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大功率射频板条CO2激光器电极波导介质膜研究

杨卫红 袁金坤 王 度 陈一峰 唐霞辉
华中科技大学光学与电子信息学院 , 湖北 武汉 430074

摘要 针对高功率射频板条 CO2激光器铜电极表面放电氧化、受射频放电的电子溅射，致使电极表面不光滑，辉光

放电不均匀，光波导损耗严重等问题。利用 Al2O3波导介质膜具有的反常色散效应、耐高温能力强的特点，采用磁控

溅射镀膜技术对激光器电极表面先镀 Al，而后阳极氧化获得 Al2O3波导介质膜。 分析了磁控溅射工艺对膜层结构

的影响，测量了镀膜电极对 CO2激光的反射率，并进行了放电实验检测。结果表明，溅射功率为 250 W 时可得到致

密的镀膜层结构；厚度 6 μm 的 Al2O3薄膜，对波长 10.6 μm 的 CO2激光波导反射率最高达 75%；电极镀膜后激光器

输出功率在占空比为 30%时为 700 W，占空比为 60%时达到了 1300 W。
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Abstract To solve the problems of the high power radio frequency (RF) slab CO2 laser surface oxidation by

copper electrode discharge and RF discharge electronic sputtering which leads to rough electrode surface, an

uniform glow discharge and serious optical loss and so on. The magnetron sputtering coating technology is

used for laser electrode surface plating Al, and then anodic oxidation into Al2O3 waveguide dielectric film,

based on the effect of anomalous dispersion and high temperature resistant ability of Al2O3 waveguide

dielectric film. The influence of magnetron sputtering process on the film structure is analyzed; the reflectivity

of the electrode coating to CO2 laser is measured and the discharge experiment is tested. The results show that

when the sputtering power is 250 W, the compact film structure can be obtained; Al2O3 thin films with thickness

of 6 μm , have the highest reflectance peak of 75% to CO2 waveguide laser wavelength of 10.6 μm ; The laser

output power at a 30% duty cycle is 700 W, in the duty cycle of 60% reaches 1300 W after electrode coating.
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1 引 言
高功率射频 (RF)板条 CO2激光器是将传统的波导 CO2激光技术和射频放电相结合，并在横向采用非稳腔

实现大面积功率提取而形成的产品。其扩散冷却技术替代了对流冷却，不需要气体热交换器，没有气体流

动，气体消耗很低，谐振腔光学器件不会污染，具有维护周期长 , 光束质量好，结构紧凑等优点。在中厚板切
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割和焊接应用领域具有重要的应用 [1-2]。

