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大咖并购将带来什么？

今年年初发生的两次激光大公司之间的收购行为——二月份万机仪器（MKS）

宣布以 9.8 亿美元收购 Newport ；三月中旬，相干宣布以 9.42 亿美元收购

罗芬——应该是到目前为止 2016 年上半年激光行业发生的两件大事，尤其是相

干收购罗芬的消息刚一透露出来的时候，让人有些难以置信。

其实，在全球的激光公司中，大规模的公司并没有几家，中等规模的公司也

不算很多，很多激光公司的规模都很小。大多数这些中小型激光公司已经存在了

很多年，并且他们都一直很好地服务于一个或几个特定的市场。大公司为了掌握

新技术并进入新的潜力市场，会选择收购一些中小型公司。这事实上是一种非

常积极行业现象，因为它最起码表明了大公司觉得仍然有新的技术值得去收购，

还有新的市场值得进入。例如，IPG 就通过收购多家小公司进一步将其产品拓

展到了紫外激光器、中红外激光器以及超快激光器等。当然，通过这样的并购

我们也能窥探到大公司今后可能关注的重点方向。

如果说大公司收购小公司是件好事，那么大公司收购大公司，是不是就是

好上加好了呢？ 

虽然，我们看到万机仪器和 Newport 以及相干和罗芬之间正在积极进行着

并购后的协同工作，但当初为什么 Newport 和罗芬的股东也要促成这些并购呢？

据传，Newport 已经打算出售多年，而罗芬的投资者也对这项投资多少存有不满。

说到底，投资者把钱投资给一个公司的主要原因是获得利润，如果投资者

不能快速获得利润，他们就会想放弃投资，尤其是当他们投资的公司的竞争对手

每年的业绩都在快速增长的情况下。既然这样，那么投资者为何不选择投资业

绩增长好的公司呢？

万机仪器收购 Newport 和相干收购罗芬，可能会为整个激光行业带来一些

大的变化，比如为业绩提供更高品质的激光器产品、也有可能出现激光器价格

迅速下降的情况，当然价格下降也有可能是来自中国本土厂商的更高品质的高功

率激光器产品，已经开始对某些大型激光器厂商造成了一定的威胁。如果说巨头

并购将带来更高品质、更低价格的激光器产品，这对于用户而言当然是能从中切

实受益的。到底这些大咖并购，最终能为整个激光行业和最终用户带来些什么呢？

我们拭目以待。
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据位于美国马萨诸塞州的市场

研究公司 BCC Research 预测，

未来十年，垂直腔表面发射激光器

（VCSEL）的全球总收入将增长至现

在的近三倍，超过 20 亿美元。 

随着手势识别、数据存储等一

些新应用的快速增多及逐渐普及，

VCSEL 的年度销售额将有望在未来

的几年中快速增长。

BCC Research 公司的分析师认

为，目前全球 VCSEL 的总收入已接

近 8 亿美元，预计到 2020 年该值会

增长到 21 亿美元。

多元化市场

目前，VCSEL 的应用主要由短

距离光纤数据传输链路的部署所主

导，这部分市场大约占据了 VCSEL

市场近一半的份额。但是 VCSEL 自

身的一些发展，包括实现更高的效

率、更长的发射波长（大多数商用

VCSEL 的工作波长在 800nm 附近）

以及可调谐性，将会为 VCSEL 创建

更加多元化的应用市场。

“VCSEL 已经在数据通信行业

内被广泛采用，”BCC Research 的分

析师 Sinha Gaurav 评论道，“市场的

增长归功于低能量光存储、服务器

及高容量数据中心中的快速交换对

VCSEL 需求的不断增加。”

Sinha Gaurav 还看到了超高密度

磁存储、工业加热（也许这一点有些

令人吃惊）包括油漆固化和商业印刷

店对 VCSEL 不断增长的需求。

“VCSEL 应该能够在消费电子

产品中的手势识别和 3D 传感技术应

用中发挥重要作用，”Sinha Gaurav

补充道，“预计手势识别技术在便携

式电子设备中的持续需求，将使得

VCSEL 在电子产品中获得更广泛的

应用。”

此外，预计医疗领域的医学诊断

和治疗应用也是 VCSEL 的市场增长

点，例如，在光学神经刺激和计算机

X 线摄影成像应用中，VCSEL 比 LED

具有出色的电效率，这一优势将使其

在近程传感应用中被更多地采用。

II-VI公司扩大VCSEL产能

II-VI 公司应该是从 VCSEL 需求

增长中获益的一家公司，最近该公司

通过收购位于新泽西州的射频组件制

造商 Anadigics 公司和位于伊利诺伊

州的晶圆厂 EpiWorks 公司，进一步

扩大了其 VCSEL 的生产能力。

今年一月，II-VI 公司总裁 Chuck 

Mattera 告诉投资者，市场对 VCSEL

拥有浓厚的兴趣，但是具体产能的增

加情况将部分取决于供应链的能力。

收购 Anadigics 公司，将使 II-VI

公司能够通过更大规模地制造来降低

VCSEL 的生产成本，从而使其在 6

英寸晶圆生产加工方面较竞争对手更

有优势。

Mattera 和同事们预测，受数据

通信和消费类电子产品领域新应用

（如手势识别）的双重驱动，市场对

VCSEL 的需求将会急剧增长。美国

Lumentum 公司和 Finisar 公司也正在

瞄准这部分市场。

另一个关键应用领域可能出现

在新兴市场中的自主技术。日本电装

（Denso）是汽车行业的一家主要供应

商，该公司刚刚公布了对 TriLumina

公司的一项战略投资，TriLumina 公

司是从美国桑迪亚国家实验室剥离出

来的。TriLumina 公司已经开发了针

对雷达设备的高功率 VCSEL 阵列，

而这些雷达设备主要用于辅助驾驶和

无人驾驶汽车的导航。

VCSEL 市场呈现快速增长之势

文/BCC Research公司



Leading Edge Snapshots
前沿简讯
研究人员正在研发可编程光学芯片

英国南安普顿大学和法国波

尔多德 Optique 研究所的研究人

员发现，通过控制光照来使硅芯

片实现可编程逻辑。

研究人员认为，虽然光子芯

片一般都是“硬连接”的，但是

通过光学器件的重构可以使得光

线走向更加灵活自由，使得可编

程光学电路成为一种可能。他们称，

“空间光调制器通常使用液晶或者微

透镜来实现像素的独立控制，这些

技术对光学的发展带来了彻底的变

革，使得近些年来在成像光学、全

息光学以及自适应光学领域有了全

通过使用一个 1×2 的 MMI

分光器和一个受飞秒激光扰动的

投影图案，实现了光路由到单个

出口 97% 的效率，并使得器件实

现可编程。他们的研究成果证明

了可以通过调制光线来照射芯片

来达到继承光路的可编程性。集

成的空间光调制器使得传统的硅

光子学器件可以作为通用的重构器件。

此项技术的实际应用包括了全光

学可重构路由器、光网络的超快光学

调制器和光学开关以及微波光子电路

等。现在需要的工作就是将这些想法

尽快发展成实际应用。

新的应用。”

该团队利用的是多模干涉设备

（MMI），他们使用飞秒激光来实现

MMI 的动态模式变换。可以实现透

射光的有效调制，实现部分模式通过，

部分模式被反射。

孔雀团队研发基于黑鳞的光纤锁模激光器

由深圳大学 - 新加坡国立大学光

电协同创新中心教授张晗带领的深圳

市孔雀创新团队首次研发了基于黑磷

的光纤锁模激光器，获得了超短脉冲

激光输出信号。

近年来，在石墨烯产业蓬勃发展

之际，另一种新型单元素二维原子晶

体材料——黑磷被发现。与石墨烯类

似，黑磷具有诸多优异特性，故被称

为比肩石墨烯的“梦幻材料”。张晗

透露，黑磷的研究和应用才刚刚开始，

其非线性光学特性被国内外多家单位

证实，并应用于超快激光的产生中。

和发展。而黑磷的最大特点是拥有随

着层数可变的直接带隙，这恰好解决

了困扰石墨烯的难题。早在 2014 年，

复旦大学的张远波团队利用少层黑磷

实现了高速场效应管的应用尝试，为

黑磷的广泛研究拉开了序幕。

黑磷的应用不局限于光电领域，

其在生物医学领域也具有优势。为此，

张晗与中国科学院深圳先进技术研究

院研究员喻学峰、香港城市大学教授

朱剑豪合作，成功研发出新型的超小

黑磷量子点，并将其作为光热制剂应

用于肿瘤治疗中。

在可预见的将来，它将成为“第二个

石墨烯”。

张晗团队研究发现，黑磷具有宽

带可饱和光吸收特性，波长范围可覆

盖可见光到中红外波段。在激光领域

中，具有可饱和吸收特性的器件是组

建超短脉冲激光器的关键。黑磷这一

特性的发现，为中红外超快光学器件

的研发提供了可能。研究表明，石墨

烯是一种无带隙的半金属半导体材

料，拥有超高的电子迁移率以及宽

带光吸收特性。然而，无带隙的能带

结构限制了石墨烯在光电领域的应用
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纳米等离子体器件将红外光有效地转换为绿光

