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摘要 准分子激光器作为放电激励的气体激光器,其激光介质气体在主放电电极间辉光放电产生激光的同时,也
在放电区域产生气态和固态的放电产物以及大量的热。通常在激光腔内放置横流风机,以维持放电区域气体的流

动和更新,从而保证激光器以重复频率工作时,每一次放电不受前一次放电产物和热量的影响。对于大功率

(>300
 

W)准分子激光器,其放电区域体积大,且具有更高的放电电压和放电重复频率,因此对主放电电极间的气

体流场具有更高要求。本课题组采用二维模型,针对一套自行设计的大功率准分子激光器放电腔结构和气体循环

系统进行了稳态流场数值分析。数值分析结果显示,当风机转速为3500
 

r/min时,放电区域气体的平均流速高于

32.76
 

m/s,且气体流速均匀。这一结果从理论上证明了该循环系统可以满足大功率准分子激光器的工作要求。
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1 引  言

准分子激光器是目前紫外波段输出功率最高的激

光器件,其以短波长、高功率的特点被广泛应用于工

业、科研、医疗等领域[1-4]。近年来,随着材料技术、光
学加工技术及高压快放电技术的进步,准分子激光器

向着更高频率、更高功率方向不断发展。例如,用于低

温多晶硅(LTPS)退火[5]的大功率准分子激光器已成

为平板显示制造中关键设备的核心光源。可以预见,
大功率准分子激光器将在 MicroLED显示面板制造的

剥离和巨量转移工艺技术中发挥重要作用[6]。
目前,产品化的大功率准分子激光器主要是美国

Coherent公司的Lambda
 

SX系列产品。对于波长为

308
 

nm的XeCl准分子器件,其输出的单脉冲能量可

达到1
 

J,最大重复频率为600
 

Hz,最大输出功率为

600
 

W[7]。在平板显示制造所用低温多晶硅的退火装

备中,为进一步提高激光功率,满足大尺寸显示器面板

退火的需要,通常需要将多台相同的大功率准分子激

光器联用,在输出端光学系统中实现激光合束输出;
2台、4台、6台大功率准分子激光器联用并工作于

600
 

Hz的最高频率时,输出功率可分别高达1200、
2400、3600

 

W。

我国在大功率准分子激光器领域的技术水平与国

外差距较大,目前尚处于研发阶段,其中激光腔内高速

气体循环系统的设计是研发大功率准分子激光设备的

关键技术之一[8]。
准分子激光器是放电激励的气体激光器,当电极

放电时,放电区将产生大量离子、活性粒子以及电极溅

射的颗粒碎片等放电产物,这些放电产物会减小气体

的放电阻抗[9-10]。此外,准分子激光器的电光转换效

率通常为1%~3%,注入的电能转化为输出激光的占

比较低,大部分能量以热量的形式损失 在 激 光 腔

内[11];放电激励产生的热量会使放电区的气体密度发

生改变[12],如果不及时更新放电区的气体,将导致下

一次放电质量恶化。对于大功率准分子激光器件而

言,比如一台放电电压高达30
 

kV、放电重复频率高达

600
 

Hz的600
 

W大功率准分子激光器,其放电区域会

产生较多放电产物,全功率输出时放电区域会产生接

近50
 

kW的产热功率,因此,要求放电电极间具有很

高的气体更新速度。可见,在大功率准分子激光器研

发时,激光放电腔结构设计和腔内气体循环系统设

计都非常关键,需要进行流场分析,以便为设计提供

理论依据。
本课题组曾针对小功率准分子激光器(输出功率
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为10
 