早期的高功率板条激光器多采用铝电极 [3]，铝电极表面对波长为 10.6 μm光波的反射率不够理想，不利

于提高激光输出功率。因为除了考虑能否高功率输出的问题，射频板条 CO2激光器中电极的工作环境还需

要考虑高温、气体、射频以及光波导等条件对电极的特殊要求。1981年，Hidaka等首次提出了全反射空芯光

纤的思想，为 CO2激光传输用光波导的研究开辟了新的途径。板条电极的取材研究中，俄罗斯学者在铜表面

镀光学介质膜的材料，如氧化铈 (CeO)和二氧化硅 (SiO2)[4-5]，其对 10.6 μm 波长光波的反射率达 99.2%以上。

氧化铝由于其耐高温、热稳定性好、强度高、化学性质稳定、易清洁等诸多优点，近年来，氧化铝膜层光纤波

导领域的研究发展迅速，有潜力成为板条 CO2激光器金属波导膜层的选择。Kozodoy和 Harrington研究了氧

化铝薄膜对 10.6 μm的 CO2激光的波导特性，分析了不同温度、膜层厚度与波长条件下的表现，认为氧化铝薄

膜完全适用于 CO2激光的波导传输 [4]。

华中科技大学研制的 2 kW射频板条 CO2激光器，采用紫铜电极，虽然紫铜做电极材料具有其优点：导电

率高、扩散冷却能力强。但是，电极上没有镀波导介质膜，波导损耗大，而且无氧铜在放电过程中容易氧化，

以及电子溅射等，影响了激光的出光效率和功率稳定性。一般情况是激光器使用时间达到一年左右，激光

器输出功率将减弱很多，2 kW的激光输出变为 1.5 kW左右。因此需要在铜电极表面镀一层耐氧化、抗电子

溅射的膜层，来保证激光器射频放电的均匀性，同时膜层对 CO2激光要有较小的波导损耗 [6]。本文利用磁控

溅射镀膜技术，对紫铜电极进行镀 Al膜，而后通过膜层表面阳极氧化成 Al2O3波导介质膜。利用 NEXUS 670
型傅里叶红外光谱仪对 Al2O3波导介质膜进行红外反射率的测试，确定 Al2O3波导介质膜的反射率是否能够

达到板条电极对于光学波导膜反射率的要求。研究了电极镀膜后射频板条激光器功率输出稳定性。

2 板条电极波导介质膜的光学特性
α -Al2O3原子系统固有振动频率正好在 CO2激光波长附近，因此，α -Al2O3在 CO2激光波长处发生反常色

散，折射率小于 1。当 Al2O3薄膜材料的厚度大于 4 μm时能获得较好的 CO2光反射效果 [7]。射频板条电极矩

形光波导示意图如图 1所示，板条电极长度为 L，所构成的矩形光波导长为 2a，入射角为 θ ，e、f为波导的左右

侧面。CO2激光波长为 10.6 μm，它处在 Al2O3的反常色散区域，在这一区域，Al2O3对入射光的折射率随着入

射光频率的增大而减小。

图 1 平板电极波导示意图

Fig.1 Schematic diagram of the plate electrode waveguide
根据复折射率的概念公式(1)以及气体介质色散公式(2):

N′ = n - ik , (1)
N′2 = 1 + Nq2

ε0m(ω0 - ω2 - iγω) , (2)
式中 n 为材料的实折射率，它决定于光在介质中传播的速度，k 为吸收或衰减系数，它决定于光在吸收性介

质中传播时的衰减。 (2)式中，N′为介质复折射率，N 为单位体积介质内的电子数，m 是电子质量，q 是电子

的电荷，ω0 为电子固有振动的角频率，ω 为入射光的角频率，γ 为阻尼系数。

由色散的经典理论对 (2)式的解析，反常色散时复折射率与入射光角频率的关系曲线 [6]，如图 2所示。其

中 a点为折射率 n的极大值，b为折射率的极小值。在角频率远小于 ω0 的范围属于正常色散区域，这一区域

内，折射率 n随角频率 ω 的增大而增大，k值很小；当角频率接近于 ω0 时，折射率 n随角频率增大而减小，在

ω = ω0 时，n=1，k也取得最大值。
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图 2 反常色散时复折射率与入射光角频率的关系曲线

Fig.2 Relation curves of the complex refractive index and the incident angle frequency in the region of anomalous dispersion
根据介质的电子可以有若干个不同的固有振动频率 ω1 ，ω2 ，ω3 ，…，而且每一个 ω 附近都对应存在一

