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经济放缓中的市场机会

在
刚刚过去的 2015 年，全球经济低迷，发展放缓，全球 GDP 增长预期仅

为 3%；中国统计局公布的数据显示，中国 2015 年全年 GDP 增速为 6.9%，

创下了自 1990 年以来的最低增速。在这样的经济大环境下，激光行业的表现又

如何呢？未来新的增长点在哪里？

作为开年献礼，本期内容中，我们与读者分享了《Laser Focus World》2016

年全球激光器市场回顾与展望报告。报告显示，全球激光器市场并未在低迷的

经济环境中萎靡不振，相反其恰恰为经济发展提振了士气。报告显示，2015 年

全球激光器市场比 2014 年增长 5%，预计 2016 年将继续增长 4.2％，达到近 

105 亿美元。

全世界都在关注中国。虽然 2015 年中国的 GDP 增长创下了历年来的新低，

但是其也远高于全球水平；另外从更长远的时间段来看，中国依然是拉动全球

经济发展的一支主力军：中国每年有上千万的新城市公民消费群体诞生，他们所

需要的住房、汽车以及日常消费电子产品，将是经济发展的推动力。虽然表面上

中国经济发展在放缓，但是中国未来 10-20 年的城市发展需求将蕴育出一个强大

的基本市场。

另外，中国制造 2025 纲领的出台，必将带动先进制造业在中国的发展，这

使激光技术将在制造业中迎来更大的舞台，正如华工激光总裁闵大勇所言，中国

制造 2025 将使中国激光产业迎来黄金十年。 

市场中新的增长点是商业关注的永恒话题。未来激光市场中增长快速的应

用有哪些？高功率激光器的材料切割焊接应用是大部头，特别是高功率光纤激

光器。另外半导体激光器的直接应用也开始显露端倪，如本期介绍的功率高达

500W 的半导体激光器直接用于钢材切割、半导体激光器直接用于焊接塑料、

薄钢材以及用于红外照明等应用，这都表明半导体激光器这种光源开始在市场

中发力。

激光添加制造是一个增长点。2015 年激光添加制造市场比 2014 年增长

71％，预计 2016 年有望再次创下同等佳绩。此外，用于精密材料微加工的超快

激光器也将是增长热点。还有一个值得一提的是激光投影与显示，虽然这部分

市场的规模相对较小，但是增长率不低。

希望我们本期分享的全球激光器市场回顾与展望报告，能为读者带来些许

参考价值。在此新年伊始之际，《激光世界》祝愿激光行业的所有企业及同人们，

2016 年更上一层楼！
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恩耐nLIGHT携手安川电机开创机器人激光应

用高端市场

恩耐激光技术（上

海）有限公司（nLIGHT）

与安川电机（中国）有

限公司于近日签署了

关于共同开发销售机

器人激光切割、焊接

以及远程焊接系统的

战略合作备忘录。恩耐激光的核心高端技术与安川机器人

相结合，将大力推动激光机器人高端应用市场。

根据双方签署的战略合作备忘录，安川将提供世界领

先的机器人和周边相关零部件，而恩耐则提供新一代光纤

激光器等产品。安川与恩耐共同开发的高端激光应用将首

先在 3C、家电等一般行业布局，后续将会进军汽车行业，

其销售区域将辐射整个中国。根据计划，激光切割、焊接、

远程激光焊接的机器人应用系统 2016 年预计可达 100 套。

到 2017 年，整个激光应用高端市场可以全面展开。 

IPG光子公司武汉办公室正式投入运营

IPG 光子公司于 2015 年 12 月中旬正式宣布启用中国

武汉的新办公室。武汉办公室位于武汉东湖新技术产业开

发区，其包括以切割、焊接为主的应用实验室、中高功率

维修实验室、备机备件中心、销售中心等功能区域。

以武汉为中心的华中地区是 IPG 中国市场一个非常

重要的组成部分，IPG 非常看好以武汉为中心、聚集了众

多激光企业的华中市场，IPG 武汉新办公室正是为了更好

地服务这一市场应运而生。

IPG 一向以对客户的服务为发展重心。武汉应用实验

室将按照全功能钣金切割中心的标准配备先进的实验及检

测设备，以具备完整的实验能力，满足高功率切割、焊接

及精密加工应用需求，向客户提供可行性研究、样件开发、

应用工艺开发等服务，以 IPG 在光纤激光器上的丰富产

品线和应用经验，帮助客户改善激光应用工艺、拓展应用

领域。“武汉办公室的启用，代表了 IPG 致力于支持华中

地区激光产业的发展和为客户带来价值的长期承诺。”IPG

中国总经理周建波表示。
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Leading Edge Snapshots
前沿简讯
长春光机所液晶 / 聚合物有机激光器研究获进展

岛津光纤耦合型高亮度蓝光直接二极管激光器获大奖

长春光机所宣丽研究团队在提高

液晶 / 聚合物光栅激光器转化效率研

究方面取得新进展：首次采用低官

能度单体制备液晶 / 聚合物光栅、并

且在涂有 PI 的玻璃基板上摩擦取向，

使光栅中相分离出的液晶分子沿着液

晶沟槽排列，增大了折射率调制量，

从而使光反馈增强，最终提高了激光

器的转化效率。

采用两束相干光照射单体和液晶

混合的预聚物，在干涉条纹亮区单体

发生聚合形成聚合物，由于浓度梯度

岛津公司研发的光纤耦合型高

亮度蓝光直接二极管激光器“BLUE 

IMPACT”获得了日刊工业新闻社主

办的“2015 年度超级

部件制造大奖”。该

奖项主要用于表彰对

日本产业、社会发展

作出突出贡献的部件

及部材。

摩擦取向，效果不理想。

通过调研发现聚合物拉丝对液晶

分子的锚定能强度与参与反应的单体

有关，研究人员采用低官能度单体降

低锚定能，同时在玻璃基板上摩擦取

向，最终使液晶分子沿着光栅槽方向

排列，增大了折射率调制量。激光器

的转化效率从 2.3% 提高到 4.6%，阈

值从 0.71 降低到 0.25。

本次荣获“超级部件制造大奖”

的光纤耦合型高亮度蓝光直接二极管

激光器“BLUE IMPACT”采用了蓝

光氮化镓类半导体激

光，是全球首个完成

产品化的激光加工用

光源。

本产品通过将多

个激光元件多重合成

液晶向暗区移动，单体向亮区移动，

最终形成液晶层和聚合物层交替排列

的周期结构，即液晶 / 聚合物光栅。

采用低曝光强度制备的光栅无液晶微

滴、散射低。由于暗区残余的单体发

生反应形成聚合物拉丝，使相分离出

的液晶分子沿着光栅矢量方向排列，

导致折射率调制量很小，光反馈能力

不强。直接对现有的预聚物体系进行
图1：（a）原来样品示意图（b）采用低官能度单

体并且对PI层摩擦取向样品示意图。 

图2：（a）原样品转化效率曲线图，插图为相应出射激光光谱图；（b）取向后的样品转化效率曲线图，

插图为相应出射激光光谱图。

为直径 100μm 以下的微细光纤，在

维持高输出效率的同时，实现了业

界高水平的能源密度。原来经常使

用的红外半导体激光，在进行金、

铜等材料加工时，由于金、铜吸收

红外光较少，很难完成加工。光纤

耦合型高亮度蓝光直接二极管激光

器可以作为这些材料微细加工的理

想光源。
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红外激光系统用碳纳米管材料获进展

碳纳米管（CNT）具有独特的光

学特性，可在非常广泛的光谱范围根

据材料的大小和形状变化进行优化。

它们在非线性光学（NLO）器

件应用领域大有前途，该器件主要

用于光纤激光器，能够在红外（IR）

光范围内产生超短脉冲。红外范围

为用于环境或生物医学传感的分子

结构提供了一个窗口，这对电信也

很重要。欧盟资助的科学家发起的

TELASENS（用于电信和传感的脉

冲光纤激光器中的碳纳米管技术）

项目，主要开发碳纳米材料，用于

脉冲光纤激光器中的非线性光学器

件。该材料用于可饱和吸收器、非

线性光学器件时，可促进激光谐振

器中超短脉冲循环的产生。

目前，该研究组取得了令人瞩目

的进展。结合计算机建模和物理化学

实验，研究人员将碳纳米管沉积在光

纤微通道和光学反射镜上，促进了新

型饱和吸收器件的发展。然后将其与

各种活性介质一起集成在光纤激光器

上，实现在 1000 ~ 2000nm 的广泛 IR

光谱范围内产生超短脉冲。研究人员

正迅速接近最终目标 ：高性价比光纤

激光源。最终应用包括个性化医疗、

新型传感器的制造和运输，以及新的

光纤通信系统。同时，TELASENS

项目也培养了新一代非线性光学器件

和光纤激光技术的科学家，其产生的

影响远超越项目本身。

2016 年 1 月 14 日，西安炬光科

技股份有限公司成功挂牌新三板，股

票代码：835243。

炬光科技成立于 2007 年 9 月 21

日，2015 年 6 月 12 日整体变更设立

为股份公司，股本总额为 4000 万股。

截至 2015 年底，公司拥有授权专

利 161 项，包括 4 项美国发明专利，2

项日本发明专利，29 项中国发明专利，

93 项实用新型，29 项外观设计，4 项

软件著作权 ; 拥有注册商标 273 件，

其中，境内商标197项、境外商标76项。

炬光科技成功登录新三板，正式

开启了公司通往资本市场的大门，为

公司未来做大做强计划的实现奠定了

坚实基础。

西安炬光科技

成功挂牌新三板

http://www.laserfocusworld.com.cn/ebook_counter/url.asp?id=1090


激光技术被认为具备“打造 21

世纪创新”的能力，同时联

合国宣布 2015 年为“国际光年”，也

为激光技术赢得了空前的影响力。那

么，激光行业能否凭借着自身能力和新进

获得的影响力，在当前疲软的全球经济大环境

中脱颖而出、事实上只需超越大约 3% 的全球 GDP 增长

预期呢？我们给出的回答是肯定的。我们预测，2016 年

全球激光器的总销售额将增长 4.2％，达到近 105 亿美元。

2008/2009 年爆发的全球金融危机曾让激光市场一度

处于高度焦虑状态。目前这场席卷全球的金融危机已经过

去了七年多的时间，股票市场已经复苏，甚至在某些市

场股指已经飙升到了新高点：英国 FTSE 100 指数在 2014

年和 2015 年初接近 7000 点，中国的上证指数也在跌落到

2000 点后于 2015 年中期再次触及 5000 点。

虽然道琼斯工业平均指数在 2015 年

年底上涨至超过 18000 点（从 2009 年的

约 7000 点），但是全球依然存在着动荡不

安的迹象：欧洲继续出现的较高失业率以

及眼下的难民危机；美国的量化宽松政策

已经结束、2015 年前 10 个月美国的非国

防领域的订单下降了 3.8％、利率上升带

来的担忧；截至 2015 年 11 月，在过去的

9 个月中，中国的采购经理人指数（PMI）

每月均低于标称值 50。

经济合作与发展组织（OECD，简称

经合组织）于 2015 年 11 表示：“新兴市

场的挑战、疲软的贸易和对潜在产出的担

忧，均暗示着较高的经济走低风险。”

经合组织预测，“今年全球经济增长

约 2.9％，而这一增长率远低于长

期平均水平。”

尽管全球经济环境低落，但

是激光行业中一些公司的业界表现

却分外抢眼。IPG Photonics 公司用

于材料加工的光纤激光器产品，继续

从机械 / 传统切割和焊接工具手中攻城

略地，获得了更多的市场份额，这也帮助

该公司在 2015 年第三季度实现了 2.435 亿美元

的总收入，增长率高达 22％。另一家表现抢眼的公司是致

力于激光添加制造（LAM）或 3D 打印系统的 EOS 公司，

该公司 2015 年销售了 400 套激光加工系统，使其激光加

工系统的全球安装量达到了 2000 套；如此骄人的业绩使

得 EOS 2015 年的总收入飙升了 53％，达到近 2.82 亿美元。

虽然这些高达两位数的增长率在我们跟踪的 15 家主

要激光公司的 5.5％的平均收入增长率（2012-2014 年）

中异常突出，但是光纤激光器和 3D 打印系统的全球性

成功绝非异常现象。这两家公司只是更多快速增长的激

激光市场能否在全
球经济放缓中脱颖
而出？

年度激光器市场回顾与展望
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光公司中的两个简单例子而已。激光技术通过提高投资

回报率和生产效率，已经在任何经济环境中力压群雄，

脱颖而出。

牛市与熊市

“当邻国的经济不景气时，美国便不能依赖出口，”滨

松公司（Hamamatsu）市场营销副总裁 Ken Kaufmann 说

道，“中国的经济发展正在放缓，澳大利亚和巴西也因为

依赖对中国的商品出口而处于经济衰退的漩涡中，而欧洲

则陷入了经济增长低于 2％的

泥沼。”的确，全球经济是一个

错综复杂、相互交织、相互依

存的联合体。

然而，Kaufmann 却对光学

技术的未来非常看好：“人口老

龄化将转化为生物仪器和医疗

行业的强劲增长；石油和天然

气行业将要求更多的排放监测，

这将相应地转化为对传感仪器和量子级联激光器技术的需

求；而电子 / 相机 / 成像设备也将在物联网应用中激增。”

