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射频 CO2 激光器电源激励功率与频率关系的研究
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摘要 : 以气体放电理论为基础 ,利用简化模型推导出射频激励 CO2激光器气体放电击穿电压的数学关系式 ,指出影
响激光气体放电击穿的几个物理参量。并通过实验测定了引起气体击穿时所需的注入功率与频率之间的关系。理论结

果与相关试验测试结果符合一致。
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Abstract: The mathematical relationship of breakdown voltage of gas discharge in CO2 laser excited by RF is derived by
using reduced model based on the theory of gas discharge and several physical parameters which influence gas discharge
breakdown of laser are pointed out. By means of the experiment, the relationship between the power infused and the frequency
which cause the gas discharge breakdown is drawn. Compared the relative experimental test results with theoretical conclusion,
both are consistent.
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引　言

随着高新技术的不断发展 ,中小功率射频 CO2激

光器在各行业中的应用日益广泛。射频激励技术是

CO2激光器技术的最新发展。它克服了直流放电激励

中的高工作电压、电极溅射污染镜片、高压放电使 CO2

分子分解以及输出光功率无法进行高速率电控制等缺

点。但美中不足的是该功率源的价格昂贵且复杂。为

解决这种激光器电源昂贵的问题 ,已有人在这方面进
行了相关尝试性开发研究 [ 1 ]。要设计出与这种激光

相配套的激光电源 ,其电源输出主要技术参数的指标
必须预先知道 ,而这些指标应由激光头气体放电的具
体条件决定 ,故对激光器最佳气体放电的研究具有重
要的现实意义。作者以气体放电理论为基础 ,利用气
体放电的简化模型 ,从理论上推导出气体放电发生时
所必需的击穿电压、电源频率、放电气压等的依赖关系

的数学表达式 ,并用实验测定了特定激光器特定气压
下引起气体击穿的最小注入功率与电源频率的关系。

1　理论推导

1. 1　气体击穿电压与频率的关系

按照气体放电的有关理论 [ 2, 3 ] ,在推导击穿条件
所使用的简化模型中 ,作如下假设 : ( 1 )扩散是主要
的 ,不考虑电子的复合和附着过程 ; (2)激光器保持中
等气压 ; (3)只考虑一维均匀场 ,电子扩散系数认为是
常数 ; (4)为便于推导 ,假设极板间电子数密度分布近
似为正弦 ,即两极板附近电子数为 0,极板中央电子数
最大 ,且电子数的密度可表示为 ne = nm sin [πx / d ],其

中 nm为极板中央电子数密度 , x为电子与极板的距

离 , d为极间距离。于是电子数密度平衡方程为 :
5ne

5t
=νi ne + ¨ 2 De ne (1)

式中 , De为电子的扩散系数 ,νi是碰撞电离的频率 , t

表示时间。考虑到击穿发生在电子的平衡态 ,故由
(1)式可得一维与时间无关的方程 :

νi ne

De
+

52 ne

5x2 = 0 (2)

引入高频电离系数ξ=
νi

De Eb
2 ,它决定于扩散 ,代入 (2)

式 ,并将 ne代入 ,可得到极间距为 d的均匀电场的击
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穿场强为 : 　　　　Eb
2 = [π / d ]2 /ξ (3)

式中 , Eb为气体击穿时两平行极板间的电场强度。若

已知ξ,利用 (3 )式可计算出击穿场强 Eb及相应的击

穿电压 Ub。现从能量平衡的观点来考虑击穿条件。

电场提供给放电体中单位体积的平均功率等于电流密

度乘以电场强度 ,即 W av = Je Eb ,将高频下的电子电流

密度 Je = ne e2 Eb / [m (νm + jω) ]代入此式 ,并整理可得
出每个电子在一次碰撞中从电场获得的能量为 :

W av

νm ne
=

e2 Eb
2

m (νm
2 +ω2 )

W av = Je Eb (4)