个吸收峰和反常色散区。在反常色散区，介质对入射光的折射率随着入射光频率的增大而减小，Al2O3晶体

介质对 CO2激光的折射率为 0.67。其频率处于 Al2O3晶体的反常色散区。这样，当 10.6 μm波长的 CO2激光从

空气中入射到 Al2O3介质表面时，入射角只要大于发生全反射的临界角，就能够产生全反射现象。全反射现

象避免了 CO2激光在介质内的折射损耗，从而降低波导对 CO2激光的损耗 [6]。

3 电极表面镀膜实验及结果分析
3.1 实验方法

实验采用磁控溅射方法在紫铜基体表面镀 Al而后阳极氧化成 Al2O3介质膜，镀膜实验照片如图 3所示。

实验中选用铝靶材的纯度为 99.995% ,直径为 60 mm, 厚度为 5 mm。铜基体为 1150 mm×250 mm无氧铜板，实

验前用质量分数为 5%的HF 清洗 Cu基体表面, 除去其表面的氧化层, 然后再用酒精和丙酮进行超声清洗。镀

膜时间为 15 h，其中包括：1) 预热 1 h(预热炉体加温至 230 ℃及空炉抽真空，真空度为 8.7×10-2 Pa)；2) 放进铜板，

抽真空，加温炉体(炉体温度为 280 ℃，因铜板里有水分)30 min；3) 放气，冷却，用丙酮清洗铜板 30 min；4) 放入铜

板，抽真空，炉体加温至 100 ℃，负偏压 700 V工作 13 min；5) 镀膜开始，镀膜偏压 196 V；电源 475 V；光栅阀 60；
氩气 115 Pa；真空度 8.7×10-2 Pa,镀膜时间 8 h；6) 镀铝膜完成后，炉内再次抽真空，之后保持炉内 300 ℃通氧气

5 h，实现铝表面氧化生成 Al2O3薄膜。

3.2 镀膜表面宏观形貌

在射频板条 CO2激光器电极上镀 Al2O3波导介质膜要考虑的问题是：1) 对 10.6 μm 波段的 CO2激光器起

波导作用，即对掠入射的 CO2激光有很高的反射率；2) 与电极有较好的结合强度，在放电过程中 (电极表面温

度约 600 ℃)不会出现脱落，同时提高表面抗电子溅射、耐高温，耐摩擦的能力；3) 膜层也不能太厚，不能使放

电气体热量通过电极的传递 [6]。因此需要对镀膜铜板进行膜层成分、与基体结合强度以及光学测试。图 4为

电极表面镀膜形貌照片。

从图 4的照片中可以看出，膜层表面基本平整，偶有凹凸。这是由于磁控溅射中磁场的不均匀分布，形

成磁控溅射所特有的一种沟槽效应 [8]。不同的磁场分布会形成不同的沟槽效应，平面靶经过一段时间的溅

射后，会形成凹凸状的起伏。正是由于磁控溅射的这种特征，造成基片上沉积薄膜的不均匀分布。这种膜

图 3 镀膜实验及镀膜结果

Fig.3 Coating experiments and the coating results
图 4 镀膜层表面扫描电子显微竟(SEM)照片

Fig.4 Coating layer′s scanning electron microscope (SEM) photo
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层的非均匀分布，将造成膜层表面粗糙度增大，从而增大光波导的损耗。目前，由磁控溅射沟槽效应引起的

薄膜沉积不均匀，对膜基结合力的影响尚不明确。据文献 [9]的报道，提高溅射速率的方法有利于减小薄膜

的表面粗糙度。文中板条 CO2激光器电极镀膜层通过划痕测试测得膜基结合强度达 30 N。

3.3 膜层微观结构与镀膜工艺分析

3.3.1 微观结构与成分分析

图 5为镀膜电极试样横断面不同放大倍数下的扫描 SEM照片，膜层内成分并非均匀分布，偶有团聚包块

出现。膜层与基体的界面清晰可见，由于射频板条激光器电极镀膜属于大面积 (1150 mm×250 mm)大厚度

( 6 μm )镀膜，膜层内部的应力远非纳米级镀膜应力可比拟。因此使得膜层与基体有较好的结合力，是电极

镀膜成功与否的关键之一。

图 5 镀膜层横截面不同放大倍数下的 SEM照片。 (a) 500×; (b) 2500×; (c) 8500×
Fig.5 Coating layer's SEM photos under different magnifications. (a) 500×; (b) 2500×; (c) 8500×

从 SEM图中可以看出随着膜厚的增加，膜层内部出现包块样的结构以及一些疏松空隙。这是由于膜层

沉积速率与靶材的溅射功率有着密切的关系，一般来说，膜层的沉积速率随着溅射功率密度的增大而增大，

沉积速率的增大导致了所沉积的 Al原子不能充分扩散，易形成包块样的结构。而且溅射功率密度只能在一

定的临界值才能使镀膜开始，如果溅射功率密度小于临界值则溅射原子是无法到达基体的。对随机选定的

膜层区域进行能谱分析，如图 6所示，其中图(b)为图(a)标线处的能谱分析图。

图 6 膜层 SEM照片和选定区域的能谱图。 (a) 膜层 SEM照片 ; (b) 选定区域的能谱图

Fig.6 SEM photo of the film and selected area energy spectrum. (a) SEM photo of the film; (b) selected area energy spectrum
如图 6(b)，膜层主要成分主要为 Al原子、O原子，还有少量的 Cu、Si、C元素。其中 Si、C元素来自镀膜前

