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伙 , 射频横向激励扩散型冷却大功率 C q 激光器技术是国际上 90 年代出现的最新技术
,
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前只有少数几个国家掌握
。

这种激光器具有体积小
、

光束质量高
、

总效率高
、

成本低和机动

性好等优点
,

具有广阔的应用前景
。

射频横向气体放电激励技术与目前采用的传统的直流气体放 电激励技术相 比有如下优

点
:

( 1) 射频波可实现高频幅度调制
,

因而可高频调制激光增益获得方波激光输 出
,

其调制

频率可达 2 0 0 k H z ,

可实现带前沿尖峰 的方波输 出 ( S u p er p u ls e )
,

这是直流放 电激励方式所

不能达到的 ; ( 2) 射频横向放电具有正向伏安特性
,

可实现持续放 电
,

而直流气体放电具有

负向伏安特性
,

需串联限流 电阻才能形成持续放电
,

其限流电阻消耗加载在激光头上的电输

入功率的 50 % 左右 ; ( 3) 射频横 向放 电激励方式工作 电压低 (约几百 v
,

而直流放 电激励

方式工作电压约为几万 v )
,

因而射频横向放电激励方式有利于提高器件寿命 ; ( 4) 射频横

向放电激励方式可实现大面积均匀放电激励
,

因而 可采用面增 比技术以提高器件输 出功率
,

使大功率激光器件体积大为缩小 ; ( 5) 射频横 向放 电激励方式可实现单电源输入多通道同时

放电均匀激励
,

因而可将器件做成阵列结构以提高器件输出功率和进一步缩小器件体积
。

以

上优点都是传统的直流放电激励技术所不能及的
。

射频横向放电激励方式的低工作 电压
、

大面积均匀放电激励和单电源输入多通道同时均

匀激励的优点
,

为大功率输出 C O :
激光器采用扩散 型冷却技术提供 了条件

,

从而可抛弃用

于快速气体流动冷却的罗茨泵
,

使激光器件体积大为缩小并降低 了激光器件成本
。

由于罗茨

泵需消耗总输入 电功率的 50 % 左右和产生特有的噪声
,

抛弃了罗茨泵就提高了激光器的总

效率 ( p lgu
e iff ic en cy ) 和实现了激光器无噪声 上作环境运行

。

扩散型冷却技术的实施还提高

了大功率 c o :
激光器 的光束质量

,

拓广了大功率 C O : 激光器的应用范围
,

例如
,

可设计成

激光加工用机器人
,

应用于生产线上和人们不能去的环境中
。

此外
,

射频横向激励扩散型冷却大功率输出 C ( )2 激光器的射频功 率的传输是利用同轴

软电缆进行的
,

因而可采用射频 电源与激光器 分离放置的方式
,

使激 光器可在大范围 内移

动
,

进行激光加工
。

这些都是直流放电激励快速 气体流动冷却 (纵流或横流 ) 大功率 c( )2

激光器所不能比拟的
。

自 1 9 8 9 年英国的 H all 教授等人 〔̀ 〕首次报道 了面增 比技术 ( a er a S ca h gn ) 以来
,

射频激

励扩散型冷却大功率 C姚 激光器技术得到了迅速发展
。

1 9 9 0 年
,

德国 D L R 技术物理研究所的 N o w ac k 等人在 s PI E 会议上发表 了射频激 励扩

散型冷却大功率 c q 激光器技术的学术论文 2[J
,

他们在实验 室获得 了 500 w 的激光功率输

出
,

其器件结构电极长度为 4 20 m m
,

放 电区横截面尺寸为 70 洲 1
.

5 (m m ) 2 ,

从技术上论证

了实现千瓦级扩散型冷却大功率 (C 兀激光器的可能性 ; 19 92 年英 国的 H all 教授等人在世界

上首次报道了射频激励扩散型冷却干瓦输 出 c( ) : 激光器 [3」,

其 电极长度 为 7 70 m m
,

放 电区

横截面尺寸为 9 5 只 2 (m m )“ ; 1 9 9 4 年中国北京理工大学辛建国提出 了体增 比技术的概念及

实现的技术途径 [’]
,

研究成板条波导阵列结构 c( 几激光器件 〔’ 」
,

从 500 m m 电极长度器件中

获得 1 0 4 0 W 的激光功率输 出 : 19 9 4 年德国 F r a u n h o f e :
激光技术研 究所的 E h r l i e hm a n n

等

人 e[]
,

提出了一种环形非稳腔结构
,

利用同轴放电形成的环形增益与环形非稳腔匹配
,

获得

I kw 的激光功率 输 出
,

其结 构 电极 长度 为 1 1 50 m m
,

放 电区等 效横截面尺寸 为 1 5 0 x 7

(m m)
2 ; 19 9 6 年英国的 H all 教授等人报道 了一种射频激励扩散型冷却二维波导阵列 c q 激

光器 L7 〕
,

由 1 6 只 4 个 2
.

2 5m m 又 2
.

2 5 m m 又 5 9 (j m m 波导构成
,

激光输出功率 为 2 k w ; 2 9 9 6
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激光器

年德国 L DR 技术物理研究所的 N o wac k等人又报道了射频激励扩散型冷却同轴结构大功率

c q激光器 [s1
,

获得 了 1 200 w 激光功率输出
,

其器件结构电极长度为 530 m m
,

同轴放电区

外直径为 95 m m
,

电极极间距为 1
.

