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小功率封离型全金属 *+ 激励 ,-" 激光器

的实验研究

吴恒莱 王又良 萧明强 崔 瑛
（上海市激光技术研究所 上海 "!!"))）

提要 研制了一种小功率封离型全金属结构射频（*+）,-" 激光器。在 &#! .. 放电长度上获得了大于 )! / 的稳定

性优于 0 #1的 234!!模激光输出；光束的远场发散角小于 )5# .678。电光转换效率优于 ’"5#1。
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’ 引 言

扩散冷却封离型全金属 *+ 激励 ,-" 激光器，具

有装置紧凑、封离运转、免维护和低成本等特性，其调

制特性、光束质量、功率稳定性、可靠性和使用寿命等

性能比较优秀，其中小功率级的 ,-" 激光器尤为出色。

在各类商用激光器中，,-" 激光器的每瓦输出成本始

终最低，插头效率较高，在 ’!1 V ’"1之间；多数材料

对 ’! 5 W!. 左右的激光辐射吸收强烈；激光器运转模

式可在连续和脉冲之间进行随意的选择或切换，这给

激光器的应用带来了诸多灵活性，从而博得了材料加

工、外科医疗和激光雷达等业界人士的青睐。

目前，商用成品激光器功率已达 W!! /，技术已经

突破 ’!!! /［’，"］。国内在这方面的研究已有报道，但

至今还未见商用激光器问世。华中科技大学的 X5
4?LL7FG8 等［)］对 )&# .. 放电长度的全金属结构射频

激励 ,-" 激光器作了比较详细的报道，中国科学院上

海光机所的王润文等对板条结构的该类激光器进行了

开发［:］。本文参照文献［# V $］对 &#! .. 放电长度的

全金属结构射频激励 ,-" 激光器进行了技术研究，测

试了与应用相关的激光输出特性。

" 实验装置

激光器由射频电源和激光头组成。管壳 ’ 是激光

头结构的主体，兼作工作气体的储气室和射频的屏蔽

室，见图 ’。它由边长为 #! .. 的正方形金属管构成。

管壳内对称装有四个射频放电的电极 "，)，:，#，电极

的截面如图 ’ 所示，长度为 &#! ..。电极在管壳中心

围成边长为 :Y$ .. 方孔的激光等离子体放电腔。电

极 " 和 ) 接地，与管壳间留有约 !Y) .. 的缝隙。电极

: 通过电感线圈 . 与电极 #连接，电极 #又与射频能量

的馈入端子W连接。端子 W接阻抗匹配网络 4，见图 "。

端子 W 兼作工作气体的充气口。为解决材料热膨胀系

数的匹配问题，激光头的整体结构材料均采用同种金
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属铝制成，并采用阳极氧化工艺，在电极表面生成一层

氧化膜，以改善射频放电的均匀性。管内电极之间的

绝缘通过激光气体自身实现，它们之间位置的固定采

用真空陶瓷垫块。管体的两端分别用安装有全反射镜

和输出耦合镜的金属端盖干式焊接封离，以避免水洗

对管壳内部造成的污染。端盖与腔镜之间的密封采用

经典的橡胶圈密封。全反射镜的曲率半径为 ! "，输

出耦合镜为反射率达 #$%的 &’() 平面镜，它们构成腔

长为 *++ "" 的稳定谐振腔。管内充有总气压为 ,#*+
-. 的混合气体，气体成分的压强比为 !（/01）" !（21）

" !（3)）4 5%6) 7 8 9 8 9 ! 4 5%6)。激光器由 !+:/;
电源向图 1 中的射频功率源 # 供电，供电电流约为 *
<。射频源通过阻抗匹配网络 $ 向激光头馈入射频能

