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射频轴快流 CO2 激光器动态 L型阻抗匹配网络设计

黄　盼1,2，赵崇霄1 *，董祝君1,2，潘其坤1，冯育泽1，张来明1，郭　劲1

（1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春 130033；
2. 中国科学院大学, 中国 北京 100049）

摘要：针对高功率轴快流 CO2 激光器射频放电阻抗匹配问题，本文设计了低反射率、高动态匹配范围的阻抗匹配网络，实

现了射频激励轴快流 CO2 激光器在不同放电结构下的射频功率高效利用。基于射频电路阻抗匹配理论，构建了多电极

等效电路模型，提出向匹配网络中引入可调高压陶瓷电容的方法，设计了适用于高功率射频激励轴快流 CO2 激光器的动

态 L型匹配网络。模拟的动态 L型匹配网络可实现向 16根放电管注入 60 kW射频功率，在总负载阻抗 12.81 Ω~49.94 Ω

的范围内实现反射率小于 1%；并搭建了单管射频放电实验装置，实验测得动态 L型匹配网络在 4 kW注入功率下反射

率小于 1%，与仿真结果相符。证明了引入可调高压陶瓷电容的动态 L型匹配网络能够实现高动态范围内的阻抗匹配，

基本满足高功率射频激励轴快流 CO2 激光器匹配电路设计要求。
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Design of dynamic L-type impedance matching network in RF excited
fast axial flow CO2 lasers
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Abstract: In order to solve the problem of RF discharge impedance matching of high-power fast axial flow

CO2 lasers, an impedance matching network with low reflectivity and high dynamic matching range was de-

signed to  realize  the  efficient  utilization of  RF excited  fast  axial  flow CO2  lasers  under  different  discharge
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structures. Based on the impedance matching theory of RF circuits, a multi-electrode equivalent circuit mod-

el was constructed, a method of introducing tunable high-voltage ceramic capacitors into the matching net-

work was proposed, and a dynamic L-type matching network suitable for high-power RF excited fast  axial

flow CO2 lasers was designed. The simulated dynamic L-type matching network can inject 60 kW RF power

into  16  discharge  tubes  and  achieve  a  reflectivity  of  less  than  1% in  the  range  of  total  load  impedance  of

12.81 Ω~49.94 Ω. A single-tube RF discharge experimental device was built, and the reflectivity of the dy-

namic L-type matching network was measured as less than 1% at 4 kW injection power, which was consist-

ent with the simulation results. It is proved that the dynamic L-type matching network with adjustable high-

voltage  ceramic  capacitors  can  achieve  impedance  matching  in  the  high  dynamic  range,  which  meets  the

design requirements of high-power RF excited fast axial flow CO2 laser matching circuits.
Key words: fast axial flow CO2 laser；RF excitation；impedance matching；L-Type dynamic matching

 