由加拿大阿尔伯塔大学进行的一

项研究，已经成功展示了利用三次谐

波产生（THG）的方法从硅绝缘体

（SOI）纳米等离子波导中产生了绿光。

该三次谐波器件在输入端被 1550nm

的输入激光激发，该激光由建立在

SOI衬底上的一个340nm高、95nm宽、

并具有 60nm 厚金涂层的波导引导，

在输出端实现了 517nm 的绿光输出。

在所有的 CMOS 材料中，硅（Si）

具有最高的三阶非线性系数和最高的

折射率，其通常很难发射可见光，这

是因为间接的硅带隙和其对所生成的

任何可见光都具有很强的吸收。为了

攻克这些难关，该波导充分利用波导

中的表面等离子体模式下强大的光 -

物质耦合优势以及红外电场的强约

束，在短距离内实现了有效的非线性

光学混合和三次谐波产生，该距离小

于硅中绿光的吸收长度。该波导也可

以通过在硅 - 金界面陡峭的场梯度中

加速光激发的电子，以及在强纳米等

离子场中驱动电子雪崩倍增和冲击电

离过程，产生宽带可见光。

参考文献

S. Sederberg and A. Y. Elezzabi, Phys. 

Rev. Lett., 114, 22, 227401 (Dec. 2015)。
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氧化铟锡具有优良的非线性光学性能

由加拿大、美国、墨西哥的

研究人员组成的一个研究团队在

近期出版的《科学》杂志上撰文

指出，氧化铟锡（ITO）可以获

得高于其他材料数百倍以上的光

学非线性，未来有望在多个光子

学应用领域大显身手。

与电子相比，光子传输信息

具有并行处理能力强、运算速度

快、能耗低等优势。为了更好地

利用光子，科学家们需要在光通过材

料时对其“一举一动”进行控制。一

种控制方式是，调整材料的折射率使

光更快或更慢地通过材料。有些材料

能根据通过光强的不同（低能光源还

是高能激光）而改变自身的折射率，

即光学非线性。在光子学领域，光学

非线性越高的材料，对科学家们的吸

引力越大。

该团队发现，常用于触摸屏和飞

机窗户的材料 ITO 能获得特别高的光

学非线性。在某些条件下，ITO 样本

获得的光学非线性程度可超过其他材

料数百倍。

此外，有些材料在光子通过

后能快速恢复到最初的折射率，

而其他材料可能会保持在新的状

态。如果一种材料能更快地进行

这种调整，对大多数应用来说是

极有帮助的。材料改变自身折射

率的能力越强，通过其光子速度

范围就越大，从而使科学家能对

光子的功能进行更大程度地控制，

这一点在显微镜和数据处理等多

个领域都有广泛用途。

在这项新研究中，ITO 在 360fs

内就恢复了最初的折射率。研究人员

表示，这一特定条件与波长约为1.2μm

的光有关，该光波介于可见光与波长

为 1.5μm 的光之间，对光子通讯意义

重大。
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100Gb/s 的相干传输已经成为全球

光纤骨干网的标准，预计未来的

传输速度将更快。一些系统运行于数

百 Gb/s，实验室已经在处于研发阶

段的单根光纤中获得了超过拍比特

（1015bits/s）的速率；该光纤能够在

数十条独立的光路上传输光信号。这

也许能让读者联想到上世纪 90 年代

的爆炸式增长。

然而今天的情况更为复杂，因为

该技术正在三个方面不断提升——基

于阶跃折射率“标准”单模光纤的现

有系统、采用大模场面积光纤的新系

统、以及基于新型光纤类型的空分复

用的开发。

上世纪 80 年代以来，相干传输

和数字信号处理使得大部分 9μm 纤

芯单模光纤得以应用。在北美和欧洲

的线路中，泡沫时期安装的闲置光纤

仍可以广泛使用。今天的长距离相干

系统，能够在这类光纤上以接近一百

个 50GHz 光学信道传输 100Gb/s 的

信号——总计每组光纤对 10Tb/s，而

新技术可能提供进一步的提升。

大模场面积光纤是新型海底和陆

地光缆的首选光纤。大模场面积光纤

的低非线性使它们能够在更长的距离

上承载更高的数据率。

长远来看，研究人员正致力于可

倍。将相干发射器结合在一起以形成

数百 Gb/s 的“超信道”，可以将容量

额外增加约 30％。诀窍在于组合多个

激光发射器的信号，消除了分离传统

50GHz 信道的缓冲区（见图 1）。

经展示的单信道数据率已经达

到 Tb 级。2014 年，通过在匈牙利首

都布达佩斯和斯洛伐克首都布拉迪斯

拉发两地之间安装好的光纤环路，美

国 Infinera 公司将 1Tb/s 的超信道信

号发送了 500km。单个光子学集成

电路包含 10 个激光源。Infinera 公司

的 Geoff Bennett 介绍说，使用偏振复

用正交相移键控（PM-QPSK），原型

的 1Tb/s 线路卡可以覆盖更

长的距离。利用现有的生产

级 500Gb/s 线路卡，Infinera

公司和 Facebook 在无需再

放大的情况下，实现了超过

4000km 的传输距离。Bennett

将该进展归功于第二代相干

系统中发射器和接收器之间

的分离信号处理。

然而，标准单模光纤正

接近无误传输容量的非线性

香农极限。[1] 噪声决定了传

统的香农极限，所以可以通

过复杂的编码机制增加线性

介质的容量，这种机制将产

生更高的功率以提高信噪

比。然而，光纤是一种非线

性介质，因此复杂编码引入

的额外功率将产生非线性噪

将光纤传输速率提升至 100Gb/s 以上

 现在，超信道能在标准单模光纤上实现数百Gb/s的长距离传输。大模

场面积光纤能进一步提升超信道的传输距离和传输速率，而新型多芯和

少模光纤预示着未来的发展。

文/Jeff Hecht 

光纤通信

图1：使用间隔为50GHz的10个100Gb/s信道的1Tb/s传输

（a）与使用横跨375GHz范围的间隔37.5GHz的10路激光实现

的1Gb/s超信道进行比较。超信道在频带上没有常规50GHz
信道之间所展示的缓冲区（b）。

以通过空分复用增加容量的新光纤类

型，如使用单根光纤内的分立纤芯，

以及少模纤芯内的分立模式。潜在应

用包括长距离传输和较短距离传输，

从服务器场内到城市分布网络。

接近标准单模光纤的极限

今天的 10Tb/s 的光纤速率，已经

比上世纪 80 年代中期的标准单模光

纤 400Mb/s 的传输速率增加了 25000

50 GHz

Laser lines
37.5 GHz apart

a) Single channels
10×50 GHz channels carry 10×100 Gbits/s in 500 GHz

b) Super channel, no buffers
10 lasers, 37.5 GHz spacing, 1000 Gbits/s in 375 GHz

500 GHz

375 GHz
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在少模光纤上展示了模态分复用。

在 去 年 的 Optical Fiber 

Communications（OFC 2015）会议上，

有三篇报告是关于在多芯光纤的每根

纤芯中多模传输的。其中两篇描述了

在几公里光纤上超过 100 条路径的空

分复用。日本的 J. Sakaguchi 在 5.5km

的 36 芯光纤中，每根发送三种模式，[5]

日本 KDDI R&D Labs 的 Koji Igarashi

在 9.8km 的 19 芯光纤中，每根发送

六种模式。[6] 在第三篇文章中，日本

NTT Laboratories 的 Kouki Shibahara

及同事在具有放大极的 52.7km 12 芯

光纤环路上，每根发送三种模式重复

10 次。尽管 NTT 研究组使用较少水

平的空间复用，但是展示放大、光纤

之间的信号传输，以及达到总距离超

过 500 公里，仍是重要的步骤。[7]