在日本，滨松公司的海外销售管理总经理 Atsushi 

Tsujimura 表示：“日本经济正在改善 ；企业盈利和个人消

费仍然很高，而且由于有利的汇率，出口企业依然具有价

格竞争力。”Tsujimura 指出，尽管全球经济放缓，但是光

子和激光技术所实现的非侵入性、非接触和非破坏性方法，

正在赢得市场的高度青睐。“我们预计，市场对我们的激

光器、LED、探测器、光电倍增管、光电二极管和成像设

备的需求会继续增长。”他说。

“虽然《华尔街日报》和《纽约时报》描绘了一副消极

的经济画面，但是如果从中国未来 10-20 年的城市化发展需

求来看，这里将蕴育一个强大的基本市场。”位于美国波士

顿的市场咨询公司 Bos Photonics 的总裁顾波说道，“中国每

年约有 2200 万新城市公民将拉动经济发展——他们需要住

房、汽车以及中等级别的电子设备。世界可能只看到了中

国经济增长的放缓，但是作为世界第二大经济体，中国 6.8％

的增长率仍然远高于全球经济名义上 3％的增长率。”

金砖四国

首先，中国和中国放缓的经济增长始终是华尔街和欧

洲金融机构乐此不疲的谈论话题，因为很多主流激光器制

造商的产品都将销往中国这一新兴强国。《经济学人》杂

志给出了一个交互式图表，该图表基于 GPD 增长、通货

通胀和人民币的升值 / 贬值情况，来预测中国的 GPD 何

时会超过美国。虽然这一预测年度会因很多因素而变化，

但是预计这一情况可能会在 2020 年左右发生，尽管国际

货币基金组织（IMF）预测 2016 年中国的 GDP 增长率将

从 2015 年的 6.8％下降到 6.3％，然而相比于美国 2016 年

GDP 增长率将从 2015 年的 2.6％小幅上扬至 2.8％的预测，

中国 GDP 依然处于健康的增长态势中。

相干公司继续在某些领域

从中国市场获利，目前相干在

亚洲的销售额已经占其总收入

的 51%，其次是北美占 26％、

欧洲占 17％。相干第四财季

（截至 2015 年 10 月 5 日）的销

售额温和增长至 8.025 亿美元，

这主要有赖于其用于平板显示

器（FPD）加工的 Linebeam 激

光系统的强劲表现。市场调研公司 HIS 预测，到 2018 年

中国将主导 FPD 市场 35％的市场份额，因此用于 FPD 加

工的激光器产品在中国的销售将尤为强劲。

另外，在磁盘驱动器、CMOS 图像传感器、服务器、

存储芯片和先进半导体封装和测试服务方面，中国也获得

了相应的技术和知识产权。虽然 Gartner 公司预测 2015 年

半导体资本设备支出将下降 1％、2016 年下降 3.3％，但

预计中国的芯片生产将超过整个集成电路（IC）市场的增

长，这要归功于中国政府在未来 5-10 年近 1700 亿美元的

投资计划。

从历史上看，我们这一年度报告中的很多定性总结

均聚焦于美国、欧洲和中国。那么，除了中国之外的其余

金砖四国——巴西、俄罗斯和印度市场的情况又是怎样的

呢？像非洲等其他新兴市场又有如何表现？这些国家进口

或出口激光技术的情况如何？随着这些国家从新兴市场向

工业化国家演进，他们是否能为未来的激光器销售额增长

奠定坚实的基础？

“所谓金砖四国市场正在成漏斗型形成一个 C 市场；

只有中国对激光器的销售额具有显著贡献，”德国 DILAS 

Diodenlaser 公司销售和市场营销总监 Jörg Neukum 说道，

“巴西没有重要的 OEM 产业整合高功率激光二极管，并

且巴西在激光加工方面的需求，除了少数当地激光设备

2016全球激光器总收入预测

市场风向标 Market Watch
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制造商外，主要是由欧洲或美国的激

光系统供应商提供。汇率问题已经放

缓了俄罗斯客户的海外购买能力，而

且更为重要的是，因为乌克兰冲突

俄罗斯一直在极端控制出口，这对我

们的业务也有一定的影响。”最后，

Neukum 补充说，“印度已经成为我们

的一个主要科学市场。”

资料统计显示，印度市场中大

功率激光切割机的存有量约为 70 台，

而中国的这一数字为 1500 台以上；

因此可粗略获知印度市场的规模大约

是中国的 5％。尽管印度生产和销售

的 6000 美元的轿车可能会受益于激

光技术，但是印度固有的基础设施和

生产模式，将会继续使用大量劳动力

而较少采用自动化。

如今，许多销往印度和非洲市

场的低功率激光器大多来自中国供应

商，但是美国和欧洲供应商正在密切

跟踪这些新兴市场和快速增长的市

场，如墨西哥，这些市场中的汽车和

电子制造商将会大量投资激光技术。

此外，这些供应商也在密切关注俄罗

斯市场的电信应用和用于支持采矿、

石油和天然气业务的管道焊接与涂覆

应用。

高功率激光器的光束传输技术

的进步，已经使它们能够在厚材料

切割方面超越传统的等离子技术，

并且在某些情况下，激光焊接更快

的焊接速度将带来生产效率的大幅

提升，即使是在拥有廉价劳动力的

新兴市场，也将会更青睐激光技术。

除了主要的切割、焊接、消融和添

加制造应用外，激光技术还拥有诸

如医疗设备加工、激光投影等上百

种应用，特别值得一提的是激光投

影市场，该市场对任何激光公司而

言都将蕴含强劲的增长机会。

商品化使利润走低

当开始着手写这篇年度激光市

场报告时，我们总是向产业界和学术

界询问“当下激光产业中的热点是什

么？”以及“是否有一些‘杀手级应用’

将大幅拉升激光器的销售额？” 前几

年的一些回答包括用于游戏 / 接近传

感的红外（IR）激光器，如 JDSU 公

司在微软 Kinect 上的成功；基于物联

网的应用，例如用于光学火灾探测的

低成本传感器；以及使用各种光子学

和激光技术的智能手机附件。

事实上，几乎在每个街角和购物

中心出现的监控摄像机，恰恰体现了

技术在我们所处的社会中无处不在。

正如摄像机一样，激光器也正在走进

OEM 的设备清单，用于服务大批量

无处不在的应用。目前，微型光探测

和测距（LIDAR）系统已经部署到无

人机和自动驾驶的汽车中，自由曲面

光学产品正在实现汽车激光二极管照

明和复杂的 LED 光源设计。

然而不幸的是，随着激光解决方

案在各类应用中的增多，生产数量的

增加和生产成本（及销售价格）不可

避免的下降，必将带来更低的利润率，

这已经让很多通信器件供应商和 CD/

DVD 光存储激光器制造商饱受困扰。

一个典型的例子是通用电气公司

重新思考其照明业务的盈利模式的决

策，特别是针对基于 LED 的灯泡。“照

明是我们最古老的业务。将 LED 和

分析能力相结合，相当于在过去安置

灯泡的地点放置了一台电脑，”通用

电气 CEO Jeff Immelt 在包含于该公

司 2014 年年度报告内的总裁信中表

示。“在世界各地的城市中，通用电

气正在努力将路灯改造成城市生活的

分析大脑。”

鉴于过去三年中一只 LED 灯泡

的价格已经从 25 美元降到了不到 4

美元，这基本已经没有什么利润空间，

而且对于一个寿命长达 20 年的产品

而言其更换率也近乎为零，因此 Lux 

Review 中刊登的一篇文章推测，通

用电气此举无异于赔本赚吆喝，而其

真正目的是想赢得那些更加有利可图

的照明服务和基础设施业务。这种情

况很容易地扩展到了大批量激光器应

用领域，在该领域，某个“小众”产

品可能确实会比下一个利润极低的大

批量“热点”激光技术更加有利可图。

“当心你所渴望的东西，”美

国光学学会（OSA）高级顾问 Tom 

Hausken 表示，“用于 400G 收发器、

千瓦级光纤激光器或智能手机显示屏

中的量子阱激光器，从技术层面看这

是一项惊人的技术，对于一个普通人

来讲，它甚至与魔法别无二致。但有

时候，我们的工程师在开发技术方面

太聪明了。实现快速技术进步并实施

严格的标准，可能意味着它们无法获

得应有的研发回报。最好的例子就是

太阳能电池和LED，”Hausken补充说，

“价格下降的雄伟目标已经实现，但

现在却很难获利。相反，那些销售我

称之为哑巴‘弯曲金属’产品的公司，

往往可以通过购买低利润的产品，如

FTTH 激光器或 LED，并将它们插在

满足客户需求的机箱中而获得更好的

利润。”

Hausken 并非反对大批量激光器

销售。“那些率先进入市场的公司，

能通过价格、规模和投资回报等优势

在市场中获利。这也将使这些公司在

下一个大规模市场中占据更有利的地

位。”

制造业重整旗鼓

在美国，政府机构认为下一个“热
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门事件”只能来自于重点科学学科的定向投资。为此，美

国提出了国家制造业创新网络（NNMI）计划，其目的是

要协调在新兴的先进制造技术领域的公共和私人投资，致

力于将产业界、学术界和政府合作伙伴整合在一起，以推

动制造业创新，加快商业化。

为重振制造业，美国奥巴马政府已经建立了多个国

家制造业创新研究所，其中第一个是 America Makes，其

专注于添加制造和 3D 打印。在 2015 年年中，由纽约州

立大学（SUNY）带领的一个团队，获得了美国国防部

1.10 亿美元的资助，用于建立制造创新集成光电子研究所

（IP-IMI），现在被称为美国制造集成光子研究所或 AIM 

Photonics。IP-IMI 旨在推进光子集成电路（PIC）的设计、

制造、测试、组装和封装技术的发展。

欧洲的框架计划和关键使能技术（KET），致力于先

进制造业和材料、工业生物技术、微 / 纳电子学、光子学

和纳米技术，其已经为欧盟的研究和创新项目“地平线

2020”在 2014-2020 年间获得了近 850 亿美元的资金支持

（私人投资除外）。这些资金投入的目的是要在科学和工业

领域获得突破，同时应对社会挑战，让技术从实验室走向

市场。

再看中国市场，中国政府提出了《中国制造 2025》

纲领，旨在未来的十年中将中国发展成为制造业强国，这

十年也将使中国的激光产业迎来黄金十年。2015 年 11 月

于武汉举行的中国国际光电博览会及论坛上，华工激光总

裁闵大勇表示，作为一种先进的制造工具，激光技术将在

“未来十年中国转变成世界领先的制造业巨头的历程中”

发挥重要作用。

国际光电子计划继续通过提高对光技术的了解、以及

改善小型和大型激光公司的资金状况，而让激光行业受益。

细分市场
今年，激光器在材料加工和光刻市场获得的总收入超

过了通信和光存储市场，这主要是因为我们在前文中所讨

论的商品化问题。科学与军事市场是激光器的第三大市场，

随后是医疗与美容市场和仪器仪表与传感器市场。娱乐、

显示器和图像记录市场继续是几个规模较小但却比较重要

的激光市场。

（一）材料加工和光刻市场

全球制造业中充满着不确定性。在过去的数月中，世

界经济状况持续恶化，中国、东南亚、欧洲和中东地区的

成品需求下降，致使美国西海岸港口时常有载着空集装箱

的货船返航亚洲。与此同时，美国制造业也因为消费者对

非必需商品的出口需求下降而开始感觉到市场的低迷。

这种充满惶恐的经济大环境，使得今年的全球工业激

激光器应用市场分类饼图

光学存储

科研与军事

光刻

医疗与美容

仪器仪表
与传感器

显示
打印

材料加工

通信

包括用于所有类型的金属加工（焊接、切割、退火、钻孔）

的激光器、用于半导体和微电子制造（光刻、划线、修复、钻通

孔）的激光器、用于所有材料打标的激光器，以及用于其他材料

加工（如有机材料的切割与焊接、快速成型、微加工和光栅制造）

的激光器。也包括用于光刻的激光器。

尽管欧洲大部分地区经济疲软、中国经济放缓以及美元走强，

工业激光器的销售额依然努力保持了相当强劲的增长态势，特别

是高功率光纤激光器的销售额。2015 年汽车销售创下了新纪录，

尤其是轻型卡车和 SUV 车，这推动了用于金属切割的激光器销

售额的增长。

在中国，受益于中国政府致力于发展先进制造业的雄心，用

于制造业领域的激光器的销售额并未受到经济衰退的影响。用于

打标和其他低功率应用的激光器的销售额，确实出现放缓，但是

超快激光器的销售额一直保持强劲。

DRAM 和 NAND 闪存产能的过剩，是导致 2015 年用于光

刻市场的激光器表现不佳的最大罪魁祸首，并且向极紫外（EUV）

光刻过渡也没为光刻市场带来多大帮助。

材料加工和光刻市场
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光器市场分析也处于一种黯淡的氛围中，我们从商业媒体