1    引　言

射频激励轴快流 CO2 激光器除广泛应用于

激光切割、焊接等领域外，由于其激发的锡等离

子体在极紫外 (Extreme Ultraviolet，EUV)波段高

光光转换效率的优势，也成为 LPP-EUV(Laser
Produced Plasma-Extreme Ultraviolet)光源中驱动

激光器的重要组件。用于量产极紫外光刻机光源

要求在进入曝光系统前的中间焦点 (Intermediate
Focus, IF)处的 EUV输出功率 200 W以上[1-4]。这

要求光源系统中的驱动 CO2 激光功率需要达到

20  kW量级。目前通常采用主振荡功率放大

（Master  Oscillator  Power Amplifier,  MOPA）结构

的 CO2 激光器实现万瓦级以上脉冲 CO2 激光输

出。为实现高功率 CO2 激光输出，需要提升MOPA
结构中射频激励轴快流 CO2 激光放大器的激光

增益。CO2 激光放大器的激光增益与 CO2 激光

放大器的注入电功率正相关，目前国内对于射频

气体放电研究不足，缺乏工程实际应用的高效稳

定电功率注入技术研究，其中针对阻抗匹配网络

匹配范围控制技术，优化 CO2 激光放大器中的阻

抗匹配网络以降低反射功率，可实现射频激励轴

快流 CO2 激光放大器的高效功率注入[5]。为满足

工程应用对于万瓦级 CO2 激光的需求，本文将通

过优化匹配网络结构及元件参数提高激光器射频

功率注入效率。

阻抗匹配网络是设置于射频电源和产生等离

子体激光增益的电极结构间的匹配电路，通过电

感或电容元件的串并联将电源阻抗与等离子体阻

抗相匹配从而提升放电注入效率。通常采用变压

器型、L型、Π型、T型等匹配网络[6-9]，其中 L型

和 Π型匹配网络由于结构和匹配范围上的优势

适用于负载为阻容特性的射频激励轴快流 CO2

激光器。目前德国通快、印度拉贾拉曼纳先进技

术中心以及华中科技大学均将 L型匹配网络运

用在射频激励轴快流 CO2 激光器上，其中德国通

快和华中科技大学在网络中均使用双电感元件，

分别在万瓦级和 10  kW量级射频激励轴快流

CO2 激光器上将射频放电反射功率降低至 1%以

下和 1.64%，工作时功率沉积达到~20 W/cm3 以

及 10.5 W/cm3
，峰值功率沉积可达~30  W/cm3 以

及 13.5 W/cm3[10-11]，印度拉贾拉曼纳先进技术中

心研制的 2 kW级射频激励轴快流 CO2 激光器上

则在并联回路中使用电容元件实现了~0.23%的

功率反射以及~13  W/cm3 的功率沉积，峰值可达

~30  W/cm3[12]。

国内外射频激励轴快流 CO2 激光器所采用

的阻抗匹配网络均使用固定电路结构[13]，而射频

介质阻挡放电产生的等离子体阻抗通常会随着气

体配比、气体压力、气体温度、射频注入功率等条

件而改变[14]，在实际装调工作时，激光器往往需要

调整对应工作条件，从而导致阻抗匹配失调以及

功率反射增大。为实现射频功率注入效率最大

化，本文建立模型计算射频介质阻挡放电等离子

体的电学特性，并在设计匹配网络过程中，引入可

调高压陶瓷电容，优化电路结构，以适应等离子体

阻抗的变化，大幅提升 L型匹配网络的阻抗匹配

范围。 
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2    射频放电模型及阻抗匹配原理
 

2.1    射频放电模型

射频激励的轴快流 CO2 激光器单放电模块

如图 1所示。在工作过程中启动风机保持混合气

体在玻璃管中快速流动，维持放电区域的温度稳

定。两个放电电极紧贴玻璃管外壁放置，分别与

阻抗匹配网络输出级和地级相接。射频电源 RF
输出端通过阻抗匹配网络与放电电极正极相连，

放电电极正极与地级间形成射频电场激励 CO2

混合气体产生等离子体。
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等离子体

放电电极

石
英
玻
璃
管

横向 纵向
 

图 1    单管放电模块

Fig. 1    Single-tube discharge module
 

为了提高射频放电注入效率，设计适用于激

光器放电结构的阻抗匹配网络，需要建立激光器

整体放电结构的等效电路模型。放电管气体介质

中电子在角频率为 ω 的电场下的运动方程为：

m
dυD

dt
+mυDν = −eEeiωt , （1）

υD ν

υD

其中 m 和 e 是电子质量和电荷值， 和 表示电

子的漂移速率和碰撞频率，这个方程的解 可用

于表示放电电流 I(t)

