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摘要
:

在千瓦级快轴流 Cq 激光器中
,

我们用单个射频源通过 50 n 传输线和 二 型网络给 8 段

光管馈电
,

在这样的安排下将 巧 kw 连续波射频功率有效并均匀地藕合到 8 段光管的等离子体中
。

这种技术的关键是阻抗匹配
。
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一
、

引 言

气体均匀
、

稳定地进行辉光放电是激光输出的前提
,

提高气体放电的注入功率密度和工作

气压
,

是进一步发展工业用高功率 c q 激光器的关键
。

传统的直流激励 COZ 激光器
,

由于其

放电特性决定了它必然存在以下三方面的问题
: 1

.

尽管采用快速流动使气体处于湍流状态
,

放

电性能有极大改善
,

但当注入功率密度超过 1 2W
·

c m
一 3
时

,

放电不稳定 ; 2
.

直流放电激光器不

能方便地实现连续
一

脉冲方式的转换
,

特别是脉冲占空比的改变 ; 3
.

直流放电中不能省去镇流

电阻
,

能量损耗大
,

整机效率低
。

近年来发展起来的 R F 激励 COZ 激光器由于在以上几方面大大优于直流激励技术川
,

自

8 0 年代中期实现商品化以来
,

越来越受到世人瞩 目
。

大功率 R F 激励快轴流 C0 2
激光器的

.
本项目由大恒公司资助
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R F 激励是采用分段的光管和电极
,

其馈 电方式关系到激励 的均匀性
、

R F 匹配调试的难易以

及 R F 传输的效率
,

是一个十分关键的问题
。

国外新近发展起来的这类激光器
,

各段配备独自

的激励源
,

使调整激励十分方便
,

但 R F 系统十分复杂〔幻
。

我们采用单源并行的馈电方式
,

获

得 了 8 段光管的均 匀 R F 激励
。

本文介绍了我们研制成功的千瓦级 R F 激励快轴流 CO Z
激光

器的 R F 系统
,

射频源输出功率 0 一 巧kw 可调
,

能 以脉冲 /连续波方式工作
,

激光器最大输出

功率 1 10 Ow
,

模式为 T EI 。
模

,

气流速度约 Zoo m /s
。

并给出了激励实验结果
。

二
、

R F 系 统

激光器的 R F 系统由并行馈线
、

阻抗调配器
、

发射机
、

传输/监测等四部分组成
。

1
.

并行情线

电极馈 电系统如 图 1 所示
,

为单源并行

馈电方式
,

采用了全对称结构
,

使得对于馈入

点 A 而言
,

8 对电极上的电压对称分布
,

以保

证各放 电管激励 的一致性
。

此外
,

由于容性

负载固有的对放电不稳定性的抑制作用
,

即

使在放 电参数不合 适 出现局部 放 电不稳 定

(如 io n iza tio n w a v e ,
the

rm
al c o n str ie tio n )的

情况下
,

系统全局仍是稳定的
。

这一结构与

国外单源单管结构相比
,

不但成本低
,

调整

方便
,

还避免 了放电管之 间交叉藕合导致

的光功率波动[3]
。

2
.

阻杭调配器

采用图 2 所示
二 型 LC 网络结构来实

现 R F 系统的阻抗匹配
,

其 中 c , ,

c Z为可
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调 电容
。

为了减小匹配网络损耗
,

传输线阻抗变换段要尽可能短
。

根据共扼匹配原理选择
二

网络参数
,

使激光头的 R F 输入阻抗进入此网络的可调配阻抗范围
。

本系统
二 网络参数选择

为
:
C , m 二x = 1 5 0 0 pF

,

e Z。。 、
= 5 0 0 pF连续可调

,

L = 2拜H
。

3
.

R F 发射机

R F 发射机 采

用主振放大工作方

式
,

图 3 给 出了整

机框 图
。

R F 发 射

机 的工作频 率为

1 3
.

5 6MH z ,

能 以

脉冲 /连续方式工

作
,

最大输出功率

1 5 kw
。
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由 5 0 n 同轴线组成传输系统
,

用同轴定向祸合监测入射
、

反射波
,

R F 电压探针监测 电极

高频电压
。

三
、

R F 激励实验

1
.

均匀辉光放 电实验

R F 电极的形状和相对位置影响 R F 场的场强分布
,

从而影响放电的均匀性
。

本系统的电

极为圆弧面的电极
,

如图 4 所示
,

其中
,

D R
为放 电管外径

,

D G
为放电管厚度

,

B E
为电极管度

,

R E
为电极曲率半径

,

A E
为 电极与放 电管 间的距离

。

忽略等 I) :

离子体电导率
,

电极 间的电场可 以通过

求解泊松方程得 到
,

图 5 为放 电管中无

等离子体时 电场分布的 四分之一部分

图
。

从图中可 知
,

放电管中的电场分布
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是很不均匀的
。

此外
,

由于气体被加热

及气流与放 电管壁的摩擦 力
,

使得放 电管中的气

体密度沿气流方向减小
,

所以
,

为了保证沿电场方

向及光轴方向上辉光放电的均匀性
,

电极的宽度
、

曲率半径要合理设计
,

电极间的距离要适当调整
,

以优化每段放 电管中的 E / N 分布 (E 为 电场强

度
,

N 为气体密度 )
,

增大等离子体 的电导率和电

子的扩散过程
,

从而减小径向电场分布的不均匀

性
,

使放电等离子体均匀地充满放电管中
。

实验结果表明
,

放电的均匀性除与电极和电

极馈电系统有关外
,

还与充气压强
、

气体成分比
、

R F 注入 功率及气流速度 等激 光器运行参 数有

关
。

如实验中发现
,

增大 H e 的 比例 可极大地改

善放 电的均匀性和稳定性
,

但激光功率将有所下

Fig
.
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因此
,

实验参数要适当选择
。

本激光器运行的最佳条件为
:

气体成分比 COZ
: N : : H e = 5 : 1 5 :

97
.

6; 静气压 10 0 m ha
r ; 补气速率约 loo L / h; 进气温度 <

3 0℃ ;放电管尺寸长 2 5 。m
,

内径 2 0 m m
。

2
.

阻杭调配实验

负载阻抗调配的目的是要消除不匹配负载而造成的 R F 功率反射
,

使激光头获得最大有

效功率
。

由于高功率 R F 激励下激光头的输入阻抗是未知的
,

此外调配过程中的严重失配会

导致发射机过载而损失
,

所以如何在高功率下确定
7r 网络参数并确保系统安全是高功率调配

的核心问题
。

由于激光头负载在 R F 激励前后等效阻抗值相差较大
,

且是放电等离子体参数 的函数
,

所

以阻抗调配实验中我们采用了逐步逼近的方法
,

分二步进行
:
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