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Abstract 
Effects of incident energy and amount of hydrogen/helium ions on sputtering behavior of beryl-
lium material were investigated by using the Monte Carlo code SRIM in this paper. The results 
show that the range of incident ion in beryllium increases with the energy of the incident ion, 
while the sputtering rate on the beryllium surface decreases with the increase of incident energy. 
Hydrogen ion has a longer range in beryllium than helium ion under the same incident energy, but 
the sputtering rate of beryllium surface caused by hydrogen ion irradiation is smaller than that by 
helium ion. Within the simulation scope of this paper, the number of the incident ions has no sig-
nificant effect on the range of hydrogen and helium ions in beryllium. 
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摘  要 

本文借助蒙特卡罗程序SRIM研究了氢氦离子的入射能量和离子数量对铍材料表面溅射行为的影响。分析

结果表明，同一种类入射离子在铍中的射程随入射离子的能量增加而增加，铍材料表面的溅射率随入射

能量的增加而减小。在相同入射能量下，氢离子在铍中的射程比氦离子更长，而氢离子辐照造成的铍表
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面溅射率比氦离子更小。在本文的模拟范围内，入射离子的数目对氢氦离子在铍中的射程没有造成显著

影响。 
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1. 引言 

随着我国核电事业的发展，核电站的安全问题以及对环境的影响问题也越发受到人们关注，发掘并

应用更好的材料是保障核电站安全、减小核电站对环境影响的重要环节。核技术的蓬勃发展，推动了对

铍材料的研究。在核裂变反应堆中，铍材料可用作中子源材料和反应堆反射体材料。由于铍的密度与重

水相似却不会像重水一样在 100℃蒸发，并且铍的原子质量和氘接近，因此铍也被认为是较好的核反应

堆中子减速剂。在聚变堆中，铍材料[1]被考虑为一种新型面向等离子的材料。核聚变主要依靠氘氚聚变

反应，其反应式为 ( )2 3 1 4
1 1 0 2H H n He 17.6MeVE+ = + + ∆ 。因此，铍在聚变堆服役过程中，不仅会遭受聚变

中子的辐照影响，而且还会遭受背景等离子体氢氦离子的影响，研究铍在氢氦离子辐照条件下的溅射行

为对于其在聚变堆服役有重要意义。 
对于材料的溅射行为，国内外学者已经开展过一些相应的模拟研究。借助分子动力学模拟方法，李

洋[2] [3]等人研究了碳化硅和石墨等潜在的面向等离子材料在氢氦离子辐照条件下的溅射行为，化敏雪

[4]，杨涛[5]研究了面向等离子体材料钨表面的溅射问题。借助蒙特卡罗模拟软件 SRIM [6]，雒哲廷[7]
等人研究了永磁材料 NdFeB 的溅射行为，张德根[8]等人研究了合金靶的择优溅射问题，朱岳[9]等人模

拟了半导体材料碲锌镉在质子辐照下的损伤行为。这些研究表明，SRIM 模拟在研究材料的辐照损伤和

溅射行为时有重要作用。然而，当前关于面向等离子体材料铍在氢氦离子辐照下的溅射行为的研究还鲜

有报道。 
本文利用 SRIM 软件，建立了铍材料在不同入射能量和不同数目的氢氦离子辐照条件下的模拟模型，

系统地研究了铍材料表面的溅射率和氢氦离子在铍材料中的射程与入射离子能量间的相互关系，同时也

研究了氢氦离子在铍材料中的分布与离子入射数量间的相互关系。本文的相关研究可为将来实验研究和

工程实践提供有益参考。 

2. 研究模型与方法 

2.1. SRIM 介绍 

SRIM 是模拟粒子 10 eV 到 2 GeV 在固体中受到的阻止及射程分布的软件，它应用级联碰撞理论建

立模型，把靶看作无序结构，离子和靶原子的碰撞采用两体碰撞近似，离子在两次碰撞之间进行随机跳

跃，跳跃距离由其平均自由程决定，离子与原子之间的相互作用势能采用了屏蔽库仑势，离子在固体中

的电荷态采用有效电荷近似。SRIM 包括几个部分，模拟溅射过程时，离子既可以是相同能量，以相同

角度和位置入射，又可以是不同能量以不同角度和位置入射。 
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2.2. 模型的建立 

关于铍材料在氢氦离子辐照条件下的溅射行为的模拟研究，本文中建立模型的具体情况如下：1) 铍
材料靶厚度为 20,000 Å，密度为 1.85 g/cm3；2) 氢氦离子的入射角度设置为零度，垂直于铍材料表面入

