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电推进羽流粒子束溅射的蒙特卡罗模拟 *
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摘 要：为了研究电推进羽流对推力器及航天器造成的溅射腐蚀作用，采用蒙特卡罗方法对羽流等

离子体对材料的溅射进行模拟，研究了溅射的级联碰撞机理，并开展了Xe离子正入射、斜入射Cu材料

的溅射率、溅射产物的能量分布以及空间角分布的研究。结果显示，蒙特卡罗方法对溅射率和能量分布

的计算结果与试验结果吻合较好，误差<30%，但是斜入射溅射率和方向分布吻合较差，最大误差>
50%。认为影响溅射的主要因素为晶体的结构、二体碰撞的基本假设以及入射粒子的注入累积效应。
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Monte Carlo Simulation of Electric Propulsion Plume
Particle Beam Sputtering
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Beijing Institute of Spacecraft Environment Engineering，Beijing 100094，China）

Abstract： To study the sputtering effects of the thrusters and spacecraft caused by electric propulsion
plume，the Monte Carlo（MC）method is used to simulate the sputtering of materials by plume plasma. The cas⁃
cade collision mechanism of sputtering was studied.The sputtering rates of Cu materials under normal and oblique
incidence of Xe ions were investigated，and the sputtering rate，the energy distribution and the angle distribution
of the sputtering products were studied. The results show that the calculation results of sputtering rate and energy
distribution by MC method are in good agreement with the experimental results，but the oblique incidence sputter⁃
ing rate and the angle distribution are in poor agreement. It is considered that the main factors affecting sputtering
are crystal structure，the basic assumption of two body collision and the injection accumulation effect of incident
particles.
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1 引 言

溅射是具有一定能量的粒子轰击固体靶材表

面，使靶材表面原子或分子获得入射粒子所携带的

部分能量从表面射出的现象［1］，是离子和靶材原子之

间的相互作用。一个离子穿进靶材中，在靶材内的

* 收稿日期：2020-07-01；修订日期：2020-10-21。
通讯作者：商圣飞，博士，高级工程师，研究领域为电推进羽流效应、等离子体溅射、高超声速气膜冷却。
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运动过程中与靶材原子相互作用，通过一定方式将