W,工作频率为30
 

Hz)进行了内流场仿真研

究[13],验证了数值仿真方法对准分子激光器内流场状

态分析的指导价值。对于大功率(>300
 

W)准分子激

光器件的内流场分析,国内外暂未见相关报道。大功

率准分子激光器电极间放电区域工作气体的更新速率

和均匀性会直接影响脉冲激光放电的均匀性和输出激

光的质量[14-15]。相比中小功率准分子激光器,大功率

准分子激光器的大放电区域在对电极间气流均匀性提

出要求的同时也使得维持电极间气流的高速流动成为

难点,从而对气体循环系统的设计提出了挑战。
本课题组针对一套自行设计的大功率准分子激光

器的流场进行仿真研究。该系统包括高速横流风机、
多通道导风板、散热系统、主电极、预电离系统以及特

殊设计的激光腔体结构,其中,激光器放电电极间距为

3
 

cm,电极长度高达120
 

cm,电极有效放电宽度约为

1.56
 

cm,要求气体循环系统能够保证气体高速更新

的区域体积达到561.6
 

cm3(本课题组以往研发的中

小功 率 准 分 子 激 光 器 该 区 域 的 体 积 一 般 不 超 过

200
 

cm3)。准分子激光器的工作气体为氖气、氙气和

HCl气体的混合气体,工作气压为0.3~0.7
 

MPa,工
作温度为40

 

℃。本文研究了流场的二维数值分析结

果,讨论了激光放电区域气体的更新速率、气流的均匀

性、腔内压力分布以及风机所受力矩等关键参数。

2 模型描述

2.1 湍流模型

本文采用标准k-ε湍流模型进行流场仿真计算。
标准k-ε模型是一个半经验公式,是从实验现象中总

结出来的。该模型假设流动为完全湍流,分子黏性的

影响可以忽略,在模型公式中需要求解湍流动能及耗

散率方程。其中:湍流动能k 的输运方程是通过方程

推导得出的精确方程;耗散率ε的方程是通过物理推

理以及数学上模拟相似原型方程得到的经验方程。标

准k-ε模型的求解原理是先求解k 方程和ε方程,再
根据k和ε的值求湍流黏度[16]。

湍流动能k的方程[17]为

∂
∂t
(ρk)+

∂
∂xi
(ρkui)=

∂
∂xj

μ+μt
σk  ∂k∂xj

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 +Gk +Gb-ρε-YM,

 

(1)

式中:ρ为流体密度;k 为湍流动能;μ 为黏度;ui为黏

度μ 的瞬时项;μt为湍流黏性系数;σk 为k 的湍流普

朗特数;Gk 为平均速度梯度引起的湍流动能k 的生成

项;Gb 是由浮力引起的湍流动能k 的生成项,对于不

可压缩流体,Gb=0;ε为湍流耗散率;YM 为可压缩性

修正项,是可压缩湍流中脉动扩张的贡献,对于不可压

缩流体,YM=0。
耗散率ε的方程[17]为

∂
∂t
(ρε)+

∂
∂xi
(ρεui)=

∂
∂xj

μ+μt
σε  ∂ε∂xj

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +C1ε

ε
k
(Gk +C3εGb)-C2ερ

ε2

k
, (2)

式中:σε 为耗散率ε的湍流普朗特数;C1ε、C2ε、C3ε 为

经验常数。
湍流黏性系数的计算公式[17]为

μt=ρCμ
k2

ε
, (3)

