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高气压横流准分子激光器的流场效应

祁建平搂祺洪 丁泽安霍芸生 王ìN文

(中国科学院上海尤机所)

提要:本文采用平面剪切干涉仪测量了高气压横向流动准分子激光气体的流

连。分析了放电能量使气体加热对激光输出的影响，均匀的横流技术使激光器在每

秒 16 个脉冲频率下获得 18W 平均功率输出。

Gas flow effects in puIse avalanche discharge XeCI excimer lasers 

Qi Jianpi叼， L仰 Q仇O'ng， Ding Zea饵， HωYω'Miheng， Wang Runω例

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Âcadèmia Sinica, Shanghai) 

Abstract: The gas vèlocity of a high pressure transverse fl.ow excimer laser was measured 

with laser interferometer. The e宣ects of gas heati且g caused by gas discharge on the laser 

output power were analysed theoretically. Maximum output power of 18 W at 16 pps was 

obta~ned with uniform tra且sverse fl.ow technology. 

重复脉冲运转下的准分子激光器由于放

电产生的热能使气体温度上升，因此必须用

有效的方法来排除激光工作区的废热。方法

之一是使激光工作气体平行于光轴的纵向流

动系统，由于流速较低和管壁阻尼的影响，仅

能在低平均功率的激光器中使用。对于输出

功率为 10W 以上的准分子激光器，使激光

工作气体垂直于光轴快速流过放电区是排除

激光工作区废热的有效方法。本文的目的是

研究一台输出功率在 10W 以上的横向流动

准分子激光器的流场特性及其对激光输出的

影响。

我们曾用皮托管测量了横流系统的流场

分布和速度凶。其中流速的测量是在一个大

气压的氮气中进行的，曲于用玻璃管制成的

皮托管较难在高气压下使用，只能用外推的

方法计算在激光工作气体高气压下的流速。

本文采用非接触式测量方法，用一台平面剪

切干涉仪测量了高气压下 (3"'4的m) 激光工

作气体 (HOl :Xe:Ne)的相对流速及其随风

机电压的变化。用皮托管在一个大气压下进

行定标，上述方法可以测量高气压下的气体

流速。在此基础上，我们研究了不同流速下、

不同重复率下激光输出特性。实验结果表明:

在低重复率下(例如每秒 5 次)，激光输出功

率与气体流速基本上'无关; 当进一步提高重

复率(例如每秒 16 次以上)，激光输出功率随
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气体流速的增大呈现上升的趋势，而气体不

流动时，激光输出功率会大幅度下降。利用

横流放电激光器的热效应模型可以很好地解

释上述实验结果。

-、用平面剪切干涉仪测量

横流区的流速

实验所用的横流型激光器是一台 X射

线预电离快放电泵浦横向流动 XeCI 准分子

激光器，输出波长为 308nm，其详细结构可

参阅文献 [lJ 。用平面剪切干涉仪测量工作

气体的流动特性的光路图由图 1 给出。 经过

扩束的 He-Ne 激光束透过气体流场进入平

面剪切干涉仪后分成二束，然后又汇合到同

一输出端产生干涉条纹，干涉条纹的密度及

分布反映气体流场的特性。
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剪切干涉仪

图 1 用平面剪切干涉仪测量横向

流动准分子激光器流速的光路

在激光器内充入 Ne:Xe:HCl激光混合

气体，通过改变使气体流动的风机直流电机

躯动电压，可以改变风机的转速从而改变激

光混合气体的流动速度。图 2 给出一组不同

的风机直流电机躯动电压下的干涉条纹相

片。从这组照片可以看到，随着风机直流电机

躯动电压 Y 的增加，干涉条纹变密。这是由

于Y 的增加使气体流速增加。

由于在平面剪切干涉仪中，通过调整能

保证两光路的等光程使时间剪切值 Llt =0[2J, 

所以干涉条纹可简化为仅与空间位移量有

关，在我们的实验条件下，流速愈大，空间位

移量愈大，条纹愈密。测量图 2 中各张照片

中条纹间的距离(为精确起见，测量 10 条于
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图 2 不同流速下的干涉条纹照片

涉条纹之间的距离来计算二条条纹间的平均

距离)随气体流速的变化，其结果表明条纹之

间间距的倒数正比于气体的流速，利用一个

大气压下用皮托管测量的流速的绝对值对上

述测量结果定标。并考虑了照片放大的因素，

可以得到干涉条纹密度与流速的关系曲线。

40 

，、

1.102 
、、‘

，、~，
>

亏 ./ 报
一

;二 20← /" 也
制 / .. H.05 ~ 
王三 /r 豆
忿 Á r.;; 
扩./运

1.00 根

0 
40 60 80一丁丽 120 140 160 lS0 

风饥豆流驱动也压 (V)

