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团簇离子束纳米加工技术研究进展
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摘　要：团簇离子束是带电的团簇，可以在电场、磁场作用下加速、传输或偏转，形成几个ｅＶ到几个 ＭｅＶ

能量的离子束。文中阐述了团簇离子束的基本概念、产生方法和主要应用。大尺寸气体团簇和硼基团簇必

须用高压气体超声绝热膨胀方法产生，然后通过电子碰撞电离形成团簇正离子。硼团簇用于超浅结制备，实

现了结深为１０～２０ｎｍ的超浅注入；包含数千原子的大团簇则被用于半导体的表面平化，获得了粗糙度在

０．７ｎｍ以下的平滑表面。用铯溅射离子源可以产生几个到几十个原子的负离子小团簇，包括Ｂ、Ｃ、Ｆ、Ｓｉ及其

分子团簇（ＳｉＢ、ＧｅＢ）。其中，硼基分子团簇离子束已用于对半导体进行瞬态增强扩散掺杂，与半导体表面的

离子注入非晶化工艺相结合，实现了接近纳米量级的超浅注入。碳系团簇最近被用于超薄材料制备，获得了

单层和双层石墨烯，并发现团簇离子束引起的非线性辐照损伤对石墨烯的形成具有重要影响。结果表明：团

簇离子技术在超大集成电路和新型超薄纳米材料制备等领域具有广泛的应用前景。

关键词：团簇离子束；离子加工；表面平化；超浅结；石墨烯

中图分类号：ＴＢ３８３．２；Ｏ５３９　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００７９２８９（２０１４）０６００２８１６

犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犆犾狌狊狋犲狉狊犐狅狀犅犲犪犿狑犻狋犺犖犪狀狅狊犮犪犾犲犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

ＺＨＡＮＧＺａｏｄｉ，ＬＩＨｕｉ，ＷＡＮＧＺｅｓｏｎｇ，ＦＵＤｅｊｕｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７２）

收稿日期：２０１４ １１ １７；修回日期：２０１４ １２ ０４；基金项目：国家自然科学基金（１１２０５１１６，１１３７５１３３，１１３７５１３５）

作者简介：张早娣（１９８６－），女（汉），湖北麻城人，博士生；研究方向：团簇离子注入及离子束分析

网络出版日期：２０１４ １２ １０１４∶５９；网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｏｉ／１０．１１９３３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７９２８９．２０１４．０６．００２．ｈｔｍｌ

引文格式：张早娣，李慧，王泽松，等．团簇离子束纳米加工技术研究进展 ［Ｊ］．中国表面工程，２０１４，２７（６）：２８ ４３．

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｌｕｓｔｅｒｉｓａｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｔａｔｅｂｅｔｗｅｅｎａｔｏｍｓａｎｄｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｎｄｃｏｎｄｅｎｓｅｄｍａｔｔｅｒ，ａｎｄｉｔｓｉｓａ

ｍｏｄｅｌｍａｔｔｅｒｓｔａｔｅｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎａｎｏｓｃａｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｃｌｕｓｔｅｒｉｏｎｂｅａｍ

ｉｓｃｈａｒｇｅｄｓｔａｔｅｃｌｕｓｔｅｒｓａｎｄｉｔｃａｎｂｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ，ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｏｒｄｅｆｌｅｃｔｅｄｕｎｄｅｒａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｒｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄ，ｆｏｒｍｉｎｇｉｏｎｂｅａｍｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｅＶｔｏａｆｅｗＭｅＶ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｖｉｅｗｓｔｈｅｂａｓｉｃｃｏｎｃｅｐｔ，ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｍｅｔｈ

ｏｄａｎｄｍａｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｏｎｂｅａｍｓ．Ｌａｒｇｅｓｉｚｅｇａｓｃｌｕｓｔｅｒｓａｎｄｂｏｒｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｌｕｓｔｅｒｓｈａｖｅ

ｂｅｅｎｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃａｄｉａｂａｔｉｃｅｘｐａｎｓｉｏｎｆｒｏｍｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍｐａｃｔｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｔｏｆｏｒｍｃｌｕｓｔｅｒｉｏｎｓ．Ｂｏｒｏｎｃｌｕｓｔｅｒｂｅａｍｓｈａｖｅｂｅｅｎｕｓｅｄｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｈａｌｌｏｗｊｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈｓｏｆ１０２０ｎｍ．Ｌａｒｇｅｃｌｕｓｔｅｒｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｏｕｓａｎｄｓｏｆａｔｏｍｓａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇｏｆｓｅｍｉｃｏｎ

ｄｕｃｔｏｒｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈｒｏｏｔ ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｄｏｗｎｔｏ０．７ｎｍ．Ｃｅｓｉｕｍｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

ｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｐｒｏｄｕｃｅｎｅｇａｔｉｖｅｓｍａｌｌｃｌｕｓｔｅｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｅｖｅｒａｌｔｏｔｅｎｓｏｆａｔｏｍｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＢ，Ｃ，Ｆ，

Ｓｉａｎｄｔｈｅｉｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｌｕｓｔｅｒｓ（ＳｉＢ，ＧｅＢ）．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｂｏｒｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｌｕｓｔｅｒｉｏｎｂｅａｍｓｈａｖｅ

ｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｎｈａｎｃｅｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄｏｐｉｎｇｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ，ｗｈｉｃｈａｌｓｏｌｅａｄｓｔｏｕｌｔｒａｓｈａｌｌｏｗｉｍ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｄｏｗｎｔｏｎａｎｏｓｃａｌｅｗｈｅｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｉｏｎｂｅａｍａｍｏｒｐｈｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ．Ｍｏｓｔｃａｒｂｏｎ

ｃｌｕｓｔｅｒｓａｒｅｒｅｃｅｎｔｌｙｕｓｅｄｆｏｒｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｔｈｉｎｍａｔｅｒｉａｌｓｕｃｈａｓｍｏｎｏｌａｙｅｒａｎｄｂｉｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅ，ａｎｄｉｔ

ｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄａｍａｇｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｏｎｂｅａｍｈａｓａｎｅｖｉｄｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｏｎｂｅａｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓａｂｒｏａｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｕｌｔｒａｌａｒｇｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｄｅｖｉｃｅｓａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｎｏｖｅｌｕｌｔｒａｔｈｉｎｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｌｕｓｔｅｒｓｉｏｎｂｅａｍ；ｉｏｎｂｅａｍｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ；ｓｕｒｆａｃｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇ；ｕｌｔｒａｓｈａｌｌｏｗｊｕｎｃｔｉｏｎ；ｇｒａｐｈｅｎｅ