I (t) = ne2AUeiωt/m (iω+ ν)d , （2）

其中 n、A、U、d 分别表示电子密度、放电面积、

电压幅值和放电距离。由此可以得到等离子体阻

抗 Z

Z = Rd + iXd =
md (ν+ iω)

ne2A
. （3）

Rd =
mdν
ne2A

, （4）

Xd =
mdω
ne2A

. （5）

ν

ω ≈ 8.5×107 rad/s

Rd ≫ Xd

射频放电 CO2 等离子体中电子碰撞频率 的

数量级通常在 1011[15]，而 13.56 MHz射频电源的

角频率 ，因此射频放电下等离

子体阻抗的 ，本文将射频放电等离子等效

电路模型近似为纯电阻。

εr

l

综上，图 1中的放电结构在放电时表示为等

离子体电阻与电极电容串联，如图 2所示，其中

C0 表示电极间石英玻璃介质的等效电容，可以通

过式 (6)计算，其中 和 k 表示石英玻璃相对介电

常数以及静电力常量， 是电极间玻璃总厚度。

 
 

AC

Z
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R
d

C
0匹

配
网
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Fig. 2    Laser equivalent circuit model
 

C0 = εrA/4πkl . （6）

P = NkBT

图 2模型中的等离子体电阻可以通过放电管

中理想气体方程 ，以及混合气体维持自
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E/N≥3.5×10−16Vcm2持放电的阈值条件 ，计算得

到[11]。因此，射频激励轴快流 CO2 激光器的放电

结构等效电路模型阻抗可以通过式 (7)表示。

Z = Rd −
1
ωC0

j =
(
3.5×10−16

)2 P2d2

PLk2
BT 2
− 4πkl
ωεrA

j .