式中:Cμ 为常数。
为了提高模拟所得结果的可靠性,本文还选用

RNG
 

k-ε湍流模型和Realizable
 

k-ε湍流模型分别进

行了模拟计算,并将结果进行了简单对比。Standard
 

k-ε湍流模型、RNG
 

k-ε湍流模型和Realizable
 

k-ε湍

流模型的形式很相似,都是计算k和ε的输运方程,它
们的主要区别在于:1)湍流黏度的计算方法不同;2)控
制k 和ε湍流扩散的湍流普朗特数不同;3)ε方程中

的生成项和消耗项不同[16]。三种模型都是实际工程

中流体模拟计算的常用模型。
2.2 几何模型及初始条件

图1(a)所示为本课题组自行设计的大功率准分

子激光器气体循环系统的几何模型。本课题自采用多

参考系模型对激光器的内部流场进行稳态模拟,模型

中的横流风机通过旋转为流场提供动能,其叶片角度、
叶片密度、轮辐大小,以及与其配合形成流道的腔体壁

面和挡风板的结构设计均需要充分考虑横流风机动能

的传递效率,同时还需要考虑对高速气流产生的噪声

的控制。散热系统的放置位置需要考虑参与循环的气

流在高速流动时能与其充分接触,且不能对横流风机

的进气造成过多阻碍。预电离系统因功能性要求,放
置位置不可调整,且不适合根据流场需要对其结构进

行过多额外设计;同时,预电离系统工作时会产生放电

杂质。为尽可能减小放电杂质对放电区域流场的影

响,避免放电杂质随气流传递至放电区域,设计时应使

腔体壁面尽可能贴近预电离系统,并在其下方加工出

具有导流作用的长条形凸起(该凸起结构在导流的

同时可对预电离系统起到遮挡作用,避免过多气流

经过预电离系统)。对于本模型设计中涉及的大量

经验值的选择以及流体力学的相关计算在此不展开

描述。
准分子激光器两电极间的放电区域为气体工作区

域,电 极 宽 度 为 3.5
 

cm,电 极 在 其 垂 直 轴 上 相 隔
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图1 大功率准分子激光器气体循环系统的模型配置。(a)几何形状;(b)放电区域附近的计算网格;(c)风机叶片附近的计算网格
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3.0
 

cm,有效放电区域的宽度为1.56
 

cm。有效放电

区域宽度是指电极实际参与放电的面型宽度,电极

的其余面型采用耐腐 蚀 绝 缘 涂 层 覆 盖,不 参 与 放

电。横流风机的轴向长度为100
 

cm,横流风机的最

高转 速 为3500
 

r/min。腔内气体混合物由氖气、氙
气、HCl气体组成,其中氖气的体积占比高于95%,故
进行数值计算时采用氖气作为介质;腔 内 压 力 为

0.3~0.7
 

MPa,温度为40
 

℃。计算时假设为等温条

件,气体介质不可压缩。模型中使用的部分网格如

图1(b)、(c)所示。所有静壁面以及风机叶片表面边

界层的网格均为四边形网格,厚度为0.1
 

mm,层数为

1层;在旋转区域与非旋转区域交界处,设置尺寸为

0.1
 

mm的两层四边形网格作为数据传递边界层;计
算域中的其余网格均为三角形网格,最大单元边长尺

寸为0.5
 

mm。
准分子激光器放电区域气体更新率的计算公

式[5]为

C=
v
Wf

 

, (4)

式中:C 为气体更新速率;W 为放电区的宽度;v 为电

极间气体的平均流速;f 为激光放电的重复频率。当

C=1时,可以认为放电区域的气体刚好可以得到实时

更新,即每一次脉冲放电开始时,上一次脉冲放电期间

放电区域的工作气体刚好离开放电区域。大功率准分

子激光器的放电电压和放电频率均较高,放电产生的

杂质多,并且放电产热多,为确保放电产生的杂质不影

响下一次脉冲放电,同时确保放电产生的热量不累积,
需要保证每一次脉冲放电开始时,上一次脉冲放电期

间放电区域的工作气体到放电区域的距离足够大,因
此气体更新速率C 的取值需要偏大一些。

本课题组设计的准分子激光器模型的放电区宽度

W=1.56
 

cm,放电的重复频率f=600
 

Hz。根据模型

的几何结构,上一次脉冲放电期间放电区域的工作气

体需要离开放电区域轴线位置约5.407
 

cm,因此可得

Cavg=5.407/W=3.466,即要求放电区域整体的气体

更新速率均值不低于3.466。考虑放电区域整体的气

体更新速率时,取C1=3.5(略高于Cavg),可计算得到

v1=32.76
 

m/s,即本模型中放电区域工作气体平均

流速的目标值为32.76
 

m/s。此外,考虑到大功率准

分子激光器放电电极间距较大,放电区域必然存在气

体流速梯度,在满足放电区域全域气体平均更新速率

达到3.5的同时,还需要对放电区域气体流速的最小

值提出要求,以确保流速最小处的气体也能得到及

时更新,同时还要确保放电区域气体流速的均匀性。
此时取C2=

 