5 mm ; 1 9 9 6 年日本 T o s h iba 公司重仪器工程实验室报道

了电源与激光头一体的 1 0 0 0 w 射频激励扩散型冷却板条波导 c q 激光器闭
。

射频激励扩散型冷却大功率 C O Z
激光器技术包含了三项技术单元

:

扩散型冷却技术
,

大

面积和多通道射频均匀放 电激励技术
,

及面增 比与体增 比光学谐振腔技术
。

这三项技术的组

合使扩散型冷却紧凑型大功率气体激光器的实现成为可能
。

但目前采用的面增比激光器件的

技术途径 (单板条波导结构与光学非稳腔的组合 )
,

使激光功率的进一步提高并同时保持器件

的紧凑型受到限制
,

主要原因是
:

( 1) 实验研究表明
,

射频激励器件的高增益激励频率在 90 一

150 M H :
之间

,

即射频波长为 2一 3 m 左右
,

而电磁波在平行电极中传播形成驻波电压分布
。

为获得均匀放电激励
,

一般电极尺寸小于 l m
,

同时配合以一定的纵向匹配技术
。

而为了保证

纵向匹配技术的有效实施
,

大面积放电电极尺寸的横纵比一般远小于 1
,

如若保持器件长度

不变
,

面增比技术要求增大电极尺寸的横纵 比
,

这样才能进一步提高器件的激光输出功率
。

大横纵 比电极使得 电压均分匹配技术的效用大为降低
,

因而使放电均匀激励性降低
,

导致激

光输出功率的提高受到限制
。

( 2) 由于光学望远镜非稳腔的藕合输出率与非稳腔的光束输 出

口径相关
,

因而随着电极横纵比的提高
,

为保证激光输出最佳藕合
,

非稳腔的光束输出 口径

也要加大
,

这样
,

使得输出光束长宽比增大
,

在实际应用中为光束变换带来了困难
。

为进一步提高扩散型冷却激光器的输出功率
,

而又同时保持其紧凑型
,

仅采用面增 比技

术是不够的
,

而应采用体增 比技术 ( vo lu m e s ca h gn )
。

辛建国在前期研究扩散型冷却同轴电极射频放电结构的基础上
,

把 同轴结构的外电极和

内电极展开
,

构成了一个 1 x Z 板条波导阵列器件结构
,

这种结构与单板条波导器件相比
,

充

分利用了单板条波导器件中
,

上电极与真空腔外壳间的空间
,

在这空间中设计布置了另一个

接地 电极
,

使得原器件尺寸保持不变
,

而同时又增加了器件增益面积
,

提高了激光器件的输

出功率
。

同时由于这种结构的上下电极均为接地 电极
,

射频功率从中间电极输入
,

为电极的

固定和工艺安装带来了便利
。

此外
,

为实现大面积和多通道射频均匀放电激励
,

在过去的几年中
,

研究者们基于传输

线电压分布理论
,

先后提出了多种改善射频横向气体放电纵向电压分布均匀性的匹配技术
,

在实验中均得到了 良好应用
。

考虑到知识产权的限制
,

在课题研究中
,

我们提出并应用了一

种新的改善射频横向气体放电纵向均匀性的匹配技术 〔’ “ 〕
,

获得了 良好的射频气体大面积和

双通道放 电的均匀性
。

我们还从工程机生产的需要出发
,

研究了一套从加工到调试的工艺流程
,

以便于生产制

造
。

本课题研究中
,

我们获得了稳定连续运行的千瓦激光功率输出的 C ( ) 2
激光器件

。

射频输

入功率为 8 0 5 0 W 左右
,

射频反射功率为 Zoo w
,

混合气体气压为 9
.

3 k P a ,

光 电转换效率大

于 1 2 %
。

谐振腔输出口径为 2 x 2 2 ( m m ) 2
,

激光器件外尺寸为 中2 7 0 m m 火 7 2 0 m m
。

本课题实现了从射频激励扩散型冷却千瓦输 出 Cq 激光器原理样机到工程样机的全部

研究
,

提出并采用了如下创新技术
:

` 1 ) 提出了体增比激光器件的概念
,

实现了一种体增比的板条波导阵 Cq 激光器结构
,
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这种器件结构与单板条波导气体激光器件结构相比
,

提高了器件结构空间的利用率
,

增加了

相同器件长度的增益面积
,

因而提高了器件单位电极长度激光输出功率
,

与同量级激光功率

输出单板条波导器件相比
,

减小了器件尺寸
,

为更高功率的扩散型冷却 C q 激光器的实现

奠定了基础
。

( 2 ) 大面积射频气体均匀放 电技术是大功率射频横向激励面增 比和体增 比激光器件的关

键技术
。

目前国际上均采用的是基于传输线理论的电压均匀分布原理的等值均分布电感匹配

技术和电容藕合均分布电感匹配技术
。

我们提出和采用了新的基于传输线理论的射频功率吸

收 (吸收损耗 ) 的周期变化值分布 电感匹配技术
,

获得 了 良好的效果
,

并在工程样机中采

用
。

考虑到实际应用中对单光束激光系统和双光束激光系统的需求
,

我们采用了新的体增比

的板条波导阵列的结构
,

这样在生产射频激励扩散型冷却大功率 Cq 激光器的工艺流程及

器件结构相同的情况下
,

根据用户的需求可分别采用折叠腔或并列腔来生产单光束激光系统

和双光束激光系统
。
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