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电子束沉积能的时间/空间分布的计算

汪汝清
〈中国科学院大连化学物理研究所〉

提要

我们将时间引入蒙特卡罗电子输运计算，在与实际激光器相近的条件下，计算了电子束在氧激光介质

中的沉积能，得到时间/空间分峙的沉积能分布。

一、引

计算电子输运问题的蒙特卡罗方法y 是求解电于束沉积能分布的一种有效手段2 但以往

的计算并不包含时间p 只能得到空间分布。在瞬态沉积情况下p 将时间引入计算非常有意

义，脉冲电子束激励的激光器(以下简称电子束激光器)就是一例。文献 [lJ计算了电子输运

的基本问题p 本工作将其模型进一步完善p 并提出一种包含时间的蒙特卡罗电子输运计算方

法。用这种方法y 我们计算了激光介质中的电子束沉积能p 得到指定时间间隔内沉积能的空

间分布(即时间/空间分布)J 这些结果对电于柬激光器的激励功率，给出了时空分辨的定量

描述。

二、物理模型与计算方法

本工作在位置坐标与运动方向均为三维的情况下3 用 B的he 的连续慢化近似计算电子

的非弹性碰撞能量损失p 按 GoudsmiιSaunderson 多次散射理论计算电子的弹性碰撞角偏

转3并计及电子的韧致辐射能量损失。此外p 还加入了电子的碰撞能量损失歧离(Landau 分

布)，以及次级电子的产生与输运两种效应，使计算的蒙特卡罗方法从文献 [lJ 的完全归组，

转化为据合方法(详见文献[2J)。与文献[lJ 的另一个差别是，电子的初始能量、时间都允许

具有指定的分布。

计算中包含时间p 是本工作的又一个改进。若在一个压缩过程山中，电子第 π步随机游

动通过的程长为 LJS，. =ι-8，，-1，则该步中电子经过的时间为:

(S" dS (E"-l r , T.1' I dE 门 -1=\ 一一= \ _ I v(E) I一 I I dE J 9'b = 1 J 2 J ... J (1) J S"-l V (S) J li1" L V ,- / I dS I J 

其中) v 为电子的运动速度，比、 En 为电子在第 n步游动结束时的程长与能量， dE/dS 为电

子的单程能量损失(包括碰撞与辐射两种损失〉。故电子在第饵步游动结束时的时间弘为:

tn=tO+ ~ LJtjJ n=lJ 2,… (2) 

收南日期 1984 年 5 月 21 日; 收到修改稿日期 1984 年 9 月 25 日
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这里， to 为电子的初始时间。 (1)式中 dEjdS 的辐射损失部分的计算p 采用了文献 [3J 中

的 4BN 和 4BN(a)型韧致辐射总截面。在兆电子伏量级以下的能量范围内2 电子的碰撞能

量损失较辐射能量损失要大得多p 它决定了Lltn 的计算精度。作为第一级近似，可按 Bethe

的连续慢化近似计算。)式中 dEjd8 的碰撞损失部分3 从而得到一步游动经过的平均时间

玩。为提高精度p 我们通过碰撞能量损失歧离扭曲来修正 L1tn， 因为指定程长间隔内归"的
大小p 直接反映了碰撞次数的多少，也决定了输运时间的长短。由此得 Lltn = L1tn十8队， a队为

5En 给出的时间修正。一步游动中从 Landau 分布抽样得 δEn 后p 用插值法便可算出 8tno

上述 (1) 、 (2)式及对 A弘的修正3 即为我们计算输运时间的基本方法。

引入时间后，描述电子运动状态的参数组也成为:

Qn= {Sn, E.到 ， t.饵， fln, r n}, 91, =0, 1, 2,…, 

其中，仇， rn 分别为电子在第 n 步游动结束时的运动方向与位置矢量。计算第m个过程

时，先抽样俗，接着进行随机游动p 求得每步游动的毡，并将该步的沉积能(亦即经歧离修

正后的碰撞能量损失)(Lle'~)m 于该步所在的第 E 个时间间隔与第 h 个空间区内记分，至过程

结束为止。重复上述计算步骤，得到足够数量的过程p 即可对问题进行统计求解。于是，在

第 z 个时间间隔和第 h 个空间区内，时空分辨的沉积能计算值 elk 及其相对统计误差句为:
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8fk=去(专营)J l , k=l , 2, ..., 

式中， M 为抽样的历史总数， XCJ 为正态高斯分布积分的积分上限J C1'，，， 为用蒙特卡罗方法计

算: elk 的标准偏离， σ卜 1 圭((何)"，一句):J(参见文献 [4]) 。本工作的计算是在美国
M -1 r:=í 

王安公司的 V8-80 机上完成的。

一、计算结果与讨论

(4) 