的头条报道中可以对“全球热点对全球制造业的影响” 窥

见一斑。

正当欧洲在数月出现令人不安的经济新闻后设法表

现出稳定迹象之际，世界领先的汽车公司爆出的丑闻和恐

怖袭击带来的灾难震撼了整个西欧，忧虑的增加将扼杀欧

元区经济体的增长。中国和日本（自亲商首相选举以来日

本正处在其第二次衰退大潮中）经济的低迷导致亚洲经济

增长放缓，而期望中的新兴国家和世界其他地区对提振经

济所做的贡献并未发生，这使经济环境更加恶化。

好在来自工业激光器领域领先制造商的乐观消息，能

在一定程度上冲淡一下这些令人沮丧的消息。世界上最大

的工业激光器 / 系统供应商德国通快公司旗下的激光技术

事业部，在 2014/2015 财年实现了 16.8％的业绩增长，总

收入达到 9.46 亿美元 ；该公司预计 2015/2016 财年的业绩

增长率为一位数。

挑战通快公司市场领导地位的是光纤激光器制造商

IPG Photonics 公司，该公司 2015 年第三季度获得了 22％

的突出业绩增长，并在充分考虑季节性因素对第四季度销

售业绩影响的情况下，预计该公司的年度总收入将达到近

10 亿美元的水平。紧随之后的两家公司是相干（8.02 亿

美元，增长 1％）和罗芬（5.20 亿美元，下降 2％）。

那么，这究竟是怎么回事？在市场实力方面，激光

行业与全球制造业不同步吗？毕竟只有 IPG Photonics 一

家公司实现了强劲的两位数季度增长。Industrial Laser 

Solutions 跟踪了四十几家全球上市公司，虽然整体的季度

表现喜忧参半，但是大规模的公司都通过三个季度的财报

显示了增长迹象。这些公司大多是光纤激光器和超快激光

器供应商。难道这些激光器没有被那些正在经历经济困难

的制造商所采用吗？

答案既是肯定的又是否定的。激光产业的发展曲线

（其已经最终与国际机床销售周期同步）可能会再次落后

于制造业曲线，其在关键市场的强劲销售将延伸到 2016

年上半年的营业收入中。而光纤激光器和超快激光器在特

定行业的大幅收入增长，正在抵消其他市场的不佳表现。

2014 年的收入数字已经比 Industrial Laser Solutions 

于 2015 年一月发布的数字有所调整，因为市场研究公司

Strategies Unlimited 对分类进行了调整，以便更能反映技

术的演进。另外需要指出的是，高功率碟片激光器的收入

被计入到固体激光器类别中。

2015 年工业激光器总收入增长 6.9％，其中最大的驱

动力是用于宏观加工应用的光纤激光器的持续强劲增长

（22％）。 宏观材料加工大约占据了所有工业激光器总收

入的一半，这也是可以理解的，因为这些激光器的单位售

价通常较高。总体而言，宏观材料加工增长 9％，其中焊

接设备增长 17％。

2015 年光纤激光器继续高速增长，其继续从 CO2 激

光器和固体激光器手中抢占市场份额。光纤激光器应用全

面增长，其中用于打标的低功率激光器增长 6％，用于微

观材料加工的中等功率激光器增长了 10％，而用于宏观

应用的激光器增长了 22％，其中金属切割应用增长 5％。

CO2 激光器从低功率到高功率的市场份额全线丢失，

因为中等功率到高功率的光纤激光器和碟片激光器蚕食了

原来CO2激光器的市场份额。固态激光器保持了平稳增长，

因为来自碟片激光器的较高收入抵消了二极管泵浦固体激

光器（DPSS）在打标应用中的收入下滑。用于切割和焊

接的高功率二极管的预期增长，将转入到 2016 年。

激光制造市场放缓的第一个迹象，显示在 2015 年打

标市场（4%）和微观材料加工市场（4%）温和的个位数

增长，相比之下宏观材料加工市场更加强劲，增长了 9％。

再有就是激光添加制造，有时也被误称为 3D 打印，

因为从技术上讲，3D 打印并不都是激光应用。激光添加

制造利用各种类型的工业激光器作为动力源，实现直接金

属激光沉积或烧结，其已经引发了全球制造商的想象力，

从中型到大型激光添加制造系统的销售已经获得快速增

长。2015 年激光添加制造市场比 2014 年增长 71％，预计

2016 年有望再次创下同等佳绩。

2015 年，半导体 / 印刷电路板 / 显示器市场遭受重创，

随之，工业激光器也在该市场中出现了在所有应用中最大

的跌幅（-13％）。2015 年半导体市场的严重疲软，在很大

程度上是该行业此前曾经历过的一种周期现象，尽管预测

2015 年该行业将为零增长，但是随着下半年消费者的购买

增加，我们依然希望看到些许增长迹象。

2015 年太阳能领域的材料微加工应用表现强劲（9％）。

随着太阳能电转换效率的提升促使更多的美国家庭消费者

开始拥抱太阳能技术。由于对太阳能行业补贴政策的修订，

有可能使上述增长率在 2016 年放缓至 5％。

纵观 2015 年的整个激光应用市场，很显然大多数应

用都处于积极的增长态势中（少数个例除外）。这让我们

再次回到了在本部分内容一开始提到的一点：即激光行
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业与全球制造业不同步。似乎某些行

业的确如此：航空航天、汽车（SUV

和轻型卡车）、金属制品和医疗设备

在 2016 年年初继续走强；而以消费

者为导向的电子、电器及半导体领域

的放缓将延续到 2016 年。我们预计，

2016 年将在一个良好的开端之后，增

长更加缓慢。我们基本上认为 2016

年将是 2015 年的翻版；2015 年的表

现并非那么糟糕。

（二）通信和光存储市场

2015 年，Oclaro、 Inf inera、

Finisar 和 NeoPhotonics 等公司，充分

利用了各自在硅光子学及 PIC 方面的

专长，拓展激光器在电信市场的销售

业绩。

Oclaro 公司 2015 年第一财季（截

至 2015 年 9 月 26 日）的销售额，从

上个季度的 8220 万美元增长到了

8750 万美元，其基于磷化铟（InP）

PIC 的 100G 产品系列的强劲表现功不

可没。在同一季度，Infinera的销量额

也从上个季度的 2.073 亿美元跃升到 

2.325 亿美元，而其 2014 年同一季度

的销售额仅为 1.736 亿美元，这主要

归功于其在城域和长距离通信市场的

强劲表现。

Finisar 在截至 2015 年 11 月 1 日

的一个财季，其面向电信应用的产品

销售额增长了 2.3％，受 100G 以太网

收发器、10GB 可调谐收发器及波长

选择开关产品销售的驱动，收入走强。

NeoPhotonics 在 截 至 2015 年 9 月 30

日的一个财季，销售额较 2014 年同期

增长 2.4％，达到 8360 万美元，其中

100G 产品销售强劲。NeoPhotonics 正

在将产品拓展到 400G 甚至更高水平。

“多模光纤链路继续在数据中心

繁荣发展，用于连接长达 300 米的距

离，尽管 25 Gbit/s 和 50Gbit/s 的日益

增长的数据率会将距离限制在 100 米

之内。”加拿大 OneChip Photonics 公

司首席执行官 Michael Lebby 说道，“目

前单模光纤链路是 2 公里和 10 公里链

路的首选平台，并且随着成本变得更

具竞争力，单模链接将在 100 米距离

范围内与多模链路展开更多竞争。”

Lebby 继续表示，“VCSEL 作为

多模链路的基础光源发射器，将继续

把持 100 米之内的短距离链路市场；

而集成到 PIC 平台中的 1310nm FP 和

DFB 激光器，也将随着其功耗水平、

体积和成本等优势在大型数据中心客

户的要求下不断提升、使得单模 PIC

解决方案继续增长，随之 FP 和 DFB

激光器也会赢得市场的青睐。此外， 

PIC 平台在未来五年中将何去何从目

前尚不清楚——磷化铟是当前的现役

者，但是硅光子学和聚合物光子学都

在争夺这一市场，这能显著改变收发

器的设计。”

“基于 PIC 的硅光子方案仍比分

立的 FP 和 DFB 激光器昂贵 10 倍，但

是它们却对降低新建数据中心的功耗

大有帮助。”Lebby 强调说，“不过，

似乎很少有公司愿意接受超大型数据

中心企业所主张的低利润，而这些超

大型数据中心企业正在成为光纤收发

器的大客户。事实上，正是这些大型

数据中心企业，通过要求一定的价格 /

性能水平而不顾其供应商的利益，而

搅乱了电信和数据通信市场。因此，

从长远来看，中国台湾和中国大陆的

公司可能从中受益，因为他们愿意接

受薄利多销。”

“激光通信市场的利润，主要来

自于基于 InGaAsP/InP 材料的低功耗

单模激光器，” EPIC 总干事 Carlos Lee

说，“这些激光器的客户主要是通信系

统制造商：例如阿尔卡特朗讯和华为，

他们使用这些器件设计出符合网络要

求的功能强大的通信系统。”

Lee 继续表示，“这部分市场由

Finisar 公司主导，2014 年其占据了这

部分市场收入的 16％，但是大多数供

包括用于电信、数据通信和光存储的所有激光二极管，也包括用于光放大器的泵浦

二极管。

尽 管 2013-2015 年

通信市场的表现依然相对

比较强劲，然而有迹象表

明 2016 年乃至以后，这

部 分 市 场 可 能 会 稍 有 放

缓。这部分市场受有线和

无线数据及语音需求的驱

动，尽管有线和无线通信流量每年都在增长，但是增长速度正在放缓。此外，尽管当有更

新的技术在网络范围内广泛部署时，服务供应商往往趋向于以井喷式的方式升级他们的网

络 ；然而有线和无线正处于过渡期，估计下一代无线技术在 2020 年前不会出现。

光存储市场的前景依然保持暗淡。DVD、CD 和 Blu-ray 媒体的销售额继续下降，

更多基于云的解决方案，省去了对大型本地存储的需求。热辅助磁记录（HAMR），其利

用激光增加磁介质的存储容量，已经被看好了很多年；希捷表示 2017 年将推出相关产品，

但到那时它能有真正的市场吗？也许大型数据中心会用到它。

通信和光存储市场
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应商来自美国或亚洲。由于通信器件

市场通常是一个大批量、低价格的阵

地，因此我们研究的每家公司都在拓

展其产品种类，以满足其他细分市场

的需求。”

我们预测，2016 年激光器在通信

和数据存储市场的销售额将超过 35 亿

美元，比 2015 年增长约 1.7％。

（三）科研和军事市场

根据美国 Battelle 公布的《2014

年全球研发经费预测》，预计 2014 年

和 2015 年的全球研发支出将会增长

（尽管 2015 年的增长率会下降）。预计

2014 年全球研发总支出为 1.6 万亿美

元，其中美国、中国、日本和欧洲占

据了 78％。另外预计到 2022 年，中

国的研发总支出将超过美国而位居世

界第一。 

尽管日本占据了全球研发总支出

的 10%，Paradigm Laser Research 公

司总裁 Kunihiko Washio 说道，“来自

欧洲的大量进口已经放缓了日本激

光器的发展，并且直到最近日本政

府在工业激光技术领域的投资依然

迟缓。”Washio 表示，日本正在重新

考虑激光器在加工新型高附加值材

料——如用于高温功率器件的宽带隙

碳化硅 SiC，以及轻量、高强度复合

材料，如用于环保车辆的碳纤维增强

复合材料 CFRP——方面的价值。他

补充说，“日本现在要投资开发高亮度、

高效率的短脉冲和超短脉冲激光器以

及连续波激光器。” 

超快或超短脉冲激光器继续处于

新材料加工和科学应用的最前沿，需

要实施大量的研发工作让这些激光器

走出实验室、进入主流应用领域。特

别需要注意的是，使用 Kagome 或光

子晶体光纤的超短脉冲光束传输方案，

需要进一步提高到与传统 CW 固体激

光器的能力相当的水平。 

幸 运 的 是，Photonic Tools 等 公

司已经开发出一种微结构空芯光纤

（MHCF）超快激光束传输系统，其能

传输平均功率超过 100W 的皮秒和飞

秒脉冲，同时保持单模性能。 

日本 Kimmon Koha 公司有 95％

的销售额来自 325nm 和 442nm 的氦

镉（HeCd）激光器，该公司已经在多

个应用领域（从检测到拉曼光谱、到

光致发光研究）看到了平稳缓慢的增

长态势。Kimmon Koha 公司执行董事

Masamori Nakahara 表示，紫外 HeCd

激光器正在享受着两位数的增长，但

是日元的走弱使进口材料成本高昂，

从而削弱了该激光器的利润。 

在美国，Newport 公司为激光和

光电子研发市场的健康发展提供了一

个很好的例证，并且其在财报中公

布了科研收入。截至 2015 年 10 月 3

日的第三财季，Newport 的销售收入

为 1.476 亿美元，仅比上个财季下降

0.3％，但比 2014 年同期增长了 0.9％。

然而，尽管 Newport 在微电子和工业

制造市场走低，但是其该季度来自科

研市场的销售额，却比上个季度增长

了 9％、比 2014 年同期更是增长高达

13％，这一点与 Battelle 的全球研发经

费预测的积极趋势相符合。 

不同于在研发市场的强势发展，

2015 年第三财季 Newport 在国防和安

全市场的销售额较上一季度下降 2％，

订单量下降了 13.7％，下滑量超过其

他所有市场。但 Newport 的国防销售

额与主要军事系统供应商的表现并无

很好的相关性。截至2015年6月30日，

英国 BAE Systems 公司在六个月内的

销售额比上年同期增长了 11％，达到

127 亿美元。同样，法国 Thales Group

公司 2015 年上半年的销量额也增长了

11％，达到 67.3 亿美元。 

虽然我们并未看到军用激光器的

销售额也以如此高的速率增长，但是

我们预测军用激光器的收入将会增长，

特别是受到高功率和中红外激光技术

包括用于基础科研的激光器，用户为大学和国家实验室，以及用于新型和现有军事

应用（如测距仪、照明器、红外对抗和定向能武器研究）的激光器。

2015 年是不同的一

年。尽管美国政府 2013

年关门极大地影响了在科

研和军用激光器方面的支

出（2014 年仅做了部分

修正），但是 2015 年基本

回归正轨。虽然美国和欧

洲用于科研的整体支出依然与过去持平，但是在激光器方面的开支所占的比例却明确增加；

在过去的一年中，用于照明、交通和医疗用途的激光器的研究经费均有所增加。中国的科

研经费持续增加，并有可能在 2020 年超过美国。

激光在军事领域也发挥了更大的作用。激光导向武器正在用于消除攻击航母或地面

目标的小型飞机和无人机的近距离威胁。2015 年 9 月，Northrop Grumman 公司获得

了 3500 万美元的合同，用于首次使用量子级联激光器为轻量型飞机生产红外对抗系统。

在未来五年内，仅针对这类系统的合同价值便有可能超过 15 亿美元。

科研和军事市场
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增长的驱动。高功率激光器公司，如 IPG Photonics，正在

