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摘要　针对３kW大功率射频板条CO２ 激光器的多组电极放电均匀性与阻抗匹配性问题,采用麦克斯韦时域差分

法构建了多组电极下的放电模型,获得了最佳放电均压效果的均压电感值.以放电区等效阻抗值为基础结合均压

电感值得到极板放电的总负载阻抗值.利用总负载阻抗值并通过Smith圆图获得与之对应的匹配网络阻抗参数,

使总负载阻抗与匹配网络阻抗之和为纯电阻５０Ω,实现射频输入功率的完全馈入.实际测得当放电均匀与阻抗匹

配时驻波比为１．１８.研究结果表明,在时域差分法模型中增加匹配的均压电感后,极板整体放电均匀性波动从之

前的１５％降低到２．８％,且每组电极的放电均匀性差异控制在０．３％以内.放电实验表明,在放电均匀且阻抗匹配

情况下,对应激光器输出功率为３．１kW,且在２h内波动可稳定在±１％以内.
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１　引　　言
３kW射频(RF)板条CO２ 激光器具有功率高、光束质量好等优点,广泛应用于激光切割、焊接等领域.

目前,国内出光最大的射频板条CO２ 激光器功率为２．３kW,主要采用单极板放电方式,放电极板长度已达

８００mm,是国内单体镀膜炉的最大容纳尺寸.国外射频板条激励CO２ 激光器功率已达万瓦量级,其中

３~６kW激光器主要用于工业加工,输出光束质量M２ 可达１．２,体积紧凑,放电稳定,采用多电极放电[１Ｇ９].
为满足国内工业加工对３kW大功率射频板条CO２ 激光器的需求,必须解决多电极放电均匀性与阻抗

匹配性等相关因素的制约问题.关于前者的研究方法主要有一维传输线理论和多维麦克斯韦时域差分法,
而关于后者的问题主要通过外置合适的匹配网络解决.

本文给出多组电极射频板条放电结构、放电区等值电路、阻抗匹配网络结构,利用麦克斯韦时域差分法

构建相应的放电模型,获得均压效果最优时的均压电感值,进而得到放电区负载阻抗值,最后利用Smith圆

图获得最优阻抗匹配网络参数值,使输入射频功率最大,驻波比(SWR)趋近于１.

２　多组电极放电
２．１　多组电极射频板条放电结构

放电电极采用多组电极并配置均压电感,以两组电极为例,其结构如图１所示.射频电源通过５０Ω传

输线进行能量传输,并分别经过匹配网络后馈入到左右两组电极上.为便于后续仿真分析,假设射频电源经

匹配网络后的馈入点位于图１所示位置,具体对应的实物照片如图２所示,其中红色圆圈内即为均压电感.
实际射频馈入点位于图２的中间内侧位置,总馈入射频功率为４０kW,假设均布在两个放电区.

图１ 两组电极射频板条带均压电感的放电结构

Fig．１ DischargestructureoftwoＧgroupelectrodeRFslabwithshuntinductors

图２ 两组电极射频激励板条带均压电感实物照片

Fig．２ PhotographsoftwoＧgroupelectrodeRFslabwithshuntinductors

２．２　多组电极放电电路模型

２．２．１　放电区等效电路

在射频板条CO２ 激光器中,实际放电结构为射频电容放电,放电模式为α 放电,据文献[３,１０Ｇ１２]得到

电极放电区等效电路如图３所示,其中CS 为电极放电区中鞘层放电等效电容值,CP 和RP 分别为α放电模

式下电极放电区的等效电容和等效电阻值,三者的表达式[１１Ｇ１３]分别为

CS＝
εA
dS
, (１)
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CP＝
εA

d－dS
, (２)

RP＝
V２
P

SPindA
, (３)

式中dS为鞘层总厚度,d 为极板间距,A 为放电极板面积,ε为放电区介电系数,VP为等离子区电压,SPin为

注入功率密度.