C1/2=1.75,可得到v2=16.38
 

m/s,
即本模型要求放电区域气体流速的最小值不低于

16.38
 

m/s。

3 仿真结果与讨论
 

3.1 固定风机转速下的流场仿真结果

固定风机转速下的流场仿真选用氖气作为介质,
同时选择大功率准分子激光器最常用的工作气压
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0.5
 

MPa和工作温度40
 

℃,风机转速固定为最大转

速3500
 

r/min。采 用 Standard
 

k-ε 湍 流 模 型,在

FLUENT软件中进行数值计算。激光器腔体内流场

的数值计算结果如图2所示。
从图2(a)中可以看出,在整个循环过程中,工作

气体被横流风机加速后经过放电区域,之后被散热系

统阻挡分成三路流回风机。图2(b)显示,由于散热系

统的阻挡,气流在经过散热系统与腔体壁的狭小缝隙

后明显加速,在腔体表面附近形成了两处低压区域,在
3500

 

r/min的风机转速下,该区域与气体低速区域的

相对压力差达到了5
 

kPa。为增加工作气体的寿命,
大功率准分子激光器件一般需要外接气体净化系统,
以实时清除激光放电产生的杂质气体及放电粉尘。该

系统由管道接入激光腔体,气体循环完全依赖于激光

器内部的压力差。本次仿真得到的腔体内压力分布图

可为气体净化系统在腔体上的接入位置提供参考。

图2 激光器腔体内流场的数值计算结果。(a)全局气体流速分布;(b)全局绝对压力分布;(c)电极间气体的流速分布;
(d)电极间气体的速度矢量图
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  图2(c)、(d)为仿真得到的激光放电区域的气体

流速分布以及气体的速度矢量图,仿真结果显示,在风

机最高设计转速下,放电区域气体的平均流速约为

37.15
 

m/s,大于目标值32.76
 

m/s。由于阳极对气流

的阻挡,阳极右侧表面区域出现了小团高速气流,其最

高速度达到了65.81
 

m/s,该气流贴近阳极传输到放

电区域,使得放电区域的最高气体流速位于阳极附近,
能防止阳极表面出现逆流。放电区域的最高气体流速

出现在阳极上方约4.2
 

mm处,流速约为47.71
 

m/s,
并向着阴极和阳极两个方向均匀减小,阳极表面附近

的气体流速约为37
 

m/s,最低气体流速出现在阴极表

面附近,约为18.5
 

m/s,大于最低流速要求16.38
 

m/s。
因此,放电区域气体的更新速率满足要求。

在平行于气体流速的方向上,气体流速均匀传递,
气流方向的一致性较好,未出现逆流和速度突变;在气

体流速的法线方向上,气体流速梯度均匀,流速由速度

峰值处沿法线的正反两个方向均匀递减,未出现速度

突变。综上,放电区域流场的均匀性较为理想。
为增加仿真结果的可靠性,在保持初始条件不变

的前提下,本课题组又采用 RNG
 

k-ε 湍流模型和

Realizable
 

k-ε湍流模型分别对激光器腔体内的流场

进行了数值模拟,并对三次仿真结果进行了简单对比。
图3所示为采用RNG

 

k-ε湍流模型和Realizable
 

k-ε
湍流模型对流场进行仿真的结果。

对比激光器腔体内全局气体流速分布的三次仿真

结果可以看出,三种k-ε湍流模型计算出的腔内气体

流速分布趋势大致相同。在 RNG
 

k-ε 湍流模型和

Realizable
 

k-ε
 

湍流模型的模拟结果中,阳极右侧区域

出现的小团高速气流向放电区域方向的传播更加贴近

阳极(与Standard
 

k-ε湍流模型的模拟结果相比),使
得放电区域中气体流速最大的位置更加接近阳极,对
阳极表面附近气体流速的贡献更大。在RNG

 