受益于来自一级国防承包商的定向能武器（DEW）研发项

目的激增，尽管其中许多项目有很长的酝酿期。 

2015 年 8 月，美国军方授予了 Northrop Grumman 公

司一份超过 3500 万美元的合同，后者将为通用红外对抗

（CIRCM）计划开展相关的工程、制造及初始生产工作。

Northrop Grumman 公司的合作伙伴 Daylight Solutions 通过

为红外导弹威胁的定向激光干扰器提供量子级联激光器

（QCL）技术而从中受益。 

除了红外对抗市场，量子级联激光器也开始在国防、

生物医学和安全市场大显身手：Pendar Technologies 公司

正在开发一款紧凑型量子级联激光器阵列模块，其工作在

7~11µm 波段，用于爆炸物探测，该产品也是美国国土安全

部（DHS）宽可调谐红外源（WTIRS）计划的一部分。 

（四）医疗和美容市场 
“我们的 OEM Instrument Quality IQ 激光器赢得了生

物医学应用的青睐，这种应用对波长和功率的稳定性要

求较高。”Power Technology 公司销售与工程副总裁 Walter 

Burgess 说道，“由于经济原因，迫使许多客户在 2014 年从

亚洲采购成本较低的激光器产品，现在这些客户正积极追

求美国制造的更高质量的产品。尽管 2014-2015 年间我们

仅实现了温和的销售增长，但是我们预测 2016 年的业绩将

增长 10%，这将得益于我们的输出功率高达 20W 的 Grande

激光二极管模块，该功率水平是去年我们提供的单一激光

器的 10 倍。”

光动力疗法（PDT）应用需要特定波长的激光二极管。

例如，Theralase Technologies 公司正在开发一系列能够吸收

红光、绿光和近红外光的光动力化合物（PDC），用于破坏

癌细胞，目前该公司正在与加拿大卫生部合作，并且获得

了 FDA 批准。在最近的一项大鼠试验中，该公司的锇光动

力化合物完全破坏了肌层浸润性膀胱癌（MIBC）肿瘤，同

时保持周围的组织和血管不受治疗影响。 

同去年一样，芬兰 Modulight 公司并未感受到经济

放缓的迹象，其医疗激光系统的销售额再次增长 30％。

Modulight 公司执行总裁 Seppo Orsila 表示，该公司的

ML7710 PDT 激光系统的输出波长为 400~2000nm，适用于

从牙科到外科手术、再到光消毒的各种应用，目前该产品

的客户数量已从过去的一家制药公司拓展到六家以上。 

GSI 集团 2015 年第三季度的总收入为 9230 万美元，

比上年同期的 8880 万美元增长了 4％。GSI 集团旗下拥

有 Synrad 、Cambridge Technology 以及最近收购的 Lincoln 

Laser 公司。GSI 集团首席执行官 John Roush 在公司的季度

财报中表示：“在本季度，我们收到了来自医疗应用的强劲

订单，这在很大程度上帮助我们缓解了高级工业终端市场

的疲软。” 

2015 年全球医疗和美容激光器的销售额为 7.87 亿美

元，我们预测 2016 年该市场仍将保持健康的发展轨道，总

销售额将增长至 8.59 亿美元。 

在激光美容市场，Cutera 公司 2015 年第三季度（截至

2015 年 9 月 30 日）的总收入为 2310 万美元，比去年同期

增长 23％（其中北美市场增长 80％），这是其连续第五个

季度实现销售收入的两位数增长。Cutera 公司显著的销售

增长归功于其用于去除纹身和良性色素病变治疗的双波长

（1064nm+ 532nm）双脉宽（750ps + 2ps）激光系统，以及

其 HR 长脉冲 1064nm Nd ：YAG 激光器和新推出的用于脱

毛的高功率 755nm 紫翠玉激光器。 

从地域上来看，美容激光器的销售在北美地区增长最

快。2015 年第三季度，Syneron Medical 公司在北美市场

的收入增长 15％，达 到 6210 万美元——比去年同期增长

3%。同样，Cynosure 公司 2015 年第三季度的收入增长了

10％，达到 7840 万美元，其中有 29％的收入来自北美市场。

包括用于眼科（包含屈光手术和光凝治疗）、外科手术、牙科、

皮肤科、脱毛、治疗和其他美容应用的激光器。

医疗激光器市场一直保持着增长态势，似乎能够轻松地应对

任何经济波动。2015 年，用于美容和皮肤治疗的激光器增长尤

为强劲，用于手术的激光器紧随其后。虽然激光器在医疗领域的

应用已有多年历史，但也仅仅是在最近几年，激光器才发展得足

够牢固可靠而能满足小型医疗机构的需求 ：既要成本合理，又不

需要昂贵的维护和调节费用。牙科激光器仍然是一个相对较小的

市场，它们依然未被众多小型牙科诊所采用。

医疗和美容市场
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Cynosure 表示，来自国际市场的收入基本与去年同期持平，

这主要是因为汇率带来的不利影响以及欧洲和中国市场的

持续疲软。 

“我们有 75％的销售额来自欧洲市场、10％来自中东

市场、15％来自亚洲市场，我们很高兴地看到，随着南欧

经济正在从长达七年的高失业率中缓慢复苏，南欧消费者

在非必要物品上的消费也随之回暖。”西班牙 Monocrom 公

司销售和市场营销总监 Carles Oriach Font 说道，“2015 年我

们的 OEM 激光器的销售额增长了 40％，这主要受益于一

些系统供应商要获得某些 FDA 和 CE 认证。目前，我们的

销售重点正在从高功率激光器（>2kW）转向美容激光设备

所需要的更低功率的激光器（<1.2kW），我们预测 2016 年

的销售额将增长 25％。” 

曾有人声称美容激光器代表了激光器的一个真正的

“杀手锏应用”，然而除了美容乃至外科手术应用外，激光

器还意欲通过高通的 Tricorder X-Prize 大赛吸引更多眼球。

截至 2015 年 11 月，Tricorder X-Prize 大赛已经选出 7 家

决赛单位展示他们的手持设备，这些手持设备能够测量血

压、呼吸和体温等关键健康指标，并能诊断 15 种疾病。在

入围的 7 家决赛单位中，至少有两家公开了采用的激光技

术：美国 DNA Medicine Institute 利用了激光荧光技术；印

度 Danvantri 采用了多种器件，包括一个基于光的脉搏血氧

仪和红外激光二极管。 

无论最终谁赢得 Tricorder X-Prize 大奖，医疗激光器市

场都将继续朝着多样化的方向发展，即使是在困难的经济

环境中。例如，对于大多数工业化国家而言，人口老龄化

是一个残酷的现实问题，而基于激光器的定点护理诊断工

具，如针对结核病的基于二极管激光器的气息屏幕、用于

早期阿尔茨海默氏病检测的基于激光器的眼科测试，将继

续为工业化国家和新兴国家提供服务。 

（五）仪器仪表和传感器市场 
光谱学、多光子显微镜学、光学相干断层扫描（OCT）、

激光雷达以及分布式光纤和声光传感系统，正广泛应用于

基于激光的各种仪器仪表和传感系统中，并且它们的应用

正日益变得无处不在。我们预测，2016 年激光器在仪器仪

表和传感器市场的销售额将增长到 6.75 亿美元。 

非常有趣的是，大大小小的国家都在各种仪器仪表

和传感应用中使用激光器并从中获益。立陶宛激光协会在

2013 年的一次演讲中表示，立陶宛占据着世界高能皮秒激

光器和超快参量光发生器市场 50％以上的份额。 

尽管有 25％的销售额来自工业材料加工市场，但是立

陶宛的激光公司均致力于为仪器仪表和传感应用供应激光

器：Brolis Semiconductors 公司的中红外半导体宽带增益芯

片，广泛适用于可调谐光谱应用；Ekspla 公司提供太赫兹、

二次谐波产生（SHG）、振动和频产生（SFG）和相干反斯

托克斯拉曼光谱仪（CARS）等产品；Integrated Optics 公司

在面向拉曼、荧光光谱以及表面增强拉曼散射（SERS）衬

底应用的微型 MatchBox 系列激光器方面拥有专利；TeraVil

公司制造太赫兹时域光谱系统及元件。 

“我认为 2015 年是超快激光器在工业领域获得突破的

一年，特别是超快光纤激光器。” Toptica Photonics 公司总裁

Wilhelm Kaenders 表示，该公司 2015 财年（截至 2015 年 9

月 30 日）的销售额增长了 10%。“这样的增长势头适用于

Toptica 服务的所有市场，从生物光子学到生物医学、从双

光子聚合到高速材料加工。” 

Kaenders 表示，多光子 / 非线性显微镜领域正在越来

包括用于生物医学仪器、分析仪器（如光谱仪）、晶圆和掩

膜检测、光学测量、水平测量仪、光学鼠标、手势识别、激光雷达、

条码阅读器及其他传感器中的激光器。

激光仪器和传感器包括各种应用，近年来这些应用已在诸多

领域变得越来越重要。对于大多数自动驾驶的车辆而言，不但激

光雷达必不可少，而且激光传感器正越来越多地出现在一些常规

的汽车应用中，如自助泊车功能、车道偏离应用、自动巡航控制

及其他安全应用。虽然用于天然气和石油钻井的光纤传感器的销

量急剧下降，但是光纤传感器的其他应用，如桥梁监测和安全应

用等，已经大幅抵消了石油天然气市场的下跌。

虽然该市场中的一些应用需求基本与过去持平或正在下降，

如用于条形码阅读器和电脑鼠标中的激光器（以及那些将无法回

到以前水平的应用），新的应用，如手势和面部识别正处于非常早

期的阶段。此外，智能手机正在提供一系列低成本应用，这将帮

助激光传感获得更广泛的用户。

仪表和传感器市场
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越多地采用新颖的激光方案，特别是那些基于光纤激光器

的解决方案，它们能相对容易地获得钛蓝宝石激光器无法

实现的波长范围。“我们还看到了市场对我们的多色激光引

擎的广泛兴趣，它们频频被用于共聚焦显微镜或流式细胞

仪中”。 

除了显微镜、光谱仪和流式细胞仪，OCT 和光纤传

感领域也并未显示出放缓迹象。OCT 先驱 Eric Swanson 估

计，2013 年 OCT 仪器仪表市场的规模为 4.5 亿美元，预

计 OCT 市场将以超过 10% 的年度增长率增长。眼科 OCT

仍然是最普遍的应用，其次是心血管和胃肠道应用。德国

Carl Zeiss Meditec 公司表示，在其第三财季之前的九个月，

来自其眼科系统事业部的收入增长了 13.9％（或经货币调

整后为 5.7％），特别是屈光激光器在该收入增长中发挥了

重要作用。 

虽然燃油价格处于历史低点，但是美国 Strategic 

Directions International 公司（SDi，该公司是《Instrument 

Business Outlook》的出版者，同时也提供有关拉曼和傅立

叶变换红外（FTIR）光谱、石油和天然气传感以及粒子分

析等市场报告）在 2015 年 8 月的石油天然气总结报告中表

示：“石油价格在 2014 年下半年下跌了大约 50％，而且目

前尚未恢复。尽管这可能表明石油公司正在勒紧裤腰带过

日子，而对仪器仪表的需求也可能会因此而受到影响，但

事实却是另一回事。在 SDi 针对石油和天然气市场的调查

中，有超过半数的受访者预计，明年他们将增加在仪器仪

表方面的预算。” 