图３ 电极放电模型等效电路

Fig．３ Equivalentcircuitofelectrodedischargemodel

　　单组极板放电区的总等效阻抗表达式为

Zf＝
１
jωCS

＋

１
jωCP

×RP

１
jωCP

＋RP

＝
RP

１＋ω２R２
PC２

P
－j
１＋ω２R２

PCP(CP＋CS)
ωCS(１＋ω２R２

PC２
P)

, (４)

式中ω 为角频率,与射频频率有关.考虑到电极放电介质电容CC(采用介质放电时的电容值)和均压电感感

抗,等效电路调整为图４所示,则一个放电区负载的等效阻抗为

ZL＝
１

jωCS＋
１
jωLC

＋
１
Zf

, (５)

式中LC为均压电感感抗值.

图４ 放电气体负载等效电路

Fig．４ Equivalentcircuitofdischargegasload

２．２．２　射频源与放电区负载的阻抗匹配

因为射频放电区的等效阻抗Zf会随放电气压和放电气体配比的不同而变化,所以实际的极板负载阻抗

ZL 亦会随之变化.基于此,本系统采用５０Ω特征阻抗的射频电缆进行射频传输,并在放电负载(阻抗为

ZL)前分别接入一个阻抗匹配网络(阻抗为ZX),将对应的极板负载阻抗ZL 匹配成５０Ω纯阻特性,完成阻

抗匹配,其示意图如图５所示,其中ZC＝５０Ω为传输线的特征阻抗,Us为射频源,ZS为射频源输出阻抗.
相应的阻抗匹配网络采用π型结构,如图６所示,其中C１、C２ 是匹配电容,Lm是匹配电感.

　　若ZL 已知,则该匹配网络的参数设计可通过Smith圆图获得.忽略CC,ZL 主要由均压电感感抗LC和

极板放电区的等效阻抗Zf确定,其中LC可在实现极板放电均匀化后确定.实现射频电源与极板放电匹配

有以下步骤:１)获得当前极板放电区的等效阻抗Zf;２)进行极板均匀放电研究,获得最佳均压效果下的均压

电感值LC,并以此获得负载阻抗值ZL;３)通过Smith圆图获得一组最优π型结构匹配网络参数,使匹配网

络阻抗ZX 与负载阻抗值ZL 之和等于５０Ω纯阻特性,完成阻抗匹配.

０３１４００２Ｇ３
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图５ 射频激励匹配网络示意图

Fig．５ SchematicofRFexcitationmatchingnetwork

图６ π型匹配网络结构

Fig．６ StructureofπＧtypematchingnetwork

３　均压电感确定
要实现射频激励的阻抗匹配,首先需要确定放电区的均压电感值,因此建立放电模型仿真,通过对比方

式获得最佳均压效果.

３．１　二维(２D)多电极放电模型

采用２D放电模型研究放电均匀性相比一维模型而言,模拟精度会更高,同时均压电感的位置和数值大

小对均压效果的影响更显著.

２D放电模型的建立主要依据麦克斯韦公式,通过时域有限差分法(FDTD)[１４]对其进行离散.据此需要

将计算对象进行网格化,其中电场分量沿网格边分布,电磁分量分布于网格的各面中心,平行于各面的法

线[１５],则多组电极放电区和极板间缝隙区域被切分为大小相同的多个网格,如图７所示.

图７ 两组电极放电模型二维网格示意图

Fig．７ ２DgridmapoftwoＧgroupelectrodedischargemodel

　　板条放电在只考虑z轴方向电场时的模型参考文献[１６].
为便于仿真,需要对放电极板的边界进行相关处理.该边界涉及到两种情况,一是电极板之间间隙处物

理参数的处理,二是电极板其他边界.对于第一种情况,考虑到在放电稳态下,利用间隙两侧电场强度相同

则间隙区磁通量密度变化率相等的原则进行处理.对于第二种情况,依据边界上磁通量密度变化率为０来

解决.