铜基体清洗不彻底的残留物，Cu元素来自铜基体。膜层厚度接近表面时 O元素含量才开始升高，这是来自

镀完铝之后通 O2 发生的氧化反应生成 Al2O3薄膜结果。

3.3.2 溅射功率对镀膜层表面粗糙度影响

对于大面积 (1150 mm×250 mm)镀膜，膜层内成分存在不均匀性，这是因为镀膜初始采用最大偏压有利

于溅射原子迅速到达基片，并快速结晶成膜。之后又逐渐减小偏压，以便减小结晶速率控制膜层内部应

力。溅射开始后 ,从靶材表面溅射出来的原子与 Ar+相互碰撞的频率是不同的 ,粒子在薄膜表面的迁移速率

也不同 ,导致溅射下来的粒子不能够均匀地扩散 ,因此薄膜的表面粗糙度随着溅射功率的增加而增大 [8-9]。溅

射原子 (Al原子)与气体粒子的碰撞几率增加时 , Al原子能量在碰撞过程中有所损失 , 原子的扩散减少 ,有颗

粒团聚的现象。图 7为不同溅射功率下膜层表面形貌 SEM图片，放大倍数均为 2000倍。
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图 7 不同功率下制备 Al2O3 薄膜的 SEM图。 (a) 250 W; (b) 280 W; (C) 300 W
Fig.7 Al2O3 thin films SEM diagram under different powers. (a) 250 W; (b) 280 W; (C) 300 W

图 7分别是溅射功率为 250、280和 300 W 时制备的 Al2O3薄膜 SEM照片。在图 7(a)中可以看到，制备的

Al2O3 薄膜表面平滑、致密。随着溅射功率的增加，如图 7(b)和 (c)所示，Al2O3薄膜的表面变得不再平滑。而

是由大的团块颗粒出现，并且是由图 (b)的少量团块到图 (c)的表面布满团块。这说明当功率达到可溅射功率

后，随着溅射功率的升高，溅射出来的 Al原子增多。与气体原子碰撞机会增多，消耗了能量，阻碍了 Al原子

在基体表面的扩散，致使膜层内团块增多 [10]。通过划痕实验检测可得图 7中 (a)、(b)、(c)试样的膜基结合强度

分别为 30、26和 21 N。

3.4 镀膜层光学性能分析

表 1列出了几种常见材料的波导中最低模横向电场 (TE01)和纵向磁场 (TM01)的传输损耗系数，表中 γTE 为

横电模损耗，γTM 为横磁模损耗。其中各种金属材料对波长 10.6 μm的远红外波的复折射率来自文献[11-14]。
放电时电极间距取为 d=1.5 mm，波导内的掠入射角约为 3.53 mrad。