大的问题依然存在。在少模光纤

的耦合和放大过程中，模式之间的串

扰将有多少？放大器和耦合器集成得

怎么样？以 bits/s/Hz 来衡量，空分复

用可以增加多少效率？超过越洋距离

的话，多少空分复用将有可能？

最近的理论工作暗示意想不到

的局限。在 2015 年的 ECOC 会议上，

OFS 的 Kasyapa Balemarthy 和 Robert 

Lingle 指出，如果要在 6000~12000 公里

上，发送了 152 路 200Gb/s 的偏振复

用 16-QAM 信道，效率为 6b/s/Hz。[2]

但预计容量将在标准单模光纤的约 10

倍以上时达到极限。

空分复用

从长远来看，空分复用通过在两

点之间的平行物理路线上发送信号，

能提供潜在的百倍容量提升。贝尔实

验室的 Peter Winzer 称之为继时间、

相位、频率和偏振后，光学复用的第

五物理维度。[3]

在同根光缆中分离光纤的空间

复用已被认可，但对集成其它组件，

如放大器而言前景黯淡。多芯光纤

和多模纤芯为集成提供了更多希望，

但它们需要得到巨大的发展。“我们

都知道并行系统将会出现。但问题

是哪种形式的并行系统最具经济意

义。”Winzer 说道。

早期的多模和多芯测试令人鼓

舞。 在 2012 年 European Conference 

on Optical Communications（ECOC）

会议上，日本电报电话公司利用 12

芯光纤，在 52.4km 上发送了创纪

录 的 1010Tb/s（1.01Pb/s）。[4] 每 根

纤芯在 222 个分立波长上分别承载

380Gbit/s，总计每纤芯 84.5Tb。另外，

声。这将会降低信噪比，从而对传输

效率施加更严格的限制，传输效率通

常以 bit/s/Hz 来表征。结果是在编码

速率与传输范围（见图 2）之间形成

一个固有的折衷。

大模场面积光纤承载更多数据

大模场面积光纤在较大面积上传

播信号，降低功率密度和非线性噪声。

大模场面积光纤能扩展传输容量和距

离，因此实芯大面积光纤已成为新

型长程陆地和海底光缆的标准配置。

美国康宁公司和 OFS 公司均提供在

1.55μm 波段、有效模场至少 125μm2、

衰减系数小于 0.19dB/km 的光纤。光

子晶体光纤的有效模场面积已超过

1000μm2，但对通信应用而言它们的

损耗还远远过高。

大模场面积单模光纤通常具有较

高的色散。但是因为相干传输和数字

信号处理已使强大的电子色散补偿成

为可能，因此色散不再是问题。

大面积光纤的传播允许使用更高

功率和更先进的编码技术，以提升数

据率和传输距离。在美国 Comcast 公

司的长程网络中，使用近千公里的这

种大模场面积光纤，美国 Ciena 公司

发送了 16-QAM 调制承载实时流量

的 1Tb/s 超信道。得益于先进的编码

机制，频谱效率达到了 500 bits/s/Hz。

Bennett 介绍说，实验室测试结果将

PM-8QAM 信号的传输距离提升了近

三倍，达到了跨大西洋的距离。

正 如 美 国 TE Connectivity 

SubCom 公司的 Neal Bergano 所说，

大面积、低损耗光纤也已成为长距

离海底光缆的标准。具有八个光纤

对和先进编码机制的越洋光缆，具

有 80Tb 的容量。在最近的试验中，

Bergano 的研究组在 9748km 试验台

图2：标准单模光纤系统正逼近非线性香农极限，

如右上图所示。蓝线表示实验演示，而黄色区域

表示商业产品。垂直刻度显示掺铒光纤C波段容量

（右）和频谱效率（左）。[3]
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图3：包含三种不同类型纤芯、每根能承载三种模

式的36芯光纤，用于日本东京一家科研机构的实验

中。[5]
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后 100Gb/s 的信号不衰减，那么 220μm

光纤仅可容纳不超过 5~7 根纤芯。[8]

展望

底线问题是什么技术能提供最佳

价值。集成空分复用的主要吸引力是

降低成本的潜力。然而，正如 Winzer

所说，“没有人能以比 19 根单根光纤

更低的成本制造一根 19 芯光纤。”因

此无论如何，多芯、多模光纤距离实

用还有很长的路要走。

然而如果回顾过去，在上个世纪

70 年代晚期，很多人认为采用许多

并行多模光纤将比单根单模光纤更实

际。在上个世纪 80 年代，相干传输

被认为是不切实际的，在有新技术打

开通向 100Gb/s相干传输的大门之前，

它们将在货架上干等二十年。其他选

择依然存在，包括扩展传输光谱到超

出 1530~1565nm 的掺铒光纤 C 波段。

有兴趣的读者可以密切关注 2016 年

OFC 会议所带来的任何惊喜。
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图1：采用IPG公司的2kW单模光纤激光器为汽车发动机加工的孔的圆筒形表面，然后采用等

离子喷涂产生硬涂覆，取代传统的气缸套。激光加工微槽有助于涂覆粘附到气缸上。

千瓦级光纤激光器
已趋于成熟
文/ John Wallace

光纤激光器将主动（激光增益）

光纤与一个或多个泵浦激光器

（通常是激光二极管）结合在一起。光

纤激光器有许多类型，包括低功率连

续（CW）激光器、低能量和高能量

脉冲激光器，这其中又包括超快光纤

激光器。但是提起光纤激光器，也许

很多人想到只是千瓦级连续光纤激光

器，这类光纤激光器主要用于材料加

工，包括切割、焊接、钎接、表面处

理及其他诸多应用，并且光纤激光器

正研究用于军事领域作为定向能武器。

光纤本质上是一种非常细的长

棒，这种构造使其成为两种具有特别

高的表面积与体积比的激光器中的一

种（另一种是碟片激光器——宽的、

极短的棒），这类激光器更容易保持

冷却。光纤激光器的结构相对比较简

单，易于维护；而且这类激光器体积

紧凑，并且由于采用激光二极管泵浦，

坚固且寿命长。

大范围的功率和波长

IPG Photonics 公司市场开发经理

Alexei Markevitch 概述了千瓦级光纤

激光器的波长和功率范围。“IPG 公

司生产波长为 1μm（掺镱光纤）和

1.5μm（掺铒光纤）的标准千瓦级

模式下，并具有从 10% 到全功率、

且光束发散或光束轮廓无变化的动态

范围。

Markevitch介绍说，在1μm波段，

IPG 公司的单模 YLS-SM 掺镱光纤激

光器能提供 1~10kW 的功率范围。这

些单模系统用于那些需要极高功率和

极高亮度的先进材料加工应用中，例

如精细切割和表面结构化、高反射率

金属的切割、微焊接、烧结和雕刻，

以及远程加工和定向能应用。

“IPG 公司的多模 YLS 掺镱 CW

光纤激光器，提供 1~100kW 的功率

范围，甚至可以根据客户要求定制高

CW 激光器，同时也生产波长为 2μm

（掺铥光纤）的定制千瓦级光纤激光

器，以及通过拉曼频移实现的波长在

1.1~1.7μm 之间的激光器。”他说道，

“较长的波长使得非金属材料加工和

其他新应用成为可能，并且被认为是

人眼安全的，因为这些波长处的人眼

损伤阈值比在 1μm 波长处高出很多

数量级。”

Markevitch 指出千瓦级光纤激光

系统工作在 CW 或高达 5kHz 的调制

高功率光纤激光器

尽管今天的高功率连续光纤激光器起源于通信技术，但是它们早已离开

了通信领域，并成为可靠、高效的材料加工的自然选择。
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达数百千瓦的激光器。”Markevitch 表

示，“它们具有许多用途，包括切割、

钻孔、钎接、焊接、退火、热处理和

熔覆。随着设计的不断完善，标准工

业 YLS 系统的电光转换效率现在已经

达到了超过 40%，业界记录的 YLS- 

ECO 系列的电光转换效率超过 50%。”

相同的多模 YLS 激光器用于高、

低亮度的应用，例如焊接、钻孔和精

密切割——“这是一种前所未闻的能

力。”Markevitch 说道，“高亮度允许

使用长焦加工透镜，用于大大改进场

深，并将对光学元件的损伤降到最低。”