　第６期 张早娣，等：团簇离子束纳米加工技术研究进展

０　引　言

　　团簇是指由几个到几百个乃至上万个原子

或分子通过物理或化学结合而组成的相对稳定

的微观或介观聚集体，它具有一系列既不同于单

个原子、分子，也不同于大块固体的物理和化学

性质，是单个原子、分子到宏观固体之间的过

渡态［１］。

团簇的研究始于２０世纪７０年代，从惰性气

体团簇（如 Ａｒｎ，ｎ＝１０００～３０００）、贵金属团簇

（如Ｃｕｎ）到分子团簇（如Ｂ１８Ｈ２４），再到１９８５年发

现的团簇分子Ｃ６０，团簇的独特结构及其奇异的

电学、磁学、光学性质及化学反应特性相继发现，

引起了凝聚态物理、材料物理、化学乃至天体物

理、核物理学界的共同关注，团簇的研究成为多

种学科的交汇点，也成为了不同学科间的桥梁和

纽带。

几千个原子组成的团簇可用来传输和小范

围沉积大量物质，为薄膜生成提供了一种非常好

的方法，这种薄膜可以是多孔的，也可以是紧凑

平滑的，仅取决于沉积该团簇的能量。团簇离子

束辅助沉积，则是利用载能团簇离子束轰击沉积

材料以控制生长层的结构和成分，一个典型的例

子是超薄类金刚石薄膜的团簇辅助沉积。团簇

离子束的动能可以精确控制，从而实现团簇从软

着陆至注入等一系列不同的过程，探讨团簇 表

面相互作用的物理机制。

团簇与固体表面相互作用时，在局部微区域

造成粒子的高密度聚集和能量的快速耗散和再

分布，是新型干法刻蚀、表面平化（Ｓｕｒｆａｃｅｓｍｏｏｔ

ｈｉｎｇ）、超浅离子注入技术的物理基础。能量为

ｋｅＶ量级的团簇离子注入是形成超浅结和超浅

埋层掺杂的有效方法。而高能团簇离子与表面

相互作用时出现非常高的能量密度沉积现象，并

在入射路径产生较大范围的受激区域，如 ＭｅＶ

能量的团簇离子束入射到多种金属氧化物上，可

在其表面形成纳米尺寸的小丘或柱状物，聚合物

通过高能团簇束辐照或刻蚀可形成纳米多孔薄

膜，ＭｅＶ能量的Ｃ６０注入石墨时，由于沉积能量的

弛豫导致结构变化，局部的压缩和温度变化足以

形成具有纳米晶体结构的金刚石颗粒。

１　团簇的产生方法

早在２０世纪５０年代就提出了由原子聚集形

成团簇的概念，如氢、氮、氩和ＣＯ２ 的小团簇可从

非凝聚态的残余气体中分离出来，并传输到高真

空环境中，用电子轰击方法使团簇离化，从其质

谱获得带电团簇的分布。６０年代提出了电喷射

离子源的概念，并用于从溶液喷射中产生各种团

簇离子，包括大分子离子。７０年代，借助于场致

发射，一种类似于电喷射法的技术被应用于液态

金属，产生了锂、铯、锡、镓和汞等金属的团簇离

子束。

８０年代，团簇离子束在金属薄膜和异质结制

备上得到广泛应用。电子喷射离化技术有了更

大的发展，尤其是发明了消除大分子离子再次溶

解的方法和带质谱仪的团簇源，提高了甄别团簇

离子的精确性，在分析大团簇、大分子以及生物

大分子方面发挥了作用，发明者Ｊ．Ｂ．Ｆｅｅｎ因此

获得了２００２年诺贝尔化学奖。其后发展了弧光

放电产生团簇的技术，脉冲弧光团簇离子源应运

而生，产生了金属团簇、含有金属的惰性气体团

簇离子束。离子束溅射、磁控溅射也被用来产生

团簇粒子。进入２１世纪，随着纳米时代的到来，

团簇技术在材料制备和表面改性方面的特殊作

用引起了广泛关注，而以分子动力学模拟为代表

的理论研究也开始为团簇 表面相互作用提供清

晰的物理图像。

团簇的形成过程是一个热力学非平衡态过

程，产生团簇的方法有赖于团簇的类型和尺寸。

高熔点材料的团簇一般采用激光蒸发、等离子体

溅射方法产生，材料首先被气化，部分被离化，然

后在惰性气体射流中进行冷却和膨胀。这个过

程可以是脉冲的，所产生的团簇通过急剧膨胀进

入真空；也可以在较低气压中连续缓慢地流动，

从而形成团簇。低熔点材料则可以由电阻加热

方法蒸发，然后通过高压喷嘴进入真空。为了减

少团簇粒子束的气阻，团簇源与高真空靶室之间

必须由差分真空系统分隔开。在理想情况下，来

自喷嘴的中心团簇束穿过一个狭窄的滤束器，进

入下一级真空，形成准直的团簇离子束。产生团

簇的具体方法包括气体聚集［２］、超声膨胀［３］、激光

蒸发［４５］、磁控溅射［６］、离子溅射［７］、弧光放电［８９］、

电喷射液态金属法［１０］和氦液滴提取法［１１１２］。文

中着重介绍铯溅射源和超声膨胀形成团簇的

方法。

１．１　铯离子溅射源

铯溅射负离子源（Ｓｏｕｒｃｅｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｂｙ

９２
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ｃｅｓｉｕｍｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ，ＳＮＩＣＳ）是产生小团簇负离子

束的重要方法，可以用元素靶、化合物靶或混合

靶进行溅射，形成的团簇束流强度在ｎＡ～μＡ范

围。铯溅射源常用作串列加速器的离子源，因

此，可以得到ｋｅＶ～ＭｅＶ的团簇离子束。

图１是铯溅射离子源的结构示意图
［１３］，以硼

靶为例，用于产生Ｂｎ 团簇。引出碳团簇一般用

石墨靶，大的团簇可用Ｃ－６０靶。Ｃｓ
＋离子的能量在

１～１０ｋｅＶ，溅射产生的负离子在５～２０ｋＶ吸极

电压下引出，并可通过增加离子光路进一步加速

至数十ｋｅＶ／ｃｌｕｓｔｅｒ。当然也可以由串列加速器

加速至几个到十几个 ＭｅＶ，但电荷剥离的过程中

部分团簇会因碰撞而分解，从而导致束流出现较

大的降低。不同尺寸的负团簇离子经双聚焦偏

转磁铁进行分离，磁铁的质量选择范围可达

７２０ａｍｕ。经磁铁分离的团簇进入靶室，用法拉第

筒进行剂量测量和控制。可见，这种方法产生的

团簇的能量ｋｅＶ／ｃｌｕｓｔｅｒ～ＭｅＶ／ｃｌｕｓｔｅｒ，为研究

载能团簇与固体表面的相互作用提供了试验

平台。

图１　铯溅射离子源的结构及溅射靶
［１３］

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＣｓｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｉｏｎｓｏｕｒｃｅ
［１３］

　　铯溅射离子源引出的束流强度与溅射靶压、

吸极电压和固体靶面结构有关。离子束流中团

簇所占比例直接影响到离子源引出团簇束的效

率，图２给出了不同溅射靶压情况下团簇束与单

离子束的强度比。以硼为例，Ｂ２ 有很高的比例，

虽然其束流随着溅射电压的上升而迅速衰减，但

仍然不低于Ｂ１（比值＞１）。Ｂ３ 则低得多，且与Ｂ１

的比值＜１。

图３是不同靶面圆锥角条件下引出的碳团

簇束流强度。锥角形状的固体靶面相当于一个

聚焦系统，可以减少束流的发散，当圆锥角为９０°

时，引出的团簇束流最强，束流聚焦效果最好。

利用高纯石墨作靶材，Ｃ１ 团簇离子束流可达到几

百μＡ，Ｃ１０大约为１００ｎＡ，Ｃ２７略低于１０ｎＡ。但

是，当ｎ值大于１１时，由于磁铁分辨率的限制，

碳团簇中会有ＣｓＣｎ团簇污染
［１４］。消除这种污染

的方法是采用更高分辨率的磁铁，或者采用正溅

射离子源，免去铯溅射过程，这样，小团簇（ｎ＝

１～２７）的束流会更好。

如果要引出更大尺寸的碳团簇，可以用Ｃ６０

０３
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图２　团簇离子束和单原子离子束强度与溅射靶压的

关系［１３］

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｃｌｕｓｔｅｒａｎｄ

ｍｏｎｏｍｅｒｉｏｎｂｅａｍｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔ

ｖｏｌｔａｇｅｓ
［１３］

图３　不同靶面圆锥角条件下的碳团簇离子束强度
［１３］

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｃｌｕｓｔｅｒｉｏｎｂｅａｍｓｇｅｎｅｒａ

ｔｅｄｆｒｏｍｔａｒｇｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｎｔｃｏｎｅａｎｇｌｅｓ
［１３］

和Ｃ７０做溅射靶，图４给出了用Ｃ６０溅靶射引出的

Ｃ６０团簇（８ｎＡ）。

表１为国内外主要研究机构得到的碳团簇

束流数据，其中，碳原子离子束流最高达到

８８ｍＡ，Ｃ１０达到１１６ｎＡ，出束较大的都是铯溅射

离子源，空心阴极离子源也能得到碳的团簇，但

束流很低（２．２～６．３ｎＡ），这说明离子束溅射产

生固体团簇是十分有效的。同时，由如表１可

知，对于尺寸较小的Ｃｎ 的产生，可以用高纯度石

墨做靶材，但团簇尺寸较大时，束流迅速下降。

目前最好的结果是美国德州超导中心得到溅射

源引出团簇束的试验，适当改变靶面结构可以提

图４　溅射靶压５ｋＶ时得到的碳团簇质谱图
［１３］

Ｆｉｇ．４　Ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｃｌｕｓｔｅｒｓａｔａｔｙｐｉｃａｌ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆ５ｋＶ
［１３］