０３１４００２Ｇ４
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３．２　无配置均压电感下的数值仿真

仿真条件:假设ZX＋ZL＝ZC＝５０Ω,输入射频功率完全馈入放电极板.总输入射频功率为４０kW,每组放

电区电极上注入２０kW.射频频率为８１MHz,峰值电压为９kV.每块板条的尺寸为４９５mm×２００mm,两组

极板之间的拼接间隙为５mm,放电间距为１．５mm.网格单位长度为１mm,因此共有９９５×２００个网格,两个

放电电极分别位于x 轴的４７０~４８５mm与５１０~５２５mm.利用上述参数首先在没有外加均压电感下,计算

得Zf＝０．５７６７Ｇ１．１８２j.仿真得到两组电极平板放电在没有配置均压电感下的结果如图８所示.

图８ 无配置均压电感下两组电极放电数值仿真结果.(a)x 轴方向归一化电压分布;
(b)单组放电极板(左侧)的x 轴方向归一化电压分布;(c)二维方向归一化电压分布

Fig．８ ResultsofnumericalsimulationfortwoＧgroupelectrodedischargewithoutshuntinductors敭

 a xＧdirectionnormalizedvoltagedistribution  b xＧdirectionnormalizedvoltagedistributionoftheleftelectrodegroup 

 c ２Dnormalizedvoltagedistribution

　　从图８可知,无配置均压电感时,放电处于非均匀状态,且左右两组极板放电幅度相差小于０．３％;其x
轴方向最大与最小电压之差占整个幅值之比平均为１５％,y 轴方向越接近中间间隙区波动较小,远离中间

间隙区时波动逐渐变大,y 轴方向最大与最小电压之差占整个幅值之比的范围为２％~０．１％;同时在两组电

极放电间隙处放电的电场强度为０.

３．３　配置均压电感后的数值仿真

加入均压电感后,在安装有均压电感的网格中,其电流密度Jz(i,j)会因电感而发生变化,进而影响到

全部网格的电场强度Ez(i,j).电流密度修正公式为

Jz(i,j)＝Jz(i,j)＋
Ez(i,j)􀅰d

L(i,j)
􀅰Δt
ΔS
, (６)

式中L(i,j)为(i,j)位置的网格上均压电感值,Δt为时间步长,ΔS 为单个网格面积.在每组放电极板上均

安装了如图１所示８个相同的均压电感,具体安装位置见表１(其中l０１~l０８是左边组放电极板安装均压电

感的位置,l１１~l１８是右边组放电极板安装均压电感的位置),则两组放电极板总共安装有１６个均压电感.
因为加入了均压电感,所以在x 轴方向安装均压电感的位置处形成了电压波谷,以及在安装两个均压电感

的位置之间形成了电压波峰.通过对比波谷处y 轴方向电压均匀性和波峰处y 轴方向电压均匀性可以很

好地得到二维平面的y 轴波动幅度.基于此,波峰处取x 轴２００mm处,波谷处取x 轴２５０mm处.通过

同时变更所有１６个均压电感值获得不同电感下x、y 方向电压均匀性比值的变化,具体参数见表２.其中均

匀性比值可表示为

R＝
VmaxＧVmin

Vmax
×１００％. (７)

表１ 均压电感安装位置

Table１ Mountingpositionsofshuntinductors mm

Direction l０１ l０２ l０３ l０４ l０５ l０６ l０７ l０８

x １２ １２ １３０ １３０ ２４８ ２４８ ３６６ ３６６
y ２０ １８０ ２０ １８０ ２０ １８０ ２０ １８０

Direction l１１ l１２ l１３ l１４ l１５ l１６ l１７ l１８

x ６２９ ６２９ ７４７ ７４７ ８６５ ８６５ ９８３ ９８３
y ２０ １８０ ２０ １８０ ２０ １８０ ２０ １８０

０３１４００２Ｇ５
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表２ 相同位置不同均压电感值下x、y 方向电压均匀性比值

