
国家自然科学基金（!"#$%&#’）和中国科学院基础研究局资助
第一作者：俞国庆，男，!"$!年 %月出生，中国科学院上海原子核研究所，!"""年 $月硕士研究生毕业，核物理和粒子物

理专业，助理研究员
收稿日期：!""" ( &) ( !*，修回日期：!""" ( &$ ( !)
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摘要 研究了不同能量的团簇碰撞有机物（,-*./0* 1 ’）衬底形成的表面形貌。结果表明，团簇能量

的增大，增加了团簇原子在基片表面的有效碰撞能和迁移力，也改善了沉积薄膜的附着性、致密

性、平整性等。特别是有机物上修饰条纹的出现，是迁移力增加的有力证据。
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团簇束碰撞沉积薄膜已制备了许多高质量的薄膜［! ( )］。一般认为，团簇的尺寸和能量是

影响薄膜的两个重要参数。然而，一方面由于在各种团簇源中团簇本身形成的机制还存在争

议；另一方面是因为团簇特别是大团簇的探测技术各有缺陷；此外，团簇自身的奇特性质和碰

撞时复杂的多体碰撞，增加了揭示机制的难度，也使计算机模拟中势的选择大多带有一定的任

意性，并不能代表真正的物理过程，因此，至今对团簇束碰撞沉积薄膜的物理机制还不甚了

解［%，#］。在制备薄膜的过程中，沉积的初始阶段对薄膜的生长方式起着决定性的作用，进而影

响薄膜的结构和性能。为此，我们通过不同动能的团簇束碰撞沉积，结合 234观察表面的形
貌，开展了荷能团簇束碰撞有机物表面的研究。

! 实验方法

实验装置及其原理见文献［$ ( +］。实验中，通入高纯（"" 5 """6）的 27，溅射高纯的 8/靶，
在溅射气压 !9 : !# ;<、溅射电流 "9 : & 5 )2、沉积时间 #= : %>/?，在有机物 ,-*./0* 1 ’上进行不

同能量的沉积。在正式沉积薄膜前，用挡板挡住团簇束流，预溅射数十分钟，这样以避免靶表

面上的杂质混入薄膜，对薄膜的沉积初始阶段产生影响。考虑到团簇束沉积时间长和束流太

大可能不利于分析，我们选择 "9 : & 5 )2、#= : %>/? 的沉积条件。选用原子级水平的有机物
（,-*./0* 1 ’）作为基片，是基于这种基片的初始形貌可能不同于 ./基片的考虑。在下面的实验
分析中，我们会进一步论证这一点。

’ 实验结果和讨论

用本所核分析开放实验室 .84组的 234进行表面扫描，并采用轻敲模式。图 !示出了相
同范围（!!> @ !!>）内不同能量团簇在有机物（,-*./0* 1 ’）上沉积的表面形貌。图中第一个图

是未轰击的基片表面形貌，其余为不同能量的团簇沉积形貌。
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图 ! 不同能量的（!"）#团簇在 $%&’"(& ) *表面上的 +,-形貌（范围均为 .!/0 .!/）
"#$%! +,- /123415167 18 $%&’"(& ) * 91/9:2;<; 97（!"）# =">4 ?:2"1@A <#<26"<A（.!/0 .!/）

显然，当团簇能量较低时，团簇束沉积的结构极为松散，薄膜中有许多空洞。衬底表面上

的团块（5@/3）或岛的尺寸和形状，在不同的沉积位置极不相同，形核数目（或形核密度）也少。
随着动能的增加，薄膜的结构渐趋致密，空洞明显减小，岛在不同沉积位置的尺寸和形状比较

一致，形核数目比前者要大得多。这个实验结果与文献［B］报道的相一致。表面沉积范围也随
着团簇动能的增加而显著扩大，这一点用肉眼即可明显地看出。

另外，没有被加速的团簇沉积后，用手轻轻一擦，就可擦掉附着物，而被加速的团簇沉积

后，用尖硬的镊子刮，附着物也很难刮掉。这个简单的刮痕实验表明，随着团簇的动能增加，附

着在基片表面的薄膜越来越难以刮掉。这说明薄膜的附着性随着动能的增加而提高。

我们认为，发生以上实验现象出于以下的物理机制。团簇在无加速碰撞固体表面时，团簇

几乎不碎裂，差不多仍旧保持原来的形态和结构，在衬底上作为一个整体随机地堆积，即所谓

的软着陆（A18> C 5:#;"#6）现象。这样使得团簇或者偶尔从团簇中分离出来的个别簇原子在基
片表面的迁移能力大大降低，形核位置也大大减少，薄膜出现多孔疏松现象。对荷能团簇碰撞

表面沉积薄膜而言，情形就不一样。荷能团簇在碰撞表面时，先到达衬底表面的部分簇原子与

几乎同时到达的另一部分簇原子（此两部分簇原子组成一个团簇）相互剧烈碰撞，会产生碰撞

碎裂现象，结果使得碎裂出来的簇原子获得了平行于衬底表面的侧向动能，有的会克服表面势

垒的作用，在表面迁移，既增加了形核位置，又使填充空洞成为可能。因此，团簇动能的增加，

实际上导致簇原子迁移力的大大提高，进而改变薄膜的结构，使薄膜的致密性、均匀性等提高。

另外，随着团簇动能的增加，团簇束与基片表面原子的作用程度增加（即团簇有效的碰撞能增

加），这样在界面形成了过渡层或原子混合层，从而导致薄膜的附着性提高。因此，我们认为，

增加团簇动能，很可能产生了两个效应：簇原子在平行于基片方向上的迁移力增加和垂直方向

上的有效碰撞能量的增加。这两个效应将最终改善薄膜的质量。文献［.D］进行了 -E模拟，
其结果与我们的实验相吻合。

更值得一提的是，图 *出现的宽度仅为 #/级的凸起修饰条纹进一步支持了我们以上的观
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点。我们发现在偏压 !! " #$、%&、%’()的时候，都存在类似图 %的修饰条纹。
为确定其来源，我们对未轰击的原始 *+,-./, 0 %基片进行 123分析，结果如图 ,（图 #中第

一个图的放大）所示。图中的凹陷裂纹很可能是因为内应力等对较脆的有机物留下的“天然”

印记（这与 -.表面不同），这个裂纹能够象台阶或其它缺陷一样，能优先收集和捕获粒子。由
于簇原子的表面迁移（这种迁移将随着团簇动能的增加而增加），使得大量迁移扩散的粒子附

着在凹陷裂纹中，结果出现这样凸起的修饰条纹。如果没有粒子的大量迁移，很难想象会有这

种现象。无疑，这是对我们上述观点的强有力支持。

图 ! *+,-./, 0 %表面上（’!45 ’!4）6*7
沉积形成的“修饰条纹”

"#$%! ”89:;<=>9? @><.A9@”;B *+,-./, 0 %

@C<D=:9 ?9A;@.>9? !E 6*7

图 & 未轰击的 *+,-./, 0 %表面

（#&!45 #&!4）的 123形貌
"#$%& 123 @C<D=:9 4;<AF;G;HE ;D

;<.H.B=G *+,-./, 0 %

, 结论

通过不同能量的团簇束碰撞有机物 *+,-./, 0 %的实验，我们认为团簇束动能的增加，实际

上增加了团簇原子在基片表面的有效碰撞能和迁移力，改善了沉积薄膜的附着性、致密性、平

整性等。特别是有机物上修饰条纹的出现，是迁移力增加的有力证据。
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