能量转移给靶材原子，使靶材原子溅射。因此，溅射

过程涉及离子在靶材中运动时入射离子的能量损失

以及转移给靶材原子的能量［2］。在溅射过程中，入射

离子的能量损失主要包括电子能量损失和核能量损

失。一般在高能入射离子与靶材原子的相互作用

中，电子能量损失占主要部分，而低能入射离子与靶

材原子相互作用主要考虑核能量损失。

因为实验研究的成本较高，所以采用模型分析

和数值仿真方法对溅射效应进行研究。溅射的模拟

计算主要有 3种方法：（1）模型分析法，最早由 Sig⁃
mund［3-4］提出，Yamamura等［5］，Eckstein［6］，Zhang等［7］

在其基础上发展了半经验的模型，Shang等［8］完善了

Zhang的模型。（2）蒙特卡罗模拟［9-10］（Monte Carlo，简
称MC）法，崔福斋等［11］应用MC方法研究了物理的溅

射过程，徐廷伟［12］、李阳平等［13］用 MC方法对粒子在

靶内的散射做了模拟。（3）分子动力学（Molecular dy⁃
namics，简称MD）法［14-15］，Muramoto等［16-17］用MD方法

研究了不同平面粗糙度及低能时 Xe对 C的溅射，

Kubota［18］研究了 25~200eV下 Ar对 Si的溅射，颜超

等［19-20］采用 MD方法对贵金属的溅射做了研究。模

型分析方法就是通过解线性化的 Boltzmann传输方

程，分析推导出计算溅射产额的半经验性质的理论

公式。该方法最初由 Peter Sigmund根据迁移理论给

出了用分析法处理溅射现象的理论描述，并通过解

线性化的 Boltzmann传输方程分析得到了计算单质的

溅射率公式。这个公式适用于不同入射离子在不同

能量下轰击各种单质靶材的溅射率［21］。Sigmund提
出的计算溅射的方法对于高能溅射结果较好，但是

对于低能溅射误差较大。而后，在其基础上 Eck⁃
stein［6］，Yamamura等［22］发展了半经验公式，使得溅射

对单质的溅射符合较好。但是经验半经验方法不能

适用复杂材料的计算，并且其参数依赖大量的实验

及经验才能得到。

分子层面的 MC，MD模拟方法似乎可以从溅射

机理出发得到更为合理的结果，并且适用范围更广。

分子动力学模拟方法考虑了全部粒子的运动以及粒

子相互之间的影响，相对比较准确。然而，正是由于

分子动力学模拟需要跟踪每一个粒子的运动过程，

所以计算量很大，需要占用很大的内存，花费很多的

时间。而蒙特卡罗方法用大量的模拟粒子来代替真

实粒子，模拟粒子数目足够多，能充分代表真实粒子

的分布。一个模拟粒子代表大量真实粒子，所以蒙

特卡罗方法的计算速度很快，一般比分子动力学模

拟的计算速度快几个数量级［23］。

目前的 MC方法主要有两种，一种是基于二体碰

撞的基本级联碰撞方法［24-25］，另一种是基于散射截面

的方法［26-27］。第一种方法物理机理过程比较清楚，模

拟粒子的每步运动，但是计算精度较差，主要是二体

碰撞假设不成立导致的（原子间距 d与分子自由程 δ

不满足 δ ≫d）［8］。第二种是散射截面法，该方法可以

通过碰撞截面的试验校验迭代，所以精度相对较高

一点，但是对于重离子（入射粒子质量 M2大于靶材

料质量M1）会有速度双值函数的问题，比较适合轻粒

子的作用过程［27］。前期对于 MC方法的研究多见于

一些参数的调节和优化［28］，例如文献［29］中就对表

面原子采用“粗糙度”的处理方法实现粒子被动斜入

射，增加计算结果的准确度。后期则常见于应用前

期的软件具体计算材料的溅射效应［21，30］，多为应用研

究，基础研究比较少。

本文主要针对电推进（主要是离子推力器）羽流

Xe粒子对材料的溅射效应开展研究，属于重粒子束

对材料作用的范畴。不同粒子对材料的溅射实验研

究前人已经做了相当多的工作，文献［31］中给出了

不同入射粒子对不同材料的溅射率结果。而对粒子

溅射的蒙特卡罗研究较少，可查的多见于轻粒子（H，

He）对材料的溅射研究。本文主要采用基本二体碰

撞蒙特卡罗方法研究 Xe离子对 Cu的溅射，改进了单

步粒子运动步长和束缚能的计算，结果为同行提供

参考。

2 溅射的蒙特卡罗方法介绍

2.1 基本假设

一个离子穿进靶材中，在靶材内的运动过程中

与靶材原子相互作用，通过级联碰撞过程将能量转

移给靶材原子，使靶材原子溅射。问题的关键就是

离子到达材料内部级联碰撞过程，为了方便处理，模

拟过程采用如下基本假设［27］：

（1）靶原子晶格无序；

（2）忽略相邻原子的影响，原子之间的碰撞为二

体碰撞；

（3）原子之间的作用势在高能时为 Tomas-Fermi
势，低能为 Born-Mayer势；

（4）电子阻滞与速度成正比；

（5）到达靶材表面的原子动能要足以克服表面

势垒才能溢出。

2.2 溅射的蒙特卡罗方法

在溅射过程中，入射离子的能量损失主要包括
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电子能量损失和核能量损失。其中电子能量损失主