虽然高亮度多模激光器在材料加

工应用领域占据主导地位，但是单模

千瓦级 CW 激光器正在赢得越来越多

的关注，因为它们可以使那些需要高

CW 峰值功率、极小光斑尺寸、和 /

或远程加工能力的新应用成为可能。

Markevitch 所描述的 YLS-SM 激光器

的一些应用，包括用于筛选和过滤的

不锈金属的高速切割、阳极和阴极电

池箔的远程切削、铜（Cu）和铝（Al）

箔的远程和气体辅助高速切削，以及

最小畸变薄金属的大高宽比窄焊接。

Markevitch 强调的千瓦级 CW 单

模激光器应用的一项特定案例，是在

汽车工业中的铸铁和铝发动机的微结

构加工。环境法规对更低能耗、以及

减少污染和二氧化碳排放量的要求，

需要更薄、更轻的发动机。一种具有

减薄壁厚的马达模块的新型设计，辅

以激光材料加工，使得每个气缸可减

少 1 公斤的重量。

为了获得更高的机械阻力并优化

热传导，气缸周围喷有较薄的等离子

体涂层（见图 1）。在实施熔覆加工之

前，气缸表面加工有微结构槽，微结

构的典型特征尺寸为100μm或者更小。

以往这种表面结构化都采用机械

或水射流加工。这些传统技术有种种

弊端。例如，机械加工效率较低，只

能垂直于表面进行，且处理不同零件

和槽尺寸时需要更换工具。水射流具

有非常高的功耗（每个喷嘴 120kW），

以及较大的耗水量（水受铝污染），

在铝中产生海绵效应，需要在真空腔

内干燥，并且只能在铝零件上完成。

“额定功率为 2kW 的单模 YLS-

2000-SM 激光器，可以加工铁（Fe）

和铝（Al）零件，易于适应处理

不同直径且具有不同深度（深达

30μm）的槽的零件，最大功耗为

5.5kW。”Markevitch 解释道，“还可

以实现不同的凹槽角度。槽的质量和

生产率相比传统技术均大大改善。”

模块化设计

美国 Lumentum 公司激光器产品

与技术高级主管 Erik Zucker，描述了

该公司的 Corelight 千瓦级 CW 光纤

激光器产品线的模块化特点和内部运

作。“我们的基本构建模块是一个输

出功率超过 2kW 的双包层光纤、单

振荡器模块，”他解释说，“可以将几

个这种模块组合在一起，通过单光束

提供明显更高的功率。我们的光纤激

光器主要用于 2D 金属板切割，包括

低碳钢、不锈钢、铝、铜和黄铜等多

种材料。它们也可以用于金属焊接、

钎焊和熔覆应用。”

2kW 光纤激光器模块由单光纤

振荡器构成；该单光纤振荡器构成通

过 Lumentum 公司的 ST 系列高亮度、

光纤耦合激光二极管阵列进行端面泵

浦，Zucker 表示该泵浦激光器也是由

他们公司自己设计和制造的（见图 2）。

“每个泵浦源从 106μm 芯径的光

纤中产生 140W 的输出功率，电光转

换效率高于 50%。”他解释说，“多

根泵浦光纤与单根光纤熔接在一起，

再熔接到振荡器的一端。光纤布拉

格光栅确定了腔和输出耦合器。由

于 2kW 的功率是从单个模块产生的，

光束参数乘积（BPP）很小，通常为

0.8mm-mrad。这允许将大景深的小

光斑直径聚焦到金属切削应用的工件

表面，反过来又产生了非常高的强度，

形成极其有效的切割。”

Zucker 指 出， 采 用 Lumentum

公司光纤激光器的 2kW 输出，可

对 25mm 厚的低碳钢进行切割，而

4kW 的 CO2 激光器只能切割厚度最

大为 22mm 的钢材。小的 BPP 带来

快速切割：例如，4kW 的功率能够以

75m/min 的速率切割 1mm 厚的铝；而

6kW 的功率能以 94m/min 的速率切割

1mm 厚的铝。

日 本 Amada 公 司 是 Lumentum

公司的一家研发伙伴和客户，该公

司将 2kW 激光器整合到其切割工具

中。2kW 激光器的小 BPP，使部件能

图2：6kW的Lumentum光纤激光器包含三个2kW的

模块和一个光纤合束器模块（a）。该光纤激光器

由该公司的ST系列高亮度光纤耦合激光二极管泵

浦（b）。

a)

b)
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具备一种被称作 ENSIS 的性能，允许对工件上的光斑尺

寸进行动态电调节。对于自动切割工作，Zucker 介绍说，

ENSIS 可以无需操作员干预，从薄到厚金属切削进行调整，

提高加工车间的生产率。

将光辐照到工件

德国罗芬公司生产输出功率 500~8000W 之间的 CW

高功率光纤激光器（FL 系列），提供多种方案将激光器输

出光辐照到工件上。该公司的激光器可以配备直接熔接光

纤获得单模或多模光束质量；或者

配备光纤至光纤耦合器或光纤至光

纤开关，获得多模光束质量，这种

方案允许用户插入多达四根光纤，

用于串行或并行光束应用，罗芬

公司的激光光源产品经理 Wolfram 

Rath 介绍说。

带熔接光纤的型号更加紧凑，

为单机柜；而带光开关的型号具有

独立的附件，实现光束管理。该激

光器用于切割、焊接和表面处理，

以及各种由集成扫描头加工支持

的、基于扫描头的应用。

Rath 介绍说，FL 系列光纤激

光器使用大模场面积双包层光纤作

为增益介质。“包括主动单模纤芯

和大直径包层，光束在其中传播，”

他指出，“长寿命泵浦模块出射的

泵浦光，通过泵浦耦合器从两侧送

入包层。它们为被动冷却，容忍独立的单个故障，需要时

可以在现场进行更换。谐振腔镜通过刻写光纤布拉格光栅

（FBG）形成。”

单个光纤激光器模块的激光输出功率达到 2.4kW，

额定功率为 2kW。通过全光纤功率合束器，可以组合多

达四个光纤激光器单元，获得 8kW 的总额定功率，这

可以通过多达四根 100μm 芯径的加工光纤传输至加工单

元。

Rath 表示，这些高功率光纤激光器是宏观应用分支中

金属激光切割和焊接的标准工具（见图 3）。标准的切割

系统通常配备紧凑的光纤激光器，根据切割系统的功率和

板材厚度，配备芯径为 50μm 或 100μm 的直接加工光纤。

“汽车部件焊接在几个工作站内频繁实现，几个工作站通

过不同的、可长达 100m 的光缆与激光器相连接。” Rath

解释道，“这样的设置有助于减少周期时间，优化激光的

利用。例如，当激光器在 B 工作站处焊接第二个工件时，

A 工作站内可以装配并夹持零件。”

由于通过选择光纤尺寸可以使光纤激光器与应用相

匹配，因此相同的激光器可以用于不同的操作。例如，

制造一种汽车零件采用三种不同的激光加工方法在三个

工作单元内顺序执行 ：去除涂层（采用高光束质量和集

成扫描头加工实现）、切割孔径以

获得完美匹配，以及焊接工序。

背反射隔离

在高度反射的材料上进行操作

的千瓦级工业光纤激光器，面临背

反射的问题。从工件上激光光学元

件聚焦区域反射的光，通过激光系

统后向传输。“由于工件表面的不

规整性，缺乏与表面法线的精确对

准，以及加工元件有限的收集角，

典型的背反射仅为激光功率的一小

部分 ；此外，在许多情况下，背反

射的持续时间短（例如穿孔）。”美

国 nLIGHT 公司总经理 Jake Bell

说，“然而，一些光纤激光器的设

计使得加工反射材料变得困难或者

不可能。”

nLIGHT 公司生产一系列材料

图4：nLIGHT alta设计成在激光器和传输光纤之间具有背反

射隔离器（a）。直接背反射进光纤大于500W的连续激光

稳定性数千小时的压力测试，显示没有不稳定运行的指征

（b）。

a)

b)
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图3：罗芬公司基于扫描头的光纤激光器正在进行汽车零部件焊接。
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加工光纤激光器，输出功率范围 500W~4kW。在其他特

