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摘要　采用阴影法对高重复频率准分子激光器放电腔内的放电冲击波现象进行了实验研究,研究结果揭示了放电

冲击波的产生以及演化过程.通过对观测结果进行分析,获得了放电冲击波的３种典型形式:横向冲击波、纵向冲

击波(主电极冲击波)和预电离冲击波.估算了３种冲击波的波速,进而分析了可会受冲击波影响的重复频率.研

究成果可以为高重复频率准分子放电腔的设计提供支持,尤其是可以在放电冲击波抑制结构的设计方面提供

支持.
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１　引　　言

目前,高重复频率准分子激光器的研究面临诸

多难题,脉冲式抽运放电,尤其是高重复频率的脉冲

式抽运放电,会给之后的放电引入多种不稳定因素,
从而导致激光器在高重复频率运转时崩溃.这些不

稳定因素包括介质密度衰减、冲击波、残余粒子、电
极加热以及放电区的放电产物等[１Ｇ５].

国内外科研人员针对脉冲式气体激光器中的放

电冲击波展开了大量研究[６Ｇ１２],得到了许多可供参

考的 研 究 成 果.当 激 光 器 重 复 放 电 频 率 达 到

１０００Hz以上时,放电冲击波对输出激光的能量稳
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定性、线宽和光斑质量都会产生不利影响[６,１３Ｇ１４].
近期,国内研究人员采用数值模拟的方法[１５]和粒子

成像测速法(PIV)[１６]对气体激光器中的流场环境进

行了研究,并获得了放电腔内工作介质的状态,这对

本文放电冲击波的研究具有较大.
笔者在研究高重复频率准分子激光器的过程中

发现,必须针对具体的放电腔中的冲击波进行研究,
只有掌握其重要特征,才能有针对性地进行冲击波抑

制结构的设计,实现激光器的稳定输出.因此,本文

搭建了放电冲击波观测实验装置,对自主研制的高重

复频率准分子激光器放电腔内的放电冲击波进行了

研究,并对其产生、演化和传播特点进行了分析.

２　理论分析与控制方程

本质上,气体激光器中的冲击波现象是一个能

量快速释放的爆炸过程.对高重复频率准分子激光

器而言,通常是２~４J的能量在１００ns以内被注

入到狭小的增益介质内,使得放电区气体的温度和

压力发生跃变,气体的快速膨胀形成了以超声速向

中性气体传播的冲击波,该冲击波是一种纵波.这

个过程可以简化为三个阶段:定容加热、等熵膨胀和

冲击波的传播.因此,整个过程的控制方程包含气

体状态方程和波动方程,如(１)式和(２)式所示[１７].
气体状态方程为

p＝ρRT, (１)
波动方程为

∂２P
∂x２ ＋

∂２P
∂y２ ＋

∂２P
∂z２ －

１
c２
∂２P
∂t２ ＝０, (２)

式中:ρ为气体密度;p 为气体压强;R 为气体常数;

T 为气体温度;P 为冲击波产生的声压;∂
２P
∂t２

为声压

对时间的二阶导数;x、y 和z 为三维空间坐标;c为

声速,对 于 当 前 激 光 器 内 的 工 作 气 体,声 速 取

４６０m/s.

３　实验原理及装置

３．１　观测原理

阴影法是一种常用的观测非均匀流场的方法.
阴影法成像的相对照度反映了气体密度(或折射率)
二阶导数的变化,表达式为[１４]
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式中:ΔI
I

为成像的相对照度变化,ΔI、I 分别为照度

变化量和初始照度;L 为测试区到接收屏之间的距

离;KGD为气体的比折射度;n 为流场区的气体折射

率;x、y 为测试区垂直于入射光截平面的坐标;z 为

入射光线传播方向的坐标值.
本文采用的平行阴影光学系统如图１所示.将

一束光(散射或平行光)透过流动实验区投射到成像

屏上(或通过透镜).若实验区内的气流未受到扰

动,则密度梯度的变化为零,屏幕上的亮度均匀;若
气流受到扰动,气体的密度就会发生变化,从而引起

光线偏折,有些光线会聚,有些光线发散,导致屏上

出现明暗不同的阴影图像,故阴影图像可反映出流

场气体密度梯度的变化.

图１ 平行阴影光学系统原理图

Fig敭１ Schematicofparallelshadowopticalsystem

放电冲击波之所以会产生是因为放电腔两电极

在几纳秒之内释放高压,短时间内向微小放电区域

的激光气体内沉积大量的能量,导致气体温度急剧

升高,气体急剧膨胀,产生冲击波.所以,放电产生

的冲击波反映的是气体密度梯度的急剧变化.阴影

法可以反映冲击波产生和演化的过程.