要是电子碰撞或与靶原子中的电子相互作用产生的

能量损失，一般电子能量损失不影响原子的运动方

向。而核能量损失则主要指原子碰撞，入射粒子发

生偏转，而靶原子受到轰击而产生的晶格移位。计

算机蒙特卡罗模拟的步骤可以参考图 1进行。求出

离子运动一段距离的电子阻滞能量损失并确定碰撞

的角度参数，入射粒子和靶粒子经过碰撞后能量如

果大于束缚能 Ec，则继续运动参与级联碰撞，如果小

于束缚能，则停止在靶材内。对于离开靶材的粒子

做标记，如果是靶材粒子则统计成溅射粒子。

2.2.1 电子能量损失

离子在靶中前进一段距离 s，在此过程受到电子

的遏止的能量 Ee为［26］

E e = ∫
0

s

(- dEdx )dx （1）
dE
dx = -KE 1/2 （2）

K = 0.0793Z
2/3
1 Z 1/2

2 (M 1 + M 2 )3/2
(Z 2/3

1 + Z 2/3
2 )3/4M 1

3/2M 2
1/2 （3）

式中 E为入射粒子的能量，Z1，Z2分别为入射粒

子和靶原子的原子序数，M1和 M2分别为入射粒子和

靶原子的原子量。对于单步距离 s，本文采用分段处

理方式，第一次碰撞发生在材料表面第一层原子厚

度内，如图 2所示。当粒子进入材料内部后则采用随

机数和平均自由程 L［26］确定，即

s = -L ln R
L = N - 13

（4）
式中 R为碰撞步长调节参数，其计算方法为

R = { 0.36 + (1 - 0.36 )R 1 The first collision
R 1 Non first collision （5）

式中，随机数 R1∈［0，1］，N为单位体积的靶原子

数，其值为 N = ρNA /M 2，这里 ρ为靶材密度，NA为阿伏

伽德罗常数。由于在非一次碰撞时-lnR1在 R1→0时
会出现无穷的情况，因此，本文在计算时人为的设

置-lnR1的取值截断区间为［0，3］，即单次步长应小于

3个平均自由程。

2.2.2 核能量损失

核能量损失是由于入射粒子与靶原子的二体碰

撞产生的能量迁移效应产生的。二体碰撞的粒子散

射示意图如图 3所示，入射粒子经过与靶粒子相互作

用发生散射，散射角为 θ，靶粒子受到入射粒子的轰

击反冲角为 φ，二粒子在质心系统的散射角为 θ c。则

经过碰撞，靶粒子得到的能量 ET为

ET = 4A
(1 + A ) 2 E 0 sin

2 θ c2 （6）
式中 A = M 2 /M 1为靶粒子和入射粒子的质量比，

E0为入射粒子的能量，θ c为图 3中的二粒子在质心系

Fig. 1 Flow diagram of the Monte Carlo simulation



推 进 技 术

200482-4

2022 年第 43 卷 第 5 期

统的散射角。

二体碰撞系统的关键问题就是求得质心的散射

角，质心散射角 θ c可用下式计算［24］

θ c = π - 2p ∫
r0

∞ dr
r2 1 - U ( r ) /E c - p2 /r2

（7）

式中 p为图 3所示的瞄准距离，其可以用平均自

由程和随机数确定，可取 p = 2
2 R 2 L，R2为随机数，r

为积分变量，U（r）为粒子之间的作用势。积分下限 r0
为如下方程的根，即

1 - U ( r0 )
Ec

- p2

r0 2
= 0 （8）

Ec = AE 0 / (1 + A ) （9）
式中 Ec为相对动能，粒子之间的作用势 U（r）在

高能区为 Tomas-Fermi势，低能区为 Born-Mayer势。

（1）Tomas-Fermi势
两个相互作用的原子之间的 Tomas-Fermi势可

用如下方程表示［24］

U ( r ) = Z 1Z 2 e
2

r
ϕ ( x )

x = r/aL
（10）

式中 Z1e，Z2e分别为入射粒子和靶粒子的核外电

子电量，r为原子之间距离，ϕ ( x )为屏蔽函数，可以用

Moliere近似给出

ϕ ( x ) = 0.35e-0.3x + 0.55e-1.2x + 0.1e-6x （11）
此时 aL为 Lindhard屏蔽长度，有

aL = 0.8853a0 (Z 2/3
1 + Z 2/3

2 )-1/2 ,a0 = 0.529 （12）
式中 a0位波尔半径，单位为 A∘ 。
（2）Born-Mayer势
原子之间的作用势 U（r）的 Born-Mayer势可用