性中，nLIGHT 公司的 alta 系列具有独特的配置 , 以最小

化背反射。“背反射所造成的损伤通常是由于光学功率沉

积到聚合物材料中，由于过热而烧坏的结果。”Bell 说，

“nLIGHT 公司的 alta 将耦合进传输光纤中的背反射光剥

离，并将其引导到水冷光束收集器，在该处激

光被转换成热而不与聚合物有任何相互作用，

从而消除了主要损伤机理。该无聚合物隔离器

设计成可持续收集超过 500W 的光（见图 4）。”

Bell 表示：“我们评估了穿孔时隔离系统

的性能，在这种激光切割下产生最高的背反射

信号。该测试成功处理了铜的连续 4000 次穿

孔，没有中断或故障的穿孔。与由我们的背反

射隔离器提供的可靠的、基于硬件的保护相反，

一些其他的光纤激光器利用软件保护在背反射

的情况下禁止激光；这种方法可能保护激光器，

但它妨碍成功和连续的材料处理。”

Bell 指出，收集在隔离器中的背反射光，

用光电二极管监测。该传感器的实时输出提供给用户，用

于在过程监控、优化和控制（例如穿孔检测）中使用，或

者是工具校准（如光束位置和焦点）。

Bell 概括的 nLIGHT alta 激光器的其他特质包括改进

的切割和焊接性能，这些激光器可以提供高达 100kHz 的

图5：相干公司Highlight FL光纤激光器可以结合机器人使用，使白色家电（洗衣机、厨灶等）

行业的高速3D零件切削成为可能。

http://www.laserfocusworld.com.cn/ebook_counter/url.asp?id=1130
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调制率，以及低于 5μs 的上升和下降时间。这些功能允许

更快的穿孔，精细特征更快的处理速度，并通过最小的热

影响区实现更好的加工质量。

“大多数数千瓦级光纤激光器系统采用对基于多个低

功率光纤激光器的输出合束的架构，导致成本、性能、可

维护性、可升级性以及对技术进步的顺应性方面的显著缺

点。”Bell 补充道，“我们介绍一种新颖的千瓦光纤激光器

架构，通过将泵浦二极管和驱动器安放在单独的泵浦模块

中，以及将增益光纤安放在可配置的增益模块中，解决了

这些问题，可以产生超过 4kW 的输出功率。”

这些激光器具有可调整的光束质量（BPP≥1.1mm-mrad），

已经应用于低碳钢、硼钢、不锈钢、铝、黄铜和铜的高质

量切割和焊接，并且也已经在新兴的应用，包括增材制造、

表面纹理化和雕刻中得以使用。

快速组件更换或升级

根据美国相干公司材料加工市场总监 Frank Gaebler

的描述，第一代光纤激光器直接基于电信平台大规模扩展

到更高功率，它们采用大量的单独泵浦激光二极管，每个

都采用独立光纤耦合，并永久熔接在一起。

“这种获得更高功率的方法有几个限制。”他说，“特

别是所有部件被永久熔接在一起。如果一个组件出现故障

或退化，就没有办法进行更换。例如，早期的产品对来自

于金属加工的背反射非常敏感。如果光纤熔接、泵浦二极

管、传输光纤，或任何其它激光器组件由于这种背反射损

坏，必须将激光器拿到工厂修理或更换，这将影响正常运

行时间和生产效率。

相干公司制造了基于灵活的模块化架构的第二代千瓦

级光纤平台（Highlight FL）（见图 5）。相干公司的工程师

们使用实质上不同的设计方法，消除了多个泵浦和熔接的

复杂性，具备模块化架构，还允许简单替换和 / 或升级各

种组件，包括传输光纤。

“我们使用光纤耦合高功率激光二极管巴条，而不是

多个独立的激光二极管，” Gaebler 说，“然后它们的输出

采用自由空间耦合进入增益光纤；这种耦合模块也可用于

将增益光纤连接到可拆卸的传输光纤。”他补充说，这样

的做法对 OEM 系统集成商特别具有吸引力，因为他们可

以根据专业知识水平或者深度集成的要求，购买完整的激

光器或单独的模块，并且可以迅速改变或更换传输光纤以

适应不同的应用。

在规格方面，目前相干公司的 Highlight FL 光纤激光

器瞄准大功率的稳定增长，Gaebler 介绍说，最新型号可

提供 3kW 的功率，并有望在 2016 年增加到 4kW。“目前，

我们的传输光纤模块提供 100μm 纤芯，其对应的 BPP 约

为 4mm•mrad。”他说，“对于某些型号，最近已可以提供

50μm 纤芯的传输光纤，BPP 可以降低高达两倍。由于具

有高功率和低 BPP，这些 HighLight FL 激光器非常适合

用于处理厚度从薄箔到几毫米的金属。”

Gaebler 指出，早期的光纤激光器有时受困于切割、

钻孔和焊接某些金属。例如，光纤激光器的基频输出波长

通常在 1μm 附近。在该波长区域，黄铜和铜表现出非常

高的反射率，铜镜广泛用于各类近红外激光器的光束传输

就是证明。背向反射已经使这些金属成为第一代光纤激光

器加工的显著挑战。

根据 Gaebler 的描述，不同于第一代光纤激光器，

Highlight FL 激光器架构不受背向反射损伤的影响有两大

原因：1）二向色光束合束器的几何形状和光学性质，意

味着任何背向反射不能到达泵浦二极管巴条 ；2）不存在

光纤熔接，从而不会被任何背向反射损伤。其结果是该激

光器不受“对反射性金属需格外小心加工”这一因素的限

制（见图 6）。

图6：不受背向反射的影响，使得某些高反射金属材料的切割成为可能。横截

面视图显示了用相干的Highlight FL激光器切割1.25mm厚的黄铜（a）和1.2mm
的铜（b）。

a)

b)
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高反射材料的激光加工在目前的

制造环境和市场应用中至关重

要，然而很多类型的激光技术都由于

对回返光的固有敏感而受到影响，导

致在加工过程中出现运行不稳定和破

坏性自动关机现象，甚至还会对激光

器造成永久性损害。恩耐激光新一代

光纤激光器采用高性能元件和创新型

架构应对这些限制，从而实现对高反

射材料的不间断处理。

大部分千瓦级光纤激光器采用的

是“以熔融光纤耦合器合束多路低功

率光纤激光器输出”为基础的架构，

这种方法在技术和经济性上都存在不

足之处。更重要的是，光纤激光器和

耦合器模块，可能由于材料处理期间

发生的回返现象而易于出现不稳定或

损坏现象。  

nLIGHT altaTM 光纤激光器（见

图 1）采用的是一种新型架构，其通

过将泵浦二极管和驱动器合并在独立

的泵浦模块中，以及将增益光纤安

装在可配置的增益模块中，可实现

抗高反射的光纤激光器
用于切割及焊接应用

激光切割与焊接

文/Dahv A. V. Kliner、Jake Bell、Lynn Sheehan; nLight公司

>4kW 的输出激光，

并解决了以往架构

中所存在的一些问

题。

此增益模块中

含有一个可靠的、

可集成的回返光隔

离器，可以保护所

有模块免受工件反

射光的影响，进而做到稳定、不间断

加工高反射材料。这个部件已经通过

寿命测试，并在客户实际生产环境中

得到了验证。使用恩耐光纤激光器的

用户，都已成功具备了处理包括铜、

金、银和高度抛光金属等各种高反射

材料的能力。在谈及这些结果时， 客

户称这是他们首次体验了满功率、不

间断地加工高反射材料，并且丝毫未

对设备造成暂停或损害。

回返隔离 
因为工件表面的不规则、与表

面法线对齐不精确以及处理光学元

件采光角度的限制，典型的回返激

光通常只占激光器功率的一小部分。

此外，回返现象通常持续时间很短，

例如打孔这样的应用。但是，部分

光纤激光器的设计会难以处理甚至

无法处理反射材料。回返造成的损

伤，通常是由于光功率在聚合物材

料上的能量堆积而导致过热或燃烧

引起的。nLIGHT altaTM 光纤激光器

会剥除耦合到馈送光纤的回返光，

并将其引导到水冷光束吸收器，激

光在此被转换为热量，不涉及任何

图1：nLIGHT altaTM工业光纤激光器。

图2：nLIGHT altaTM激光器的设计在激光器与传输光纤之间集成了一个返射

隔离器。

图3：在>500W连续消除回反光的条件下，数千小时的连续稳定性压力测试中并无任何运行不稳定的迹

象；以3kW nLIGHT altaTM光纤激光器快速连续执行4000次打孔的客户测试，无处理中断或打孔失败。
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聚合物，从而消除了主要的损坏原