图 8 气体流速、干涉条纹密度与风机直流

躯动电压之间的关系



图 3 中数据值与图 2 照片中干涉条纹间距相

差了一个比例系数。这种非接触式的测量方

法对于高压气体、特别是包含有腐蚀性气体

(如本实验中的 HCl 气体)的流速测量有一

定的优越性。由图 3 可见，当风机电压从

80V 上升到 140V，流速大致从 15皿/9 上升

到 25m/s。

二、放电的热效应

为了研究气体流动与不流动情况下激光

放电的热效应，图 4 给出重复频率在每秒 1

次到 10 次情况下气体不流动与气体以每秒

18m 的速度流动情况下激光输出的特性。

由于气体不流动情况下气体加热时间长短会

影响激光输出特性，图中给出的结果是第 1

秒钟的测量值。即使仅工作 1 秒钟，放电的

热效应已影响激光输出功率。随着放电时间

的增长，热效应将更加明显，甚至使激光熄

灭。为了估计热效应的影响，我们用气体放电

热效应模型来解释上述实验结果，并为横流

激光器的流场设计提供参数。

在气体不流动情况下，单脉冲激光能量

正比于激活介质的密度 PO:

E=kρ。 (1)
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图 4 流动对横向放电准分子

激光输出特性的影响

(1)式中 k 为比例常数，它与工作气体混合比

例、泵浦条件等因素有关，在以下实验中，我

们维持这些因素不变，故可视元为常数。当

激光以频率 f重复脉冲工作时，由于放电产

生的热量会使气体温度上升。令激光器的效

率为 η，则每个脉冲放电供给激光放电区 的

能量为 E/匀，而其中转化为热能的部分为

←(平)E (2) 

根据激光腔内压强不变原理，

P=pRT=常数 (3) 

式中 P 为压强 R 为气体常数 T 为绝对温

度。设 ρ。是在室温 To 时的气体密度。

由于气体加热温度上升必然会引起密度

下降。令第 s 秒时的密度为 p.， 温度为民，

则:

ρ。To =ρ，.T. (4) 
在 s 秒时气体吸收的热量为:

Q.= fT. -.Ei在fL. OpdT (t) 
J :1'0 .L Y A. 

TT rT. _ m 
=工fL Op\ ::，坐立 dT (t)
NÄ. ρ)T. T (t) 

=马旦旦 ρoTo ln{笃问 (的
dι' Ä. 、 .L o

其中 σρ 为激光混合气体的定压热容量 (oal/

克分子.K); NÄ.为阿佛加得罗常数， VO 为气

体的放电酬。由于 Q. =' sf(于)E， 由
(6) 可得:

去=旺p[石各;J
在 s 秒以后气体温度 T. 为:

T,=Toexpf ;?"", 1 何)LL mOρToJ 

(6)式中响=Vopo/NÄ. 称为气体的摩尔数，

在 s 秒时气体的密度 ρ. 为:

ρ 嘻~。町- Q.川pTo) (7) 

当放电频率为 f时，相应的激光功率正比于

f 和向的乘积:

I静止=kfρ.=kflρoexp( - Q./刑CρTo) (8) 
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在图 4 的实验条 .件.下，。ρ 二 4.968 (calj克分

子-K) ， To=300K j Q~32J 而勾，..，，2%0 (8) 

式可简化为 (8=ls):

I.止 =Q..72f exp( -0.082f) (9) 
其中 Rρ。的数值是根据图 4 中气体流动情况

下 CQ.=O)和式 (1) 的单脉冲实验所确定的。

图 4 中的实线就是根据 (10) 式的计算曲线，

而圆点代表实验值能很好地与上述理论曲线

符合。为了克服上述加热效应，要求二个激

光脉冲之间激光介质通过横向流动而全部更

新，此时，放电区产生的热能由于横流过程被

排到放电区之外，对下一个脉冲不会产生影

响，因此激光功率

I惊动 =fkρ。 (10)

