� �


��������� �	����	��� $��' ;� 4BB5� �' 4G'

90: 7' I�	���� �' 3�
��� #' 3��	� I������ R' P�	
	���� P' R�

�	����� 6' ��������� �����
��� 	� ��� 3�%�� �
���
	���
	�

��������� �
 3����
 A���	� -��
�������� ���������

4BBB� I���� ��	��'

9;: -' A	 	�	��� �' �	��� -' �	�	���	� �' ? 	���	� �'

�	���� #' ����	�	� ���	�� 6
�' ��' ���' ./ *;+ *4BBB+

0/4'

9G: �' �	���� -' !�
� �� #' ����	�	� -' ����	�	�	� !'

-	 	�	���� ���	�� 6
�' ��' ���' ./ *;+ *4BBB+ 0.G'

9<: R'R' �
�	�� �' �	���� #' ����	�	� I' ���
	$� �� #'�'

"����	��� @'R' 7	����� A'R' 8	���
� I'#' R�&��
� ����

��
��� 	� ��� A�
��� �
���
	���
	� ��
%���
� �
 3����


I�	��� �	����	��� 4/,4G ?����� 4BBB� �����	�� ����
���

�?'

91: -' ���� 	&	� �' ����� �� �' ���	�	&	� -' �	�	���	�

-' A	�	�	&	� A	���� 0B4 *0<<B+ *4BB5+ 110'

95: �' -	 ��	� @' �	 	����� #' �	� �� !' ��� 	&	� ���	��

6
�' ��' ���' 41 *;+ *4BB<+ 0G'

9B: �' ����� �' �&	�	� �' ���	�	���� I' -	 ����� -'

�	���	� �	���������� 04 *4BB5+ G</B'

94/: -' ���� 	&	� �' �	>��� -' !��	�� �� �����
��� 	� ���

#����	
 ���	�� ������ �% ��� .;�� #

�	� ���	

7�	� ��
%���
� T 6)�������
C #
 �
���
	���
	� ��
%���

�
� �
 6
��
����
� ���	��� 	
� ���������� .0,.5

@	
�	�� .///� ���	 7�	�� 3R'

944: #' ����	�	� �' ���	
�� �' �	���� -' A	 	�	��� �'

�	��� -' �	�	���	� �' ? 	���	� @' A��' �	���' .50,.51

*.//4+ G<G'

94.: �' �	���� #' ����	�	� "' �	
�� -' !�
� �� I' �	�	�	�

�' ���	�	� �' ���� A' -	�� 	&	� �' �	��� -' �	�	���	�

�����
��� 	� ��� �
���
	���
	� -�&
 �����
� �
 �������

L����
 	
� �	����	� ������ %�� 3����
 �������� 45,4B

@	
�	�� .///� ?	 I����� -A'

940: �' �	��� ���$	�� ����
�	���
'

94;: "' �	
�� !' #�	 �� @'�' �	� � -' A��	� #' ����	�	�

@' ��� �����
��� 	� ��� #����	
 ���	�� ������ .;��

#

�	� ���	 7�	� ��
%���
� T 6)�������
C #
 �
����


	���
	� ��
%���
� �
 6
��
����
� ���	��� 	
� �����

������ .0,.5 @	
�	�� .///� ���	 7�	�� 3R'

94G: �' ���
�� �' #�	
�� #' ����	�	� �' !	���	&	�

A' ��	�	� @' A��' �	���' 4;4,4;0 *4B5<+ 1B;'

94<: @'3' S������� ��
 7�	� �
���	���
� &��� �	����� ����C��

&&&'����	��'���'�����
��	���'

941: !'�' ��
� @'#' L��	���� ���	�� 6
�' ��' ���' ./ *;+

*4BBB+ .GB'

945: �' ������	� -' �	
�� @' A��' �	���' .50,.51 *.//4+ G</'

94B: �' �	���� #' ����	�	� -' !�
� �� �
C �������
�� �% ���

6����� 6�����	
 ��
%���
� �
 ��������� �	����	��

��
�
� ,-��
������� 	
� #����	���
�� $��' ;� 4BB5�

�' 0G4'

*+ ���� �� $+ , �����$ �	 -��$�� .����$� (/0 1(���2 3(435 ;1