因。无聚合物的隔离器，旨在连续

吸收消除 >500W 的回返激光，如图

3 寿命测试所示。

我们评估了隔离系统在打孔应用

中的性能，其中最高回返信号发生在

激光切割期间。在测试中，成功处理

了 4000 例铜材料连续打孔，没有中

断或打孔失败的情况。与我们的回返

隔离器所提供的基于硬件的稳定保护

相反，部分光纤激光器采用了在出现

回返时会导致激光器无法使用的软件

保护。软件方法可以保护激光器，但

是也妨碍了连续的材料加工。

通过光电探测器可监测被吸收在

隔离器中的回返光。此传感器的实时

输出可供用户用于生产监测、优化和

控制，例如打孔监测或包括光束位置

和焦点等的工具校准。 

高反射切割结果

金属板材切割是千瓦级光纤激光

器的最大市场。汽车、航空航天、电

子工业（例如轻质材料与锂离子电池

电芯等）的应用正逐渐转向采用包括

不锈钢 / 镜面不锈钢、铝、黄铜、铜、

银和金等在内的高反射材料。

很多这些材料由于其打孔时产生

的高反射现象，在加工时，都极具挑

战性。然而，采用恩耐新型光纤激光

器后，尚未发现不稳定或故障现象。

目前，采用 3kW 光纤激光器的最大

切割厚度为 12mm（不锈钢、铝、黄铜）

和 10mm（铜）。切割速度与切割质

量等同或优于其他光纤激光器能达到

的程度，且不断进行工艺优化，增加

切割厚度、提高切割速度并改善边缘

质量（见图 5）。    

高反射焊接结果

nLIGHT altaTM 光纤激光器也已

经成功应用于低碳钢、不锈钢、铝、

黄铜和铜材料的焊接。焊接通常会产

生比切割程度更高或持续时间更长的

回返现象，然而即使以法线入射焊接，

也没有出现激光器不稳定或损坏的情

况。图 6 所示为铜焊接示例，这是非

常有难度的应用，该应用已经导致其

他光纤激光器的严重损坏。

图 7 所示为恩耐 nLIGHT altaTM

光纤激光器与某传统光纤激光器进行

黄铜焊接后的截面比较， 前者卓越的

焊接质量显而易见。 

传统光纤激光器本身存在的局

限性以及强制停机等问题，都导致无

图6：510系列铜焊接缝(a)及其横截面(b)，以及纯101系列铜焊接缝(c)与焊接后的采样部分(d)。

图4：在进行不锈钢、铝和铜金属板打孔时从工件

返射的激光信号示例。

图5：不锈钢、铝、黄铜、紫铜的切割边缘。

图7：nLIGHT alta 3kW光纤激光器(a)和传统3kW
光纤激光器(b)进行黄铜焊接后的打磨横截面表面

(a)的超卓焊接质量。(b)中沿着焊缝可见焊接缺陷

（气孔）。

下转第32页
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目前制药企业普遍采用加热加压真空等方法脱除溶剂。

药品质量管理要求周期性地停止干燥过程，并取出

样品用于干燥重（LOD）分析。如果产品还没有完全干燥，

则干燥过程必须继续进行，而所需时间仍是未知数。这个

耗时的过程将被重复，直到 LOD 达到预定值而符合要求。

 AMETEK Process Instruments (www.ametekpi.com) 成

功地展示了可调谐半导体激光吸收光谱 （TDLAS）可以为

那些用水作主要溶剂的制药厂提供药品干燥连续过程控制

的优势。AMETEK Process Instruments 是 AMETEK 公司

的一个业务部门。AMETEK 公司是电子仪器和电磁器件

方面的领先制造商，它以十一种鉴别技术平台为基础，为

业界提供广泛的过程分析仪器，应用领域遍布石油、天然

气和发电、制药、半导体芯片制造等诸多行业。

现在，越来越多的改用水基处理过程的制药企业，可

以使用 TDLAS 技术作为一种成本更低、更节省时间的程

序，来确定干燥器终点。连续实时监控即可得到产品已经

尽可能地干燥的精确时刻。随后，再通过 LOD 分析证实

这一决定，从而消除了干燥过程的多次停止和重新启动。 

可调谐半导体激光吸收光谱
对水溶剂干燥进行实时监控 

应用简讯

文/ AMETEK公司

TDLAS 在水溶剂干燥过程中的有效性

AMETEK Process Instruments 公司与制药商合作，使

用其 5100 型 HD 分析仪设置了一个生产试验， 用来监测

普遍使用的处方药的批量生产，这些药品的合成涉及使用

水作为最后冲洗剂。 

该试验展示了 TDLAS 技术可用于在线、实时、无需

操作员干预或过程中断的连续监测和控制溶剂的干燥过

程。结果进一步表明，TDLAS 具有显著减少干燥时间、

同时为依靠水作为其过程中的主要溶剂的制药厂和其他散

装粉末生产商提高产量和产品质量的潜力。由于 TDLAS

是一种非接触式技术，因而能够提供较快的响应速度，这

将意味着在时间和成本方面的大幅节省。

5100 型分析仪是在各种配置中利用 TDLAS 技术的

多用途仪器，包括用一个或两个样本细胞同时测量不同

过程分量的单激光平台和双激光平台。它可以根据干燥

室的水汽含量要求，在很宽的范围内提供在线、实时水

汽控制。该分析仪器非常适合用于制药及散装粉干燥和

加工过程。 
图1：AMETEK Process Instruments公司的5100 HD分析仪，展示了实时监控水

溶剂干燥的能力， 为制药厂节省大量时间和成本。

图2：TDLAS决定干燥器终点，为使用水作为主要溶剂的粉末生产消除了干燥

过程的重复停止和重新启动。
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CMOS蓝宝石上硅工艺产生
宽中红外超连续谱
文/Gail Overton

硅除了在 1.5 μm 左右的通信波段具有众所周知的光电

子能力、以及绝缘体上硅（SOI）形式在 2.5 μm 波

段的功能性外，目前它又进入了一个新的前沿领域：蓝宝

石上硅（SOS）纳米线已被用于展示从 1.9 μm 到 6 μm 以上、

倍频程中红外（mid-IR）超连续谱的产生。[1]

这种宽带超连续谱光源通过互补金属氧化物半导体

（CMOS）工艺实现，是澳大利亚悉尼大学光学系统超高带

宽设备中心 (CUDOS)、麦考瑞大学和 Silanna Semiconductor

公司、澳大利亚国立大学 CUDOS 激光物理中心、法国国

家科学研究中心 Institut des Nanotechnologies de Lyon 以及澳

大利亚皇家墨尔本理工大学的研究人员的合作成果。该研

究团队表示，这种中红外超连续光源是“迄今为止在任何

硅平台上产生的光谱最宽、波长最长的光源。”

紧凑型廉价中红外光源正变得越来越重要，尤其是在

十亿分之一（ppb）甚至万亿分之一量级的分子传感应用中。

虽然使用硫系玻璃光纤已经展示了达到 13 μm 的超连续谱

产生，但是与 CMOS 兼容的 SOS 平台提供可扩展性，并

有望实现新型非线性集成（具有成本效益）的硅器件，例

如这些工作于远远超出传统硅窗口的中红外超连续谱光源。

超连续谱SOS
首个 SOS 波导于 2010 年制成，其在 4.5 μm 处的损耗

为 4.3 dB/cm。[2] 为了避免通常在 2.5 μm 以上波段硅中产

生的更高的多光子吸收，研究人员设计了 SOS 纳米线，

在 2.4 μm×0.48 μm 的纳米线上使泵浦波长的色散和光

学损耗最小化。通过采用化学氧化和氧化物退除的方

法处理纳米线，以降低表面粗糙度，同时使用相对较

宽的纳米线来提升模式约束，将 4 μm 处的传输损耗最

小化到 1.0±0.3 dB/cm 的水平。

为了产生超连续谱，将可调谐光参量放大器（OPA）

输出的波长 3.7 μm、脉宽 320 fs、重复频率 20 MHz 的光

束输入至纳米线的 TE 模，准直后传送至单色仪，利用

1.5~4.8 μm 的硒化铅（PbSe）和 4~6.5 μm 的碲镉汞（MCT）

两种探测器进行探测。对于峰值功率在 200 W~2.5 kW 之

间的耦合输入，输入功率为 1.82 kW 时，最宽的连续输出

光谱（-30dB 带宽）跨越了从 1.9~5.5 μm 的 1.53 个倍频程。

甚至在远高于 -45 dB 的本底噪声水平上，产生的光波长

超过 6 μm（见图 1）。

为了在更宽的带宽内获得更平坦的色散轮廓，可以

构造基于 SOS 的柱状波导。此外，预计通过减少硅 / 蓝

宝石界面的晶格失配，可以改进 SOS 纳米线的外延生长，

从而最小化近红外损耗。研究人员表示，这些改进将有

可能使用单根纳米线，在硅的整个透明光谱区域内展示

超连续谱产生。

“蓝宝石上硅平台为在单个设备上集成电子和光子学

铺平了道路，”悉尼大学 CUDOS 的 Neetesh Singh 说，“这

将促成从近红外到中红外范围的电致可调谐、芯片上、线

性和非线性超宽光学操作。”

