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封离型全金属 RF激励 CO2 激光器的热设计
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(华中科技大学 激光加工国家工程研究中心,武汉 430074)

摘要: 全金属 RF激励 CO2激光器中, 气体放电区的温度分布与放电区的工作气体、注入功率和激光器外壳温度都

有关系。腔体厚度以及腔体和金属电极之间的绝缘气体层厚度的变化, 对放电区的温度分布也会产生一定的影响。通

过解析的方法, 计算各种因素对温度分布的影响, 为合理设计激光器的结构参数和选择适当比例的激光工作气体提供了

有利的参考。
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Heat design of sealed�off allm etalRF excited CO2 lasers
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Abstrac t: In the a ll�me tal rad io frequency excited CO2 laser, the temperature distribution in the d ischarge reg ion variesw ith

the gas m ix ture, input pow er and the background tem perature. B esides the above factors, the th ickness of the m eta l crust and the

insu la ted gas w idth betw een the crust and me tal electrode w ill a lso affec t the temperature distribution to some extent. The

tem pe ra ture distribution in the discharge reg ion is analyzed, wh ich prov ides a good reference o f designing the lase r structure and

se lecting the gas m ix ture.
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引 � 言

封离型全金属 RF激励 CO2激光器的光束质量、

输出功率稳定性、可靠性和使用寿命等性能都比较出

色。在全金属结构的 RF激励 CO2激光器中, 激光气

体起到绝缘和传热的作用, 并且激光器采用导热性能

好的铝材料作为放电电极和壳体, 不仅有利于扩散冷

却,同时解决了传统激光器结构所存在的结构材料热

膨胀系数的失配问题,扩大了激光器正常工作的温度

范围, 还降低了激光器结构的制作成本和制作难度。

因 CO2激光器的增益与放电区的温度密切相关, 分析

放电区的温度分布对于激光器的设计是不可缺少的。

1� 理论分析

文献 [ 1]和文献 [ 2]中的激光器其放电通道为方

型,激光器真实截面结构图如图 1a所示,可以将该激

光器等效为如图 1b所示结构。

Fig. 1� a� actu al sect ion of al l�m etal structu re laser� b� equ ivalent cross�

sect ion of all�m etal structu re laser

图 1b中,中心的方孔放电区,放电截面为 b,内含

有均匀内热源 q0, 气体放电区域 4个边界上温度为

T 1。由于边界条件的对称性, 选取如图所示的坐标系,

导热微分方程及边界条件分别为:

�2T
�x2 +

�2T
�y2 +

q0

k
= 0,

�T
�x

=
�T
�y

= 0(x = 0或 y = 0),
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� � � T = T 1 � ( x =  b /2或 y =  b /2) (1)

由于热源为常量,可以直接用分离变量法求解,最后可

以得到温度场的分布为
[ 3]
:

T (x, y ) =
2q0 ( b /2)

2

k !
∀

m = 1
(- 1)

m cosh[�m y / ( b /2) ]

�m
3
cosh(�m )

#

cos[ �m x / ( b /2) ] +
q0 [ ( b /2)

2
- x

2
]

2k
+ T 1 ( 2)

式中, k为气体导热系数。由于坐标原点取在放电区

中心, �m = (2m - 1) � /2, m = 1, 2∃,实际计算中, m 取

到 10时已能保证足够的精度。接下来要在已知激光

器外壳温度的条件下求得 T 1。若等温界面的温度和

面积分别是 T 1, A 1和 T 2, A 2, 由等温界面 A 1传递到等

温界面 A 2的热流量 Q可表示为:

Q = Sk (T 1 - T 2 ) ( 3)

式中, S称为形状导热因子, 它具有长度的量纲。使用

形状导热因子,可以用来解决一些复杂形状物体的稳

态导热问题
[ 4]
。在如图 1所示的全金属结构激光器

中,金属腔体外表面即激光器外壳和内表面的温度分

别为 T 4, T 3,铝电极外表面和内表面上的温度分别为

T 2, T 1。气体放电区放电截面边长为 b, 金属铝电极边

长为 a。由于只在气体放电区才产生内热, 故流经各

个界面上的热流量 Q均相等。在该结构中, 放电长度

l= 367mm, 放电截面为 4. 8mm # 4. 8mm, 电极边长

43. 5mm # 43. 5mm, 绝缘气体厚度 d2 = 0. 5mm ~

0. 9mm,腔体厚度 d1 = 3mm ~ 7. 5mm,则金属铝腔体、

绝缘气体层、铝电极的形状因子分别为:

S1 =
2�l

0. 785 ln
a + 2d1 + 2d2

a + 2d2

� 金属腔体

S2 =
2�l

0. 785 ln
a + 2d2

a

绝缘气体层

S3 =
2�l

0. 93 ln( a /b) - 0. 0502
金属铝电极

( 4)

由 ( 3)式可以得到放电区边界上的温度为:

T 1 =
Q

S1k1

+
Q

S2k
+

Q

S3 k1
+ T 4 ( 5)

将 ( 5)式代入 ( 2)式中并整理,即得放电区中气体温度

分布的解析表达式:

T ( x, y ) =
q0b

2

2k !
∀

m = 1

( - 1)
m cosh(2�m y /b)

�m
3
cosh(�m )

cos
2�m x

b
+

q0 ( b
2

- 4x
2
)

8k
+

Q
S1k1

+
Q

S2k
+

Q
S3k1

+ T 4 ( 6)