（7）
 

2.2    阻抗匹配理论

Z =

Rd +1/ jωC0 ZS = 50Ω

根据射频电路阻抗匹配理论，当负载阻抗和

射频电源阻抗（通常为 50 Ω）匹配时，电路功率传

输效率最高。基于阻容特性的射频放电等离子体

模型，必须要引入匹配网络才能使负载阻抗

与电源输出阻抗 匹配，同时

匹配网络要尽可能减少电阻性功耗元件。

r

本文采用如图 3所示的 L型阻抗匹配网络

以实现阻抗匹配 [16]，其中，AC表示射频电源，Zs

表示 50 Ω电阻，射频轴快流 CO2 激光器放电结

构由等效电路模型电容 C0 以及电阻 RL 组成。由

于负载带有容性 C0，在负载的串联回路 jXS 应采

用感性元件以中和 C0 阻抗以及补偿并联支路

jXP 所带来的电抗影响，对于负载电阻小于 50欧

姆的范围，可采用正 L型匹配网络进行匹配，由

两条阻抗为 jXS 与 jXP 的支路呈 L型组合构成，

两条支路均包含高压可调电容以提升阻抗匹配范

围。jXP 支路中的电阻 用于计算匹配网络中所有

的功率损耗，包括接触电阻损耗，欧姆损耗和辐射

损耗等。在相关文献中[15]，以电感附带电阻为主

的欧姆损耗要远大于接触电阻损耗和辐射损耗两

者总和，因此本文在计算中只考虑电感的欧姆损

耗。欧姆损耗与电感值大小有关，可以通过 Q 值

表示其关系；L 型匹配网络中，元件 XS 与 XP 若为

电感，则取值为正，若为电容，则取值为负。为方

便计算，可以通过比例系数 a 与 b 表示：


r = XS /Q

X =
1
ωC0

XS = aX
XP = bX

. （8）

负载阻抗 ZL 和电路整体阻抗 ZH 表达式为：
ZL = RL−X j

ZH =

(
1

ZL+ r+aX j
+

1
bX j

)−1
. （9）

由于阻抗匹配的复共轭条件，ZH 的实部应该

为 50 Ω，虚部应该为 0，那么有


(RL+ r)b2X2

(RL+ r)2+ (a+b−1)2X2
= 50

(RL+ r)2 = (1−a−b) (a−1) X2
. （10）

综上，对于已知负载阻抗，通过式 (8)、(9)、
(10)可以计算确定 a 与 b 的数值，从而确定 L型

匹配网络所需元件参数。阻抗匹配网络的反射

率 η 以及驻波比 VSWR 可以通过电压反射率 S 表

示，假设射频电源输出功率为 P0，负载功率为 PL，

则有

S =
∣∣∣∣∣50−ZH

50+ZH

∣∣∣∣∣ . （11）

PL = P0
(
1−S 2) RL

RL+ r
. （12）

η = S 2 RL

RL+ r
. （13）

VS WR =
1+S
1−S

. （14）

电极两端电压幅值相比于射频电源输入阻抗

匹配网络的电压幅值的增益 G 通过式 (15)表示，

放电管中功率沉积 WL 则通过式 (16)表示，其中

V 为放电体积。

G =
∣∣∣∣∣ (1+S )ZL

ZL+ r+ jXS

∣∣∣∣∣ . （15）

WL = PL/V . （16）
 

3    阻抗匹配网络设计及实验

本文在第 2节中建立了射频气体放电时单根

 

AC

ZS

RL

C0

射频电源 L型匹配网络 负载

r

jXP

jXS

 

图 3    放电系统示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the discharge system
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放电管的等效电路模型，并通过阻抗匹配理论

推导了 L型匹配网络的电路元件及电学特性参

数表达式。本节将在此基础上计算由 16根内径

24 mm、外径 28 mm、电极长度 300 mm气体放电

管组成的并联系统的等效阻抗，并设计能够实现

60 kW射频电源与并联系统间功率反射率小于

1%的阻抗匹配网络，以下是设计所用到的激光器

工作参数。
 
 

表 1    激光器工作参数

Tab. 1    Laser operating parameters
 

电源功率 射频频率 内径 外径 电极长度 电极面积 工作气压 工作温度

60 kW 13.56 MHz 24 mm 28 mm 300 mm 5.37×10−3 m2 10 kPa 400 K
 
 

3.1    阻抗匹配网络设计

通常条件下射频激励轴快流 CO2 激光器工

作气压在~10 kPa，温度约为 400 K，当射频电源输

出功率 60 kW时，平均每根放电管注入功率约为

3.75 kW，将玻璃厚度 4 mm以及放电面积 5.37×

10−3 m2 这些参数带入式 (7)可以得到单根射频放

电管等效阻抗为

Z1 = R1+
1
ωC1 j

= 618Ω−283.5Ω j . （17）

对于 16根放电管并联的情况下，整体阻抗为

ZL =
Z1

16
= RL−X j = 38.6Ω−17.7Ω j . （18）

(1)a = −0.186,b = 5.186; (2)a = 2.180,

b = −5.209

在前文式 (8)、(9)、(10)的基础上，计算得到

的 L型匹配网络元件参数如图 4所示，对应式

(10)的解为

。其中阻抗匹配网络 (a)由于在负载

端串联电容 CS 而排除，因为呈现阻容特性的负载

应当通过串联感性元件进行阻抗中和后进行阻抗

匹配。

 
 

CS

3 582pF
Lp

1.08 μH

0.454 μH

LS

127.6pF

Cp

(a) (b)
 

图 4    L型阻抗匹配网络，对应式（10）解 (a)：a=−0.186, b=
5.186；(b) a=2.180, b=−5.209

Fig. 4    L-type impedance  matching  network,   correspond-
ing  to  the  solution  of  Eq.  (10):  (a)  a=−0.186,  b=
5.186; (b) a=2.180, b=−5.209

 