高束流强度。

硼团簇的主要应用是离子注入制备超浅结，

包括原子团簇Ｂｎ 和分子团簇（ＳｉＢｎ，ＧｅＢｎ）。超

浅结制备要求采用低能离子束，而低能条件下离

子束之间会因库仑排斥而引起强烈的空间电荷

效应，团簇离子束可以有效克服此种效应造成的

传输困难。如果用分子团簇ＳｉＢｎ或ＧｅＢｎ进行离

子注入，还可有效地减少低能注入的沟道效应，

因为重原子Ｓｉ、Ｇｅ与衬底作用可以在表面形成

一个非晶层。在相同能量下，硼团簇离子束的有

效注入能量是硼原子的ｍ／Ｍ 倍，ｍ和 Ｍ 分别为

硼原子数和硼团簇的质量数。

由于空间电荷效应的作用，从吸极引出的离

子束流正比于 Ｖ３
／２／（Ｍ／ｍ）１

／２
～（Ｍ／ｍ），其中 Ｖ

是吸极电压。对于包含有ｎ个原子的团簇，总的

传输离子电流为ｎ（Ｍ／ｍ）。简单估算可知，Ｂ３ 和

ＧｅＢ２的离子束传输增益分别为９和１７．２，并且其

剂量相比于硼原子离子注入分别增加了３倍和

２倍。

图５是硼靶的质谱，其中Ｂ１ 为５．８μＡ，Ｂ５、

Ｂ６ 为几个ｎＡ，并含有丰富的同位素。用富含
１０Ｂ

和１１Ｂ的硼粉做靶材，可以引出较强的１０Ｂ和１１Ｂ

的团簇离子束。在硼离子束流为７．４５μＡ的条

件下，１０Ｂ－５ 的束流达到６．２３ｎＡ。铯溅射源还引

出了Ｓｉ１～Ｓｉ７ 团簇，且Ｓｉ１、Ｓｉ７ 的束流分别达到

４μＡ和７ｎＡ。因此，铯溅射源产生的小团簇可

用于进行离子注入试验和团簇 固体表面相互作

用研究。

１３
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表１　碳团簇离子束流的比较
［１３１４］

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｃｌｕｓｔｅｒｉｏｎｂｅａｍｓ （ｎＡ）

Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ ＩｏｎＳｏｕｒｃｅｓ Ｃ－１ Ｃ－２ Ｃ－３ Ｃ－５ Ｃ－８ Ｃ－１０

ＴｃＳＵＨ

ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＢｉｒｍｉｎｇｈａｍ

ＰａｕｌＳｃｈｅｒｒｅｒＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，

Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ

Ｃｅｓｉｕｍｓｐｕｔｔｅｒｓｏｕｒｃｅ

Ｃｅｓｉｕｍｓｐｕｔｔｅｒｓｏｕｒｃｅ

Ｃｅｓｉｕｍｓｐｕｔｔｅｒｓｏｕｒｃｅ

Ｃｅｓｉｕｍｓｐｕｔｔｅｒｓｏｕｒｃｅ

８８１００ ６８１００ ６２５０ １１６０ １２９８ １１６

８２００ ５２００ ４６０ ６４ ５５

４５０ ４３０ ４２ ４ ２．４ ０．４

４０００ ４００ ４０

ＡｃｃｅｌｅｒａｔｏｒＬａｂ．

ＰＩＮＳＴＥＣＨＰａｋｉｓｔａｎ
Ｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅ ６．３×１０３ ２．２×１０３ ３．８×１０３

ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｅｓｉｕｍｓｐｕｔｔｅｒｓｏｕｒｃｅ ５００００ １６０００ １２００ ６５０ ２０ ４０

图５　硼团簇的质谱

Ｆｉｇ．５　Ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｂｏｒｏｎｃｌｕｓｔｅｒｓ

　　用ＳｉＢ４ 和ＳｉＢ６ 靶材可引出ＳｉＢ
－
１ ，ＳｉＢ

－
２ 和

ＳｉＢ－３ 团簇离子，且用ＳｉＢ
－
４ 靶材可以获得较高的

团簇离子束流，如ＳｉＢ达到１３２ｎＡ，ＳｉＢ２ 达到

３２ｎＡ，ＳｉＢ３ 也有６．７ｎＡ。

ＧｅＢｎ团簇可用两种溅射靶引出。一种是纯

锗和硼粉的混合压铸靶，在较高溅射靶压下，

ＧｅＢ－离子束流达到３３ｎＡ。另一种是高温合成

ＧｅＢ６ 靶材，ＧｅＢ
－流强达到１６０ｎＡ。ＳｉＢｎ、ＧｅＢｎ

等分子束流比元素团簇Ｂｎ的束流低２０～４０倍。

铯溅射源还可引出其它固体元素的负离子

团簇，包括硅、钴、锗、铜、金等，表２是６０ｋＶ吸

极电压下测量得到的团簇质谱。其中，由于金的

质量较重和分析磁铁磁场有限，其团簇束流只能

在２０ｋｅＶ测量，６０ｋｅＶ下的束流是外推的结果。

表２　吸极电压６０犽犞下铯溅射离子源引出的团簇离子束流
［１３］

Ｔａｂｌｅ２　ＣｌｕｓｔｅｒｉｏｎｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍＣｓｓｐｕｔｔｅｒｉｏｎｓｏｕｒｃｅ
［１３］ （ｎＡ）

Ｅｌｅｍｅｎｔ
Ｃｌｕｓｔｅｒｓｉｚｅ，ｎ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｂ ７４５０ ７７００ ９５４ ２８．４ ６．２３

Ｃ ８８１００ ６８０００ ６２５０ ８７００ １１６０ ５０１０ ６１５ １２９８ ２９２ １１６

Ｓｉ ２５９００ ３４３０ ２１６ ２２．２ ５．５ ０．８５

Ｃｏ １６５００ ２１５０ １８４ １２ １．５

Ｃｕ ９１２０ １９８０ ３２５０ ３８０ １６０ ４２

Ｇｅ ６８１０ ２７９０ ４８０ １０５ ３７

Ａｕ（６０ｋｅＶ） ７００００ ７４６４ ５９２３ ２９３

Ａｕ（２０ｋｅＶ） ３９００ ４１６ ３３０ １６．３

Ｔｈｅｉｏｎｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔｓａｔ６０ｋｅＶｗｅｒｅｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｖａｌｕｅｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔ２０ｋｅＶ．

２３
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１．２　超声膨胀气体团簇源

气体团簇源产生团簇束的原理是用数倍于

标准大气压的气体，如Ａｒ、Ｎ２、ＣＯ２ 等，经过一个

亚毫米直径的细小喷嘴进入真空室，发生超声绝

热冷凝膨胀，气体分子、原子碰撞凝聚而形成团

簇。在超声膨胀形成的气流中，实际上只有一小

部分气体形成团簇，而且具有较大的发散，因此，

需要采用分束准直装置阻挡发散的、边缘非团簇

气体，只允许直线行进的气体团簇通过。利用多

级差分系统抽真空，使得团簇进入高真空区。中

性团簇经过离化器，经电子轰击而发生电离，形

成离化的团簇束［１５］。图６是气体团簇离子束装

置的原理示意图［１６］。超声膨胀产生团簇始于

２０世纪７０年代，９０年代发现两段交叉结构的超

声喷嘴可显著提高气体团簇束的强度［１７］，产生了

Ｎ２、Ａｒ、Ｏ２、ＣＦ４ 和ＳＦ６ 等多种气体的团簇离子

束，并研制出商品化的气体团簇离子束设备，达

到处理２００ｍｍ晶圆的能力。

超声喷嘴是高压气体经绝热膨胀形成中性

气体团簇的核心部件，喷嘴形状可以设计成多种

样式如图７所示
［１８］。其中，音波喷嘴可用于产生

少于１０个原子的小团簇，圆锥喷嘴和拉瓦尔喷

嘴属于发散形的超声喷嘴。拉瓦尔喷嘴中心孔

径不能超过０．１ｍｍ，一般用石英玻璃吹制而成。

随着激光加工技术的发展，金属喷嘴正在逐步取

代准直性难以保证的石英喷嘴。

图６　气体团簇束系统的结构原理图
［１６］

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇａｓｃｌｕｓｔｅｒｉｏｎｂｅａｍｓｙｓｔｅｍ
［１６］

图７　喷嘴的几何结构
［１８］

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｐａｎｓｉｏｎｎｏｚ

ｚｌｅｓ
［１８］

　　滤束器是另一个重要部件，其目的是只允许

沿喷嘴轴向的团簇束穿过，具有准直功能，图８

是安装在离子源上的喷嘴和滤束器［１９］。经过滤

束器的准直团簇气流随即进入高真空离化系统，

被炽热灯丝发射的电子轰击而电离，形成带电的

团簇束。这些团簇离子进入下一级真空腔室即

被外加电场所加速，获得较高能量，进入磁分析

器，在磁场作用下发生偏转，形成质量单一的团

簇离子束。由于团簇离子质量巨大（如 Ａｒ３０００），

质量选择需要巨大的磁场。因此，一般采用磁场

偏转方式去除数量巨大的单原子离子束和较小团

簇，而使大团簇直线行进，并进入中和区。最后，由

中和器发射低能电子与团簇离子束发生作用，形成

中性团簇束，这样可以最大限度地抑制空间电荷引

起的发散，减少样品表面的电荷积累。

一般来说，各种尺寸的团簇是由原子间的范

德瓦尔斯力聚合在一起的，气流中团簇的比例不

３３
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图８　安装在离子源上的喷嘴和滤束器
［１９］

Ｆｉｇ．８　Ｇａｓｎｏｚｚｌｅａｎｄｓｋｉｍｍｅｒｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎｔｈｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ
［１９］