k-ε湍

流模型的模拟结果中,放电区域气体流速的梯度最大,
最高气体流速达到了49.24

 

m/s,阴极表面附近的气
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图3 采用不同的湍流模型对激光器腔体内的流场进行数值模拟的结果。(a)采用RNG
 

k-ε模型模拟的全局气体流速分布;
(b)采用Realizable

 

k-ε模型模拟的全局气体流速分布

Fig 
 

3 Simulated
 

flow
 

field
 

in
 

laser
 

chamber
 

with
 

different
 

turbulence
 

models 
 

 a 
 

Global
 

flow
 

velocity
 

distribution
 

simulated
   using

 

RNG
  

k-ε
 

model 
 

 b 
 

global
 

flow
 

velocity
 

distribution
 

simulated
 

using
 

Realizable
 

k-ε
 

model

流速度最小,为18.21
 

m/s。Realizable
 

k-ε
 

湍流模型

仿真得到的阴极表面附近的气体流速是三个模型中的

最小值,为17.39
 

m/s,但该值仍大于16.38
 

m/s的最

低流速要求。
图4为三种不同模型计算得到的电极间气体流速

沿电极中心轴的分布,采样区域为放电区域两电极中

心轴的连线。三种模型计算出的气体流速的变化趋势

基本一致,且平均流速均大于目标值32.76
 

m/s,最低

流速均大于要求值16.38
 

m/s。这一结果从理论上证

明了本课题组所设计的工作气体循环系统可以满足大

功率准分子激光器的工作要求。

图4 三种模型计算得到的气体流速沿电极中心轴的分布

Fig 
 

4 Gas
 

flow
 

velocity
 

distribution
 

along
 

central
 

axis
 

of
 

  
 

 electrodes
 

calculated
 

with
 

three
 

different
 

models

由于三种k-ε湍流模型计算得到的放电区域气体

流速的分布趋势大致相同,而且Standard
 

k-ε湍流模

型计算得到的平均流速最低,因此,在主要保证放电

区域气体流速达到目标值的验证计算中,将该模型

计算得到的结果作为标准更加可靠。同时,该模型

的计算更为简单省时。鉴于此,本文后续研究均采

用Standard
 

k-ε湍流模型。
3.2 风机转速对电极间气体流速及风机所受扭矩的

影响

在本课题组设计的大功率准分子激光器中,横流

风机驱动电机的最高转速为3500
 

r/min。根据不同

的工作需求,激光器可以在不同的放电频率下工作,激
光放电频率范围为1~600

 

Hz,低频率运行时风机无

需维持最高转速。为获得风机转速与电极间气体平均

流速、风机所受扭矩的大致关系,本课题组以氖气作为

介质,固定腔内气压为0.5
 

MPa,采用Standard
 

k-ε湍

流模型,选择不同的风机转速(500、1000、1500、2000、
2500、3000、3500

 

r/min)进行计算,计算结果如图5所

示,图中数据的采样区域为整个放电区域。计算结果

显示,准分子激光器电极间工作气体的平均流速与风

机转速趋于线性正相关,风机扭矩与风机转速的二次

方趋于线性正相关。这一结果可为激光器工作于不同

频率时横流风机驱动电机的功率及转速控制提供

参考。

图5 不同风机转速下放电区域气体的平均流速以及风机

所受扭矩

Fig 
 

5 Average
 

gas
 

flow
 

velocity
 

in
 

discharge
 

area
 

and
 

torsional
   moment

 

of
 

fan
 

at
 

different
 

fan
 

rotational
 

speeds

3.3 腔内气压对电极间气体流速及风机所受扭矩的

影响

对于本课题组设计的大功率准分子激光器,根据

不同的工作需求,可对其腔内工作气体的压力进行调

整,气压范围为0.3~0.7
 

MPa。为获得不同气压下电

极间气体的平均流速及风机所受扭矩,本课题组以氖
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气为介质,固定风机转速为3500
 

r/min,采用Standard
 

k-ε湍流模型,选择不同的腔内气压(0.3、0.4、0.5、
0.6、0.7

 