（六）娱乐、显示和打印市场 
今年，我们将以往的“娱乐和显示市场”与“图像记

录和打印市场”整合为了“娱乐、显示和打印市场”。尽管

这些领域中的一些市场正在经历着健康的成长，但是相比

于我们跟踪的其他激光市场，这部分市场的规模依然较小。 

2015 年，基于激光的娱乐和灯光表演继续在大多数电

视音乐会和颁奖节目中得到普及。最近几年，这部分市场

并没有显著的技术变化，只是可见光娱乐激光器的成本（通

常为红光、绿光和蓝光）继续下降，使得它们在经济上能

被更广泛的受众群体所接受。 

基于激光的电影放映继续向世界各地的电影院渗透，

甚至一些光纤激光器制造商也正在寻求进入该领域。在最

近的一次新闻发布中，Christie 公司宣布，其 6-Primary（6P）

双头激光投影系统是 3D 电影的首选，并表示“迄今为止，

约有 100 台最先进的 RGB 激光投影仪和数百个激光模块，

已经运往世界各地的高端影院和主题公园。”

“显示和投影终将发展成为一个不容忽视的市场，”德

国 DILAS 公司的 Neukum 说道，“我们有 40W  638nm 光纤

耦合半导体激光器和 25W  450nm 光纤耦合产品服务于该

市场。目前我们正在开发 80W  638nm、150W  675nm 以及

50W 450nm 的更高功率的光纤耦合器件。”Neukum 表示，

2015 年的销售额比 2014 年增长了约 7％，他希望 2016 年

能实现类似的增长率。

在微型投影市场，Microvision 公司的 PicoP 技术已经

被集成到夏普的新一代 RoBoHoN 机器人中——这是一个

非常可爱的 20cm 高的机器人，其集成了智能手机和摄像

机功能，能从其前额投影图像，其背部装有一个液晶屏，

并配有麦克风、扬声器以及面部和语音识别系统。 

在图像记录市场，市场研究公司 IDC 表示，2015 年全

球打印机销售略有下滑，估计每个季度激光打印机的销量

约为 1000 万台。但是大多数预测认为，多功能激光打印机

将继续以大约 8％增长率强劲增长。 

我们预测，2016 年来自娱乐、显示和打印市场的综合

收入将增长近 19％，达到 3.07 亿美元。

包括用于灯光秀、游戏、数字影院、正向投影仪、背向投影仪、

微型投影仪和激光指示器中的激光器。也包括用于商业印前系统

和相片冲印系统中的激光器，以及用于消费和商业领域的传统激

光打印机中的激光器。

虽然这一市场领域的大多数激光器收入来源于激光表演应

用，但是已经有越来越多的激光器正用于商用数字投影仪、激光

微型投影仪、汽车大灯以及一些激光投影电视中。然而，尽管所

有这些显示应用都在增长，但有一种应用将脱颖而出 ：即用于数

字电影放映的激光器。迄今为止，全球大约有 15 家激光数字影

院在运营，随着越来越多的电影院支持这项技术，这一数字有望

快速增长。IMAX 已运营 9 家这样的影院，预期到明年年底会有

更多家激光数字影院投入运营。

娱乐、显示和打印市场
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近红外和短波红外激光用于主动

照明，具有照射距离远、隐蔽

性好、成像质量高、透雾性好等优点，

在远距离视频监控照明、轨道交通检

测、安全侦查照明等领域日益广泛应

用。近年来，随着半导体激光器工艺

快速发展，激光波段不断向可见光和

短波红外波段拓展，输出功率、可靠

性都有显著提高的同时成本快速下

降，这使得半导体激光器照明已成为

主要的红外机器视觉光源。

本文针对远距离视频监控照明、

轨道交通检测照明以及安全侦查照

明的具体应用，分析了不同应用场

景对半导体激光器的需求及炬光科技

FocusFluxTM 系列半导体激光照明解

决方案。

 

远距离监控红外照明

红外半导体激光照明作为视频

监控技术领域一个高速发展的新兴方

半导体激光器的红外照明应用
红外照明

文/高雷 王敏 宋涛，西安炬光科技股份有限公司

向，已经广泛应用于高速铁路、高速

公路、平安城市高点监控、边境线、

重要战略设施的夜间视频监控补光照

明。相比传统的闪光灯照明及 LED

红外照明，红外激光具有非常明显的

优势：1）照明距离远：可将传统的

夜视百米距离提升到 3~5 公里；2）

隐蔽性好：采用人眼不可见的近红外

波段激光照明（808~1550nm），可实

现全黑环境下隐蔽监控；3）低功耗：

红外半导体激光器 50% 以上的光电

转换效率，大大降低了夜视监控的功

耗；4）寿命长、可靠性高：远距离

夜视监控设备多在野外环境使用，维

修成本高，半导体激光器寿命能达到

20000 小时，并可在 -45~60℃温度环

境中可靠工作，夜视设备维护周期得

以延长，从而降低了维护成本。正是

基于上述优势，红外半导体激光照明

开辟并大大拓展了视频监控应用的领

域。随着半导体激光器成本的不断降

低，一些传统的视频监控应用领域也

正在逐渐采用激光夜视设备。

将红外激光照明用于远距离视频

监控照明，要着重解决激光器在极端

恶劣环境下的可靠性、寿命问题，以

及激光散斑对于照明成像分辨率的影

响。远距离监控设备多安装在野外环

境，环境恶劣。极端高低温环境、高

湿度等都对激光器的可靠性和寿命提

出严峻考验。要解决这个问题，采用

无铟化的金锡焊料封装是提高激光器

性能和可靠性的有效手段。相比传统

的铟封装工艺，金锡封装工艺具有以

下显著优势：1）金锡焊料熔点（283℃）

是铟焊料熔点的近 2 倍（156℃），因

此在高温工作环境下，金锡焊料激光

器的可靠性更为突出；2）金锡焊料

作为共晶焊料，电迁移现象远远小

于铟焊料。从图 1 和图 2 中可以清楚

地看到铟焊料封装易引起激光芯片

焊接面电迁移和空洞，铟封装的器

件寿命明显较低 [1] ；

相比之下，金锡焊料

封装激光器的寿命远

高于铟封装激光器；

3）金锡焊料抗热疲

劳能力明显优于铟焊

料，在环境温度变化

剧烈或者长脉冲工作

模式下，铟封装材料

的热疲劳现象会导致

激光器寿命大大缩短。图1：铟封装导致的电迁移和空洞。

图2：铟封装和金锡封装器件寿命比较。

（测试条件：单发光点激光器 6A @ 35℃）
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FocusFluxTM 照明系列激光器已全部

实现金锡封装，可在高温恶劣环境下

保证长寿命使用。

激光照明散斑现象是由于激光具

有非常好的单色性，用于直接照明时

光的干涉效应会在被照物体表面形成

明显的明暗条纹或斑点，严重影响高

清成像效果。为了实现高分辨率照明

成像，需要解决散斑问题。目前较为

成熟的激光散斑抑制技术有非相干光

合束匀化，以及时域积分动态匀化等

方法 [2]。FocusFluxTM 系列中的光纤

耦合输出激光器采用非相干光合束匀

化技术，有效解决了散斑问题，光斑

均匀，成像清晰（见图 3）。同时充分

考虑到远距离照明成像应用的实际情

况，激光器采用散热优化设计，保证

了激光器在野外高温环境下的长时间

可靠运行。

时域积分动态匀化技术利用了视

频采集积分原理。视频中每一帧信号

都是光在微小时间片的能量积分，采

用动态匀化片使得激光的模式发生抖

动，当抖动的频率高于图像采集频率

时，采集到的图案就是反射光振动模

式的积分，从而达到匀化效果。基

图3：非相干合束匀化照明效果对比（左：普通光纤耦合照明；右： NV3000照明）。

图4：时域积分动态匀化后照明效果对比（左:非匀化光直接照明；右:匀化光照明）。

a）FocusFluxTM NV3000光纤耦合激光器

a）FocusFluxTM FM01 5W/808nm b）FocusFluxTM NV05 3W/808nm

b）NV3000激光光斑 c）普通光纤耦合激光器光斑

http://www.laserfocusworld.com.cn/ebook_counter/url.asp?id=1091
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于单发光点器件 FM01 的 FocusFlux 

NV05 产品采用时域积分动态匀化技

术，实现了匀化照明（见图 4）。采用

该方法散斑抑制效果好、成本低、可

靠性高。

轨道交通检测照明

近十年来，中国轨道交通建设

突飞猛进，运营公里数已稳居世界

第一。随着轨道交通技术的快速进

步，对于高速运行的轮毂、轨道、

接触网等设备的在线检测要求也越

来越高。基于机器视觉的三维重构

和二维图像识别技术分别被引入轨

道交通在线检测领域。 

三维重构用于对列车轮轨、刹

车盘、受电弓等关键部件进行三维

重构，分析磨损情况 ；二维图像识

别用于外观识别，如列车连接件缺

失、输电网高压端子破损等识别预

警、列车编号识别等。两种检测方

式互相补充，对于高速轨道交通安

全运行发挥重要作用。

三维重构基于三角测量法，采用

高速线阵相机 + 线性激光束照明的方

式实现。通过窄的线性激光束在被测

物体表面扫描产生变形的激光线，线

阵相机根据激光线的变形情况就可以

计算出物体表面高度的变化，从而在

三维实现对于物体表面的重构 [3]，如

图 5、图 6 所示。

这类三维重构激光目前多采用

近红外波段的 808nm 半导体激光

器整形输出线性结构光束作为照明

光源，激光线的宽度和在长度方向

的均匀度，对于后端相机成像处理

的测量精度至关重要。线宽需小于

或保持在 1mm 左右，均匀度 >80%

才能达到比较理想的重构精度。

图5：激光三角测量法实现三维重构原理。

图6：激光三维重构用于列车轮毂表面检测示意图。

图7：FocusFluxTM大功率的光纤耦合输出半导体激光器。

a）FocusFluxTM  NV02   10W/808nm b）FocusFluxTM  FCMSE55   15W/808nm

FocusFluxTM 系列中的 NV02 产品已

大量应用于此类应用，NV02 最大输

出功率 10W（808nm），封装过程中

已加入微准直透镜，输出光斑发散

角小，有利于后端整形输出非常窄

的激光线。

另一类二维图像识别的检测方

式也是采用高速线阵相机和线性激光

束照明来实现，但区别于三维重构，

这种检测不需要采集物体表面高度等

立体信息，只是成二维平面图像后进

行目标识别。因此对于照明光束的要

求也与三维重构不同，需要照明光束

较宽（7~10mm），并且在宽度方向

上能量分布也尽可能均匀。由于照明

区域的增大，对于激光束的功率要求

要高于三维重构光，通常在 10~20W

之间。这类照明多采用较大功率的光

纤耦合输出半导体激光器（见图 7），

经过后端光学整形后输出 7~10mm 线

型光斑。

安全侦查照明

激光照明用于安全侦查照明领

域有两种方式，一种是小功率半导体

激光主动连续照明成像，采用近红外

波段（800~900nm）激光照明，为便

携式微光夜视设备补光，可有效提高

微光夜视距离和清晰度。或者采用短

波红外（1400~1700nm）半导体激光

直接照明，配合 InGaAs 成像器件成

像，具有人眼安全、隐蔽性高、较强

的透雾、透烟能力等特点。主动连续

照明受体积、散热、功耗等多重因素

制约，采用的半导体激光器多为小

功率、小体积的单发光点器件，如 C

封装、TO 封装或是单管光纤耦合封

装，作用距离一般在 200~300 米内（见

图 8）。

另一种照明方式是采用纳秒脉
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图9：雪天主动连续照明与激光距离选通照明成像对比（左：主动照明； 右：距离选通照明）。

FocusFluxTM 5KW传导冷却叠阵 

冲激光照明的距离选通成像技术（也

称为激光成像雷达）。距离选通成像

具有作用距离远、分辨率和信噪比

高、能显示目标细节、可在雨雪等

恶劣天气环境下工作的特点。特别

是将距离选通成像系统和热成像系

统集成到同一平台的组合应用模式，

可使主动和被动成像系统各自的优

势互补，有效提升夜视装备在恶劣

天气下的识别效能，已成为国内外

关注的发展趋势之一 [4]。

距离选通成像需采用纳秒级脉

冲光源。传统技术是采用固体激光器

作为成像光源，但是固体激光器体积

大、效率低、维护复杂、成本高。随

着脉冲型半导体激光器的峰值功率和

光束质量不断提高，国内外装备厂商

纷纷将目光投向了半导体直接输出的

脉冲照明光源（见图 9）。通过与微

光成像、雪天主动连续成像效果比较，

激光距离选通照明在透窗成像及恶劣

天气下成像均具有明显优势。国内也

已经出现了半导体激光器作为选通照

明光源的研究热潮。传导冷却叠阵半

导体激光器脉冲输出功率高，光斑小，

体积紧凑，是用于距离选通成像的理

想光源。随着半导体激光器光束质量

的不断提升，未来更多的距离选通成

像系统将采用半导体激光器作为直接

光源。

小结

半导体激光器作为红外照明光

源，已广泛应用于远距离监控照明、

轨道监测照明及安全侦查照明等领

域。半导体激光器在恶劣工作环境下

的可靠性和寿命问题、激光散斑抑制

问题已得到有效解决。随着半导体激

光器光束质量的不断改善和成本的不

断下降，半导体激光器作为直接照明

的应用领域将更加广泛。
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图8：1550nm激光（100mW）主动照明下的暗室成像（左：可见光；右：短波红外激光）

a）FocusFluxTM  CM04 1W/1550nm b）FocusFluxTM  FCSE08 8W/808nm
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激光塑料焊接相对于传统的热塑