上述结果已被实验证实(如图功。值得指出

的是，在气体流动情况下，实验上用冷却装置

进行冷却激光工作气体，保持工作介质的温

度维持在室温巧，故由 (4) 知 ρ=ρ0，比较式

(8) 和 (10)可以得到如下结论:在气体不流

动时短时间工作的重复脉冲准分子激光输出

功率比横向流动时要下降 [exp(-Q.j响OpTo)J

倍，采用响较大的气体或者。ρ 较大的气体，

下降倍数可以减少。

三、气体流速对准分子激光

输出的影晌

原则上讲r 只要激光气体在二个激光脉
冲之间被更新，激光输出功率应该与气体的

流速关系不大。当重复频率为每秒5 次时，

图 5 显示了激光输出与流速之间的平坦关

系。但是，当我们将重复频率提高到每秒 16

次，并为了提高输出功率加大了每个脉冲的

泵浦能量时，实验结果表明，激光输出功率随

气体流速的增大而呈现上升趋势。

上述结果可以用流场密度扰动的原因来

解释。文献 [3J分析了横流气体激光器中，由

于放电功率的馈入，热扩散效应与气动冷却

效应等因素会造成放电区介质的密度扰动。
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图 5 不同重复频率下，气体流速与

准分子激光输出功率的关系

密度扰动的幅度随注入功率的增长而增长，

而随流速的增大而变小。由文献 [3J 给出:

WLI 
ρ。/ρ=1+Z严万τ f(a;) (11) 

其中 W 为泵浦注入功率密度.1为常数;定

义 Aρ 为必=士、/2.1 处的密度差。图 6 给出
了在不同的注入功率密度下，放电气体密度

扰动与气体流速的关系。在低的注入功率密

度情况下例如 W<5WjcmS，它相应与本文

图 5 中每秒 5 次的情况。密i度扰动 L1pjρ 小

对于流速从 15mjs 到 25mjs 变化很平坦，

对激光放电的均匀性的影响程度不大。并且

气体在二个脉冲之间被更新，从而气体流速

对激光功率的关系呈图 5 中的平坦曲线。 但
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图 6 在不同的注入功率密度下F 放电

气体密度扰动与气流速度的关磊



当脉冲重复率增大，注入功率密度增大时，

例如 W>15WjomS，由于激光均匀放电对气

体密度的变化很敏感，在 W>15Wjom8 时，
容易导致流注击穿的场强不均匀性。当流速

增大时，就能改善其放电均匀性。因而在每
秒 16 次运转时，随着气流速度的增大，根据

以上分析，我们可以定性地解释图 5 中每秒

16 次时激光输出功率随流速的增大而增大

的趋势。必须指出，上述分析要作定量计算

有一定的局限性，这是由于在横向流动高气

压准分子激光器中影响放电均匀性的因素除

了上述考虑到的放电热能产生热膨胀效应

外，还有一些其它因素，例如预电离程度、气

体复合、气体成份、电场强度分布以及预电离

及主放电之间的同步延时等，但根据以上分

析，我们可以认为流场密度扰动是一个主要

原因，它可以解释在较高重复率和较高注入

功率密度下激光输出功率随流速增大而增高

的趋势p 这一结果对于设计更高平均功率的

准分子激光器提供了设计依据。

在以上工作的基础上，我们采取比图 4

中更大的注入功率和更高的重复率，获得最

大输出功率为 18W，其结果由图 7 给出。当

重复频率从每秒 8 次上升到每秒 16 次时，每

个激光脉冲的能量维持不变。 将重复频率选

一步提高的工作正在进行之中。
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图 7 激光平均输出功率、每个激光脉冲

能量与重复频率的关系曲线

魏运荣、丁爱臻、董景星对本实验工作给

予很多的帮助，在此深表谢意。
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He-Ne 激光穴位照射治疗座疮

本病是一种毛囊、皮脂腺的慢性炎症，好发于颜

面、胸背部，可形成黑头粉刺、丘彦、服泡、结节、囊肿

等损害。多发于青春期男女p 常伴有皮脂溢出。青春

期过后，大多自然全愈或减轻。

自 1979 年以来我们采用 He-Ne 激光穴位照射

治疗旅店性座疮 31 例、囊肿性座疮 19 例。临床观

察疗效满意。

采用 741 型H←Ne激光器，输出功率为 7mW，

光斑直径 4mm，治疗面积为 12.56mm20
取穴:体穴为阿是穴和合谷，耳穴为肺及内分

泌。将激光束通过柔软的导光纤维直接作用于穴位，

每穴照射 5 分钟，每日治疗一次， 6 次为一疗程，一

疗程后嘱患者休息 3~5 天，继下一疗程.

具体疗效见表所示.

疗效分析表〈例数〉

汪之 除疫癌疮性 囊瘦 性疮 除座泡性疮 囊痊 性疮

全愈 全愈 无效 无效

6~12 3 

12~18 18 6 一

18~30 18 10 . 
30 次以上 2 2 1 

合计 29 18 2 1 

〈江苏省徐州市第四人民医院 张育勤

常秀兰程加云

1986 年 4 月 14 日收精〉

.271. 