Table２ Dischargevoltageuniformityratioinxandydirectionswithdifferentshuntinductorvalueatthesameposition

Shuntinductor
value/nH

VoltageuniformityratioR/％

Inxdirection
(leftelectrodegroup)

Inxdirection
(rightelectrodegroup)

Atthepeak(x＝２００mm)
inydirection

Atthevalley(x＝２５０mm)
inydirection

７０ ７．０ ７．０３ ０．６６ １．１８
４５ ２．８ ２．８２ ０．８０ １．３３
４０ ５．０ ４．９８ ０．６５ ２．００
２０ １２．０ １２．０５ １．９４ ２．９７

　　从表２可看出,增加均压电感后,x、y 轴方向上的电压均匀性随着均压电感值的变化而变化,其变化导

致x 轴方向上放电电压非均匀性波动的范围为２．８％~１２％,y 轴方向上波动主要集中在安装电感的位置

附近,范围为３％~０．６％.由表２可知,均压电感配置不合理有可能加重放电电压的非均匀状态,同时也可

看出,在x 轴方向上周期性放置均压电感后,x 轴边缘处会周期性出现波动,波谷出现在放置电感的位置,
同时在中心放电区基本为平面状态,波动较小,并且两组放电极板相互之间无影响,呈现对称状态.通过对

比可得,放电电压均匀性最好的状态是在均压电感值均为４５nH时,此时x 轴方向上放电非均匀性被缩小

至２．８％,y 轴方向上的改变不大依然维持在１．３％~０．８％之间.图９是均压电感在７０,４５,４０,２０nH下的

电压分布图.

图９ 不同均压电感在两组电极放电下归一化电压分布仿真结果.(a)(e)(i)(m)二维归一化电压分布;
(b)(f)(j)(n)x 轴方向归一化电压分布;(c)(g)(k)(o)单组放电极板(左侧极板)x 轴方向的归一化电压分布;

(d)(h)(l)(p)单组放电极板(左侧极板)的二维归一化电压分布图

Fig．９ NumericalsimulationresultsofnormalizedvoltagefortwoＧgroupelectrodedischargemodelwithdifferentshuntinductors敭

 a  e  i  m ２Dnormalizedvoltagedistribution  b  f  j  n xＧdirectionnormalizedvoltagedistribution 

 c  g  k  o xＧdirectionnormalizedvoltagedistributionofleftelectrodegroup 

 d  h  l  p ２Dnormalizedvoltagedistributionofleftelectrodegroup

４　阻抗匹配
左右放电极板组是对称结构,在此以一边为例计算.由前述可知,单组极板放电阻抗Zf＝０．５７６７Ｇ１．１８２j,
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最佳均压效果下的电感为４５nH,因此集中表示的均压电感值LC＝５．６２５nH,则其中一组放电区的等效负

载阻抗值ZL＝１．４９７８Ｇ１．４９９７j.利用Smith圆图和匹配网络的结构,可以获得一组匹配为５０Ω纯电阻下的

理论参数:C１＝３９３pF,C２＝８１９．９pF,Lm＝１１．９nH,驻波比为１．０.匹配圆图如图１０所示.

图１０ Smith圆图

Fig．１０ Smithcirclediagram

５　实验结果
参考前述分析,实际采用的匹配参数为C１＝３９０pF,C２＝８２０pF,Lm＝１２nH,构建的匹配网络实物图

如图１１所示,由２个电容和一个电感构成.图１１只是其中一组放电极板的匹配网络,另一个匹配网络与此

结构相同.

