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铜蒸气激光器模型的计算方法和程序设计
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Abstract: The ∞mputation method of Cu-Iaser model is analyzed and described and a 

way that eliminates the unreasonabe results in a normal program is sugges始d.

-、引言

描述铜蒸气激光过程的动力学模型，已有不少

报道[1-3]。由于铜蒸气激光器高重复率、短脉冲等特

点，其模型的计算方法也就有着相应的特点。本文

就计算方法和程序设计方面做了一些工作p 并得出

若干计算结果。

二、模型的简单描述及特点

在铜蒸气激光器中，各能级粒子数密度、离子、

电子密度、电子温度、激光光强及外部电路中的宏观

参数p 随时间的变化，可以列出常微分方程组:

等L=灿吼叫〈时，。

dy(n) 鄂ι=fn(y(1) ， "., y(n) ，。

式中以i)表示第 4 个参量。 由于要计算不同电子温

度下各能级之间的激发速率，还需用己知的激发截

面对麦克斯韦分布函数进行积分p 故其中有m个积

分:

R(i T.) = J:, Q.F(E)dE. (等)生
式中也是 4 过程的碰撞截面， F(E) 是麦克斯韦分
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布函数，瓦为激发阙值。

铜蒸气激光器工作的主要过程为:

1.充电过程，把储能电容上的电压以谐振充电

形式充到一定值;

2. 开关过程，通过闸流管把储能电容器上的能

量转移到激光管中;

3. 激发过程p 产生粒子数反转，并使激光输出

(-100ns); 

4. 余辉过程和外部电路的充电过程同时进行。

在余辉过程中，亚稳态密度下降到一定值以下

(-100μs) 。

从数学上把这些物理过程描述为对一系列常微

分方程的迭代循环解法，即首先假定各参数的初始

值岁。(i) ， 经过时间 to=土后，得到余辉结束时的参
f 

量值 Yl(i) ， 这里f 为重复频率。再用 Yl(i) 值作为

第二个循环的 yo(i) ， 以此往复，直到得到一个自洽
的结果，即〈仇。) -yo(i))/ν。 (i)小于设计值 Ôo。这

时得到的各参量值就是模型所描述的激光器的理论

结果。

三、普通程序的困难和实用程序方框圈

一般情况下，常微分方程组和积分法程的计算
机程序都可以从书本上得到，但如果把它们直接用



• 
在本模型里p 便会出现一些不符合实际情况的现象，

例如p 粒子密度、电子温度、光强等变为负值2 使计算

不能继续下去。经过分析哀现p 产生不正常情况的

主要原因是步长的选样不合理。但如果步长太小，

又要增加计算量p 为了解决这一困难p 本文采用了如

图 1所示的程序执行方框图。

图 1 讨算过程方框图

1一定初始条件 2一定步长 3一积分求η4一求
函数力 5一计算常数 K，; 6一求参量终值 7一参

数合理性判断 8一记录和输出 9一时间判断;

10一误差判断 11一初始条件的送代 12一步长改

变 13一下点数值计算

主要措施是在原来程序中插入了判断语句p 一

旦发现不正常情况p 马上停止执行下面命令p 并使已

计算过的不合理数据作废p 使计算机改变步长重新

进行计算。 另外还可以根据不同阶段按要求变化步

长p 以减少计算量，实际证明这一措施是有效的。图

1 中 δ。为设计误差， :to 是预定计算结束点， K‘为四

阶龙-库方法中所用常数。

四 各程序块的连接

本程序中所用各程序块的连接方法如图 2 所

示，说明如下:

1.主程序. 主要是一个解微分方程组的程序p

以及一些和其它程序连接的命令和条件。

2. 主要存放初始条件p 以便于独立地进行编

辑。

3. 由于各参量的单位不统一， 而计算结果却要

用常用单位表示p 故在标准单位和实用单位之间存

在换算关系，另一方面，所用常数之间的换算也通过

1 

图 2 各程序块连接方程图

1一主程序 2一初始条件数据程序 3一各参
量之间的换算 4一积分程序 5一函数程序;

6一计算结果存储程序

此程序完成(例:温度和密度的关系〉。

4. 主要是计算各种反应和碰撞速率p 主要为一

个积分程序。

5. 存放各截面数据。

6. 按需要存放计算结果。

五、结果和讨论

这里给出了用本文所述方法自编程序计算出的
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图 3 放电管中电子温度随放电时间的变化关系
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图是输出光强随放电时间的变化关系
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一部分结果〈详细模型见附录〉。 所用初条件为: 储

能电容 6nF，放电管直径 2 . 8cm，储能电容电压

12 li:V，其余赂。 图 3、图 4 分别给出了在 1ÓO ns 内，

放电管中 电子温度乙、 激光器输出光强 I 随放电时

间的变化关系p 与文献[2J 、 [3J给出的结果基本一

致，可见所用方法和程序是合理的。
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附录

铜蒸气激光器数学模型中所用电路和有关原子

能级图如附图 1 和 2 所示。

电路方程

d11 _ V 1 - V z 
dt L 1 

(1) 

d12 _ V z- V" 
dt Lz 

(2) 

dV1 11 

dt 01 
(3) 

dV2 _11 - 1z 
dt O2 

(4) 

d1c _ V" _ (I2- Ic)R" 
dt Lc Lc 

(5) 

式中 11、 12、 1c 分别表示流过 L1、 L2、 Lc 电感的电流p

,Vh V2、几分别表示电容器 01、 O2 和激光管二端的

L圭

Lc 

附图 l 模型所用电路
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附图 2 模型所用原子能级图

电压。

激光器内有关粒子参数方程:

号争乙=号早扩2η乌叭e
+~NmN，r内铲rp- η句. ， V，兀 (ö创J 

方程(6) 中 ， r~ 为电子对原子矶的电离速率J rr , r旷

为离子 Ni 与电子的辐射复合速率及碰撞辐射复合

速率 rp 为彭宁电离速率， V. 为电子的扩散损失速

率。

θ /3 \ n.e2E2 
~(一→. η肌.k盯T市二. 1 = 一一-一一 亨引~ lrirlN 4.nη
t出7柑t \ β γ/ 例νVm ττT 

曹川 叫

+~铲1jN内ε1.1 +~NmN，rp6~ 

3 . , /月\
-早τ n.k \ i1, ) X (T.-Tg) 1!1;. 们

式中均 为电子弹性碰撞频率p 刑为电子质量，切为

对应的碰撞速率， 8'j 和 8:j 为能级间的能量差。

θN‘白丁孚(过叫-r川队+吝巾iNjNk

一事巾'几Nk (8) 

这里咆'是重粒子之间的碰撞速率， N‘为各种

能级上的粒子数密度。

这一组常微分方程组构成了铜蒸气激光器的动

力学模型p 解出就可以得到各参数随时间的变化。
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