参考文献

1. N. Singh et al., Optica, 2, 9, 797–802 (September 4, 2015).

2. T. Baehr-Jones et al., Opt. Express, 18, 12, 12127–12135 (2010).

中红外激光器

图1：基于蓝宝石上硅（SOS）的超连续光源的功率输出，输入功率水平

在200 W~2.5 kW之间。 
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为打标和雕刻量身定制的
一体化 DPSS 激光器
文/Marin Iliev，Heidi Gardiner；RMI Laser公司

受益于半导体技术和晶体学的进

步，当涉及到快和超快（纳秒

到皮秒）高功率、工业级激光系统时，

二极管泵浦固态（DPSS）激光系统

已经成为业界熟知的产品。目前，这

些系统中最普遍的放大材料是 Nd ：

YAG 和钒酸盐（Nd ：YVO4），因为

它们具有高增益、大热负荷能力，以

及接近单频的发射光谱。

这些四能级系统通常为端面泵浦

棒状或碟片配置，以确保与泵浦光束

接近完美的模式重叠，这反过来又提

高了谐振光束对晶体中储能的提取效

率。泵浦二极管的窄谱精确地调谐到

钕的 808nm 吸收线，从而减少了晶

体的热负荷。

二极管阵列的光输出具有椭圆形

截面，使其难以操控。将光直接耦合

到光纤容易将泵浦光再导入增益晶

体，同时清理阵列输出

的光束形状，允许多个

二极管发射器堆叠获得

更高的泵浦功率。光纤

的输出端通常置于靠近

增益晶体，从光纤尖端

到晶体平面之间，仅有

高反镜和两片再成像透

镜。这种光纤耦合不仅

改善光束传输，也减少

了设计上的热提取约束，

因为它将谐振器的较大

播时常规轮廓不发生改变的自由空间

模式，因此会由于实际光束的聚焦（离

焦）使峰值功率发生改变。高斯光束

可以在其最强的区域达到峰值功率远

远高于电离水平，并创建微观等离子

体，可以去除打标材料精确的一部分。

与等离子体的相互作用在表面上创建

圆形印记，并具有一定深度。当光束

以特定图案进行扫描时，由若干脉冲

所产生的连接点形成雕刻对象的外观。

对于具体的激光源，光束被聚焦

得越小，单点将越小，并且将需要越

多的点来填充相同大小的区域。更小

点的尺寸最终受限于光束质量和衍射

极限。使用相同的激光源光束质量的

打标头，532nm 系统能比 1064nm 系统

打标出更小的点，完全基于衍射极限。

由于谐振腔内的各种效应，输出

通常不是完美的高斯形。这种偏离表

示为光束质量（M2）值，对

于典型的 RMI Laser 系统，该

值为 1.2 或更好，其中值为 1

对应于完美的 TEM00 高斯模

式。重要的是要注意到，在

谐振器中，改变泵浦条件可

以影响增益晶体中的热梯度，

改变光束的 M2 值，甚至破坏

模式结构。对于一些更高功

率的应用，一个用与增益材

料相同但未掺杂的晶体作成

的端帽，用于耗散热量、减

部分生热（激光二极管）分离出去。

为了管理一些高数值孔径（NA）光

纤输出的固有后果，光束用透镜重新

缩放，在增益晶体处提供更柔和、更

平滑的束腰。

不同类型的打标

对于打标和工业应用，最重要的

激光器特性是脉冲能量、重复频率和

干净的激光横模。这种激光器的主要

目标，是能够在各种材料表面上快速

打标。我们区分几种类型的打标，如

深雕、深色退火，以及在特定表面上

的颜色退火。

在纳秒脉宽区采用 Nd ：YAG 和

Nd ：YVO4，需要非常精确的光束性

能，以允许在这些打标模式之间的切

换。通常情况下，深雕要求完美的高

斯光束。这是因为高斯模式是一种传

二极管泵浦固体激光器

a)

b)

