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摘要 分析了中小功率射频激励 CO2 激光器电源的结构和各模块功能。然后以 25W射频激励 CO2激光器电源为例，给出了采用

新型高频、大功率晶体管放大器模块的新型电源设计方案。同时，通过温度传感器获取激光放电管温度，通过反馈回路获取电源系

统的电流、电压，对整个电源系统提供过热、过流、过压保护。 然后分析了电源与激光管的阻抗匹配以及电源的调制问题。 按要求设

计制造的电源，体积小、成本低、调试方便、运行稳定。
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Abstract As the core technology, a new type of RF supply was developed and produced successfully. The high frequency 

supply transisωr was used in the design, which rnade the new RF supply lower cωt and rnore excellent perforrnance. Fur由er

rnore,the irnpedance rnatch network 缸ld supply rnodulation were discussed 
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1 引 言

射频电源是射频激励 CO2 激光器的重要组成
部分。 随着高频电子线路制造技术和高频、大功率

单元器件的发展，射频激励 CO2 激光器电源技术也
不断进步。先后出现了采用功率合成器、推挽功率

放大器以及射频大功率晶体管放大电路为主体的射

频激励 CO2 激光器激励源。
以 25 W 射频激励 CO2 激光器电源设计为例，

分析中小功率射频激励 CO2 激光器电源的结构及
控制方法，提出了一种新型中小功率射频激励 CO2
激光器电源方案。

2 电源结构
射频 CO2 激光器电源由 5 个部分组成，其电路

框图如图 1 所示。 直流电源通过输入回路为激光器

电源供电。 输入回路由抗电磁干扰(EMI)网络和功
率开关器件组成，抗干扰网络抑制各种电磁干扰，功

率开关器件接受电源控制模块的控制信号，实现电

图 l 射频 cO2 激光器电源电路框图

Fig.1 piagrarn of RF supply circuit 

源的自动开通、关断。振荡回路产生射频激励信号，

并接受电源控制模块的脉宽调制(PWM)波调制，调

制后的射频激励信号输入功率放大器，放大后输出

符合要求功率的射频能量，最后由阻抗匹配网络输

入激光放电腔电极。 电源控制模块通过温度传感器

获取激光放电腔温度并通过反馈回路获取电源系

统的电流、电压，对整个电源系统提供过流、过压、过

热保护。

设计电路即采用功率晶体管放大电路，电路原

理图如图 2 所示。

直流电源通过由抗电磁干扰(EMI)网络和功率
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开关器件组成的输入回路为电源供电，抗电磁干扰

网络能削弱共模噪声，额定噪声和全频带噪声。

功率开关器件息 ， Q2 接受电源控制模块的控制

信号，实现电源的自动开通、关断。 功率晶体管的最

大工作电流，以及导通、关断时间决定电源开通和关

断的性能。 在高频工作状态下，高频扼流线圈 Zo 通

常更换为 114 波长传输线，其作为阻抗匹配，使一个

实数负载阻抗和一个所希望的实数输入阻抗匹配，

由功率晶体管 Q5 构成的放大回路将射频信号放大。

放大后的射频能量经过阻抗匹配网络稍合进放电管

电极。

图 2 射频电源电路图

Fig.2 RF supply circuit 

由于电源工作在低压大电流状态，因此开关管、

调制管和射频功放管发热都较严重，而且射频工作

频率下，电磁干扰大，难以消除，更易引起连锁故障

发生。针对上述故障出现的原因，下面讨论过压保护

电路与负载短路保护电路[川。

图 2 中，当电路正常工作时，输出取样信号 Vr <
V时[参考电位]，此时比较器 U1 输出高电平，三极管
岛截止 ，A 点为低电平 ， Q4 与脉宽调制中输出锁定

环节不动作。 当开关电路输出电压 Voot 因某种原因
异常升高时，取样反馈电压 Vr 一旦超过设定参考电
压 Vref 时，比较器 U1 即输出低电平，此时航导通 ，A