射；3) 氢氦离子的入射能量设置为 10 keV~200 keV；4) 氢氦离子的入射数量为 5 万~500 万。 

3. 结果与讨论 

3.1. 入射能量与溅射率 

图 1 和图 2 分别展示了不同入射能量的氢离子和氦离子辐照条件下铍材料表面溅射率的模拟结果。

横坐标表示离子入射能量，本文中氢离子和氦离子的入射能量设为 10 keV~200 keV，纵坐标表示铍材料

表面的溅射率。对于每种离子在同一入射能量时，本文模拟了入射离子数量为 50 万时铍材料的溅射。结

果显示，铍材料表面上的溅射率随着氢离子的入射能量增加逐渐降低，并且溅射率降低的速率也逐渐变

慢。铍材料在氦离子辐照条件下也显示出了类似的结果，铍材料表面的溅射率也随氦离子入射能量的增

加逐渐降低，溅射率下降速率逐渐变慢。这是因为随着离子入射能量的增加，离子的穿透能力也随之增

加，高能的离子入射后更容易的进入到靶材料内部，而不易引发铍材料表面上的溅射。相同入射能量条

件下，铍材料在氦离子辐照的溅射率比氢离子辐照时的溅射率更大，这是由于氦离子质量数更高，与铍

原子的质量更加接近，所以铍材料在氦离子辐照条件下更加容易发生溅射。 
 

 
Figure 1. Relationship between sputtering rate and incident energy of hydrogen ion in beryllium 
图 1. 铍材料表面溅射率与氢离子入射能量间相互关系 
 

 
Figure 2. Relationship between sputtering rate and incident energy of helium ion in beryllium 
图 2. 铍材料表面溅射率与氦离子入射能量间相互关系 
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3.2. 入射能量与射程 

图 3 展示了氢离子和氦离子在铍材料中的射程随离子入射能量变化的模拟结果。横坐标表示离子入

射能量，氢离子和氦离子的入射能量仍然设置为 10 keV~200 keV，纵坐标表示氢离子和氦离子在铍材料

中的射程，对于同一种离子入射能量本文均模拟了 50 万个离子的辐照情况。结果显示，氢离子在铍材料

中的射程随着的入射能量增加而逐渐增加。同样，氦离子在铍材料中的射程也显示了类似的结果，其射

程随着离子入射能量的增加而逐渐增加。这是因为入射离子在靶材料铍中发生碰撞消耗能量，入射离子

的入射能量越大，其在铍中的穿透能力也越强。相同入射能量条件下，氢离子比氦离子射程更长，二者

射程之间的差距也随能量的增加而增加，这是因为氦离子半径更大且质量更与铍原子接近，所以氦离子

的能量更加容易传递给铍原子。 
 

 
Figure 3. The relationship between the range of hydrogen/helium ions in beryllium and the incident energy of ions 
图 3. 氢氦离子在铍中射程与离子入射能量间的关系 

3.3. 入射离子数量与射程 

由于铍材料在大量氢氦离子辐照下可能会被击穿，本文研究了铍材料在氢氦离子辐照下是否会出现类

似于“滴水穿石”这种现象。本文研究了氢氦离子在铍材料中的射程与入射粒子数目间的相互关系，对于

同一入射能量离子的入射数目设置为 5 万、10 万、50 万、100 万、200 万、500 万。图 4 和图 5 分别展示

了氢离子和氦离子在铍材料中的入射射程随离子的入射数量的变化关系，横坐标为氢氦离子的入射数量，

纵坐标为氢氦离子在铍材料中的射程。结果显示，在同一种能量下，氢氦离子在铍材料中的射程并没有随

入射粒子的数量发生明显变化，说明在本文模拟的离子辐照条件下，铍材料没有显示出“滴水穿石”这种

现象。出现这种结果有可能是文中模拟的离子入射数量太少，以致于没有出现“滴水穿石”这种现象。 
 

 
Figure 4. The relationship between the range of hydrogen ions in beryllium and the incident ions number 
图 4. 氢离子在铍中的射程与离子入射数目的关系 
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Figure 5. The relationship between the range of helium ions in beryllium and the incident ions number 
图 5. 氦离子在铍中的射程与离子入射数目间的关系 

4. 结论 

为了研究面向等离子体材料铍在氢氦离子辐照条件下的溅射行为，本文借助 SRIM 模拟程序研究了

铍材料表面的溅射率以及氢氦离子在铍中的射程与离子入射能量间的相互关系，同时本文也研究了离子

入射数目与其在铍材料中的射程间的相互关系。本文得到的具体结果如下： 
1) 铍材料表面的溅射率随氢氦离子入射能量的增加而降低。在相同入射能量下，氦离子引起的铍材

料表面的溅射率比氢离子更高。 
2) 氢氦离子在铍材料中的射程随离子入射能量的增加而增加。相同入射能量条件下，氢离子在铍中

的射程比氦离子更长。 
3) 入射粒子的数量没有对氢氦离子在铍材料中的射程产生明显影响，在本文的模拟条件下铍材料没

有出现“滴水穿石”现象。 
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