Anderson等［32］建议的表达式

U ( r ) = A exp (- r/B )
A = 52 (Z 1Z 2 )1/2
B = 0.219

（13）

式中 A的单位为 eV，B单位为 A∘ 。Born-Mayer势
在 r → 0 时相互作用势仍然是有限的。

根据以上公式（7）至公式（13）可以求得质心散

射角 θ c，则入射粒子的散射角 θ及靶粒子的反冲角 φ

可以求得

tan θ = sin θ c / ( A-1 + cos θ c )
tan φ = sin θ c / (1 - cos θ c ) （14）

根据公式计算得到靶粒子的能量，则入射粒子

的能量为

E 1 = E 0 - ET （15）
2.2.3 粒子运动速度矢量的确定

（1）实验室坐标系速度

得到入射粒子和靶粒子的能量，则实验室坐标

系下入射粒子在 x，y，z三个方向的分量为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

v1x = 2E 1
m 1

sin θ cos ϕ

v1y = 2E 1
m 1

sin θ sin ϕ

v1z = 2E 1
m 1

cos θ

（16）

其中 m1为入射粒子的实际质量；ϕ为方位角，其

在［0，2π］上均匀分布，可以用随机数得到：ϕ = 2πR 3，
这里 R3为随机数。相应的靶原子的实验室坐标系下

x，y，z三个方向的分量为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

v2x = 2T
m 1
sin φ cos (π + ϕ )

v2y = 2T
m 1
sin φ sin (π + ϕ )

v2z = 2T
m 1
cos φ

（17）

（2）实际物理坐标系速度

得到实验室坐标系的速度后，需要坐标转换为

实际的物理坐标系，本文参考坐标为 z轴方向，则有

实验室坐标系（参考方向为入射粒子的速度方向）转

Fig. 2 The first collision occurred in the first atomic

thickness layer

Fig. 3 Scattering diagram of two body collision
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化为实际坐标的步骤需要两次坐标轴旋转。此时实

际物理速度和实验室速度的关系为

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úvx
vy
vz

= C-1
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úv1x
v1y
v1z

（18）

式中 C为旋转矩阵，其表达式为

C =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 0 0
0 cos α sin α
0 -sin α cos α

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos β 0 -sin β
0 1 0
sin β 0 cos β

=

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úcos β 0 -sin ϕ
sin α sin β cos α sin α cos β
cos α sin β -sin α cos α cos β