阻抗匹配网络 (b)通过式 (13)由 Matlab模

拟计算得到的反射率约为 0.2%，电压增益为

0.967。其中电感 Ls附带欧姆损耗由 Q 值（8.5k）

10−2 Ω

η

31.6Ω≤RL≤

47.3Ω η≤1%

0.967≤G≤1.074

η

计算为 ，远小于等离子体电阻。考虑等离

子体等效电阻 RL 会随射频功率、气体配比、气压

等因素发生改变，模拟得到的阻抗匹配网络

(b)反射率、功率沉积、电压增益如图 5所示。模

拟结果表明反射率 以及电压增益 G均在阻抗匹

配网络 (b)所设计的匹配电阻 38.6 Ω附近有最小

值，而且当等离子体电阻 RL 满足范围

时，匹配网络反射率 ，电压增益 G变

化范围为 。通过辉光放电阈值

条件计算得到的辉光放电所需电压阈值为 1 522 V，

电压增益表明了等离子体两端电压与射频电源

输出端电压的比值，因此射频电源输出端电压大

于 1 574 V时，满足设计的阻抗匹配网络在电压

增益最小值 0.967时，等离子体两端大于 1 522 V

的辉光放电电压阈值。通过式 (12)可知功率沉

积 WL 与反射率 成反比，在匹配网络反射率

小于 1%的范围内，放电管功率沉积维持在大约

27 W/cm3。
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η图 5    反射率 /电压增益 G/功率沉积 WL-等离子体电阻

RL 关系曲线

Fig. 5    Reflectivity  η/voltage  gain  G/power  deposition-
plasma resistance RL relationship curve

 

为了实现 L型匹配网络与更大范围的等离
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子体电阻匹配，阻抗匹配网络设计中可采用可调

电容替代定值电容，或者增大电感数值并在其串

联线路上增加可调电容，使得阻抗匹配网络的中

心匹配阻抗动态可调，提高匹配网络的适应性。

动态匹配网络的匹配原理可表示为 将图 4（b）中
原来静态元件电感 Ls及 CP 更换为图 6中 L1+C2、
C1的可调结构，其中 L1=Ls+Ls1，电感 Ls1与可

调电容 C2中心值达谐振，那么通过调节 C2可使

等效电路阻抗在以 LS 为中心的范围内调节，C1
负责调节整个电路等效电阻。通过引入高压可调

陶瓷电容的方法优化阻抗匹配网络 (b)得到的动

态 L型匹配网络如图 6所示，动态匹配网络与图

4(b)静态匹配网络有着完全等效的阻抗变换能

力，图 7展示了调节电容 C1以及 C2过程中匹配

网络匹等效阻抗以及系统反射率的变化情况，电

容 C1与 C2分别影响电路等效电阻以及电抗的

ZL= 38.6Ω−17.7Ω j

−120.1Ω j ∼

匹配范围。可调电容 C1以及 C2的可调范围 8 pF~
400 pF大幅提升了阻抗匹配网络的匹配范围，使

匹配网络的中心阻抗由 这一

单一固定值变为实部 12.81  Ω~49.94  Ω，虚部

0的可调范围。更大可调范围的电容

C1以及 C2将提高阻抗匹配网络的动态匹配范围。

  
Ls+Ls1

C2 L1

C1

127.6pF

89.6pF 2 μH

 

图 6    动态 L 型阻抗匹配网络

Fig. 6    Dynamic L-type impedance matching network
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图 7    动态匹配网络 (a) C1-等效电阻调节曲线；(b) 反射率调节曲面 (c) 等效电阻调节曲面 (d) 等效电抗调节曲面

Fig. 7    Dynamic matching network (a) C1-equivalent resistance adjustment curve (b) Reflectance adjustment surface (c) Equi-
valent resistance adjustment surface (d) Equivalent reactance adjustment surface

 

图 7(b)中反射率曲面的零点位于C1=127.6 pF,

C2=89.6 pF处，与图 6中动态阻抗匹配网络元件

参数相对应，实际应用时可以参照反射率曲面来

调节电容大小以实现阻抗匹配。动态阻抗匹配
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Ω Ω Ω Ω

38.6Ω Ωj

网络的驻波比在图 8中展示，驻波比 VSWR=1位

置与反射率曲面零点对应。通过史密斯圆图验证

的动态阻抗匹配网络如图 9所示，史密斯圆图展

示了动态阻抗匹配网络在等离子体电阻分别为

20  、30  、38.6  、40  时依然能够通过可调

电容的调节作用完成匹配，其中图 9(c)模拟的反

射率在设计阻抗 -17.7  处近似为 0。
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图 8    动态阻抗匹配网络驻波比调节曲面（匹配中心 C1=
127.6 pF, C2=89.6 pF）