MPa)进行计算,计算结果如图6所示,图中

数据采样区域为整个放电区域。从图6中可以看出,
风机所受扭矩与腔内气压基本呈线性关系,腔内气压

为0.7
 

MPa时,风机所受扭矩最大,为17.97
 

N·m。
电极间气体的平均流速与腔内气压正相关,腔内气压

为0.3
 

MPa时,电 极 间 气 体 的 平 均 流 速 最 低,为
36.11

 

m/s,大于目标值32.76
 

m/s。这一结果可为横

流风机的材料选择、风机整体装配刚性要求以及驱动

风机的磁耦合器性能要求提供参考。

图6 不同气压下放电区域气体的平均流速以及风机

所受扭矩

Fig 
 

6Average
 

flow
 

velocity
 

of
 

gas
 

in
 

discharge
 

area
 

and
 

torsional
 

moment
 

of
 

fan
 

under
 

different
 

gas
 

pressures

4 结  论

本课题组针对一套自行设计的大功率准分子激光

器腔内高速气体循环系统进行了流场的二维数值研

究,分析了激光放电区域气体的更新速率、气流均匀

性、腔内压力分布以及风机所受扭矩等大功率准分子

激光器设计所需的重要参数,所得结果可为气体净化

系统在腔体上的接入位置、激光器于不同频率工作时

电机的功率及转速控制、横流风机的材料选择、风机整

体装配刚性要求以及驱动风机的磁耦合器性能要求提

供参考。
模拟结果显示,当风机转速为3500

 

r/min时,放
电区域气体流速的平均值大于目标值32.76

 

m/s,且
气体流速均匀。模拟结果从理论上证明了本套自行设

计的气体循环系统可以满足大功率准分子激光器的工

作要求。
本次仿真研究将腔内温度设为固定值,未考虑激

光器实际工作时脉冲放电及散热系统引起的腔内温度

变化对流场的影响,因此仿真结果与实际情况存在一

定差异。
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Abstract

Objective The
 

dielectric
 

gas
 

in
 

excimer
 

lasers
 

generates
 

light
 

via
 

glow
 

discharge
 

between
 

the
 

main
 

discharge
 

electrodes 
 

which
 

produces
 

gaseous
 

and
 

solid
 

discharge
 

products
 

and
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

heat
 

in
 

the
 

discharge
 

area 
 

Generally 
 

a
 

crossflow
 

fan
 

is
 

used
 

in
 

the
 

laser
 

chamber
 

to
 

maintain
 

and
 

renew
 

the
 

gas
 

flow
 

in
 

the
 

discharge
 

area 
 

thus
 

ensuring
 

that
 

each
 

discharge
 

is
 

not
 

affected
 

by
 

the
 

products
 

and
 

heat
 

from
 

the
 

previous
 

when
 

the
 

laser
 

operates
 

repeatedly 
 

For
 

high-
power

 