图１１ 放电极板的匹配网络实物图

Fig．１１ Photographofimpedancematchingnetworkfordischargeelectrodeslab

　　在上述匹配网络结构下,注入的气体配比为V(He)∶V(N２)∶V(CO２)＝３∶１∶１,V(He)＋V(N２)＋
V(CO２)＝９５％,V(Xe)＝５％,其中V(􀅰)表示体积分数,气压为１８０００Pa,在相同的电功率４０kW 下进行实

验.不同均压电感下的实验数据见表３.
表３ 不同均压电感下的实验数据

Table３ Experimentaldataatdifferentshuntinductors

Shuntinductorvalue/nH Reflectingpower/W Standingwaveratio
Laseroutput
power/kW

ElectroＧopticsconversion
efficiency/％

４５ ２８０ １．１８ ３．１０ ７．７５
７０ ６８０ １．３０ ２．４８ ６．２０

　　由前述可知,因为阻抗匹配网络参数是在４５nH均压电感下计算得到的,考虑到实际参数有偏差,所以

９９．３％的输入射频功率被注入放电电极.同时由于此时均压效果较好,放电均匀性较高,因此获得的激光输
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出功率较高,电光转换效率好.
但是在均压电感为７０nH时,极板放电负载阻抗变化为ZL＝１．０３６９Ｇ１．４２６５j,在阻抗匹配网络参数不变

的情况下,阻抗匹配性变差,因此只有９８．３％的输入射频功率被注入放电电极.同时,由于均压效果相比之

前较差,因此输出的激光功率较低,电光转换效率降低.
图１２是激光器在均压电感为４５nH下输出功率稳定性的实验结果.由图可知,在均匀放电且阻抗匹

配的情况下,激光器输出功率为３．１kW,运行２h,功率波动小于１％.

图１２ 激光器在阻抗匹配且均压放电下输出功率稳定性

Fig．１２ Stabilityoflaseroutputpowerunderdischargeuniformityandimpedancematchingconditions

　　图１３是实际拍摄的两组电极板条在均压电感为４５nH下放电的情况.可知在安装有均压电感的情况

下,放电均匀分布,且中间缝隙处无放电.

图１３ 匹配电感下放置在两组电极(a)左侧、(b)中间和(c)右侧观察孔的放电实验图片

Fig．１３ Dischargeexperimentpicturescapturedthroughobservationwindowsin a theleftside 

 b themiddleand c therightsideoftwoＧgroupelectrodeswithshuntinductors

　　同时需要指出的是,阻抗匹配程度对激光器的输出光斑模式影响不大.当均压电感在７０nH下输出激

光功率为２kW和均压电感在４５nH下输出激光功率为３kW时,输出光束经光束整形系统[１７]后４m处的

光斑如图１４所示.由图可知,光斑输出模式变化不明显.

图１４ 不同阻抗匹配和输出激光功率时,经过光束整形系统后的光斑.(a)(c)侧视图;(b)(d)俯视图

Fig．１４ Spotimagesafterbeamshapingsystemunderdifferentlaseroutputpowersanddifferentimpedancematching敭

 a  c Sideview  b  d topview
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６　结　　论
对３kW多组电极射频板条CO２ 激光器的放电均匀性和阻抗匹配特性进行了研究,主要结论如下:

１)利用FDTD构建多组电极放电数学模型,获得最佳均压效果下的均压电感值.以此为基础获得了极

板放电的负载阻抗ZL,通过Smith圆图获得了阻抗匹配网络中各单元参数.通过实验说明该匹配过程可以

有效分析３kW以上大功率多组电极射频激励板条CO２ 激光器放电均匀与阻抗匹配特性,对大功率激光器

的设计提供了新的设计流程;

２)利用FDTD模型研究了有无均压电感下的多组电极放电仿真结果,说明配置合理的均压电感可以将

x 方向放电电压波动从１５％缩小至２．８％,且波动的波谷出现在放置电感的位置,放电电压分布从V型分布

变成基本平直分布,y 轴由于长度有限,因此波动幅度不大,范围为２％~０．２％;

３)研究了不同匹配阻抗下的射频功率传输,结果显示,在匹配的均压电感下,可以获得最大输出激光功

率为３．１kW,放电均匀性好,运行时间为２h,激光功率的波动始终维持在±１％以内.
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