焊接、胶合焊接以及超声波焊

接方法具有机械应力低、对表面无损

伤、焊接强度好、焊缝小、加工柔性好、

绿色环保等优点而越来越得到工业界

的青睐。激光焊接技术已经成功应用

于医疗器械、汽车零部件制造、传感

器制造、化妆品包装瓶等高端加工生

产线。随着激光光源、塑料材料、助

焊添加材料的进步，激光塑料焊接逐

渐成为一种新兴的、潜在需求巨大的

激光焊接技术。

 

激光塑料焊接原理

与热熔焊和超声波塑料焊接类

似，激光焊接也是将被焊接的塑料焊

点加热，热塑性塑料在软化后相互流

动导致大分子链相互交联从而达到焊

接的效果；但最大的不同是热熔焊是

热传导加热，超声波焊接是采用机械

振动产生的热量加热焊点，而激光焊

接的加热主要靠的是塑料本身或助焊

半导体激光塑料焊接技术与应用
塑料焊接

文/ 德国LIMO公司

添加材料对光的吸收、散射而

对焊点进行加热。由于这种特

殊的加热方式严重依赖于塑料

材料对光的吸收特性，因此激

光塑料焊接工艺与传统塑料焊

接工艺的差别巨大。

几种常用的工程塑料

对不同波长激光的吸收率

如图 1 所示 [1]，大多数塑料材料对

800~1200nm 的激光能较好的透过；

1200~2500nm 波段的激光在塑料大分

子链中可以产生二阶伸缩振动而部分

吸收；2.5~25μm 波段的激光将在塑

料大分子链中产生一阶伸缩振动，从

而具有较高的吸收率。

正是由于塑料对不同波段激光的

吸收效率不同，合理的使用激光光源

就可以实现激光穿透焊接、全透明塑

料焊接，以及薄膜塑料的表面焊接。

半导体激光器可选择的波长范围宽，

是塑料焊接的理想光源。

激 光 透 射 焊 接 一 般 选 用

800~1100nm 波段的激光，这

一波段的激光对于大部分可

焊接的热塑性塑料有较高的

透射率。两种被焊接的材料，

上层材料为透射材料，激光

能够很好地透过而不产生热，

下层材料为热作用区，对激

光的吸收率较高，激光在被

焊接材料结合面处产生热量，

使得该处的塑料熔化，在适

当的压力作用下发生二次聚合，冷

却之后即形成可靠的焊缝（见图 2）。

这种焊接方法对上层材料表面几乎不

产生影响，焊接表面质量高。下层材

料需要对激光有较高的吸收率，常用

方法是在塑料中添加吸光剂，炭黑是

经济、且吸收效果良好的助焊添加材

料，但是添加后塑料的颜色将会成为

黑色或深灰色，不能应用于下层浅色

材料。为此工业界开发出了可用于

透明或浅色塑料的有机和无机助焊

添加材料，如 Clearweld、Lumogen、

Lazerflair、Fabulase 等，这些助焊添

加材料可混入塑料之中或者在焊接之

前采用涂刷或喷涂的方式应用在焊接

结合面处。

在某些应用中，如医疗器械塑

料焊接，由于认证的问题，不容许

使用任何助焊添加材料。针对这类

材料的焊接常常选用 1200~2000nm

的直接半导体激光器，这个波段的

激光在塑料中即可部分透射，又可

部分吸收。为了有效加热焊接界面

并防止非焊接部分的熔化，对应的图1：几种常见材料对不同波长激光的吸收效率。

图2：激光穿透塑料焊接原理。
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激光聚焦系统输出口径大、焦深短，

如图 3 所示 [2]，光束的焦点布置在结

合面处，从而产生足够高的激光强

度软化塑料，在离焦情况下，由于

焦深短，激光的强度迅速下降，从

而避免非结合面处的熔化。

透射塑料焊接加热下层材料，

热通过结合面传导至上层材料产生

熔融结合，这种方法多用于搭接焊。

针对对接接头的塑料焊接则要采用

半透射半吸收的体加热焊接，如图 4

所示 [3] ；此类焊接需要采用 1200nm

以上的激光光源，或者控制在塑料

中添加特定波长的吸收剂的添加量、

而产生半透射半吸收的效果。工业

界中激光对接塑料焊接的应用还比

较少，但是潜在需求量巨大。随着

中短波红外半导激光器以及助焊添

加材料的发展，对接焊很有可能成

为热塑性塑料焊接领域新的研究与

应用热点。

激光塑料焊接工艺与应用

激光焊接的工艺类别可以

分为轮廓扫描焊接、掩膜焊接、

同步焊接、准同步焊接、激光

辅助缠绕焊接等，如图 5 所示。

轮廓扫描焊接采用单光束

聚焦在结合面处，并沿着被焊

接部件的轮廓进行扫描，在焊接过程

中需要确保被焊工件的紧密贴合，贴

合度的降低会降低吸光工件对透明部

件的热传导，从而直接影响到焊接点

的强度与一致性。此类焊接需要激光

器具有较小的光斑直径和较大的聚焦

长度。为确保焊缝的质量，需要实时

监控焊点的温度。为此

德国 LIMO 公司针对塑

料焊接应用开发出了系

列化的半导体耦合模块

与塑料焊接加工头，如图

6 所示。LIMO 公司的半

导体耦合输出模块波长覆盖绝大部分

塑料焊接所需波长，功率范围覆盖几

瓦至千瓦量级，光纤芯径有 100μm、

200μm 和 400μm 可选。加工头集

成了精密温度检测功能，可与主激光

形成闭环控制回路，从而稳定焊接质

量，提高焊接加工效率。半导体激光

系统集工业水冷机、电源和控制器于

一体，通过 24V 接口控制，19'' 标准

机箱外壳中包含激光器和冷却系统的

设计，为 OEM 集成商提供最简洁的

组装模式，具有运行稳定、可靠性高

等优点。

图 7 所示为德国 Treffert 公司制

定颜色的轮廓线焊接。该系统采用

60W 光纤耦合激光器，光斑尺寸为

1.5mm，被焊接材料为 PE，加工过

程中的焊接线速度达 300mm/s，焊接

一个零部件仅需不到 1 秒钟。焊缝拉

力满足 DVS22032-5 标准（拉力测试

2203-2，拉力冲击测试 2203-3，拉力

蠕变测试 2203-4，弯曲测试 2203-5），

系统免维护、工艺稳定、寿命长、重

复性好。

针对复杂的焊接轮廓以及精密

焊缝的应用场合，单束轮廓焊接就难

以保证，为此可采用掩膜焊接工艺。

加工过程中金属掩膜板靠近放置于被

焊接的工件上方，线形的激光沿着掩

膜的方向进行扫略。金属掩膜板采用

激光或者化学刻蚀的方法制成，掩膜

板的精细程度可以做到很高水平，采

用掩膜焊接，焊缝的宽度可以从轮廓

焊接的 100μm 提高到 5μm[4]。

LIMO 公司的 L3 系列高功率线

光斑激光器系列产品，可为掩膜塑

料焊接提供完美的解决方案。L3 系

列高功率线光斑系列激光器，可以

满 足 10W~15kW、 光 斑 长 度 范 围

1~350mm、光斑宽度 0.05~10mm 的

广泛掩膜塑料焊接需求。L3 系列激

光器线光斑的均匀度可达到 99%，是

图3：无助焊添加材料的透明塑料激光焊接原理。

图4：体加热对接塑料焊接原理。

a)轮廓扫描焊接 b)掩膜焊接 c) 同步焊接 d) 准同步焊接

图5：激光焊接工艺分类。

a)大功率光纤耦合模块 b)带高温反馈的塑料焊

接加工头

c) 电控冷却

系统

图6：光纤耦合半导体激光塑料焊接系统。
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高质量焊接的有力保障。

同步焊接在整个焊接的路径上同

时施加激光辐射加热，在焊接过程中

无需移动工件和激光器。同步焊接的

激光光斑有两种实施办法，一种是多

个激光器联合工作；另一种是将同一

种激光器的光斑激光光学整形成焊接

轮廓的形状。其中多个激光器联合使

用的同步焊接方法，因柔性好、容易

根据零部件的不同形状进行灵活配置、

激光器的复用度高等特点而在工业中

应用广泛，其工作原理如图 9 所示。

LIMO 公司拥有塑料同步焊接的

整体解决方案，系列化的光纤耦合激

光器整形模块可以实现圆形光斑、矩

形光斑、线光斑、圆环光斑、矩形框

光斑等各种定制光斑需求，光斑内能

量分布均匀，是同步焊接的理想光源。

图 10 所示为塑料同步焊接在燃

料泵中的应用。该燃料泵为 POM 材

料，采用多个线宽为 1.5mm 线形激

光器从不同角度同时加热，系统的整

体输出功率为 600W，焊接一个燃料

泵仅需要 1~2 秒钟。同步焊接焊接表

面质量好、焊缝均匀、内应力小、加

工效率高，非常适合在大规模生产线

中应用。

准同步焊接是介于轮廓焊接和

同步焊接的一种塑料焊接方法。该方

法的特点是单束激光沿着焊接路径快

速扫描，激光移动极其迅速，以至于

图7：激光塑料轮廓焊接。

图9：同步焊接工艺原理。

图10：激光同步焊接燃料泵。

图11：激光辅助缠绕焊接。

图8：L3系列高功率线光斑激光器。

整个焊接轮廓几乎被同时加热。这种

方法既具有轮廓焊接的便捷性，又兼

具同步焊接均匀应力小等优点，但这

种方法的加工效率低，不适合大批量

的生产线使用。

激光辅助缠绕焊接是复合材料

制备的一种特殊焊接方法，其原理如

图 11 所示 [4]。该方法可有效增强复

合材料层间的结合强度，从而提高复

合材料的整体强度。该焊接方法已经

在航空航天、高速铁路、风电、家

具封条等领域使用。LIMO 公司的 L3

系列产品适用于该类焊接技术。

小结

激光塑料焊接技术由于具有焊

接表面质量高、非接触焊接、无机械

振动、精度高、绿色环保、柔性好等

特点而在塑料制品加工领域日益广泛

应用。半导体激光器覆盖的波长范围

宽、功率扩展性好、经济可靠，是塑

料焊接的优良光源。随着半导体光源

技术和塑料以及相应助焊添加材料技

术的发展，半导体激光塑料焊接技术

前景光明。
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德国 DirectPhotonics 公司致力于

为宏观和微观材料加工市场开

发超高亮度的直接半导体激光器产

品。利用德国 Fraunhofer 研究所的专

利技术，该公司已显著提高了光纤耦

合和直接半导体激光器系统的亮度，

为切割和焊接应用提供了新选择。

本文着重讨论了 DirectPhotonics

公司的 500W DirectProcess 900 直接

半导体激光器在钣金钢材加工方面的

应用。分别切割了厚度为 6.4 mm 的

低碳钢和 3.4 mm 的不锈钢样品，并

分析了切割结果。切割速度和切割质

量可与当前的光纤激光器相比较。

 

产品与应用

DirectProcess 900 激光系统的超

高亮度，能够完美适用于苛刻工业环

境下的直接半导体激光材料加工。表

1 中显示了本次切割测试使用的激光

器产品型号的切割样品。

设置

所 有 的 切 割 测 试 都 是 依 据

ISO9013:2002(E) 标 准 执 行 的。

500 W 半导体激光器在钢材切割中的应用
激光切割

文/A&P公司

DirectProcess 900

直接半导体激光

器采用的参数设

置见表 2。

用于测量比

较的测试光纤激

光器，其输出功率

分别设置为 500 W

和 1.5 kW。在所有的测试

过程中，光纤激光器采用

芯径 200 μm 的传输光纤、

焦距 100 mm 的准直器和

焦距 160 mm 的聚焦镜。

切割速度

对于厚度 0.9 mm 的低

碳钢，DirectProcess 900 的

切割速度可达 7 m/min ；对

于厚度 6.4 mm 的不锈钢，

切割速度可达 0.7 m/min。

这些速度与使用 500 W 光

纤激光器所获得的切割速

度近似（见图 1、图 2）。

切 割 不 锈 钢 时，

DirectProcess 900 所 选 用

的聚焦镜及对应的焦斑大

小见表 2。这种配置下，

DirectProcess 900 获得的切

割速度可与光纤激光器相

比拟。如果需要的话，还

可以使用更加强大的准直

系统（减小焦斑尺寸），来

表1：产品型号与应用领域

产品 DirectProcess 900-500-200-01 

应用
500 W直接半导体激光器的
材料加工

加工 切割

材料 低碳钢、不锈钢

表2：DirectProcess 900的切割参数设置

                                     低碳钢     不锈钢

输出功率（光纤耦合） 500 W
传输光纤的芯径 200 μm
准直器 f = 100 mm
切割透镜（平凸） f = 160 mm f = 125 mm
焦斑大小 320 μm 250 μm
样品厚度（mm） 0.9 ~ 6.4 0.6 ~ 3.4
辅助气体 氧气 氮气