量。在适当频率的射频电压激励下，可使激光头进入

谐振状态。此时，在放电电极之间获得激发激光气体

所需的放电电压和电流，电极 = 和 5 对地具有反相位，

即进入了所谓的双相激励状态［5］。实验中，谐振状态

的获得可通过调整射频的频率或匹配网络参数或激光

头的参数来实现。本实验中所采用的射频频率设计为

5+ >3?。激光器输出的能量可通过图 1 中的功率控制

单元 % 实现［$］。本实验采用了向激光头输入固定的

射频功率方式。

图 8 激光头结构

@ABC8 /D’EABFG.HAD’ DE I.J)G K).L

图 1 激光器工作原理

@ABC1 0M)G.HA’B MGA’NAMI) DE HK) I.J)G

! 测试结果

本实验对激光器输出光束的远场发散角、输出模

式和光功率的稳定性做了测量：8）输出功率：直流输

入功率 1=+ O（!+ ;，* <）时，激光输出 !+ O，功率稳定

性优于 P !%；测量用 (QRS8++ 型功率计。1）远场发散

角：测量装置见图 !。透镜 & 的焦距为 8 "；’ 为上海

市激光技术研究所制造的“/01 激光参量测试仪”，测

试仪的针孔光阑 ( 紧靠探测器放置，测试仪的输出接

函数记录仪 #（T>85S158 型）。测试仪器针孔的扫速

（((-）为 =* "" U "A’；记录仪的走纸速度（O(-）为 =++
"" U "A’，记录结果见图 =。取 8 U 8+ 峰值高度处的宽度

1! "" 来计算发散角，结果为 !V! "G.L。!）模式测量：

模式的测量主要是确定激光能量的横向分布。图 = 是

针孔扫描得到的输出激光束的横向光强分布。可以看

出，输出的主要是 WX>++模。

图 ! 发散角测量装置

@ABC! XYM)GA")’H.I .GG.’B)")’H DE H)JHA’B
LAZ)GB)’N) .’BI)

图 = 远场发散角测量记录曲线

@ABC= [)NDGLA’B BG.MK DE H)JHA’B DE E.GSEA)IL
LAZ)GB)’N) .’BI)

= 讨 论

全金属结构的引入赋予射频激励 /01 激光器许多

优异特性。

8）在这种激光器中，激光气体介质除了自身的激

射功能外，还起到了另外两种功能作用，即绝缘作用和

传热作用。电极与电极之间的小间隙的绝缘及电极与

管壁之间小间隙的绝缘巧妙利用了气体放电规律所支

配的气体绝缘性。放电等离子体所产生的余热，一是

先传给放电电极，再经过电极和管内壁间的激光气体

传导给管壁，二是通过电极之间的细缝与激光腔外围
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的激光气体进行对流交换后传给管壁后排除体外。这

对构成紧凑的封离型结构是很关键的。

!）组成放电等离子体区的四个电极放电表面相

互之间有一个气体缝隙，这与方孔波导不同，横向尺寸

"#$ %% 也不符波导的要求。这种同时兼有波导腔和

自由腔特点的谐振腔对光束的特有作用，在增大了放

电体积的同时，又保证了光束的 &’())模输出。

*）射频这种高频的交流放电在电极表面形成电

子密度较低的壳层，从而减少了带电粒子轰击电极表

面的机会，加之横向激励的电压属于低压放电，使电极

溅射对谐振腔片造成的污染问题降至最低。这是 +,
放电激励 ,-! 激光器不可与之相比的。为实现激光器

长寿命运转提供了客观保证。

"）激光头的整体结构采用了同种导热性能好的

铝金属材料，不仅有利于扩散冷却，更重要的是解决了

常规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。

.）全金属结构激光器具有良好的导热机制。该

种结构不仅改善了机械强度，更重要的是打破了对流

冷却依赖笨重的风机和换热器的框框。为实现激光器

无机械运动部件运转提供了必要的前提。

/）选择铝型材作激光器的结构材料，这对降低成

本和制作难度的意义是显而易见的。

0）提高射频源的工作电压可以提高电能的利用

率。功率一定，电压提高了，工作电流就降低了，焦耳

损耗也就减小了。这样一来，消耗在射频功率管和回

路的焦耳热损耗就显著地降低了。随着高工作电压的

射频功率器件技术的发展，该种激光器优异的性能 1价
格比的潜力会继续得以提高。

$）寿命应该是考核商品器件的一个重要指标。

国外该种器件的寿命已经达到 *.))) 2 以上。寿命问

题的解决应主要从电子元器件、光学器件和电真空器

件三个方面入手。对 *.))) 2 的寿命，满足前两个方

面要求的高质量的商品很易购到，不成问题。后一方

面的问题是，要侧重解决放气，漏气，,-! 解离及解离

产物的消耗。核心问题是水对激光气体的毒害。这已

有成熟的技术和工艺。

. 结 论

我们自行研制了封离型全金属结构射频激励 ,-!

激光器，通过技术参数的测试，在功率和功率的稳定

性、激光模式、光束的远场发散角和电光转换效率方面

的技术指标均达到了实用的要求。最大输出功率 *)
3，稳定性优于 4 .5；输出模式 &’())；远场发散角

*#* %678；直流电功率转换为激光输出功率的效率优

于 9!#.5。
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