（19）

式中 α为入射粒子方向向量绕 x轴旋转角，β为

入射粒子方向向量绕 x轴旋转后得到的新的向量再

绕 y轴旋转的角度，其值分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

α = arccos v0z

v20y + v20z
β = arcsin v0x

v20x + v20y + v20z
（20）

式中 v0x，v0y，v0z 为入射粒子在 x，y，z三个方向上

的速度分量，至此，根据上述公式可以得到碰撞后的

粒子运动的速度信息，进而迭代计算入射粒子在靶

材料中的级联碰撞过程，直至粒子能量小于原子束

缚能。

2.2.4 材料束缚能

粒子在材料内部级联碰撞时，靶原子受到周围

原子的束缚不会轻易的运动，只有该原子得到的能

量大于周围原子的束缚能 Ec时，其才会离开原来的

位置运动。一般该束缚能采用结合能 Ed代替。本文

认为材料内部的束缚能用结合能代替，而表面的原

子应该用表面升华能 Us代替［8］。根据前期的研究结

果，溅射的产生主要是表面的几层原子的溅射，一般

表面的原子溅射应满足［8］

T = γEξ ( M 2
M 1
)φ ≥ U s （21）

也就是说表面原子溅射的条件为表面原子得到

的能量大于表面升华能才能溅射。由此本文的束缚

能为

E c = {U s Surface atom
E d Non surface atom （22）

对于典型材料如 Cu的结合能 Ed≈25eV，表面升

华能 Us≈3.49eV。
3 电推进羽流溅射的蒙特卡罗模拟

电推进一般用 Xe为工作工质，其羽流主要成分

为 Xe离子，因此选取 Xe粒子为入射粒子，对目标 Cu
元素的溅射开展研究。

3.1 Xe离子在靶内的级联碰撞过程

选取 1000eV的 Xe离子分别以 0°和 60°入射角轰

击 Cu表面，计算得到的单个 Xe离子和 100个 Xe粒子

在 Cu靶内的级联碰撞过程分别如图 4和图 5所示。

其中图 4和图 5（a）为单个 Xe粒子的级联碰撞过程，

其中黑色粗线为入射的 Xe粒子，彩色虚线为级联碰

撞产生的反冲粒子。图 5（b）为 100个入射粒子的轨

迹，图 5（c）为考虑级联碰撞的 100个入射粒子的轨

迹，其中黑色粗线为入射粒子，蓝色线为反冲的靶原

子。由图可见，Xe粒子在 Cu靶会级联碰撞，导致数

十个反冲粒子的运动，反冲的 Cu粒子会接连地级联

碰撞，直至能量小于束缚能才停止。

3.2 Xe离子对Cu的溅射率

3.2.1 Xe离子对 Cu正入射溅射率

选取 100，200，500，1000，2000eV 5个能量，计算

Xe粒子对 Cu靶材正溅射的溅射率，计算结果如图 6
所示，图中的实验数据取自参考文献［33-40］。由图

可见，计算的溅射结果和试验结果吻合的还是比较

好的，但是总体稍微偏低一些。认为误差主要是两

Fig. 4 Cascade collision process of 103eV Xe ion incident at 0° in Cu target
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点，第一，计算的正入射是理想的平面，靶材表面原

子都是水平的，入射角是单一的 0°，而实际的实验材

料具有一定的粗糙度。因此，表面的原子与轰击的

Xe原子之间具有一定的不确定夹角，当斜入射时，溅

射率要大于正入射的溅射率，所以实际的实验结果

比计算的结果偏大。（2）实际溅射过程中 Xe粒子会注

入 Cu靶材内部，导致 Cu靶材的结合能发生变化，而

计算时并没有考虑 Xe粒子的注入累计效应。

3.2.2 Xe离子对 Cu的斜入射溅射率

鉴于文献［41］中给出了 1.05×103eV的 Xe对 Cu
的斜溅射的数据，本文选取 1.05×103eV能量的 Xe离
子以 0°，30°，60°，80°角度入射 Cu靶材，计算其溅射

率。计算结果以正入射的结果为基础，经过归一化

后的结果与试验结果对比如图 7所示。由图可见，在

一定角度范围内随着入射角度的增加溅射率逐渐增

大而后降低，本文的计算结果相对试验结果偏低。

原因可能是 Xe粒子注入的累积效应导致的表面原子

更容易溅射，当斜入射时 Xe原子传递给表面原子的

能量更容易使得表面的 Cu原子发生溅射。

3.2.3 溅射原子的能量分布

对于电推进羽流而言，其等离子体的能量范围

处于低能溅射领域，然而 Xe对 Cu的溅射产物的能量

分布试验较少，本文用可查的 Ar对 Cu的溅射的原子

能量分布的实验结果［8，41］校验程序。计算得到的

400eV的 Ar正入射 Cu靶溅射出的 Cu原子的能量分

布计算结果与试验结果的对比如图 8所示。由图可

知计算结果与试验结果吻合比较好，由于受计算资

源的限制，计算结果“不光滑”。图中统计的结果为

1000个入射粒子溅射的结果，如果提高统计粒子的

个数，结果会更光滑。

3.2.4 溅射原子的角分布

为了校验溅射产物的空间角分布的结果，选取

文献［42］中的 500eV的 Xe对 Ta的轰击实验数据作为

对比。计算的溅射原子的角分布和实验数据的对比

如图 9所示。由图可知，计算得到的规律和试验结果

基本符合，都是 Under-cos分布，但是计算结果相对

于实验结果峰值更突出，在 0°～30°的粒子数明显比

实验结果偏低。主要有两个原因：（1）实验的结果是

采用溅射-沉积法测量的，其结果受到离子束束斑及

Fig. 5 Cascade collision process of 103eV Xe ion incident at 60° in Cu target

Fig. 6 Sputtering yield of Xe ion incident on Cu target

Fig. 7 Sputtering yield of Xe ion incident on Cu target at

oblique incidence
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二次溅射再沉积的影响，其结果具有积分平均特性，