Fig. 8    The dynamic impedance matching network’s VSWR
adjustment surface (match center C1=127.6 pF, C2=
89.6 pF)

 
 
 

并联
C1串联

L1

串联
C2

 

Ω-17.7Ωj

图 9    动态阻抗匹配网络史密斯圆图：等离子体阻抗为

38.6 

Ω-17.7Ωj

Fig. 9    Smith chart  of  dynamic  impedance  matching   net-
work. Plasma impedance is 38.6 

  

3.2    单管放电实验

为了验证本文设计的动态 L型匹配网络的

48.1Ω−398.9Ω j

匹配能力，本文搭建了单管射频放电实验装置进

行验证。实验装置主要由 JS-5KW-F型射频电

源，涡轮风机，水冷机，阻抗匹配网络以及自行搭

建的气体循环回路构成，其中阻抗匹配网络分为

固定电感大小的外部电路 Ls1以及含有两个高压

陶瓷可调电容的匹配箱，匹配箱接收射频电源的

控制信号从而调节机械齿轮转动来改变可调电容

大小。通过式 (7)计算得到单管放电结构阻抗为

，由此设计并使用的动态 L型阻

抗匹配网络及实际装置如图 11所示，其中电感

Ls1起到中和负载端容性的作用，Ls可以补偿并

联 C1在电源端所带来的容性阻抗，使得电源端

与负载端在串联回路上呈现近似阻性。由于辉光

放电实验稳定性受气体纯度影响较大，在接通射

频电源前需要对气体循环回路抽真空进行漏率测

试，保证回路中漏率小于 20 Pa/min，并在放电前

需要对回路重复 3-5次的洗气处理，以减小放电

气体中杂质，洗气完成后向回路中充入 CO2 混合

气体至 10 kPa并启动涡轮风机。启动射频电源

后在低功率 400 W附近开始点亮，通过射频电源

上显示的功率反射对可调电容进行粗调将反射率

降低至 5%以下，逐渐增大功率至 4 kW继续调节

可调电容。4 kW下单管稳定辉光放电如图 10所示。

  

 

图 10    单管辉光放电

Fig. 10    Single-tube glow discharge
 

实验测得匹配网络在 4 kW入射功率下反射

功率小于 40 W，反射率小于 1%，辉光放电均匀且

稳定，射频功率通过图 11功率计测得。

  
匹配箱

匹配箱

(a)

射频功率计

Ls C2

C1

Ls1

72.2pF

47pF

640 nH 5.7 μH
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匹配箱

匹配箱

Ls1

(b)

C1C2
Ls射频功率计

5.7 μH

 

图 11    (a)单管射频放电动态阻抗匹配网络 (b)阻抗匹配

网络实际装置

Fig. 11    (a)  Single-tube  RF  discharge  dynamic  impedance
matching network (b) Actual device of the imped-
ance matching network

  

4    结　论

本文根据高功率射频激励轴快流 CO2 激光

器对于低反射率、高动态匹配范围的阻抗匹配网

络这一需求，提出了动态 L型匹配网络设计方

案，分析了射频介质阻挡放电等离子体的电学特

性，构建了多电极并联射频放电的等效电路模型，

结合射频电路阻抗匹配理论，通过向匹配网络中

引入可调高压陶瓷电容的方法，设计了适用于高

功率射频激励轴快流 CO2 激光器的动态 L型匹

配网络，模拟结果表明对于 60 kW量级频率为

13.56 MHz的射频电源，动态 L型匹配网络能够

在 16根放电管总负载阻抗 12.81 Ω~49.94 Ω这一

高动态匹配范围内实现功率反射率小于 1%；通过

单管射频放电装置验证了动态 L型匹配网络设

计电路的正确性，实验测得在 4 kW注入功率下

单管辉光放电均匀且稳定，反射率小于 1%，基本

满足射频激励轴快流 CO2 激光器对于反射率的

要求。
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