 >
 

300
 

W 
 

excimer
 

lasers 
 

their
 

discharge
 

area
 

is
 

large 
 

moreover 
 

the
 

high-power
 

excimer
 

lasers
 

have
 

higher
 

discharge
 

voltage
 

and
 

frequency
 

than
 

medium-
 

or
 

low-
 

power
 

excimer
 

lasers 
 

so
 

there
 

are
 

higher
 

requirements
 

for
 

the
 

gas
 

flow
 

field
 

between
 

the
 

main
 

discharge
 

electrodes 
 

This
 

article
 

studies
 

a
 

600
 

W
 

high-power
 

excimer
 

laser
 

with
 

a
 

laser
 

discharge
 

voltage
 

of
 

up
 

to
 

30
 

kV
 

and
 

a
 

discharge
 

repetition
 

rate
 

of
 

up
 

to
 

600
 

Hz 
 

Its
 

discharge
 

area
 

generates
 

more
 

discharge
 

products 
 

and
 

has
 

a
 

heat-generation
 

power
 

of
 

close
 

to
 

50
 

kW
 

at
 

full
 

power
 

output 
 

so
 

a
 

higher
 

gas-renewal
 

rate
 

is
 

required
 

between
 

the
 

discharge
 

electrodes 
 

Therefore 
 

when
 

developing
 

this
 

high-power
 

excimer
 

laser 
 

the
 

structural
 

design
 

of
 

the
 

discharge
 

chamber
 

and
 

gas-circulation
 

system
 

within
 

it
 

are
 

critical 
 

and
 

flow-field
 

analysis
 

is
 

required
 

to
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

design 

Methods A
 

multiple-reference-frame
 

model
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

steady-state
 

flow
 

field
 

in
 

the
 

laser 
 

In
 

the
 

model 
 

the
 

rotation
 

of
 

the
 

crossflow
 

fan
 

provides
 

all
 

the
 

kinetic
 

energy
 

of
 

the
 

flow
 

field 
 

The
 

flow
 

field
 

simulation
 

adopts
 

the
 

standard
 

k-ε
 

turbulence
 

model 
 

To
 

improve
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

simulation
 

results 
 

we
 

also
 

selected
 

the
 

renormalization
 

group
 

 RNG 
 

and
 

Realizable
 

k-ε
 

turbulence
 

models
 

for
 

simulation
 

calculations
 

and
 

compared
 

the
 

results 

Results
 

and
 

Discussions Figure
 

2
 

shows
 

the
 

numerical
 

calculation
 

results
 

of
 

the
 

flow
 

field
 

in
 

the
 

laser
 

chamber 
 

Figures
 

2
 

 a 
 

and
 

 b 
 

show
 

the
 

global
 

flow
 

velocity
 

distribution
 

and
 

absolute
 

pressure
 

distribution 
 

which
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

access
 

position
 

of
 

the
 

gas-purification
 

system 
 

Figures
 

2
 

 c 
 

and
 

 d 
 

show
 

the
 

flow
 

velocity
 

distribution
 

and
 

flow
 

velocity
 

vector
 

diagram
 

in
 

the
 

laser
 

discharge
 

area 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

gas-renewal
 

rate
 

in
 

the
 

discharge
 

area
 

meets
 

the
 

requirements 
 

The
 

uniformity
 

of
 

the
 

flow
 

field
 

in
 

discharge
 

area
 

is
 

ideal 
 

Figure
 

3
 

shows
 

the
 

simulation
 

results
 

using
 

the
 

RNG
 

and
 

Realizable
 

k-ε
 

turbulence
 

models 
 

It
 

can
 

be
 

seen
 

by
 

comparing
 

the
 

simulation
 

results
 

that
 

the
 

flow
 

velocity
 

distribution
 

trends
 

in
 

the
 

laser
 

chamber
 

calculated
 

by
 

the
 

standard 
 

RNG 
 

and
 

Realizable
 

k-ε
 

turbulence
 

models
 

are
 

roughly
 

the
 

same 
 

Figure
 

4
 

is
 

a
 

comparison
 

diagram
 

of
 

the
 

distribution
 

of
 

flow
 

velocity
 

along
 

the
 

central
 

axis
 

of
 

the
 

electrodes
 

calculated
 

using
 

three
 

different
 

models 
 

The
 

calculated
 

variation
 

trend
 

in
 

the
 

flow
 

velocity
 

on
 

the
 

central
 

axis
 

of
 

the
 

electrodes
 

is
 

nearly
 

the
 

same
 

for
 

all
 

three
 

models 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

fan
 

speed
 

is
 

3500
 

r min 
 

the
 

average
 

gas
 