图1：针对不同厚度的低碳钢的切割速度。

切割速度
低碳钢

切
割

速
度

 m
/m

in

厚度 mm

图2：针对不同厚度的不锈钢的切割速度。

切割速度
不锈钢

切
割

速
度

 m
/m

in

厚度 mm
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进一步提高切割速度。

切割质量

根据 ISO 9013:2002(E) 标准定义

的品质公差，可以将切割边缘划分为

不同的等级。切割质量的主要决定因

素有：（1）垂直或角公差 u，与边缘

角相关；（2）轮廓的平均高度 Rz5，

或表面粗糙度。

图 3- 图 6 给 出 了 DirectProcess 

900 和 1.5 kW 光纤激光器的切割对

比 结 果。 使 用 DirectProcess 900 切

割时选用相对较低的功率（500 W），

得使切割速度最

优，便于比较。

对 于 切 割

低 碳 钢 样 品，

DirectProcess 900

半导体激光器比

1.5 kW 光纤激光

器获得了更好的

边缘角切割质量，

角 公 差 处 于 ISO 

Range1。 当 用

图4：低碳钢切割的表面粗糙度。图中实线表示ISO公

差。

图5：不锈钢切割的边缘角度。图中实线表示角度公差

的ISO范围。

图6：不锈钢切割的表面粗糙度。图中实线表示ISO公

差。

图3：低碳钢切割的边缘角度。图中实线表示角度公差

的ISO范围。

垂直度/角度
低碳钢

厚度 mm

表面粗糙度
低碳钢

厚度 mm

垂直度角度
不锈钢

厚度 mm

表面粗糙度
不锈钢

厚度 mm

DirectProcess 900 半导体激光

器切割厚度为 5 mm 的不锈钢

时，获得表面粗糙度公差处于

ISO Range1 或 Range 2，与高

质量激光切割相比并不逊色。

总之，使用 DirectProcess 900

半导体激光器切割低碳钢和不

锈钢样品，获得的表面粗糙度

质量要略优于用 1.5 kW 光纤

激光器获得的表面粗糙度。这

个影响可以被 DirectProcess 

900 的高输出功率抵消。

小结

用 DirectProcess 900 直

接半导体激光器切割低碳钢

和不锈钢，其切割速度与使

用光纤激光器切割的速度相

近。至于切割质量，用 500 

W DirectProcess 900 直接半导

体激光器切割低碳钢获得的

边缘角，要优于一台 1.5 kW 的测试

光纤激光器，尽管有时会在切割边

缘产生稍微粗糙的表面。结果表明，

该直接半导体激光器在此类金属切

割应用方面，完全可以与光纤激光

器相媲美。此外，直接半导体激光

器还具备紧凑、高效、易于使用和

易维护等典型优势。

此外，DirectProcess 900 激光器

还能用于切割其他金属材料，如铝、

铜和黄铜。然而在这种情况下，若切

割的金属超过一定厚度，则需要更高

的激光功率，因为这些金属均具有良

好的导热性，因此需要对由此造成的

能量损失提供相应的补偿。

 

图7：图中显示了一些样品的切口照片。上图：切割低碳钢，厚度依次为0.9 mm、

1.5 mm、2 mm、3.5 mm、4.8 mm和6.4 mm。下图：切割不锈钢，厚度依次为

0.6 mm、0.9 mm、1.2 mm、1.5 mm、1.9 mm和2.6 mm。

更正：本刊2015年9/10月刊中，

24页图1应与25页图2互换位置，

特此更正。
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皮下 注 射 针 头 属 于 一 次 性 产

品。利用巧妙的管体成型工艺

和半导体激光器焊接，耐克森公司

（Nexans）有望在不久的将来大幅降

低一次性针头的制造成本。

上世纪中期，得益于金属成型和

焊接工艺的发展，空心不锈钢针头的

价格大幅下降。低廉的成本使医生和

医护人员可以使用一次性针头，而无

需反复消毒重复使用。正如最初开始

使用针头注射一样，这一改变挽救了

很多人的生命。

 

十亿只的巨大日消耗量

一次性针头的用量巨大。虽然没

有官方的统计数字，但据了解，在全

球范围内，每天消耗的一次性皮下注

射针头数量超过十亿只 ! 即便一只针

头的价格仅为几分钱，如此巨大的用

半导体激光器焊接降低一次性针头的成本
应用简讯

文/Trumpf公司

量也将累积成一笔巨大的金额。

耐克森设备和低温系统主任 

Relf Egerer 表示：“我们正努力将

一次性皮下注射针头的成本降低一

半！我们计划利用耐克森公司生产

的 NanaWema 设备实现这一目标。

NanoWema 可将非常窄的不锈钢带卷

成超薄管形，然后再使用激光焊接。”

耐克森公司是全球知名的电缆

制造商。Egerer 说：“其实从电缆到

皮下注射针头并非很大的跨越。电缆

制造使我们在制造长而薄的金属管

材方面拥有了技术基础和经验。利

用 NanoWema，通过改进工艺，工艺

制造出更窄、更薄的管材——直径 

1.8mm、壁厚 0.05mm。”

该类管材通常使用 TIG 焊接工艺

生产；但是 TIG 系统在可加工的钢材

量和可实现的壁厚上存在技术局限，

要达到生产要求，需要多道复杂的工

序，耗时耗力。“相比之下，使用半

导体激光器焊接后，制成的管材能非

常接近要求的尺寸，可客户大量后续

加工成本。”Egerer 说道。

5000米长的焊缝

在生产过程中， NanoWema 设备

首先将 5000m 长的薄钢片加工成圆

形的开口管。成型加工完成后，金属

片的外侧边缘会并排平行排放。

接下来是利用半导体激光器焊接

开口边缘。由于边缘之间的间隙极其

微小，激光焊接必须非常精确，光束

的聚焦精度需达到 0.2mm。为此，耐

克森开发了一个机械固定间隙的系

统，使激光器固定不动，而让焊缝精

准地从光束的聚焦点下通过。

“激光束可以从上部将 5000m 长

的焊缝一次性焊接完成，无需再次调

节聚焦。”Egerer 说：“半导体激光器

能以每分钟 20m 的速度持续焊接数

千米长的管材，这个速度是 TIG 焊机

速度的两倍。此外，在材料加工过程

中也不会产生需要后续清除的任何杂

质颗粒。使用 TIG 技术焊接经润滑的

管材时，焊丝表皮上的油脂会造成杂

质。而激光器可以将油脂烧除。”

Egereer 说：“在过去的十年中，

激光技术的成本大幅下降。我们的

单位能耗显著降低，效率却大幅提

升。综合上述因素，半导体激光器和 

NanoWena 工艺可以使我们以比市场

价格低一半的价格制造超薄型管材，

并有望在未来将一次性皮下注射针头

的成本降低一半。”

TruDiode半导体激光器

完成该焊接任务的正是通快公

司生产的 TruDiode 半导体激光器。

TruDiode 半导体激光器稳固的设计

以及功率控制能力，可保证产品加

工的高度稳定性和可靠性。TruDiode

在保证高效率的同时却保持着极低

的投入和运行成本，是钎焊以及表

面加工应用的理想之选，如用于熔

覆和硬化。使用TruDiode半导体激光器钎焊零部件
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44 W 超高功率 808 nm
半导体激光器的设计与制作
文/仇伯仓，胡海，何晋国；深圳清华大学研究院，深圳瑞波光电子有限公司

高功率激光器结构设计

图 1 是一个典型的基于 AlGaAs

材料的 808 nm 半导体激光器外延

结构示意图。由其可见，外延结构

由有源区量子阱、AlGaAs 波导以及

AlGaAs 包层材料组成；在材料选取

上包层材料的 Al 组分要高于波导层

材料的 Al 组分，以保证在材料生长

方向形成波导结构，即材料对其中的

光场有限制作用（见图 2）。

另外，为了实现电子与空穴在量

子阱内产生受激辐射复合，材料必须

被掺杂成 p-i-n 结构，其中有源波导

区通常为非掺杂的本征区域。因为半

导体激光器的主要性能参数对温度非

常敏感，所以在设计外延与器件结构

时，必须仔细优化芯片结构参数，尽

可能减小器件的内损耗以及串联电

阻，尽可能提高器件的内量子效率，

以获得尽可能高的电光转换效率。

在器件设计上通常采用腔长较长

的结构，这是因为整个芯片封装模块

的热阻与腔长近似成反比，芯片越

长，模块热阻越小，芯片的结温越低。

另一个考虑因素是器件的可靠性，可

靠性也与芯片工作时的电流密度有

关，电流密度越大，寿命越短。不同

于低功率器件，在高功率激光器设计

中，阈值电流的大小不是最优先考虑

的因素。研究表明，高功率激光芯片

的寿命主要与芯片内的光场密度、电

流密度以及芯片结温有关，而在上述

得。图 3 给出了量子阱光场限制因子

gamma 与 SCH 厚度之间的关系。由

其可见，低限制因子可用两种不同方

法获得：一种是采用 SCH 厚度很薄

的设计；另一种是采用 SCH 厚度很

厚的设计。SCH 厚度达到 1 μm 左右

的波导设计通常称为大光场（LOC）

设计。大光场设计因较易兼顾芯片的

腔内损耗和串联电阻的优化，因此这

一设计理念被广泛采用。

高功率激光工艺制作与腔面处理

高功率激光器的有源区条宽在几

十微米甚至几百微米，具体条宽根据应

用而定。为了区别于单模窄波导激光，

这种激光结构有时会被称为宽条激光。

宽条激光的工艺处理相对简单，一些公

司为简化工艺，仅通过几个步骤的工艺

处理（如离子注入）形成电隔离区域，

然后制作 p 面金属电极、晶片减薄、n

面金属电极沉积、快速退火以及腔面镀

膜等，即完成所有工艺流程。但用这种

方法制作的激光器，其水平方向的光束

特性随电流变化较大。

为改善宽条激光器相对于注入电

流的稳定性，也可以通过刻蚀形成脊

波导，波导结构不仅会对电流形成隔

离作用，而且刻蚀形成的波导也会对

光在横向形成波导限制。图 5 给出了

刻蚀后形成的宽波导激光器。

高功率激光器制造工艺中最具挑

战之处在于腔面处理与镀膜工艺。腔

三个因素中，光场密度对寿命以及可

靠性的影响最为显著。事实上，激光

芯片失效在很大程度上与光场密度相

关的两种失效模式有关：一种为因光

场密度造成的腔内光学灾变（简称

COBD）；另一种为光场密度过高而在

腔面引起的光学灾变（简称 COMD）。

在高功率激光外延结构设计中，

为了降低因光功率密度过高而引起器

件失效的几率，通常采用低光场密度

或是低限制因子设计。在低限制因子

设计中，虽然阈值电流会有所上升，

但考虑到高功率激光器的工作电流是

阈值电流的 10~20 倍以上， 阈值电流

的些许增加并不会显著影响器件的整

体效率。

低限制因子设计可以通过调整分

别限制异质结（SCH）层厚度来获

图1：半导体激光外延结构示意图。

图2：外延结构以及与之对应的光场分布。
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面处理主要有无吸收腔面技术、腔面