表 1 材料的传输损耗系数

Table 1 Transmission loss coefficient of material

Complex refractive index
γTE

γTM

Au
7.41+53.4i
3.03×10-6

9.30×10-5

Cu
1.16+49.0i
1.68×10-6

8.42×10-5

Al
31.2+10 4i
1.28×10-6

1.40×10-4

Al2O3

0.67+0.04i
1.74×10-6

2.32×10-6

SiO2

2.184+2.205i
9.0301×10-6

3.1631×10-5

使用 NEXUS 670型傅里叶红外光谱仪对膜层进行测试，以确定膜层表面的反射率，得到在一定波长范

围内的红外反射率光谱图。由表中的数据可以看出，在 10.6 μm波长附近，TE波和 TM波在金属材料的波导

内的传输损耗系数的差异较大，其中铝电极的差异在 100倍左右，这表明铝对 TM波存在强烈的吸收作用；而

TE波和 TM波在电极镀有氧化铝膜和二氧化硅膜的情况下，两者的损耗差异相对较小，但这并不影响最终激

光输出的模式。但从能量损耗的角度来看，则镀氧化铝膜是波导传输的最佳选择 [8]。

如图 8所示为连续光谱不同入射角入射到镀膜电极试样表面所得到的反射率曲线。图中曲线为镀膜表

面经打磨后的反射率。

从图 8的反射率曲线可以看出，除了掠入射角在 30°时未出现高反射峰外，其他入射角电极镀膜层表面

对波长为 10.6 μm 波段的光线均出现高反射率峰值，最高峰值反射率达 75%。这说明电极镀膜表面对 CO2分

子发出的光线具有高反射效果，能够满足射频板条激光器工作状态下对电极表面反射率的要求。掠入射角

在 30°时未出现高反射峰的原因是，Al2O3薄膜对 CO2激光实现反常色散的临界入射角为 41.5°。

4 射频板条激光器镀膜电极放电实验
2 kW射频板条的平板电极尺寸为 1150 mm×250 mm，属于大面积平板放电，其放电均匀性与稳定性是影

响射频注入功率提高的关键因素。平板波导结构 CO2激光器，在合理的极间距的条件下，激光器的输出功率

与放电面积成正比，与极间距成反比，在较小的极间距下 (一般为几个 mm)，可得到较大的单位面积输出功

率。矩形电极一方面可以大大缩小激光器体积、提高激光输出功率。在确定的工作气体、极板温度和气体

温升情况下，为实现高功率激光器件提供了可行性。同时也作为激光器的反射腔镜，因此，平板电极能否均

匀放电，是射频板条 CO2激光器正常稳定工作的一个重要条件。本节针对镀有氧化铝薄膜电极的 2 kW射频
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图 8 不同入射角度下膜层反射率曲线。 (a) 30°; (b) 45°; (c) 60°; (d) 80°
Fig.8 Film reflectivity curves under different incidence angles. (a) 30°; (b) 45°; (c) 60°; (d) 80°

板条 CO2激光器进行了放电稳定性实验，对板条电极波导介质膜是否具提高射频板条激光器功率稳定性，做

进一步分析。

实验中反应气体的气压设定为 166×104 Pa，调节输出激光功率的占空比从 1%增加到 60%，拷机时间为

8 h 。放电照片及占空比与激光功率的关系曲线如图 9所示。

图 9 2 kW射频板条激光器放电实验。 (a) 放电照片 ; (b) 激光器输出功率与占空比关系曲线

Fig.9 Discharge experiment of 2kW RF slab laser. (a) Discharge photos; (b) relation curve of laser output power and duty ratio
通过 8 h拷机实验，电极镀膜后激光器一直处于稳定的辉光放电状态如图 9(a)，从图 9(b)激光器输出功率

与占空比的关系曲线图中可以看到，电极镀膜后激光器输出功率在占空比为 30%时为 700 W，在占空比 60%
时达到了 1300 W。这是因为激光器工作过程中铝膜被放电氧化，随着电极使用时间的增加，在电极表面生

成更多的氧化铝膜。能减小波导损耗并保护板条电极，因此，激光器输出功率能得到进一步提高，输出功率

也能更加稳定。

5 结 论
对高功率射频板条激光器电极微米级镀膜进行了研究，并对镀膜层做了微观分析，考察了镀膜层表面

的平板波导特性得到如下结论：

1) 平板电极微米级镀膜实验开始时溅射功率密度大，有助于溅射原子快速结晶生长但膜内组织不均

匀；随着溅射功率密度的减小，膜层内部应力减小，有助于膜层内部结合力的增强。通过划痕实验检测，镀
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膜层与基体结合强度值达到 30 N;
2) 通过连续光谱在镀有 Al2O3波导介质膜的电极小样上的反射率实验可知：镀膜电极对波长 10.6 μm 的

远红外光谱有高于其他谱线的反射率峰值，最高峰值达 75%；说明射频板条 CO2激光器平板电极镀 Al2O3波

导介质膜对减少光腔内部光损耗，防止铜电极高温溅射损坏有很好的防御功能；

3) 镀膜电极拷机实验发现，电极镀膜后激光器输出功率在占空比为 30%时为 700 W，占空比 60%时达到

了 1300 W。
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