velocity
 

in
 

the
 

discharge
 

area
 

is
 

higher
 

than
 

the
 

target
 

value
 

of
 

32 76
 

m s 
 

and
 

the
 

gas
 

velocity
 

is
 

uniform 
 

It
 

is
 

proven
 

theoretically
 

that
 

this
 

set
 

of
 

self-designed
 

gas-circulation
 

system
 

can
 

meet
 

the
 

working
 

requirements
 

of
 

the
 

high-power
 

excimer
 

laser 
 

The
 

average
 

flow
 

velocity
 

of
 

the
 

working
 

gas
 

between
 

the
 

electrodes
 

of
 

the
 

excimer
 

laser
 

tends
 

to
 

be
 

correlated
 

linearly
 

and
 

positively
 

with
 

the
 

fan
 

speed 
 

and
 

the
 

torsional
 

moment
 

of
 

the
 

fan
 

tends
 

to
 

be
 

linearly
 

and
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

square
 

of
 

the
 

fan
 

speed 
 

This
 

result
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

power
 

and
 

speed
 

control
 

of
 

the
 

crossflow
 

fan
 

drive
 

motor
 

when
 

the
 

laser
 

operates
 

at
 

different
 

frequencies 
 

Furthermore 
 

the
 

torsional
 

moment
 

of
 

the
 

fan
 

is
 

basically
 

linear
 

with
 

respect
 

to
 

the
 

air
 

pressure
 

in
 

the
 

chamber 
 

This
 

result
 

provides
 

insight
 

into
 

the
 

selection
 

of
 

the
 

structural
 

materials
 

of
 

the
 

cross-flow
 

fan 
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

overall
 

assembly
 

rigidity
 

of
 

the
 

fan 
 

and
 

performance
 

requirements
 

of
 

the
 

magnetic
 

coupler
 

driving
 

the
 

fan 

Conclusions In
 

this
 

paper 
 

a
 

two-dimensional
 

numerical
 

study
 

of
 

the
 

flow
 

field
 

is
 

carried
 

out
 

for
 

a
 

self-designed
 

high-
speed

 

gas-circulation
 

system
 

in
 

the
 

chamber
 

of
 

a
 

high-power
 

excimer
 

laser 
 

The
 

important
 

parameters
 

of
 

high-power
 

excimer
 

laser
 

design 
 

such
 

as
 

the
 

renewal
 

rate
 

of
 

the
 

gas
 

in
 

the
 

laser
 

discharge
 

area 
 

uniformity
 

of
 

the
 

gas
 

flow 
 

pressure
 

distribution
 

in
 

the
 

chamber 
 

and
 

torsional
 

moment
 

of
 

the
 

fan 
 

are
 

discussed 
 

The
 

results
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

access
 

position
 

of
 

the
 

gas-purification
 

system
 

on
 

the
 

chamber 
 

power
 

and
 

speed
 

control
 

of
 

the
 

motor
 

at
 

different
 

operating
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frequencies 
 

selection
 

of
 

structural
 

materials
 

for
 

the
 

crossflow
 

fan 
 

rigidity
 

requirements
 

of
 

the
 

overall
 

fan
 

assembly 
 

and
 

performance
 

requirements
 

of
 

the
 

magnetic
 

coupler
 

that
 

drives
 

the
 

fan 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

fan
 

speed
 

is
 

3500
 

r min 
 

the
 

average
 

gas
 

velocity
 

in
 

the
 

discharge
 

area
 

is
 

higher
 

than
 

the
 

target
 

value
 

of
 

32 76
 

m s 
 

and
 

the
 

gas
 

velocity
 

is
 

uniform 
 

This
 

set
 

of
 

self-designed
 

gas-circulation
 

systems
 

is
 

theoretically
 

proven
 

to
 

be
 

able
 

to
 

meet
 

the
 

working
 

requirements
 

of
 

the
 

high-power
 

excimer
 

laser 
 

It
 

should
 

be
 

noted
 

that
 

we
 

set
 

the
 

cavity
 

temperature
 

to
 

a
 

fixed
 

value
 

and
 

ignore
 

the
 

effect
 

of
 

cavity
 

temperature
 

variation
 

on
 

flow
 

filed 
 

So 
 

our
 

simulation
 

has
 

certain
 

difference
 

with
 

the
 

actual
 

results 
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excimer
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gas-circulation
 

system 
 

flow
 

field 
 

numerical
 

analysis
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