钝化技术等。

无吸收腔面技术是通过材料生长

完毕后的工艺处理技术（通常称为量

子阱混杂技术），在腔面附近区域改

变材料的性质，使得材料的吸收峰蓝

移，从而使腔面区域的材料对芯片发

射出的激光呈透明状态。无吸收腔面

技术也可通过材料再生长的方法来实

现，所生长材料的能带宽度要足够大，

以便使其对芯片发射的光呈完全透明

状态。

腔面钝化技术是在腔面的半导体

材料上沉积一薄层其他材料，这种材

料最好具有如下特性：1）能中和因

半导体界面晶格缺陷而产生的复合中

心；2）钝化材料应对激光无吸收；3）

钝化材料应与半导体材料的热膨胀系

数接近；4）与本底半导体材料有很

好的化学与物理吸附。腔面钝化的目

的是中和半导体激光腔面的非辐射复

合中心，从而消除因非辐射复合而引

起的腔面光学灾变。

腔面镀膜是在激光腔的后端面镀

上多对由两种不同介质材料组成的介

质膜，使其对腔内的反射率达到 90%

以上 ；而在激光腔的前端面，通过蒸

镀一定厚度的介质膜材料，使其反射

率在 2%~10% 左右。

高功率激光器性能测试。

高功率半导体激光器测试参数主

要包括光 - 电流 - 电压（LIV）特性

曲线、温度特性、光谱曲线、光束特性、

可靠性以及偏振性等。由于半导体芯

片对温度、湿度、静电、尘埃、电流

电压的过脉冲以及光的回反射等因素

都非常敏感，这些参数的任何变化不

仅会影响测量精度，而且更有可能引

起器件突然失效。

激光的测试环境必须认真考虑。

深圳瑞波光电子有限公司技术团队提

出了一套完整的芯片参数测试分析方

案，构建了能精确控制测试环境、快

速自动测试各种参数、最后自动生成

主要参数测试报告的测试系统。

针对半导体激光器关键制造环节

的测试需求，瑞波公司研发了一系列

测试仪器，包括针对裸芯片的单管 /

巴条测试系统和 full-bar 巴条测试系统 

（full-bar 巴条测试指共电极测试， 测试

电流可达 200~400 A）、针对贴片后器

件的 COS（chip-on-submount）测试系

统、针对光纤耦合蝶形封装的模块测

试系统、以及大容量并可实时监控器

件功率和波长的老化寿命测试系统等。

图3：量子阱限制因子与SCH层厚度之间的关系。

图4：光束发散角与SCH层厚度之间的关系。

图5：宽波导高功率激光器示意图。

单管超高功率808nm激光芯片

RB-808 系列 808 nm 高功率激光

芯片由瑞波公司自主设计制作。在

808 nm 单管的外延结构设计上采用

了有源区无铝的 InGaAsP 量子阱结

构。这种结构没有腔面解理后在大气

中的氧化问题，从而避免了与大气氧

化有关的可靠性问题。芯片工艺制

作完毕后，芯片以 P 面朝下的方式，

用瑞波公司焊接到厚度为 350 μm 

的镀金 AlN 陶瓷片上。我们将这种

方式封装的芯片称为 COS（chip-on-

submount）。

COS 测试由瑞波公司开发的测试

系统完成，该系统可以在连续和脉冲

电流下全方面表征器件的光电特性，

包括 LIV 特性、光谱特性以及光束特

性等。图 6 为不同温度测试的光 - 电

流（L-I）特性曲线；由其可见，COS

在20℃测试环境下，阈值电流约1.8 A，

斜率效率约 1.2 W/A，而达到 10 W 输

出功率时所需的工作电流为 10 A。

图 7 为中心波长与电流之间的

关系，考虑到对于 808 nm 激光芯

片，温度每升高一度，波长红移约

为 0.25 nm，意味着在工作电流为

10 A 时，芯片的结温大约比环境测

试温度高出约 16℃，这一温度升高

与我们的计算完全相符。

图 8 为工作电流 10 A 时测得的

光束发散角，很显然在垂直方向（即

外延生长方向）光束发散角的全宽半

高值（FWHM）约为 25℃，比常见

的同类型 808 nm 芯片 36℃的发散角

减少了 30% ；而水平方向上包含 95%

光场能量的光束发散角约为 10℃。

瑞波公司 808 nm 芯片优异的远

场特性，使得后续封装模块光束整形

和光纤耦合得到改善。在器件可靠性

评估中，对器件进行加速寿命测试及
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COMD 破坏性测试。

加速寿命测试是在更高的可控环

境温度下，以及比额定工作电流更高

的注入电流下，以连续波方式工作，

通过监控芯片的工作参数与时间的关

系，来评估芯片在正常运行时的使用

寿命。COMD 破坏性测试是在特定脉

冲工作方式下，对器件施加不断增加

的电流，直到器件因 COMD 发生而停

止工作为止，这一测试容许我们获得

芯片发生 COMD 时腔面功率的大小。 

在 COMD 测试中，采用周期为

10 ms、占空比为 10% 的脉冲电流对

芯片进行破坏性测试，测试结果见

图 10。由图可见，当注入电流为 48 

A 时，COS 的功率为 44 W，随后芯

片失效。分析发现，图 9 给出的测试

结果并非由腔面灾变失效引起器件功

率下降，因为失效分析发现 ：芯片失

效是由于电流过大导致金线熔断引起

的，而熔断的金线导致芯片局部温度

过高，最终致使芯片失效。从光 - 电

流 - 电压（L-I-V）特性来看，芯片失

去功率的同时，电压也降为零，而真

正的 COMD 发生时，电压会升高约

150 mV，电压升高的原因是当芯片输

出功率瞬间减小，腔内的载流子浓度

因为辐射复合减小而随之升高，抬高

了量子阱内的费米能级，进而导致电

压上升。此外，还需要补充的是，尽

管 COMD 测试是在脉冲状态下进行

的，但因为脉冲宽度达 1000 μs，远

超过芯片本身的热时间常数，所以这

一测试在热学上几乎等效于持续电流

测试模式。

结论

本文简要介绍了高功率 808 nm 半

导体激光的设计以及腔面工艺处理方

法，随后展示了深圳瑞波光电子公司

在高功率 808 nm 芯片研发方面所取得

的进展。我们最新测试的单管 COMD

功率达 44 W 以上，这一功率水平表

明我们的芯片腔面处理工艺能够满足

10 W 单管芯片所需要的工艺水平。

图6：808 nm连续电流，不同温度情况下的单管COS
模块光-电流特性曲线。

图8：水平与垂直方向的光束特性。

图9：激光腔面失效功率（COMD）测试。

图7：激光波长随温度变化关系。

http://www.laserfocusworld.com.cn/ebook_counter/url.asp?id=1095
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炬光科技推出多功能耦合类激光器电控模块

西安炬光科技股份有限公司

旗下 FocusDriver ™半导体激光器

电控系列近期推出一款新品——

多功能电控模块，该模块可配套

目前市场上各类单管或多单管光

纤耦合激光器使用，集“LD 驱动电源、红光指示驱动电源、

TEC 控制电路”等多种功能于一体，已大量应用于祛红血丝、

牙科等医疗领域。

该模块的四大特点：①多种保护功能：具备温度保护、

过流保护、插拔保护等功能。②接口多样化、控制方便：

具备 RS232 串口、模拟控制接口、DC 风扇供电接口及脚踩

开关接口等多种接口。③多工作模式选择：LD 驱动电源可

在 CW 或 QCW 两种模式下工作，开关频率 1 ～ 1 kHz，脉

宽≥ 100 μs，输出波形良好，符合激光器专用电源标准。④ 

定制化：可根据客户需求定制“多功能电控模块 + 散热器

+LD”的系统产品。

炬光科技

www.foucuslight.com.cn

三菱电机配备6 kW激光器的光纤激光机

三菱电机将于 2016

年 1 月推出 6 款用于板金

加工的二维光纤激光加工

机，以应对汽车、建筑机

械、钢材及电气设备等领

域日益扩大的需求。

新推出的产品包括：额定激光输出功率为 6 kW、支持

工件尺寸为 3.0 m×1.5 m、4.0 m×2.0 m、6.0 m×3.0 m ；额

定激光输出功率为 4 kW、支持工件尺寸为 4.0 m×2.0 m 以

及额定激光输出功率为2 kW、支持工件尺寸为3.0 m×1.5 m。

新 产 品 中， 配 备 6 kW 光 纤 激 光 器 的 四 款 机

型 加 工 16 mm 厚 软 钢 时 的 速 度 提 高 到 了 原 机 型

ML3015eX-F40 的 1.4 倍。由此，可将加工时间缩短

33％，同时将运行成本降低 14％。新产品配备了使光

束的开关与轴的移动高速同步、轴移动时不用停止加

工的技术“F-CUT”，加工 9 mm 厚的软钢的加工时间

可比原机型缩短 35％。

三菱电机

www.meach.cn

百超简单高效的BySmart Fiber光纤激光切割机

瑞士百超公司新推出的

BySmart Fiber 光纤激光切割

机可快速进入切割状态，无需

冗长的工作准备，实现了高效

率切割，只需几个操作步骤。

BySmart Fiber 光纤激光切割机的核心优势是：用最简单

和最经济的方式切割工件。

BySmart Fiber 光纤激光切割机在薄板切割应用中，

发挥出光纤的全部潜力，速度明显优于 CO2 激光器。同

时 BySmart Fiber 在厚板领域也确保了优秀的质量。此外，

用户可受益于相对较低的运营成本和维护保养需求。因此，

在薄板和中厚板材料范围，该款机型实现了更快的切割工

艺，更低的使用成本，确保了每个工件的最大利润。

BySmart Fiber，配备 22 英寸触摸屏操作清晰快捷。

ByVision 用户界面稳定友好，一切尽在掌控，只需轻松几

个按键，上传切割计划，即可启动切割程序进入工作状态。 

ByVision 拥有庞大信息的数据库，包括常用板材的所有相

关参数。根据板材的材质和厚度以及零件的形状，生成最

优化的切割流程。

百超

www.bystronic.com.cn

元素六全金刚石光学窗口可将高功率激光系统

性能提高10倍
Diamond PureOptics ™是人造金刚石和其他超硬材料

生产商元素六公司在金刚石光学领域获得的全新技术研发

成果。该全金刚石解决方案的灵感源自飞蛾眼睛的抗反射

结构，其能为高功率 CO2 激光系统提供更高的可靠性和

更高的功率密度。

传统金刚石光学窗口通常包含抗反射薄膜，然而当光

学功率密度增加时，这些薄膜的热、力性能损耗也同时增

加。元素六采用金刚石结构表面取代了这些薄膜，以降低

反射损耗。Diamond PureOptics 技术适用于极紫外应用，其

激光损伤阈值远高于抗反射（AR）膜制窗口（相当于 10 倍），

而发射率（低于 0.5%）和传输率（高于 99%）与其相当。

适用于 10.6 μm 波长的 Diamond PureOptics 光学窗

口经过设计、制造和实地试验，现已备妥待售。

元素六

www.e6.com
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通快TruMicro 5000皮秒激光器搭配TOP 
Cleave光束整形镜组

通快的超短脉冲激光器 TruMicro 

5000 搭配全新的光束整形镜组 TOP 

Cleave，为透明材料加工带来了最先

进的激光解决方案。

TruMicro 5000 皮秒激光器，是

行业内具有最高稳定性的超短脉冲

激光器，能够实现高光束质量和光斑圆度，持有行业内独

特的双回路反馈技术专利，能够达到超过150 W的平均功率。

TruMicro 5000 搭配 TOP Cleave 光束整形镜组，可用

于加工蓝宝石和不同的玻璃，能够为客户实现高达 1 m/s

的高动态切割速度，提升加工透明材料效率至 100 倍。同

时，还可以实现极其细小的几何形状，精度高达 0.01 mm

以及出色的边缘质量，以此降低加工成本。

通快

www.cn.trumpf.com 

Aerotech 公司高精度定位用经济型双轴电动平

衡支架

Aerotech 推出的新型 AMG-GR 双轴光学镜架，有标

准行程和从 90 度到连续旋转多种定

制化行程供选择。±10 弧秒的精度，

和多种类型的马达与元件设计，使

这些平衡支架适用于传感器校正或

激光束控制。

标准环形元件，外径 100~300 mm。安装选购件包括

一个中（平衡）元件或一个前表面反射结构。平衡支架可

配备无刷伺服电机或步进电机，以及一个全方位配套驱动

器和控制器；也有真空兼容版本可供选择，选配直接编码

器则可提升精度和重复性。 

专用的配置可装配各种非圆形光学器材、相机、传感

器以及直径超过 300 mm 的圆形光学器材，平衡支架的模

块化设计，使每个镜框单元可以很容易修改或更换，以装

配传感器或其他非对称形状的有效负载。 

应用范围：测试与检测、政府与高校实验室、军事、

纳米技术、显微镜、半导体、微电子、光学、光子、数据

储存、精密机械、金属加工、生命科学、医疗器械等。

Aerotech

www.aerotech.com

炬光科技发布祛红血丝激光模块

西安炬光科技

股份有限公司推出

祛红血丝激光模块

系列，是基于炬光

科技 FocusFiber® 光纤耦合模块系列中的单管光纤耦合模块

及多单管光纤耦合模块技术平台、结合客户应用特点、集

成散热及驱动的半导体激光器模块，具有较高的可靠性，

可提供 10 W 和 16 W 两种模块。

该系统还提供：温度保护、过流保护、插拔保护等多

种保护功能；具备 RS232 串口、模拟控制接口、DC 风扇

供电接口及脚踩开关接口等多种接口，满足多样化控制需

求；LD 驱动电源可在 CW 或 QCW 两种模式下工作，开关

频率 1 ～ 1 kHz，脉宽≥ 100 μs，输出波形良好，符合激光

器专用电源标准。LD 电流的大小、开关频率以及红光电流

的开关频率均可通过 RS232 接口或模拟控制接口控制。  

炬光科技

www.focuslight.com.cn

武汉安扬激光最新皮秒光纤激光器

安扬激光最新推出的应用

于精细加工领域的皮秒光纤激

光器 PicoYL-15-0.1，拥有最大

60 kW 的峰值功率以及 500 ps

脉 宽（100ps@5MHz）， 单 脉

冲能量高达 150 μJ, 是锂电池金属膜切割、金属打标、薄

膜刻蚀、热敏材料标记以及阳极氧化铝表面打黑等应用的

首选。PicoYL-15-0.1拥有工业标准DB25和USB接口控制。

产品特点：

• 快速开关光 <3 µs • 高光束质量 : M2<1.3

• 脉宽 500 ps • 支持子脉冲裂变功能 :1~16

• 峰值功率高达 60 kW • 待机功率选项

• 重复频率 100k ～ 5000 kHz 可选

产品应用：

• 锂电池金属膜切割 • 薄膜打标

• 阳极氧化铝表面打黑 • CIGS 切割

• 金属表面精细打标 • 单晶硅和多晶硅加工

• 聚化合物打标

安扬激光

www.yslphotonics.com
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