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摘要 谐波振子数学模型是 TEAC02激光振动动力学的一种表述，它是对复杂温度模型的一种简化。以四个特征变盘表征 CO2 的

三个振动态和 N2 分子的振动态的能量变化，把激光腔内输出光强、光通盘、气体温度与四个特征变量随时间变化率相联系，建立数

学方程。 改变激光器各种参盘，可计算得到其对脉冲波形的影响。由激光光强，可求得激光输出功率和能量，为激光器的优化设计提

供重要的理论依据。 经过实验验证，理论i十算值与实验结果基本相符。
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Harmonic Oscillator Mathematical Modeling of TEA CO2 Laser 
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Abstract Harrnonic oscillator mathematical model is a description of TEA CO2 laser vibrational dynaITÙCS, and it simplifies 

temperature modeL The equations are built using four characteristic variables for three vibration 筑ates of CO2 molecule and one 

of 凡molecule to show energy variety, to relate time to output intensity in cavity, light flux and gas temperature. The laser pulse 

wavefonn can be calcuJated with varied laser's parameters. The output power 皿d energy can be obtained with intensity, it 

provides 吐leoretical basis for laser design. Theoretical calculations shows a good a吕reement with 仕le experimental resul t. 
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1 引 言

TEA CO2 激光动力学过程已有几种不同的数
学模型描述，其中温度模型分为四温度、五温度14J和

六温度模型[山飞实际上，四温度模型和五温度模型

可看成六温度模型的特例。 本文根据实际工作条件

的要求，简化复杂的温度模型，暂不考虑 CO2 的解
离过程，而详细分析谐技振子数学模型。

2 数学模型

CO2 分子是一种线性对称排列的三原子分子，
其基本振动形式有三种可将其分子振动模视为谐

波振子，其主要振动能级跃迁特征如图 1 所示。 CO2
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分子的 0伽能级可处理为在特征温度 T脚下的谐

波振子的一个系统，以变量A 表征，即

A=exp(-ε∞/kTr.叫
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图 1 CO2 激光谐波振子模型

Fig.1 H缸mOlùc oscillator modeling of CO2 laser 
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CO2 分子的 100 能级可视为在温度 T~∞时的一个离

散能级，以变量B来表征，即

B == ex:p(-ε loc/kT1∞) 
CO2 分子的 010 、 020 、 030 等能级看成是在特征温度

To，r{J 下的一个系统，以变量 C来表征，即

C==ex:p(-εolf/kT 07r{)) 

N2 分子振动能级视为谐波振子的一个系统，其特征

温度为丸，有

D == ex:p( -EjkTv) 

其中 EOOl， E 100 , E010 分别为 001 ， 100 ， 010 能级的振动

能量。

分析图 1 中的各振动能级间的粒子数交换过程，

考虑到整个系统为谐波振子系统，综合电子碰撞激发

过程及消激发过程，电子温度的变化，电子分布是非

麦克斯韦分布，处于细致平衡态。 通过合理的近似，可

得到特征变量A ，B ， C，D 随时间变化的方程

34= [eldfk(叫+ [ N2 l叩l占叫k附贮队叫 (1-D叼)平引;?!-子纠媳芷照J俨+A必蝴D阶1D问+叩ψσ州(ο1叫-
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豆豆=<paA+[M]lOok~~叫。一{ψσ+[MLook~~，∞，} .B (2) 
dt 

dC 
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式中 [COz)是 CO2 分子数密度 ， [M]是第 M种分子的

密度，依次类推 ;仙，jc快棋是 oOn 能级到 OO(η+1)能级

的电子碰撞激发速率，四h占?Ed是相反过程的消激发

速率 ; Ue 为电子平均能量 ， lk~;c马是 v-v转移速率;
ψ 是光通量 (ψ=Uhv)j σ 是受激发射截面;仙jc'fflco，是
与 M分子碰撞引起的 001-030 能级的洋灭速率。

i吭声民句为 COz(100) 一CO2(020)碰撞消激发的有效速

率;Olok~均为 COz(OlO)碰撞消激发的有效速率，w}c也

为电子直接碰撞激励多重 lmO 的有效速率;J("μ乌为激

发氮振动能级的合成速率。 以上方程的初始条件为 :

A(t=O)=ex:p( -Eoo/kTg) j 

B(t=O)=ex:p( -ε旷kTg)=C~j

D(t=O)=ex:p( -εjkTg)j 
C(t=O)=Cg=ex:p(一εolf/kTg)j

Tg(t=0)=300 K。

气体温度 Tg 的变化速率方程为

旦旦二= -.-1 CO2 l (1-AL (AOOlkM也 +ColokM~也ε010 ) (5) 
[ 1+C(1-A)Cv 1 

式中Cν 为每种气体分子的有效定容比热。

TEA CO2 激光器的输出光强为
_ (1 -R? 斗三旦 叩 (6) 叫

(1+Rz)
其中，儿为搞合输出窗镜的功率反射率。

由 (1)-(6)式构成的方程组所描述的 CO2 激光

器谐波振子数学模型实质上是振动动力学数学模

型的一种表述。

3 结果与讨论

对于给定初始条件，由计算机数值计算该方程

组，可得到激光器各种参量对激光输出脉冲波形的

影响。当激光器气体组分选为 CO2:N2:He=1:1:3 ， 激光

谐振腔长 50 cm，增益介质激活长度 30 cm，总气压

为 100kPa 时，计算 CO2 激光器的自由振荡最强支
10P(20)谱线(波长为 10.591 !illl)的脉冲波形如图 2

所示，受激发射截面随时间的变化如图 3 所示。

计算得到的激光脉冲宽度约为 62 ns ，脉冲持

续时间约 3.7 间。 激光器的受激发射截面随时间的

变化为下降趋势，与时间近乎成线性。

激光混合气压为 53.3kPa 时的激光脉冲波形如
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图 2 CO2 激光脉冲波形为时间的函数

Fig.2 CO2 laser pulse shape as a function of time 
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图 3 CO2激光器受激发射截面为时间的函数

Fig.3 Cross section for stimulated emission of CO2 laser 

出 a function of time 
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图 4 CO2 激光脉冲波形为时间的函数(C02:N正He=1: l:3)

Fig.4 CO2 laser pu1se shape as a function of time 

(C02:N2:He= 1: 1:3) 
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图 5 CO2 激光脉冲披形为时间的函数

(C02:N2:He=1:1:8) 

Fig.5 C02 1aser pu1se shape as a function of 位me

(C02:N￥He=1 : 1 : 8) 

图 4 所示，脉冲宽度约为 59 ns。气体配比为 CO2:N2:

He=1:1:8 时的激光脉冲波形如图 5 所示，脉冲宽度

约为 73 ns。 相同气压下气体配比由 1:1:3 变为 1:1:8

~+一一
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图 6 TEA CO2 激光脉冲波形示意图

Fig.6 Oscillogram of pu1se shape TEA CO2 laser 

后，激光脉冲宽度随着氮气含量的增加而变大。

在激光混合气体配比为 CO2:N2:He=1:1:3 ，总气
压 53.3 kPa，气体温度 300 K 时， TektroIÙX 684A 

数字存储示波器记录得到的激光脉冲波形如图 6

所示同。 实验记录脉冲能量为 50 mJ，脉冲宽度约为

62 ns，脉冲峰值功率为 0.81 MW。 在同样条件下的

理论计算结果:脉冲宽度 59 ns;脉冲能量 45 mJ;峰

值功率为 0.76 MW。 计算值与实验值相比较，可得

出数值计算与实验结果基本相符。
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