用上述包含时间的模型与方法，我们计算了电子束在激光介质中的沉积能时间/空间分

布。 激光器为一矩形腔，在 X、 Y 和 Z 三个方向上的尺寸为 • 铁器堕

20x8 x 10cm，内充一大气压的氢气p 它经由 40μm 厚的铝销

窗口与电子枪真空室隔离p 激光室器壁为铁(剖面图见图 1)。自

真空室入射到铝馅窗口上的电子束初始参数为z 电子的初始位

置 "'0 为在 z=o 的街面上均匀分布，初始运动方向 "0 为垂直
于销面的十Z方向(应指出，计入任何形式的町、 "0 分布都能
办到，因当前还缺乏这些分布律的实验数据F 我们暂作如上假

定)，初始能量 Eo 和时间切的分布，是从图 2(b) 、 (c) 的电子枪

箱前电流 I、相对于阴极的街电压 V 的时间曲线算得的p 最大电 图 1 电子束激光器剖面图
于能量为 O.3MeV。为便于对计算结果进行分析p 我们沿 Z 轴 Fig.l Cro理-section of 

将激光介质等分为 5 个尺寸为 20x8x2cm 的长，方体记分区 electron beam laser 

记分的时间间隔为:稽后电流为 O.O.5l-ts/div_ 激光介质沉积能为 0.1μIdiVo 应说明，
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空间、时间记分区的大小和数目可按需要选定，对空间区作二维或三维的划分也可以，仅受
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图 2 (α) 透射电流 1t ; (b) 入

射电流 1; (c) 锚电压 V

Fig. 2 (的 trans皿itted cur;.. 

rent 1,; (b) ineidentcurrent 1; 

计算的统计误差的限制。计算能量、程长使用的能量缩减参

数，对铝、氢和铁分别为 82、 82 和 160 大碰撞能量限取为
εazO-2，抽样的过程总数为 M=3000 。

图 2(α) 给出透过铝销窗口的电子束电流 It 与时间 t 的

关系。 lt 已用总透射电子数归一化』它在 e....O.65川处即截

止3 从图 2(c) 知， 0.65μ 时入射电子的能量为 Eo=0.07
MeV，因它们在铝中的射程为 40.7μm，所以，这种截止完全

是铝的滞止效应所至。从图烈的 ""'(0) 还可看出p 与入射电
流相较J 透射电流不仅脉宽变窄，而且峰值向左移动p 更加靠
近入射电子能量的峰值3 这是由于能量较大的电子，透过率也
较高。

沉积能时间分布与空间分布的均匀性p 对激光器的效率、
输出光束质量有直接影响，为深入探讨计算结果，我们试图引

入沉积不均匀度的概念。将沉积能空间(或时间)分布的沉棋

不均匀度3 定义作这种分布对其沉积能平均值的相对均方根
偏离F 于是，在指定时间间隔 z 内，整个激光介质区的沉积能

空间不均匀度的为"'=立-，这里I 87 为沉积能均方根偏离，
咱 k gzx 

s:2= 去 25(ergl)23K为空间区总数;如=去 226』蔚为第 1

个时间间隔内，沉积能空间分布的平均值。仿此不难写出指

定空间区内，整个沉积时间中的沉积能时间不均匀度饨的公
(c ) voltage on window foil V 式。
表 1 给出氧激光介质中，沉积能时间/空间分布切的计算结果及其相对统计误差 8'''0

t>O.7μ 以后，介质中的沉积能为零。表 1 最后一列为各时间间隔内3 整个激光介质区的
沉积能空间不均匀度的。在 0.1 ......， 0 .4间的三个时间间隔内，的约为 10 ，..... 20%，而另外四个
时间问闹的的则要大得多。 0.1 ......， 0 .4μ 之间的入射电子能量 Eo>O.18 MeVo 其余时间
的 Eo 均较此为小(如图 2(0)所示)，所以J 低能电子使沉积的空间均匀性下降。

图 3(α) ,..... (e) 的直方图分别为激光介质五个空间区内，电子束沉积能随时间的分布。应
特别注意p 对指定的区，旬的计算值是指定时间间隔内沉识能的累加值(见 (3) 式)，所以，
图 3 的纵坐标显然是能量沉积速率P7f，=盔 ， (LJT， 为第 1 个时间间隔的长度，本计算中均
为 0.1μ仙v) J 亦即激光器的激励功马，它对激射过程的阔值条件、增益和效率都有很大影
响。以往，只能从入射电子束的电流、电压波形定性推测激励功率，我们得到的数值结果z 首
次对激励功率远行了时空分辨的定量描述。从该圈可知，每一空间区的沉积能时间分布，在
形状和数值上都不同p 我们用指定空间区内沉积能的时间不均匀度吨来描述这种差异z 其
计算值见表 20 可以看出3 在整个空间范围内，吨随电子穿透深度的增加而增大，这是入射
电流的时间不均匀性造成的。
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表 1 时间/空间沉积能 eu: 及其相对统计误差句，告时间间隔内沉积能的空间不均匀度 μL

Table 1 Timejspaoo distribution of e且ergy deposition, elk) i凶 relative statistical el'l'or, $~Ir) 
and spatial 且onuniforIDÍty of ellergy deposition in every time Í丑恒rval， 01 