会很高，因此，必须由滤束器进行筛选和准直，喷

嘴本身也要有准直功能。超声膨胀喷射出来的

气体团簇尺寸为几十个到几千个原子，以一定的

速度飞向滤束器。滤束器的尖端孔径为０．２～

２．０ｍｍ。图９是超声喷嘴离子源的结构图，其喷

嘴卡在一个三维调节的卡槽中。由于气体入口

处压强很大（０．１～０．５ＭＰａ），而喷嘴很小，强烈

的气压很容易造成喷嘴震动，造成喷嘴与滤束器

的准直有很大的难度，因此，有必要在喷嘴出口

段增加调节装置。在此装置中，用一圈压缩螺旋

弹簧绕在喷嘴出口的一段距离上，以减缓高压气体

的冲击，并结合尾部的可调耦合器微调喷嘴在卡槽

中的位置，以实现喷出的团簇与滤束器的准直。

图９　可调节的喷嘴 滤束器准直结构

Ｆｉｇ．９　Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｎｏｚｚｌｅｓｋｉｍｍｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

超声膨胀不仅可以产生气体团簇，也可产生

固体元素的团簇，最早由Ｔａｋａｇｉ等人建立
［２０］，主

要特点是用坩埚加热使固体材料蒸发，从而实现

超声膨胀。产生的团簇经离化、加速而形成具有

一定能量的离子束，离子束沉积在衬底上可以形

成高品质的薄膜［２１２２］。团簇离子束与衬底表面

碰撞时，团簇发生分裂，形成更小的团簇或原子，

且向这些粒子传递动能，增加了原子的表面迁移

率，可以改善薄膜的结晶性，且降低了薄膜的生

长温度。而团簇离子束本身具有表面平化的作

用，因此，可以形成表面粗糙度极小的薄膜。

２　团簇与表面的相互作用

团簇与固体表面相互作用系统的总能量

犈ｔｏｔａｌ由３部分组成：团簇粒子动能犈ｋｉｎ、衬底表面

能犈ｓｕｂ和团簇 表面相互作用能量犈ｉｎｔ，满足犈ｔｏｔａｌ＝

犈ｋｉｎ＋犈ｓｕｂ＋犈ｉｎｔ。对团簇离子束，起决定作用的

参数是团簇粒子动能犈ｋｉｎ，它规定了团簇与表面

相互作用不同机制所属范围［２３２４］。大体而言，团

簇与表面相互作用的过程分为低能、中能和高能

３个部分，具体表现如下（见图１０）：

（１）低能团簇。主要特征是每个原子的动能

犈ａｔ小于团簇组分的结合能犈ｃｏｈ，即犈ａｔ＜犈ｃｏｈ，通

常低于１ｅＶ／ａｔｏｍ，此类团簇与表面相互作用的

方式一般表现为团簇离子束沉积或软着陆，如

图１０（ａ）所示。其特点是，这种沉积通常不会引

起团簇分裂，团簇仍保留其组成，但其结构会发

生扭曲。换句话说，团簇会经历塑性变形过程，

尤其是犈ａｔ与犈ｃｏｈ相近，或沉积团簇的原子与衬底

原子有强烈相互作用时，形变会更加明显。

（２）中能团簇。主要特征是 犈ａｔ仅略大于

犈ｃｏｈ，团簇在碰撞时将发生弹性变形，但只是部分

分裂，大部分组分仍保持完整。

（３）高能团簇。即犈ｋｉｎ进一步增大，以至团簇

与表面碰撞时产生分解或分裂，团簇碎片可能在

表面发生背散射，或注入到衬底中。在后一种情

况下，团簇粒子转移到衬底表面的能量一定高于

衬底的穿透阈值能量，即基体原子发生位移所需

的最小能量，因此，团簇注入往往导致衬底损伤

的形成，如图１０（ｂ）所示。当犈ｋｉｎ进一步提高时，

团簇与表面的相互作用引起明显的刻蚀现象，导

致表面原子溅射或凹坑形成。

铯溅射负离子源（ＳＮＩＣＳ）产生的团簇离子的

能量范围通常是ｋｅＶ～ＭｅＶ，属于中能和高能团

簇。而超声膨胀气体团簇源产生的团簇离子的

能量可以是几个ｅＶ到几十个ｋｅＶ，属于低能和

中能团簇。通过使用不同动能的团簇离子束，可
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以衍生出材料合成和表面改性的各种技术和方

法，如图１０（ｃ）所示。

图１０　团簇与表面的相互作用
［２４］

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒａｎｄｓｕｒｆａｃｅ
［２４］

３　团簇离子束表面平化

超声膨胀气体团簇源产生的气体团簇离子

尺寸达到１０００～３０００ａｔｏｍｓ／ｃｌｕｓｔｅｒ，这种团簇

离子束已被证实可用于半导体、金属和绝缘体材

料的表面平化（Ｓｕｒｆａｃｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇ）。例如，单晶

硅衬底上沉积的Ｃｕ膜，原始表面分布有平均直径

为２００ｎｍ的小丘，且平均表面粗糙度为５．８ｎｍ。

用剂量为８×１０１５ｃｍ－２、能量为２０ｋｅＶ的Ａｒ团

簇离子束进行表面平化处理，可使表面粗糙度降

低至１．３ｎｍ。对于表面粗糙度为７．９ｎｍ的ＹＢ

ＣＯ薄膜，经过２０ｋｅＶ、２×１０１６ｃｍ－２的Ａｒ团簇

离子束轰击，表面粗糙度达到０．５ｎｍ
［２５］。化学

气相沉积制备的ＳｉＣ、ＤＬＣ薄膜，其表面粗糙度分

别为１４．５ｎｍ和４１．３ｎｍ，经团簇离子束表面平

化处理后，分别降低至０．６ｎｍ和８．２ｎｍ。图１１

是ＹＢＣＯ薄膜表面在离子束表面平化前后的原

子力显微形貌，表面粗糙度为１３ｎｍ的样品，在

２０ｋｅＶ能量下，用５×１０１５ｃｍ－２和２×１０１６ｃｍ－２

剂量的Ａｒ２０００团簇离子束处理后，其表面粗糙度分

别降至７ｎｍ和０．８ｎｍ，达到亚纳米水平。图１２

是不同剂量的ＣＯ２团簇离子束处理的ＺｎＯ薄膜的

表面形貌［２６］，当团簇离子剂量从５×１０１４ｃｍ－２增大

到１×１０１６ｃｍ－２时，ＺｎＯ薄膜表面的粗糙度从

１１．６ｎｍ减小到０．９ｎｍ。

图１１　Ａｒ团簇离子束表面平化前后ＹＢＣＯ形貌
［２５］

Ｆｉｇ．１１　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＹＢＣＯｆｉｌｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆ

ｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇｂｙＡｒｃｌｕｓｔｅｒｉｏｎｂｅａｍｓ
［２５］
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图１２　ＣＯ２ 团簇离子束辐照处理前后ＺｎＯ薄膜的ＡＦＭ形貌
［２６］

Ｆｉｇ．１２　ＡＦＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＺｎＯｆｉｌｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｒｅａｔｅｄｂｙＣＯ２ｇａｓｃｌｕｓｔｅｒｉｏｎｂｅａｍｓ
［２６］