式中, q0为放电区中的热流密度, k1为铝的导热系数,

�m = ( 2m - 1) � /2 (m = 1, 2∃ 10), Q为放电区内产生

的内热。

2� 计算结果与分析

气体放电区中注入功率 P = 100W ~ 150W, 金属

铝的导热系数 k1 = 236W /(m % & ) , 放电区气体为混

合气体,各种气体摩尔数之比为 n ( CO 2 ) ∋n ( N2 ) ∋
n(H e) = 1∋2∋4(以下气体分量之比均为摩尔数之比 ),

其混合气体的导热系数为 k= 0. 1618W /(m % & )
[ 5]
。

假设 P = 100W, 注入功率全部产生变成内热, 可得热

流密度为 q0 = 11. 8264W /cm
3
。则放电区的中心温度

随腔体厚度 d1的变化规律及绝缘气体层厚度 d2的变

化规律
[ 6]
如图 2和图 3所示。

Fig. 2� C enter tem peratu re of the discharge area at variousd 1 for gasm ix ture

n ( CO2 )∋n ( N2 ) ∋n ( H e) = 1∋2∋4

Fig. 3� C enter tem peratu re of the discharge area at variousd 2 for gasm ix ture

n ( CO2 )∋n ( N2 ) ∋n ( H e) = 1∋2∋4

由图可见,放电区中心的温度随着绝缘气体和金

属腔体的厚度的增加而呈近似线性增长,但是变化范

围比较小。因此,在实际应用中,选择金属腔体和绝缘

气体的厚度对激光器中心的温度不会产生太大的影

响,但应该充分考虑激光器的传热效果以及气体的绝

缘效果。

d1 = 3mm, d2 = 0. 5mm条件下,气体放电区中心的

温度随激光器外壳温度的变化曲线以及放电区的温度

在 x方向上的分布如图 4所示。

Fig. 4� C enter tem peratu re of th e d isch arge area at variou sT 4 for gasm ix ture

n ( CO2 )∋n ( N2 ) ∋n ( H e) = 1∋2∋4

22
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� � d1 = 3mm, d2 = 0. 5mm时,当注入功率和混合气体

的组分改变,放电区的温度场亦随之变化。由图 5所

示曲线可知,当输入功率大时, 放电区中心温度也大;

当改变混合气体组分时,随着导热系数变大,放电区中

心温度反而下降,两者情况下温度的变化范围都比较

大。其温度分布在 x方向上温度场分布是呈对称分布

的,并在 x= 0处达到最大值。

Fig. 5� Tem peratu re d istribu tion in discharge area on x�ax is at various input

pow er and variou s gasm ixture

1� P = 150W, n ( CO
2
) ∋n ( N

2
) ∋n (H e) = 1∋2∋4� 2� P = 100W,

n ( CO 2 ) ∋n ( N2 ) ∋n ( H e) = 1∋2∋4 � 3� P = 150W, n ( CO2 )∋

n ( N2 ) ∋ n (H e) = 1∋1∋8 � 4� P = 100W, n ( CO 2 ) ∋n ( N2 ) ∋

n (H e) = 1∋1∋8

Fig. 6� C enter tem perature of the d isch arge area changesw ith gas heat�con�
du ct ion coeff icient at various gasm ixture

1� n ( CO 2 ) ∋n (N 2 )∋n (H e) = 1∋2∋4, k= 0. 1618W /(m% & )

2� n ( CO 2 ) ∋n (N 2 )∋n (H e) = 1∋1∋3, k= 0. 1749W /(m% & )

3� n ( CO 2 ) ∋n (N 2 )∋n (H e) = 1∋1∋4, k= 0. 1888W /(m% & )

4� n ( CO 2 ) ∋n (N 2 )∋n (H e) = 1∋1∋5, k= 0. 1987W /(m% & )

5� n ( CO 2 ) ∋n (N 2 )∋n (H e) = 1∋1∋8, k= 0. 2166W /(m% & )

Fig. 7� C enter tem peratu re of the d ischarge area changesw ith A1 heat�con�

du ct ion coeff icient for n ( CO 2 ) ∋n (N 2 ) ∋n (H e) = 1∋2∋4

� � 在 d1 = 3mm, d2 = 0. 5mm下, 放电区中心温度随

气体导热系数和金属铝导热系数的变化关系曲线如图

6和图 7所示。

由图 6可见, 中心气体的温度随着气体导热系数

的增大而降低,且变化明显。图 7中,中心气体的温度

也随着金属铝导热系数的增大而呈下降的趋势, 但是

变化及其微弱,在实际应用中, 可以不考虑由于金属铝

电极和铝腔体所产生的影响。

3� 结 � 论

在影响放电区温度分布的诸多因素中,腔体和绝

缘气体层的厚度影响较小, 这在激光器的结构设计中

为如何选择腔体和绝缘气体层的厚度提供了一个较宽

的范围。对绝缘气体层的厚度选择主要是要考虑绝缘

效果,厚度过薄, 则不利于绝缘; 而对激光器外壳厚度

的选择主要考虑是要有一定的强度, 因此,可以选择强

度硬度比较高的铝合金材料。随着激光器外壳温度的

改变,放电区的温度也随之呈现线性变化,但激光器在

外界温度变化较大的环境中仍能够保持正常工作。金

属铝材料的导热系数对温度分布几乎没有影响, 这也

是选用铝作为电极和腔体所带来的好处。随着激光工

作气体中各种气体组分的改变, 不同的气体的导热系

数对温度的影响比较明显, 放电区的中心温度随着气

体导热系数的增大而降低; 同时放电区注入功率对中

心温度的影响也比较显著,随着注入功率的增加,中心

温度也随之上升,因此在实际应用中,必须认真考虑激

光工作气体和注入功率所产生的影响。
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