３．２　实验装置

搭建如图２所示的实验平台.对参考光源光束

进行扩束,扩束成直径约为４０mm的圆形光斑,调
节两片反射镜使光束沿放电腔的光轴穿过整个放电

区.在放电腔的另一端设置成像屏,在屏的背面用

相机进行拍摄.
放电区结构如图３所示.图３中虚线部分被其

他零件遮挡,为不可见部分.
参考光源选用５３２nm单纵模激光器,其功率

为２０mW.采用PrincetonInstruments公司生产

的PIＧMAX３:１０２４iＧRB 型ICCD 相 机 进 行 拍 摄

记录.
激光器放电和相机快门采用同步触发信号来触

发,如图４所示.图中tn 是第n 个脉冲的放电触发

时间,同时也是第n 次拍照的触发时间.

tn＋１－tn ＝
１
f
,n＝１,２,３,, (４)

式中:f 为激光器放电的重复频率.

１２０１００１Ｇ２
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图２ 阴影法观测放电冲击波的装置

Fig敭２ Deviceforobservingdischargeshockwavebyshadowmethod

图３ 放电区的结构示意图

Fig敭３ Structuraldiagramofdischargearea

　　图４中Δtn 是第n 次拍照时快门相对于同步触

发信号的延时,满足

Δtn＋１－Δtn ＝τ,n＝１,２,３,, (５)
式中:τ为一个固定的时间步长.这样,每次采集图

像的时间相对于当次放电的延时(或提前)都是不同

的,而且形成了一个连贯的时间序列,通过调整Δt１
和τ,可以调节图像采集起始时间和时间步长,将所

有图像序列拼接到一起可以获得放电前后放电区的

影像,也就得到了完整的放电冲击波演化视频图像.

图４ 图像采集时序图

Fig敭４ Sequencediagramofimageacquisition

４　结果及分析

４．１　冲击波产生及演化过程

在自行研制的放电腔中于２０００Hz下进行放

电,采用阴影法进行观测,得到了图５所示的放电冲

击波产生和演化过程中比较典型的影像.
根据观测结果可将流场的发展演化过程概

括为:

１２０１００１Ｇ３
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图５ 放电冲击波的产生和演化过程.
(a)释放前;(b)６．５μs;(c)１９μs;(d)２８．５μs;(e)４０μs;(f)６３μs;(g)１９９μs;(h)２８５μs

Fig敭５ Generationandevolutionofdischargeshockwave敭 a Beforedischarge 

 b ６敭５μs  c １９μs  d ２８敭５μs  e ４０μs  f ６３μs  g １９９μs  h ２８５μs

　　１)热气团的产生与清扫

触发后６．５μs,主放电完成,放电向气体中沉积

的能量导致气体温度急剧升高,热气团产生并迅速

膨胀.在放电后约１９μs时,热气团基本膨胀到稳

定状态.此后,热气团在风机的作用下向气流下游

运动,间接反映出风速对放电区杂质的清扫.

２)横向冲击波的发展过程

气体放电后,热气团迅速膨胀,产生沿气流方向

传播的横向冲击波.约１０．５μs时,横向冲击波与

热气团分离,并向气流上游和下游传播.此后,横向

冲击波经腔壁的反射波返回到放电区.

３)电极间纵向冲击波的发展过程

气体放电后,阴极、阳极间的纵向冲击波逐渐形

成.在１０μs时,可观测到纵向冲击波的条纹.纵

向冲击波在电极间不断反射,剧烈地扰动流场,直到

１５０μs左右时基本消失.

４)预电离冲击波的发展过程

气体放电后,预电离结构表面也会产生冲击波.
约１６μs时,预电离放电产生的冲击波已传播到观

测区,且清晰可见.
综上所述,气体放电后共产生三种冲击波:第一

种是热气团瞬间膨胀产生的沿气流方向传播的横向

平面冲击波,第二种是电极表面气体薄层能量释放

产生的在电极间不断反射的纵向柱形冲击波,第三

种是预电离表面放电激发的圆柱形冲击波.

４．２　冲击波波速的计算

冲击波的传播速度是其重要的性质之一,估算

冲击波的波速有助于分析反射波的来源,对改进结

构设计具有指导作用.首先,将图５(a)与实际结构

尺寸进行对比,计算出每个像素代表的实际空间距

离,即水平方向上一个像素点代表０．０７９mm,竖直

方向上一个像素点代表０．０７５mm.
在２０~３１μs之间,能够清晰地看到横向冲击

波的传播,如图６所示.
为了识别冲击波的位置,在冲击波路径上画一

条线,如图７所示.
绘制线上的光强分布曲线,如图８所示,横坐标

为像素点编号,可以看到不同时刻横向冲击波所在

的位置.
理论上讲,冲击波的速度在扩散过程中应该是逐

渐降低的,但本实验观测区域较小,可不考虑冲击波速

度的降低.根据横向冲击波的位置Ｇ时间关系,可求得

冲击波的平均速度.得到的冲击波的位移公式为

s＝７．３６t＋４５６．７, (６)
式中:t为时间(μs);s为位移(pixel).因此,横向

冲击波的传播速度为７．３６pixel/μs,即５８１．４m/s.
纵向冲击波是从阴极和阳极表面的薄层向外扩

散的,其形状接近弧形.从图９中可以看出,阳极冲

击波与阴极冲击波始终同步向对面传播,几乎是对

称的,可以认为阳极冲击波和阴极冲击波的速度几

乎相同.用电极间距除以冲击波到达对面电极的时

间,可估算得到主电极冲击波的波速为４６０m/s.
在图１０所示的预电离冲击波的初期发展过程

中能清楚地看到预电离冲击波所在的位置,如图中

箭头所指.
通过分析位移Ｇ时间关系可以预电离冲击波的

位移公式为

s＝６．３４t－６９．６, (７)