　　超声膨胀气体团簇离子源产生的大尺寸气

体团簇离子束还被用于材料的表面刻蚀。Ｙａｍａ

ｄａ小组
［２７］研究了 Ａｒ、Ｏ２ 团簇对 Ｐｔ、Ｒｕ、Ｔａ、

ＣｏＦｅ材料的刻蚀作用，两种团簇都有显著的刻

蚀作用，Ｏ２ 团簇的刻蚀深度更大，而且在醋酸气

氛中刻蚀作用更显著，刻蚀后的表面也更加平

滑。这说明Ａｒ、Ｏ２ 团簇轰击有助于增强醋酸分

子与金属材料的化学反应，从而提高刻蚀效率。

ＸＰＳ测试表明，Ｏ２ 团簇离子束刻蚀的Ｐｔ表面形

成了ＰｔＯ狓 层，ＰｔＯ狓 与醋酸分子反应，导致刻蚀

深度增加。另一方面，Ａｒ、Ｏ２ 团簇轰击对ＳｉＯ２

和Ｓｉ３Ｎ４ 的刻蚀深度没有影响，因此，ＳｉＯ２ 和

Ｓｉ３Ｎ４ 可以用作这些金属材料刻蚀的掩膜材料，

与现有的半导体器件工艺相兼容。

上述研究表明超声膨胀气体团簇源产生的

大尺寸气体团簇离子束兼具增强刻蚀和平化作

用。Ｔｏｙｏｄａ等人
［２８］对 Ａｒ和Ａｒｎ 的辐照效应进

行了对比研究。首先用 Ａｒ离子束辐照Ｆｅ７ＣＯ３

薄膜，这时Ａｒ离子束起刻蚀作用，磁性测量发现

其矫顽力明显增加，这是因为高能 Ａｒ离子产生

了辐射损伤和薄膜溅射。然后用 Ａｒｎ 团簇离子

束辐照Ｆｅ７ＣＯ３ 薄膜，发现矫顽力减小，并且同等

条件下团簇离子束能量越低，矫顽力越小，这表

明团簇离子束可以在一定程度上恢复已经存在

的辐照损伤。透射电镜测试表明，低能团簇离子

辐照起到平复表面的作用，而且没有引起表面原

子的溅射。

４　团簇离子注入的应用

４．１　团簇离子注入制备超浅结

对于超大规模集成电路的制造，超浅结器件

是必不可少的核心器件，如２２ｎｍ栅长的金属氧

化物半导体场效应晶体管（Ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅ ｓｅｍｉ

ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｆｉｅｌｄ ｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＭＯＳＦＥＴ）要

求源极和漏极掺杂深度在１０ｎｍ，常规的低能离

子注入很难达到如此浅的掺杂。低能离子束的

一个主要问题是来自等离子体源的最大束流密

度与吸极电压有关，并且受到朗缪尔定律的限
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制，即随着吸极电压的降低，引出离子的束流按

Ｖ３
／２的规律降低。另一方面，低能条件下离子之

间的空间电荷效应（库仑排斥）导致离子横向加

速，引起较大的角发散，从而影响离子束的传输

和离子注入的均匀性。

制备超浅结所用团簇一般为Ｂ１０Ｈ１４，日本京

都大学、美国Ｅｐｉｏｎ公司等进行了广泛研究
［２９３１］。

图１３是硅中硼杂质分布的测量结果
［１８］，为了对

比能量效应和团簇效应，图中给出了０．５ｋｅＶ和

５ｋｅＶ的单原子离子、５ｋｅＶ的ＢＦ２ 离子和５ｋｅＶ

的Ｂ１０Ｈ１４离子注入Ｓｉ形成的硼杂质分布。由图

可见，为了达到所需杂质浓度，单个硼离子和ＢＦ２

离子的剂量是１×１０１４ｃｍ２，Ｂ１０Ｈ１４离子的剂量可

以低一个数量级（１×１０１３ｃｍ２）。而且在相同能

量下，重离子的注入深度较小，５ｋｅＶ的Ｂ１０Ｈ１４离

子注入形成的Ｂ原子的分布与５００ｅＶ的Ｂ单离

子的基本相同。结果表明团簇离子束技术可用

于超浅结离子制备。

图１３　Ｂ，ＢＦ２ 和Ｂ１０Ｈ１４离子注入单晶硅Ｓｉ形成的Ｂ杂

质的深度分布［１８］

Ｆｉｇ．１３　ＤｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｂｏｒｏｎｉｎｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌＳｉｉｍ

ｐｌａｎｔｅｄｗｉｔｈＢ，ＢＦ２ａｎｄｄｅｃａｂｏｒａｎｅ（Ｂ１０Ｈ１４）ｉｏｎｓ
［１８］

在传统的浅结注入过程中，一般是把 Ｂ，

ＢＦ２，Ｐ，Ａｓ或Ｓｂ离子的能量降低到几百个ｅＶ

的水平。但其束流强度偏低，而且存在空间电荷

限制，批处理能力较小。制备超浅结必须使用较

低的注入能量，很多试验采用重元素代替轻元素

进行注入，例如ｎ型结用Ａｓ和Ｓｂ代替Ｐ，ｐ型结

用ＢＦ２ 代替Ｂ。较重注入元素（Ａｓ，Ｓｂ，ＢＦ２）的使

用意味着可以采用较高的注入能量，因此注入电

流也会变大。有研究者用 Ａｓ注入形成ｎ型源／

漏极，得到了２０ｎｍ重掺杂结
［３２］。

团簇离子注入制备超浅结的研究始于２０世

纪９０年代，得到了有效栅长为４０ｎｍ 的三极

管［３３］，如图１４所示。所用团簇为Ｂ１０Ｈ１４，能量为

３０ｋｅＶ，注入剂量为１×１０１３ｃｍ－２，注入后在

１０００℃快速退火１０ｓ，形成ｐ型源极和漏极，器

件结深达到２０ｎｍ。对源漏极前延，用能量为

２ｋｅＶ的Ｂ１０Ｈ１４进行剂量为１×１０
１２ｃｍ－２的离子

注入，９００℃退火１０ｓ，得到结深为７ｎｍ的超浅

结，且没有瞬态扩散（Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，ＴＤ）或

瞬态增强扩散（Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｎｈａｎｃｅｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，

ＴＥＤ）。用ＳｉＢｎ和ＧｅＢｎ 团簇离子也有可能形成

超浅结［３４］，结深可以达到６ｎｍ，而且含Ｇｅ的团

簇离子注入还可以在硅中形成薄的应变层。

图１４　用Ｂ１０Ｈ１４团簇离子注入制备ｐ ＭＯＳＦＥＴ的截面

形貌［３３］

Ｆｉｇ．１４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｐ ＭＯＦＥＴｆａｂｒｉ

ｃａｔｅｄｂｙＢ１０Ｈ１４ｃｌｕｓｔｅｒｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
［３３］

４．２　瞬态增强扩散

在退火过程中，由于硅间隙的存在，硼会发

生瞬态增强扩散（Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｎｈａｎｃｅｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，

ＴＥＤ），而在含有高浓度硼的硅层，还出现硼增强

扩散（Ｂｏｒｏｎｅｎｈａｎｃｅｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，ＢＥＤ），这归因

于退火过程中间隙位注入了硅的硼化物。无论

采用何种方法掺杂，高浓度的Ｂ区总是存在的，

都会出现ＴＥＤ和ＢＥＤ，从而限制结深。研究表

明［３５］，将空位和填隙原子合理地安排在不同的深

度，可以抑制硼扩散，这开辟了在半导体中形成

浅ｐ
＋ｎ结的一种新方法。即首先在硅衬底中注

入５０ｋｅＶ或５００ｋｅＶ的Ｓｉ离子，形成表面富含

空位的区域，然后在这种注入形成的损伤表面进

行硼沉积，形成极薄的硼层。在退火的样品中观

察到硼的扩散受到延迟。而在高温退火后，

７３
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５０ｋｅＶ注入的样品，硼的扩散得到增强。因此，

选择较高能量的离子注入，将空位和填隙原子分

离，可以显著减少硼的扩散。注入剂量越大，抑

制作用越明显，可形成小于１０ｎｍ的超浅结。

一般来讲，晶体中的空位和间隙在辐照过程

或随后的退火过程中会发生复合，大剂量注入的

离子必然导致瞬态增强扩散。但由于前驱动量

转移给了间隙原子，使得间隙原子的分布比空位

更深。因此，由于空间分离而形成弗伦克尔对，

在表面附近形成大量富含空位的区域，而大量的

间隙原子留在较深的区域。随着注入能量提高，

空位分布和间隙原子分布之间的距离增大。

图１５是用物质中的离子运输（Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｉｏｎｉｎ

ｍａｔｔｅｒ，ＴＲＩＭ）模拟计算得到的Ｓｉ离子注入单

晶硅引起过量缺陷的分布，可以看出，在表面附

近形成了最大浓度的空位区域。由于Ｓｉ注入是

在７°倾角下进行的，可以把Ｓｉ衬底当做多晶结

构。虚线是注入引入的额外原子，实线是来自空

间分离的弗伦克尔对的缺陷分布，其中负浓度表示

空位，正浓度表示Ｓｉ自身的间隙原子，或者过量的

Ｓｉ注入原子。用能量分别为５０ｋｅＶ和５００ｋｅＶ、

剂量为５×１０１４ｃｍ２的Ｓｉ离子注入到ｎ Ｓｉ（１００），

低能注入的样品其空位和间隙原子都分布在近

表面区。较高能量注入的样品其空位也分布在

近表面区，但间隙原子分布在０．７～１．０μｍ深的

区域，并由一个中性区分开。因此，空位和Ｓｉ间

隙原子的深度分布可以通过选择Ｓｉ的注入能量

来确定。

图１５　ＴＲＩＭ模拟的Ｓｉ离子注入单晶硅的深度分布
［３５］

Ｆｉｇ．１５　ＴＲＩＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｉｉｏｎｓｉｍｐｌａｎｔｅｄｉｎｔｏｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌＳｉ
［３５］