时间间隔 空间 区

μs 

1 。，....， 0.1

2 0.1......0.2 

3 0.2 ,-..,0.3 

4 O. B---O .4 

5 0 .4",-,0.5 

6 0.5-0.6 

' 0.6-0.7 

k cm 

12345 
。，...， 2

2......4 

4 ,.....6 

6---8 

8",10 

沉积能

MeVj电子

61k I elk I的丰时出十二差|沉积能主i日!不均匀庭
%听

12845 
。"，2

2",,4 

4---6 

6......8 

8",10 

3.92309 X 10-4 

1.57458>< 10-4 

5.87310 X 10-5 

3.11953 X 10-5 

2.94612 X 10-5 

9.088 

16.573 

23.624 

50.152 

94.258 

102.690 

12345 
。，...... 2

2 ,...., 4 

4---6 

6",8 

8", 10 

8.71152 x 10才

7 .48223>< 10-4 

5.99576 X 10-4 

5.71458 X 10-4 

6.56360 X 10-4 

7.911 

8.786 

10.408 

9.265 

9.053 

15.833 

12345 
。，.... 2

2......4 

4--6 

6--8 

8..--10 

1.22463>< 10-3 

1.21695 X 10-3 

1.11187 X 10-3 

9.17020>< 10-4 

1.05536 X 10-3 

7.206 

6.800 

7.580 

7.864 

7.034 

10.2HZ 

12845 
。"， 2

2",4 

4 ,,-,6 

6 ,...,8 

8.-..10 

1.60882 X 10-3 

1.37111 X 10-3 

1.33715 X 10-3 

9.90543 X 10-4 

9.96384 X 10-4 

4.943 

4.382 

3.920 

6.072 

6.616 

18.839 

1
·
h
n
a
q
O
A

吐

E
U

。，..... 2

2---4 

4--6 

6,.....8 

8 ,.....10 

'
4
0

白
白

υ
d
&
E
E
U

0--2 

2--4 

4,....,6 

6......8 

8.-..10 

2.49115 X 10-3 

1.34785 X 10-3 

9.82008 X 10-4 

5.25895 >< 10-4 

3.68693x10一』

0.983 

3.812 

4.822 

6.212 

7.758 

66.228 

1.13626 X 10-3 

5.22220x 10于4

2.53632 X 10-4 

1.48683 X 10-4 

7.44794X10-5 

1.746 

3.971 

6.563 

8.243 

11.707 

90.032 

1.49131 X 10-4 

2.90743x 10-5 

2.50935 X 10-5 

5.10633 X 10-6 

3. 12650 X 10-6 

0.746 

1ι800 

17.783 

34.851 

48.193 

128.608 
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因 S 能量沉积速率与时间的关系

(α) ---(的一五个空间分区刀一整个空间区

Fig. 3 Time de严ndence of energy deposition rate 

(α) ，....， (e) -for five subr0gien; (f) -for total region of laser cavity 

lxl0• 

表 2 各空间区中沉积能的时间不均匀度问

Table 2 Time nonuniformity of energy deposition ìn every 

sul>region of Iaser c,'1 vity 

沉积能时间不均匀度区[司空

% 

。 ~2

2"-'4 

4",6 

6",8 

8---10 

64.323 

67.287 

78.759 

82.721 

92.221 

cm 

-
A
O
A
q
O
A

哇

K
U

在每一时间间隔内将 el~ 对五个空间区进行累加p 又可得到各时间间隔内激光介质中的

总沉积能 el= ~ el~J 其时间分布的直方图见图 3(f) (纵座标为总激励功率P儿

形状与图 2(α) 的电子束透射电流波形 L 相似，但半峰宽较 It 展宽约 0.1闷。

计算 (4)式的相对统计误差阳时p 取 Xa. =2， 置信水平[4J为 0.950 切除 0"， 0.1川和

0.6"，0.7 闷两个时间间隔内高于 10% 以外，其余五个时间间隔内均为百分之几。上述两

个时间间隔内的句较大，是由于透射电子数目较少而引起的，若采用方差缩减技术2 可望使

之显著下降ρ

岛的分布
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四、结束语

我们将时间引入电子输运计算，得到氢激光介质中电子柬沉积能的时间/空间分布。方

法的主要特点是，对电子束激光器的激励功率p 可给出时空分辨的定量描述。当前，激光动

力学与含增益介质光腔的数值计算日趋成熟，将我们的计算方法与之结合起来p 可望能从电

子枪销窗口前的一组电子束电流、电压波形数据，直接算得激光器输出光束的时间/空间特

性。最后应指出，我们的计算方法也适用于非矩形腔的激光器几何形状和激光器材料为混
合物或化合物的情况o

本工作是在张存浩同志和沙国河同志的指导下完成的。
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Monte Carlo calculation of time / space distribution of energy 

deposition in electron.beam-pumped laser 
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Abstract 

Tíme-dependent Monte Carlo 1丑的hod of the electro丑 transpo时 is prese时ed and 

has been a pplied to the calculation of the electro丑-beam e丑ergy deposition in Argon 

in 也he laser. Spa tial distribu古ìon of 北ho onergy depOSi也ion， which is dependent on the 

time, has been 0 btained. 