式中 , m ,νm ,ω, W av分别为电子的质量、碰撞频率、电场

频率及一个周期内电场提供给放电体单位体积的平均

功率。而每个电子在电场中与气体分子的一次碰撞所

损失的能量为 m v2 (2m /M ) /2,其中 v为电子的平均速

度 , M为气体分子的质量。由于获得与损失的能量必

须相等 ,故由此可得击穿场强 :

Eb = m 3 v2

e2M
(νm

2 +ω2 )
1 /2

(5)

考虑到碰撞频率νm = N vσ,气压 p = N KT及电场频率
ω = 2πf,代入 (5)式得击穿场强对应 Eb的击穿电压 :

Ub = m 3 v2

e2M
σ2 v2

k2 T2 d2 p2 + 4π2 d2 f 2
1
2

(6)

式中 , v,σ, N , k, T分别为电子的平均速度、碰撞截面、

气体分子的密度、玻耳兹曼常数和气体的温度。在气

体温度一定的情况下 , ( 6 )式中参量 d, p, f前面的各

个系数均可认为是常量 (为了分析方便 ,假设电子的

平均速度 v也是常量 ) ,对一台特定的激光器 ,极间距

离 d以及气体 p的压强都是特定的 ,故激光器的击穿

电压 Ub仅仅是电源频率 f的函数 ,即 Ub =Ub ( f)。

1. 2　气体击穿电压与注入功率的关系

射频电源的传输和直流电源的传输不同 ,为了使
电源功率有效的注入放电电极 ,在射频电源与放电装
置之间需要加一个匹配网络。这里假设射频电源和放

电气体的匹配网络是一种共轭匹配 ,即射频电源功率
能最大效率的传输到气体。另外 ,激光器的放电气体
可以假设为电阻和电容的一种简单串并联关系 ,则放
电气体就可以看作是一个阻抗为 Z l的负载。当气体

击穿时负载得到的功率为 :
P = 1

2
U2

b

Z l
(7)

式中 , Ub是气体的击穿电压 , P是输入功率。

1. 3　输入功率与输入频率的关系

根据 (6)式和 (7)式很容易得出功率与频率的关
系为 :

P = 1
2

U2
b

Z l
= 1

2Z l

m 3 v2

e2M
σ2 v2

k2 T2 d2 p2 + 4π2 d2 f 2 (8)

由前面的分析 ,很容易得出对于一台特定的激光器 ,功
率 P仅仅是频率 f的二次或者高次函数 ,故功率 P存

在一个极小值。因现有的实验条件还无法准确测定频

率对电子运动速度的影响以及气体放电时的阻抗 ,所
以这里对 (8)式仅做定性分析 ,不做精确的理论推导。

2　试验验证

测试中 ,所用激光器为 Synrad公司生产的 4825
型 50W射频激励 CO2激光器 ,在不同输入频率下 ,功
率与频率的关系可用图 1来表示。

　
Fig. 1　The relation between the power and the frequency

3　讨　论

实验表明 ,注入功率随射频激励频率的增加有一
个最小值。当频率较低时 ,随着频率的增加 ,电子与气
体粒子碰撞次数增加 ,电离作用加强 ,击穿电场强度降
低 ,所需的击穿电压降低 ,注入功率减小。当频率较高
时 ,随着频率的增加 ,电子运动幅度变小 ,电子从电场
获得的能量减小 ,电离作用反而减弱 ,击穿电场强度升
高 ,击穿电压也升高 ,注入功率增加。这与理论分析是
相符合的。

由以上分析可知 ,射频激励频率的大小对 CO2激

光器工作电压、工作稳定性和激光输出功率均密切相

关 ,在放电腔物理尺寸、气体成分、气压一定的情况下 ,
激励电源必定存在一个最佳工作频率。

4　结　论

通过对射频 CO2激光器气体放电的理论推导及

实验研究 ,得出了特定激光器气体放电所需的最小注
入功率 (击穿电压 )与电源频率的关系 ,这对实际从事
射频电源工作者提供了理论参考。
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