　　图１６是能量为５０ｋｅＶ和５００ｋｅＶ、剂量为

５×１０１４ｃｍ－２的Ｓｉ离子注入的样品经快速热退火

后的 ＲＢＳ／Ｃ 谱。其中，退火温度为９００ ℃和

１０１０℃，退火时间１５ｓ，ＲＢＳ／Ｃ测试所用离子束

是２．０ＭｅＶ和３．０５ＭｅＶ的 Ｈｅ＋。由图可以看

出，５０ｋｅＶ能量注入的单晶硅样品，９００℃快速

热退火条件下不足以消除其Ｓｉ离子束自辐照引

起的缺陷，晶格完全恢复需要１０１０℃的退火温

度。对于５００ｋｅＶＳｉ离子注入，由于缺陷较深，

退火需要更高的温度或更长的时间。在１０１０℃

退火１５ｓ之后，５００ｋｅＶＳｉ注入的样品中仍然存

在大量缺陷，用透射电镜观察时可以看到大面积

的位错环。

图１７是从表面沉积层到离子注入损伤层硼

扩散的二次离子质谱（Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃ

ｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＳＩＭＳ）。首先在 Ｓｉ中注入剂量５×

１０１４ｃｍ２，能量为５０ｋｅＶ和５００ｋｅＶ的Ｓｉ离子，

然后在Ｓｉ衬底表面沉积１０ｎｍ厚的Ｂ层，最后分

别在９００，９５０和１０１０℃退火１５ｓ。在相同工艺的

退火处理后，与未注入样品中的扩散相比，可能出

现扩散的抑制或增强，具体表现在：９００～９５０℃退

火１５ｓ后，观察到５０ｋｅＶ和５００ｋｅＶＳｉ辐照过的

样品中扩散均受到抑制。但在１０１０℃退火后，

５０ｋｅＶＳｉ离子辐照的样品出现了扩散增强。

对于５０ｋｅＶ和５００ｋｅＶ辐射的样品，不同

的扩散行为可以作如下解释：①硼原子可以更容

易地移到表面富含空位区域的Ｓｉ空位。②表面

富含空位区可以提供足够的空位与背散射电子
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图１６　Ｓｉ离子注入的单晶硅退火后的ＲＢＳ／Ｃ谱
［３５］

Ｆｉｇ．１６　ＲＢＳ／Ｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｎｎｅａｌｉｎｇｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ

ＳｉｉｒｒａｄｉａｔｅｄｗｉｔｈＳｉｉｏｎ
［３５］

（Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎ，ＢＳＥ）过程中产生的间

隙原子复合。Ｓｉ间隙原子有助于抑制硼的增强

扩散，由于Ｓｉ间隙原子的减少，ＢＥＤ将受到抑

制。当退火温度升到１０１０℃时，５０ｋｅＶ辐照的

样品中缺陷开始恢复，放出的大量间隙原子导致

硼的增强扩散。在５００ｋｅＶ辐照的样品中，缺陷

由于分布较深难以恢复，Ｂ扩散受到更强的抑制。

Ｓａｉｔｏ等
［３６３７］研究了高能离子注入对Ｂ掺杂

超浅结的影响，发现１ＭｅＶＦ＋离子辐照导致结

深变浅，且载流子的活化与注入元素无关。因

此，高能离子辐照有助于超浅结的形成，其本质

是对硼增强扩散的控制。

４．３　团簇注入制备石墨烯

团簇中单个原子的能量远低于单体离子的

能量，因此可用于较低温度下制备高品质单层及

多层薄膜，典型的例子是用离化的Ｃ６０团簇制备

富勒烯、超薄类金刚石薄膜、小团簇沉积或注入

制备石墨烯［３８４０］。

作者利用串列加速器的铯溅射负离子源，引

出了５～２０ｋｅＶ的碳团簇，其中Ｃ１～Ｃ１０可以获

得较大束流。注入到Ｎｉ／ＳｉＯ２／Ｓｉ，得到了２～４层

石墨烯［４１］，如图１８所示。制备大面积石墨烯层的

图１７　 从 表 面 沉 积 层 到 离 子 注 入 损 伤 层 硼 扩 散

的ＳＩＭＳ
［３５］

Ｆｉｇ．１７　ＳＩＭＳｏｆｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｄｂｏｒｏｎｆｒｏｍｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｌａｙｅｒｔｏｔｈｅｉｏｎｂｅａｍｄａｍａｇｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

关键是控制碳的面密度和均匀性。过渡金属中Ｃ

的体密度可以通过离子注入剂量来控制，精确度达

１％～２％。离子注入的均匀性可通过扫描来控制。

新的问题是载能离子引入的损伤，对于ｎ层石墨

烯，Ｃ离子注入剂量为ｎ（３．８×１０１５ｃｍ－２），这种浅

注入也会破坏金属衬底的晶体结构，在团簇离子注

入情况下，由于团簇引起的损伤和溅射的非线性效

应，这种辐照过程更加复杂［４２］。所幸的是，由于团

簇与固体相互作用的非线性效应，导致石墨烯的无

序度降低，表面平整度提高，成为制备高覆盖率大
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面积石墨烯的关键因素。

图１８　团簇负离子束制备石墨烯的拉曼光谱
［４１］

Ｆｉｇ．１８　Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｆｒｏｍ

ｎｅｇａｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｉｏｎｓ
［４１］

图１９给出团簇离子注入的非线性损伤模

型［４３］，团簇离子与衬底晶格碰撞时发生碎裂而形

成多个碎片原子，每一个原子都会与晶格碰撞，

形成碰撞级联区。与单体离子束不同，团簇碎裂

而产生的碎片原子相距很近，产生的碰撞级联必

然出现重叠，因此，在衬底表面形成连接成片的

级联损伤区。研究表明，在同等能量和剂量条件

下，团簇尺寸越大，对衬底表面的损伤越大，但是

当团簇尺寸达到一定数值，损伤达到饱和，因此，

团簇离子束辐照损伤表现为非线性效应。对于

Ｓｉｎ团簇辐照单晶硅的情况，ｎ＞６
［４４］。

图１９　团簇离子注入引起的碰撞级联叠加效应
［４３］

Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｃａｓｃａｄｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｃａｕｓｅｄｂｙ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
［４３］

我们将 ２０ｋｅＶ 的 Ｃ４ 团簇离子注入到

Ｎｉ（５０ｎｍ）／ＳｉＯ２／Ｓｉ衬底中，再经退火处理，在Ｎｉ

膜表面制备得到了石墨烯，其拉曼光谱如图２０（ａ）

所示［４５］。剂量为８×１０１５，１２×１０１５，１６×１０１５ｃｍ２，

分别对应于２，３，４层石墨烯。拉曼光谱显示石墨

烯的无序度很低，犐Ｄ／犐Ｇ 分别为０．０９，０．０７和０．２２。

假设所有注入的Ｃ原子都均匀地析出到Ｎｉ膜表

面，应分别得到２，３和４层石墨烯。但这３种剂

量得到的石墨烯的犐２Ｄ／犐Ｇ 分别为０．５７，０．６４和

０．４７，表明这３个样品均为３层石墨烯。表明注入

Ｃ的析出并不均匀，并且Ｃ的析出量不能完全由注

入剂量来控制，也就是说石墨烯的层数与注入剂量

和热处理工艺都有密切关系。图２０（ｂ）是能量

２０ｋｅＶ、剂量１２×１０１５ｃｍ２的Ｃ４ 团簇注入后在不

同条件下退火得到的石墨烯的拉曼光谱。可以看

出，当退火温度和时间固定（９００℃，６０ｍｉｎ）时，随

着冷却速率降低，石墨烯的无序度减小，且犐２Ｄ／犐Ｇ

从０．５１增加到１．４３，这意味着石墨烯厚度变小。

当冷却速率保持不变（２０℃／ｍｉｎ），退火时间缩短

（５０～６０ｍｉｎ）时，石墨烯厚度不变。因此，冷却速

率（而非退火时间）是影响Ｎｉ膜表面Ｃ的析出量

图２０　能量２０ｋｅＶ的Ｃ４ 团簇在不同注入剂量和退火

条件下形成的石墨烯的拉曼光谱［４５］

Ｆｉｇ．２０　ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＣ４

ｃｌｕｓｔｅｒｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓａｇｅｓａｎｄａｎ

ｎｅａｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ
［４５］
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和石墨烯品质的重要因素，较低的冷却速率