表现为结果的对比度峰-谷值被削弱，因此计算结果

相对实验结果的峰值不突出。（2）计算本身更倾向于

理想的情况，MC方法的基本假设是靶原子无序排

列，而真实情况靶材以金属晶体形式存在，计算过程

存在原理上的简化近似，没有考虑更深一步的机理

问题，计算存在一定的误差，而且这种误差增大样本

也不能消除。

4 讨 论

本文对 MC方法计算离子对材料溅射的溅射率、

溅射产物的能量分布、溅射产物的角分布开展了研

究。MC方法是目前计算计算溅射的最主要的方法，

其从分子层面模拟原子的级联碰撞过程，相对于经

验、半经验模型方法适用性比加强，同时相对于 MD
方法计算资源要求低、计算速度快。但 MC方法计算

中也有一定的问题。

4.1 靶原子无序假设问题

MC方法的基本假设为靶材料的原子是无序排列

的，也就是说计算时粒子入射靶材的单步长度是随机

的，目前采用上文的公式计算，但是该公式在计算时

采用随机数与平均自由程的乘积方式给出，而-lnR，
R ∈ [ 0，1 ]的方式会出现无穷大的问题。在-lnR截断

时存在主观因素，例如本文认为-lnR应<3，即假设粒

子在前进 3个原子占空长度后必定碰撞，该方法在处

理重离子的注入碰撞时是合理的，但是在处理轻粒

子（主要是质子）注入材料内的时候可能会出现遂穿

效应，此时，其单步长度可能会几个甚至十几个原子

长度而不发生碰撞。原子的排列实际上是有规律

的，一般金属都是以金属晶体存在方式，在较高能量

（一般大于 103eV）轰击作用下，靶晶体会受到离子注

入的影响改变其晶体结构，原子更趋于无序，MC方

法更为准确，而对于较低能量的碰撞，晶体的有序影

响就会显现，MC方法误差就会比较大。

4.2 二体碰撞问题

目前处理粒子之间的碰撞还是采用二体碰撞处

理的。二体碰撞成立的前提是平均分子间隙要远大

于分子直径时才成立。然而在固体材料中，以金属

为例，金属的原子间距等于金属直径，其并不满足二

体碰撞的基本条件。然而多体碰撞问题处理非常复

杂，目前还没有正式应用的先例。因此二体碰撞一

直被作为基本假设应用在MC方法的计算中。

与靶无序的假设类似，在高能区，由于来流粒子

的轰击，在碰撞时靶材更趋近于无序和混乱的状态，

因此对于较大统计数量的样本 MC方法还能使用，但

是对于低能（特别是接近阈值）的溅射 MC方法计算

误差比较大，这主要是因为低能溅射时溅射率本身

比较低，溅射一般发生于单次或二次碰撞以内，此时

晶体结构和碰撞能量损失过程对计算结果的影响就

非常突出。这也是研究者将低能的溅射和试验结果

相差比较大的原因归结到二体碰撞假设不成立上面

的原因。

4.3 离子注入的累积效应

真实情况下，在离子轰击靶材时，会有大量的高

能离子注入到材料内部［43］，导致材料的晶体结构发

生变化，出现空缺，同时离子会停留在材料内。这对

溅射有重要的影响，一方面入射粒子会和原来嵌入

在材料内部的积累粒子碰撞，此时的碰撞为同素碰

撞，能量传递效率更高，另一方面，累积的入射粒子

影响靶原子的束缚能，这会对级联碰撞过程的能量

损失有直接的影响，因而对溅射有非常大的影响。

本文不讨论粒子注入的累计效应对溅射的具体影

响，在另一项研究中将对其做专门的分析。

Fig. 8 Energy distribution of sputtering products from low

energy Ar ion bombardment on Cu target

Fig. 9 Angular distribution of 500eV Xe ion bombarding

on Ta target
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5 结 论

通过本文研究，得到如下结论：

（1）MC方法对溅射的计算整体可行，溅射率、溅

射产物的能量分布与实验结果吻合较好，误差在 30%
以内。

（2）斜入射的溅射率和产物的方向分布计算误

差较大，最大误差超过 50%。

（3）MC方法的计算误差主要受靶材的晶体无序

假设和二体碰撞假设的影响。在 MC方法计算溅射

时，研究者应考虑离子注入的累计效应的影响。
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