点为高电平，此信号一路去锁定脉宽调制信号源，使

开关管 Q2 因失去信号而截止，另一路使开关管 Q4

因失去信号而截止，此外，瞬间大电流流过保险丝

F，使其熔断，从而实现对后面元器件的保护。 通过

合理选择儿，儿，岛 ， C6 及毡， Q4 的参致，可使该保

护电路响应时间限定在约 5 间以内。一般来说，在

这样短的时间内，因为这些元件都有承受过压的能

力，不会对负载元器件造成致命危害。负载突然出现

短路故障时，也由该电路来实现保护。电路正常工作

时 ， C4 充电至 Voot ， 一旦负载突然出现短路，趴在 G

上电压的作用下瞬间导通 ，A 点输出高电平，去锁定

脉宽调制信号源并触发队，同样达到保护目的 。 实

际的电源控制模块用单片机实现各种信号的收集，

并由内部程序控制，在不同信号输入时作出不同的

保护动作。

3 阻抗匹配

为了使射频源与激光放电气体的阻抗相匹配，

采用阻抗匹配网络。 匹配网络有两方面的作用:一是

保护电源;二是使放电装置获得最佳功耗而把除放

电之外的其他功耗降到最小值。一般的匹配网络是

一种共辄匹配，其目的在于使射频电源的输出有功

功率达到最大值[2]。

对激光器放电管而言 其阻抗与腔体结构、气

压、放电电压、放电电流均有很大的关系。 对于毫米

级电极间距的射频激励 CO2 激光器，其放电管等效
阻抗一般可表示为电极极间电容和放电时等离子体

复阻抗的并联。没有放电时，仅有电极极间电容;放

电产生后，要考虑上述两项阻抗的并联。射频放电的

等效阻抗可表示为[3]

ZL=R+jI 

R= !!,m I vm+2~乙 1
-茹丐71 vm H J (1) 

1=生丛丛J_H些Lsw Sëne 

单位为高斯制 ， Vm 为碰撞频率(3x109-3x lO11 Hz) ,H 

为电极间距(通常 1-5 mm) ， v 为电子平均漂移速度

(105 _108 cmlS) ，Al，A2 分别为鞠层厚度 (通常

<0, 1 cm) ， s 为放电面积(cm号，叫为电子数密度(一

般 108_1011 cm勺。

射频气体放电管可以等效为一电容性负载，射

频功率电源的内阻一般为 50 n，因此，实现共辄匹
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配的电网络为电感性。 显然理想的共辄匹配网络

是应该随各个电参量(电源频率，负载阻抗)的变化

而实时改变自身的复阻抗值，以保证在每一时刻都

达到共辄匹配。 但由于技术上的原因，实现理想的

共辄匹配网络非常困难有时也不必要[飞目前使用

的匹配网络的复阻抗值是固定的、不随时间变化，它

只取决于射频电源的频率。

4 射频电源的脉宽调制波调制

图 1 中，电源控制模块的一个主要功能是接受外

部脉宽阔制信号，对射频驱动信号进行调制，在脉宽

调制信号的高电平时间内，射频工作电压被允许输出

到放电管;在脉宽调制信号的低电平时间内，射频工

作电压被禁止输出到放电管，从而控制了通过放电电

极搞合进入放电管内的电功率，实现了对输出光功率

的控制闷。 图3 至图 6 显示了用频率为 20 证Iz ，不同
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图 3 占空比 1ω也的脉宽调制控制波

Fig.3 10 percent duty circle PWM 
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图 4 占空比 95%的脉宽调制控制波

Fig .4 95 percent duty circle PWM 
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图 5 在图 3 脉宽调制波调制下的射频激励波形

Fig.5 RF -excited wave modulated by 10 percent 

duty circle PWM 

图 6 在图 4 脉宽调制波调制下的射频激励波形

Fig.5 RF-excited wave modulated by 95 percent 

duty circle PWM 

占空比的脉宽调制波对所设计电源进行调制时的波

形图。由图可以看出射频激励信号对外部脉宽调

制调制波响应迅速，从而实现对激光器输出功率的

控制。

5 实验结果及总结

将本设计电源用于放电通道横截面为

4.8 mmx4.8 mm，官'长 300 mm 的准波导放电腔 。

全反镜采用曲率半径为 4m 的硅凹面镜，输出镜采

用透过率为 3%的 ZnSe 平面镜，通光直径 3mm ，气

压 50 toπ，使用气体比例为:He:COz:凡:Xe=3.5:1:1:

0 . 3。 按以上参量构成的实验环境，电源注人功率为

220 W ，产生 25 W激光输出 。
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