１２０１００１Ｇ４
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图６ ２０~３１μs时的冲击波图像.(a)２０μs;(b)２１μs;(c)２２μs;(d)２３μs;(e)２４μs;
(f)２５μs;(g)２６μs;(h)２７μs;(i)２８μs;(j)２９μs;(k)３０μs;(l)３１μs

Fig敭６ Shockwaveimagesfrom２０μsto３１μs敭 a ２０μs  b ２１μs  c ２２μs  d ２３μs 

 e ２４μs  f ２５μs  g ２６μs  h ２７μs  i ２８μs  j ２９μs  k ３０μs  l ３１μs

图７ 横向冲击波的传播路径

Fig敭７ Propagationpathoftransverseshockwave

因此,预电离冲击波的传播速度为６．３４pixel/μs,即
５００．８m/s.

４．３　冲击波影响的重复频率分析

当反射冲击波经过放电区时,如果刚好遇到放

电,就会获得较差的激光线宽和能量稳定性,这意味

着在某些频率下放电将一定会遇到冲击波.通过冲

击波经过放电区的时间可以计算出哪些重复频率的

放电会受到冲击波的影响.经统计,放电冲击波进

入放电区的时间及影像如表１所示,同时给出了其

可能影响到的重复频率.

表１　主要冲击波可能影响的重复频率

Table１　Repetitionratesarepossibletobeaffected

bymajorshockwaves

Time/μs Image
Repetitionfrequency
possibletobe
affected/Hz

１９９Ｇ２２０ ４５４５Ｇ５０２５

３０６ ３２６０

６７０Ｇ７２０
１３８０Ｇ１５００,２７６０Ｇ３０００,

４１４０Ｇ４５００,５５２０Ｇ６０００

１２０１００１Ｇ５
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图８ ２０~３１μs时横向冲击波的位置.(a)２０μs;(b)２１μs;(c)２２μs;(d)２３μs;(e)２４μs;
(f)２５μs;(g)２６μs;(h)２７μs;(i)２８μs;(j)２９μs;(k)３０μs;(l)３１μs

Fig敭８ Locationsoftransverseshockwavefrom２０μsto３１μs敭 a ２０μs  b ２１μs  c ２２μs 

 d ２３μs  e ２４μs  f ２５μs  g ２６μs  h ２７μs  i ２８μs  j ２９μs  k ３０μs  l ３１μs

图９ 主电极冲击波的传播过程.(a)主电极冲击波的产生阶段;(b)主电极冲击波相遇;(c)主电极冲击波开始交叉;
(d)(e)主电极冲击波继续传播;(f)主电极冲击波到达对面电极

Fig敭９Propagationofshockwaveofmainelectrode敭 a Generationstageofshockwaveofmainelectrode  b encounter
ofshockwavesofmainelectrode  c crossoverofshockwavesofmainelectrode  d  e shockwavesofmain
electrodecontinuestopropagate  f shockwavesofmainelectrodearriveattheoppositeelectrode
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图１０ 预电离冲击波的传播过程.(a)１１μs时预电离冲击波的位置;(b)１２μs时预电离冲击波的位置;(c)１６μs时预电离

冲击波的位置;(d)１７μs时预电离冲击波的位置;(e)１８μs预电离冲击波的位置;(f)１９μs预电离冲击波的位置

Fig敭１０Propagationofpreionizationshockwave敭 a Preionizationshockwavelocationat１１μs  b preionizationshock
wavelocationat１２μs  c preionizationshockwavelocationat１６μs  d preionizationshockwavelocationat
１７μs  e preionizationshockwavelocationat１８μs  f preionizationshockwavelocationat１９μs

　　可以看出,此准分子激光器在部分典型工作频

率下,如３０００,５０００,６０００Hz,可能会受到冲击波的

影响,应采取相应措施.

５　结　　论

介绍了对自主研制的准分子激光器放电区内放

电冲击波进行实验研究的原理、实验装置和结果.
通过对观测结果进行分析,得到了放电冲击波的产

生过程和演化规律.放电能量在放电区沉积和释

放,在放电腔内产生了三种典型的放电冲击波:热气

团瞬间膨胀产生的横向冲击波、电极表面鞘层能量

释放产生的纵向冲击波(主电极冲击波)和预电离表

面鞘层能量释放产生的圆柱形冲击波.经计算可

知,三种冲击波的波速为４６０~５８０m/s.根据观测

结果可知,冲击波可能会影响到激光器的某些工作

频率,特别是３０００~６０００Hz,应当予以足够重视.
后续的研究中,拟结合腔体结构找到冲击波的反射

表面,对其进行优化设计,以达到抑制冲击波不利影

响的目的.
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