２０℃／ｍｉｎ更有利于 Ｃ原子的重组和缺陷的恢

复，更有利于形成低缺陷的薄层石墨烯。在这个

冷却速率下，单层和双层石墨烯的覆盖率可能会

增加。事实上，冷却速率较快时，大量碳原子在

非常短时间内析出到表面，不可能有足够的时间

完成横向迁移，从而达到良好的结晶状态，结果

就形成了缺陷较多、层数较多的石墨烯层。

图２１是２０ｋｅＶＣ４ 团簇以１２×１０
１５ｃｍ２的

剂量注入到Ｎｉ（５０ｎｍ）／ＳｉＯ２／Ｓｉ衬底中、退火后

以３０℃／ｍｉｎ冷却得到的石墨烯的拉曼成像图。

图２１（ａ）（ｂ）（ｃ）分别是Ｇ峰、２Ｄ峰和Ｇ／２Ｄ值的

强度图。Ｇ／２Ｄ值的拉曼成像图显示７０％的区域

是３＋Ｌ层石墨烯，而３０％的区域得到了１～２层

石墨烯。这进一步表明，表面上Ｃ密度的不均匀

性与析出过程紧密相关。

在热处理过程中，一些Ｃ原子会析出到 Ｎｉ

与ＳｉＯ２ 的界面，或被阻挡在Ｎｉ晶粒的边界，从而

影响石墨烯的均匀性，并造成了石墨烯厚度与预

期注入剂量之间的差异。因此，通过精确控制注

入剂量和热处理工艺中的冷却速率，可以提高石

墨烯的均匀性和厚度控制的精确性，团簇离子注

入有望成为制备高质量大面积石墨烯的有效

方法。

图２１　能量２０ｋｅＶ的Ｃ４ 团簇以１２×１０
１５ｃｍ－２的剂量注入所得石墨烯的拉曼成像图

［４５］

Ｆｉｇ．２１　ＲａｍａｎｍａｐｐｉｎｇｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＣ４ｃｌｕｓｔｅｒｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎａｔ２０ｋｅＶａｎｄ１２×１０
１５ｃｍ－２

［４５］

５　结　论

上述研究表明，团簇离子束技术在超浅结、

表面平化、超薄纳米材料制备等领域具有广阔的

应用前景，文中主要结论如下：

（１）大尺度团簇离子束须由超声膨胀方法产

生，惰性气体团簇的尺寸可以达到 １０００～

３０００ａｔｏｍｓ／ｃｌｕｓｔｅｒ，超声膨胀也是产生较大尺

寸硼系分子团簇Ｂ１０Ｈ１８、Ｂ１８Ｈ２４的不可替代的

方法。

（２）气体团簇离子束用于电子材料表面平

化，可使其表面粗糙度降低至０．７ｎｍ 或更低。

硼系团簇离子注入用于超浅结制备，可使器件结

深达到７～１０ｎｍ。

（３）铯溅射离子源可用于引出Ｃ，Ｂ，Ｓｉ及多种

金属元素小团簇，尺寸一般在１～２０ａｔｏｍｓ／ｃｌｕｓｔｅｒ，

用富勒烯做溅射靶材，可引出数十个ａｔｏｍｓ／ｃｌｕｓｔｅｒ

的团簇离子。铯溅射离子源还可用于产生硼系分

子团簇，并由此发展了基于硼增强扩散的超浅结

制备技术。

（４）用碳的小团簇离子注入的方法制备了

１～２层和少层石墨烯，石墨烯的层数和结晶性取

决于离子束参数和热处理工艺条件。团簇离子

束引起的非线性辐照损伤有利于少层石墨烯的

形成，其物理机制是值得进一步研究的课题。

（５）几个原子层的薄膜沉积所需离子剂量很

低（单层石墨烯为４×１０１５ｃｍ－２），为质量选择的

离子束找到了新的用武之地，对石墨烯、硅烯（Ｓｉ

ｌｉｃｅｎｅ）、拓扑绝缘体等二维材料的离子束合成具

有重要意义。
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［２］　ＳａｔｔｌｅｒＫ，ＭüｈｌｂａｃｈＪ，ＲｅｃｋｎａｇｅｌＥ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌ

ｃｌｕｓｔｅｒｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｆｒｏｍ２ｔｏ５００ａｔｏｍｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅ

ｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，１９８０，４５：８２１．

［３］　ＨａｇｅｎａＯＦ．Ｃｌｕｓｔｅｒｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，１９９２，６３：２３７４．

［４］　ＣｈｅｓｈｎｏｖｓｋｙＯ，ＴａｙｌｏｒＫＪ，ＣｏｎｃｅｉｃａｏＪ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｖｉｏ
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ｌｅｔｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｍａｓｓｓｅｌｅｃｔｅｄｃｏｐｐｅｒｃｌｕｓｔｅｒｓ：

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３ｄｂａｎｄ ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ，

１９９０，６４（１５）：１７８５ ８．

［５］　ＮｏｎｏｓｅＳ，ＳｏｎｅＹ，ＯｎｏｄｅｒａＫ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｒｅａｃ

ｔｉｖｉｔｙｏｆｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｂａｌｔｖａｎａｄｉｕｍ（ＣｏｎＶｍ）ｃｌｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］．

ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９０，９４（７）：２７４４６．

［６］　ＨａｂｅｒｌａｎｄＨ，ＫａｒｒａｉｓＭ，ＭａｌｌＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｆｒｏｍ

ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｌｕｓｔｅｒｉｍｐａｃｔ：ａｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＶａｃｕｕｍＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡ，１９９２，１０：３２６６ ７１．

［７］　ＨａｂｅｒｌａｎｄＨ，ＭａｌｌＭ，ＭｏｓｅｌｅｒＭ，ｅｔａｌ．Ｆｉｌｌｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｎ

ｓｉｚｅｄｃｏｎｔａｃｔｈｏｌｅｓｗｉｔｈｃｏｐｐｅｒｂｙｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｌｕｓｔｅｒｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶａｃｕｕｍＳｃｉｅｎｃｅ＆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡ，１９９４，１２（５）：

２９２５３０．

［８］　ＭｅｔｈｌｉｎｇＲＰ，ＳｅｎｚＶ，ＫｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇＥＤ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｍａｓｓｓｅｌｅｃｔｅｄｉｒｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅＥｕｒｏｐｅａｎ

ＰｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌＤ，２００１，１６：１７３ １７６．

［９］　ＫｌｅｉｂｅｒｔＡ，ＰａｓｓｉｇＪ，ＭｅｉｗｅｓＢｒｏｅｒＫＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｍｏｍｅｎｔｓｏｆｍａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄｄｅｐｏｓｉｔｅｄｎａｎｏｐａｒ

ｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２００７，１０１：１１４３１８．

［１０］　ＹａｍａｓｈｉｔａＭ，ＦｅｎｎＪＢ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｉｏｎｓｏｕｒｃｅａｎｏｔｈｅｒ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｒｅｅｊｅｔｔｈｅｍｅ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉ

ｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８４，８８（２０）：４４５１ ９．

［１１］　ＲａｄｃｌｉｆｆｅＰ，ＰｒｚｙｓｔａｗｉｋＡ，ＤｉｅｄｅｒｉｃｈＴ，ｅｔａｌ．Ｅｘｃｉｔｅｄ ｓｔａｔｅ

ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆＡｇ８ｃｌｕｓｔｅｒｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｈｅｌｉｕｍｄｒｏｐｌｅｔｓ［Ｊ］．

ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２００４，９２（１７）：１７３４０３．

［１２］　ＤｉｅｄｅｒｉｃｈＴ，ＤｐｐｎｅｒＴ，ＦｅｎｎｅｌＴ，ｅｔａｌ．Ｓｈｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍａｎｄｏｔｈｅｒｄｉｖａｌｅｎｔｍｅｔａｌｃｌｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉ

ｃａｌＲｅｖｉｅｗＡ，２００５，７２：０２３２０３．

［１３］　ＷａｎｇＸ Ｍ，ＬｕＸ Ｍ，ＳｈａｏＬ，ｅｔａｌ．Ｓｍａｌｌｃｌｕｓｔｅｒｉｏｎｓ

ｆｒｏｍｓｏｕｒｃｅｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｓｂｙｃｅｓｉｕｍｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｎｕ

ｃｌｅａｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄ ＭｅｔｈｏｄｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈＢ，

２００２，１９６：１９８ ２０４．

［１４］　ＶａｎｄｅｎｂｏｓｃｈＲ，ＹｅＤ，ＮｅｕｂａｕｅｒＪ，ｅｔａｌ．Ｆｕｓｉｏｎｙｉｅｌｄｓ

ｆｏｒｃａｒｂｏｎｃｌｕｓｔｅｒｉｍｐａｃｔｏｎＣＯ２ｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅ

ｖｉｅｗＡ，１９９２，４６（９）：５７４１ ４．

［１５］　李公平，包良满，张小东，等．团簇产生的原理及方法

［Ｊ］．真空与低温，２００３，９（４）：２１１ ２１６．

ＬｉＧＰ，ＢａｏＬＭ，ＺｈａｎｇＸＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｖｉｅｗｏｆｐｒｉｎｃｉ

ｐｌｅａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆｃｌｕｓｔｅｒｓｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．Ｖａｃｕｕｍ ＆ Ｃｒｙｏ

ｇｅｎｉｃｓ，２００３，９（４）：２１１ ２１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］　ＫｉｒｋｐａｔｒｉｃｋＡ．Ｇａｓｃｌｕｓｔｅｒｉｏｎｂｅａｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｅ

ｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄＭｅｔｈｏｄｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓ

ＲｅｓｅａｒｃｈＢ，２００３，２０６：８３０ ８３７．

［１７］　ＹａｍａｄａＩ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｉｏｎｉｚｅｄｃｌｕｓｔｅｒｂｅａｍｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ

ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ＥｆｆｅｃｔｓａｎｄＤｅｆｅｃｔｓｉｎＳｏｌｉｄｓ，１９９２，１２４（１）：６９８０．

［１８］　ＹａｍａｄａＩ，ＭａｔｓｕｏＪ，ＴｏｙｏｄａＮ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｅｒｉａｌｓｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇｂｙｇａｓｃｌｕｓｔｅｒｉｏｎｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲ，２００１，３４：２３１ ２９５．

［１９］　ＴｏｙｏｄａＮ，ＭａｔｓｕｏＪ，ＹａｍａｄａＩ．Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｇａｓｃｌｕｓｔｅｒｉｏｎｂｅａｍｓｆｒｏｍｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｏ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓｉｎ

ＰｈｙｓｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈＢ，２００４，２１６：３７９ ３８９．

［２０］　ＴａｋａｇｉＴ．Ｉｏｎｉｚｅｄｃｌｕｓｔｅｒｂｅａｍｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｖａｃｕｕｍ，

１９８６，３６（１／２／３）：２７ ３１．

［２１］　ＴａｋａｇｉＴ．Ｉｏｎｉｚｅｄｃｌｕｓｔｅｒｂｅａｍ ｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｐｉｔａｘｙ

［Ｍ］．ＰａｒｋＲｉｄｇｅ：ＮｏｙｅｓＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９８．

［２２］　ＹａｍａｄａＩ，ＵｓｕｉＨ，ＴａｋａｇｉＴ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｓ

ｏｆｉｏｎｉｚｅｄｃｌｕｓｔｅｒｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＺｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔＦｕｒＰｈｙｓｉｋＤ：Ａｔ

ｏｍｓ，ＭｏｌｅｃｕｌｅｓａｎｄＣｌｕｓｔｅｒｓ，１９８６，３（２）：１３７ １４２．

［２３］　ＹａｓｕｍａｔｓｕＨ，ＫｏｎｄｏｗＴ．Ｒｅａｃｔｉｖｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｃｌｕｓｔｅｒｓ

ａｎｄｃｌｕｓｔｅｒｉｏｎｓｆｒｏｍｓｏｌｉｄｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＲｅｐｏｒｔｓｏｎＰｒｏ

ｇｒｅｓｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓ，２００３，６６：１７８３ １８３２．

［２４］　ＰｏｐｏｋＶＮ，ＢａｒｋｅＩ，ＣａｍｐｂｅｌｌＥＥＢ，ｅｔａｌ．Ｃｌｕｓｔｅｒｓｕｒ

ｆａｃｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ：ｆｒｏｍｓｏｆｔｌａｎｄｉｎｇｔｏｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］．

ＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅＲｅｐｏｒｔｓ，２０１１，６６：３４７ ３７７．

［２５］　Ｃｈｕ Ｗ Ｃ，Ｌｉ Ｙ Ｐ，ＬｉｕＪ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｏｆ

ＹＢａ２Ｃｕ３Ｏ７ δｆｉｌｍｓｂｙｉｏｎｃｌｕｓｔｅｒｂｅａｍｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，１９９８，７２（２）：２４６ ２４８．

［２６］　ＣｈｅｎＨ，ＬｉｕＳＷ，ＷａｎｇＸＭ，ｅｔａｌ．ＳｍｏｏｔｈｉｎｇｏｆＺｎＯ

ｆｉｌｍｓｂｙｇａｓｃｌｕｓｔｅｒｉｏｎｂｅａｍ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄ

ＭｅｔｈｏｄｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈＢ，２００５，２４１：６３０ ６３５．

［２７］　ＹａｍａｇｕｃｈｉＡ，ＨｉｎｏｕｒａＲ，ＴｏｙｏｄａＮ，ｅｔａｌ．Ｇａｓｃｌｕｓｔｅｒ

ｉｏｎｂｅａｍｅｔｃｈｉｎｇｕｎｄｅｒａｃｅｔｉｃａｃｉｄｖａｐｏｒｆｏｒｅｔｃｈｒｅｓｉｓｔａｎｔ

ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＪａｐａｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１３，

５２：０５ＥＢ０５．

［２８］　ＴｏｙｏｄａＮ，ＦｕｊｉｍｏｔｏＡ，ＹａｍａｄａＩ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

Ｆｅ７Ｃｏ３ｆｉｌｍｓｗｉｔｈｇａｓｃｌｕｓｔｅｒｉｏｎｂｅａｍｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１３，１１３：１７Ａ３２８．

［２９］　ＧｏｔｏＫ，ＭａｔｓｕｏＪ，ＴａｄａＹ，ｅｔａｌ．Ａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ５０ｎｍ

ＰＭＯＳＦＥＴｕｓｉｎｇｄｅｃａｂｏｒａｎｅ（Ｂ１０Ｈ１４）ｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎａｎｄ２

ｓｔｅｐａｃｔｉｖａｔｉｏｎａｎｎｅａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｏｎ

ＤｅｖｉｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇ，ＴｅｃｈｎｉｃａｌＤｉｇｅｓｔ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，１９９７，４７１４７４．

［３０］　ＧｏｔｏＫ，ＭａｔｓｕｏＪ，ＳｕｇｉｉＴ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌｓｈａｌｌｏｗｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｕｓｉｎｇｄｅｃａｂｏｒａｎｅ（Ｂ１０Ｈ１４）［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ Ｍｅｅｔｉｎｇ，Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｉｇｅｓｔ，ＩＥＥＥ，
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本刊讯

《中国表面工程》２０１４年第四届编委会在武汉召开

２０１４年１０月２９号晚，《中国表面工程》第四届编委会在武汉召开。中科院上海硅酸盐研究所丁传

贤院士、广州有色金属研究院周克崧院士等１２位编委以及６位编委代表参加了此次会议。会议特邀

中国机械工程学会梅熠处长参加，由编委会副主任委员、中科院兰化所陈建敏教授主持，编辑部常务副

主编张伟教授，副主编谭俊教授以及编辑部全体人员参加了会议。

张伟教授首先向编委们汇报了编辑部近３年来的工作情况，介绍了期刊已取得的成绩和面临的主

要困难，并汇报了编辑部下一步的工作重点。针对期刊的具体情况，编委们积极建言，在充分肯定期刊

进步的同时，就期刊的下一步发展提出了诚恳地建议：①充分发挥编委指导办刊的作用；在撰稿、审稿

和荐稿等方面给予支持。②把握好“工程类学术期刊”的定位，提高文章的先进性和创新性，使期刊能

够更具研究指导性，更好地为作者和读者服务。③跟踪热点，制定年度期刊出版计划，进行主题组稿和

约稿。④加强英文摘要的审稿工作，在文章内容和图表数据的准确性方面要进行严格把关。⑤加大期

刊宣传力度，提高期刊影响力。

最后由陈建敏教授代表《中国表面工程》编辑部向各位编委致谢。相信在各位编委的指导与帮助

下，《中国表面工程》期刊将会越办越好。

（本刊编辑部 供稿）
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