图1：对峰值功率、打标速度和脉冲个数的精确控制，能够实现具有大量细节的

不锈钢彩色激光退火（打印）。这里显示了一些可获得的颜色（a）和复杂图案的

高印刷质量（b）。
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系统的稳定性是通过使用所谓的

RF 控制模式增强的，为实现脉冲功

率的改变，泵浦二极管在恒定电流下

工作，取而代之的是改变腔内损耗（通

过 Q 开关调制）。改变泵浦电流时，

增益晶体内的热透镜可以显著改变。

为了提供打标期间改变脉冲能量的灵

活性，或者需要晶体中的能量更少（二

极管更低的泵浦电流），或者是腔内

损耗必须增加。后一种方法提供更稳

定的谐振腔，因为在这种调制期间几

何光束传播几乎保持恒定。

在 UM-1 系统中，谐振腔在一侧

具有稍微弯曲的光学元件，以补偿由

泵浦光束引起的热透镜，并且只有当

特定泵浦功率水平达到时最稳定。我

们使泵浦二极管保持在该功率水平

下，以锁定腔的物理稳定性。然后，

Q 开关调制器相应地改变，以完全抑

制激射，或允许最高可能的脉冲从谐

振器输出。

腔内 Q 开关驱动器有逻辑时钟信

号，也有模拟输入。当模拟线路上的

电压达到最大值时，腔由 Q 开关实现

抑制激射，但间歇电压使得光束的输

出功率可调谐。这转化为打标头的多

功能打标能力。一体化的热包装使 Q

开关驱动器恒温，从而使由于电气元

件的电阻率随环境温度的变化所引起

的抑制功率漂移最小化。此外，一体

化方案最大限度地减少密封点，从而

减少了维护。

未来，数瓦的激光打标系统无疑会

采用一体化设计，这是由于一体化设计

所具备的稳定性、简便性和在工业生产

线中的集成能力。然而，像 UM-1 一样

的较小系统，会将市场扩大到基于报摊

的应用以及综合小卖部，使激光打标突

破工业环境，就像过去的传统打印技术

一样，走向日常用户。

小热透镜效应。该端帽可以与晶体的

常规增益部分光学粘合或生长在一起。

脉冲特性

泵浦光束束腰尺寸的选择，意味

着横单模和多模运行之间的差别。在

许多应用中，如纳秒脉宽打标和材料加

工，纵模不加以控制，因为它们在工艺

过程中不起大的作用。然而，单纵模运

行可以通过加入基于法布里 - 珀罗谐振

器的带通滤光片来实现，而该谐振器具

有类似于振荡频率整数倍的增益带宽滤

波的谐振间隔。具有 10~15cm 腔长（包

含两块互相平行的反射镜）、增益晶体

和声光调制器的典型 DPSS Nd ：YVO4

激光器，可以产生短至 10ns、单脉冲

能量 0.5mJ 的 1064nm 脉冲。该输出可

以通过二次或三次谐波产生（SHG 或

THG），很容易上转换分别获得 532nm

或 355nm 的输出。

RMI Laser 公司生产数瓦级的

1064nm 和 532nm 系统。较短的波长

通常被认为是“冷”打标，并且适用

于玻璃、塑料以及其他易裂的类似材

料，这是由于使用常规 1064nm 光束

所产生的吸收导致的温度梯度。较短

波长也等同于打标面更小的焦斑尺寸

和更高的峰值强度，从而提

高了精度和打标质量。

有一种不同类型的激光

打标，表面不被激光破坏而

是由于氧化改变颜色，称为

退火。典型的深色退火打标

要求非常精确的聚焦和能量

条件，一项关键因素是所使

用的光束轮廓。顶帽或几乎

正方形轮廓的光束将创建均

匀的强度分布，从而均匀加

热光束照射区域。然后，空

气中的氧可以结合到金属（通

图2：UM-1激光系统的典型桌面设置。与打标工艺相关的所有

组件封闭在打标头内（图左），只需要单根常规电缆连接电源

（图右）。无典型的控制器/打标头设置节省空间，同时为集成

优化了模块。

常为钢）表面改变其颜色（见图 1）。

表面的这种重组是无损的，在需要考

虑无菌环境的应用中，该方法是首选。

该工艺的少许改变是彩色打标。

彩色打标工艺在表面重构中形成气

泡，固化后反射入射环境光的不同波

长。采用 RMI 的内部 U-20 机器，我

们已经在产生这些标记方面获得了巨

大成功，通常需要极佳的稳定性和可

调谐性，以在特定材料上获得一致的

结果。

一体化解决问题

虽然市场上的许多 DPSS 激光器

瞄准高脉冲功率，并具有复杂的系统

设计，我们选取的方案之一却是制

造非常稳定、低功耗（约 1W 调 Q）、

便携式桌面设备，可以 OEM 集成。

UM-1 激光打标机（见图 2）在打标

头中包含了与工作相关的所有组件，

它解决了典型 DPSS 系统长期以来一

直存在的一些问题，如泵浦光纤弯曲，

以及电子和 RF 组件热稳定性引起的

激光输出功率变化，同时其轻重量特

性（50 磅，包括罩壳）也使其更加便携。

该系统采用空气冷却，并且能防尘和

抵御各种环境。
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1470 nm 高功率半导体激光器的
设计与制作

文/仇伯仓，深圳瑞波光电子有限公司

高功率半导体激光器芯片有若干

重要技术指标，包括能量转换

效率以及器件运行可靠性等。器件的

能量转换效率主要取决于芯片的外延

结构与器件结构设计；而运行可靠性

主要与芯片的腔面处理工艺有关。本

文首先简要介绍深圳瑞波光电子有限

公司高功率激光器的设计思想以及腔

面处理方法，随后展示深圳清华大学

研究院和深圳瑞波光电子有限公司在

研发 1470nm 高功率单管激光器芯片

方面所取得的主要进展。

外延结构与器件结构设计

图 1 给出了一个典型的基于

量子阱数目以及势垒组分等，而设计

的主要考虑是阈值电流、量子效率等。

有源区确定后，接下来的设计便

是波导设计以及掺杂优化。波导设计

时通过选取合适的波导材料、厚度来

获得所需要的量子阱光场限制因子、

远场分布等。在器件设计方面，通常

采用腔长较长的结构，这是因为整个

芯片的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。

图 3-5 为芯片的工作电流、阈值

电流以及结温这三项指标分别与腔长

和腔面反射率之间的关系。在计算中，

我们严格采用数值分析方法分析了器

InGaAlAs 量子阱材料的 1470nm 半

导体激光器外延结构示意图，由其

可见，外延结构由有源区多量子阱、

InGaAlAs波导以及 InP包层材料组成。

为了形成波导结构，波导材料的折射

率要小于量子阱材料的折射率；因此，

在生长方向上，材料对其中的光场便

形成很强的限制作用，光场最强的区

域恰好与有源区重叠，从而使得量子

阱材料有很高的光增益（见图 2）。

此外，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

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。有源区的

设计主要参数为量子阱组分、厚度、

高功率半导体激光器

图1：半导体激光器外延结构示意图。

InPn 型包层

InP p 型包层 

InGaAlAs 波导核

InGaAlAs 波导核  

InGaAlAs 多量子阱结构

图2：外延结构以及与之对应的光场分布。

InP n 型包层 

InP p 型包层

InGaAlAs 波导核  

InGaAlAs 波导核  

InGaAlAs 多量子阱结构  

光场分布
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可靠性以及偏振性质等。

由于半导体芯片对环境温度、环境湿度、静电、尘

埃、电流电压的过脉冲以及光的回反射等参数都非常敏

感，这些参数的任何变化不仅影响到测量精度，而且还

可能引起器件的突然失效。为此激光的测试环境必须经

过认真考虑。

瑞波光电提出了一套完整的芯片参数测试分析方案，

构建了能够精确控制测试环境、对各种参数进行快速自

件在实际封装结构下，整体封装模块的热阻抗。由图可见，

对于 2W 的输出功率，当腔长为 2mm 时，工作电流约 5.5A，

阈值电流约 450mA，芯片的结温为 45℃，比运行环境高出

20℃。

 

制作工艺

高功率半导体激光器因为需要输出很高的功率，所以

其有源区条宽一般为几十微米甚至几百微米，具体宽度依

应用而定。为了区别单模窄波导激光器，这种激光结构有

时会被称之为宽条激光器。

RB-14xx 系列激光器芯片是瑞波光电自主设计与制

作的激射波长范围覆盖 1400~1600nm 的高功率半导体

激光器芯片，输出功率 1~5W，还可根据需求定制其他

输出功率。该激光器芯片的发光区宽 95μm，可耦合到

芯径为 105μm 的多模光纤中。激光腔长选取 2~3mm，

具体长度与额定输出功率有关，腔长较长的芯片输出功

率更高。

为了改善宽条激光器的稳定性，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，而且因为刻

蚀形成的波导对光在横向形成波导限制。图 6 给出了刻蚀

后形成的宽波导激光器。瑞波光电采用简单的化学湿刻方

法来形成横向波导。波导刻蚀完毕后，还需要进行一系列

工艺处理，包括电流注入窗口刻蚀、金属电极制作、芯片

减薄、快速退火以及腔面镀膜等。腔面镀膜参数选用前述

的计算结果，即高反射腔面的反射率约为 95%，而低反射

腔面的反射率约为 2%~4%。

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、

图3：工作电流与腔长和腔面反射率之间的关系。 图4：阈值电流与腔长和腔面反射率之间的关系。 图5：芯片结温与腔长和腔面反射率之间的关系。
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电流下，全方位表征器件的光电特

性，包括 LIV 特性、光谱特性及光

束特性等。该系统已经在多家激光

器芯片制造企业和封装企业的研发

实验室和生产线中使用。

超高功率1470 nm 高功率激

光芯片

图 8 为在不同温度下以持续

电流方式（CW）测试的光 - 电流

（L-I）特性曲线。由其可见，COS 在

20℃测试环境下，阈值电流大约为

490mA，斜率效率约为 0.42W/A，而

达到 2W 输出功率时所需的工作电流

为 5.6A，实际测试参数与前述的理

论预测高度吻合。当温度为 40℃时，

器件的阈值电流与外量子效率稍有下

降，表明芯片有很好的温度特性。芯

片的最高输出功率超过 4W。

图 9 为 20℃环境温度下以准连

续电流方式（QCW）测试的不同腔

长芯片的光 - 电流（L-I）特性曲线。

在 QCW 测试中，采用了脉冲宽度

为 1ms、脉冲占空比为 10% 的脉冲

测试方式。从图 10 可看出，腔长较

长的激光器可在更高的电流下工作，

其缺点是外量子效率稍低，阈值电

流更高。另外，对于腔长为３mm 的

器件，芯片可以在高达 50A 的电流

下工作，一方面演示了芯片在 QCW

模式下的最高输出功率，另一方面

也表明芯片的可靠性水平，因为芯

片的可靠性与工作电流及输出功率

密切相关。

图 10 为输出功率为 2W 时所测

得的光束发散角。很显然，在垂直方

向上（即外延生长方向）光束发散角

的全宽半高值（FWHM）约为 30°。

图 11 为输出功率为 2W 时的实际激

射波长，其值约为 1458nm。

除上述典型参数之外，高功率激

光器的一个至关重要的参数是其可

靠性水平。器件寿命主要与三个参

数密切相关，即输出功率、器件结

温以及工作电流。为了能在相对较

短的时间内获得可靠的器件寿命估

计，在器件可靠性评估中，人们通

常采用所谓的加速寿命测试，即器

件在高于额定输出功率、高于额定

工作电流以及更高的可控环境温度

图9：1470nm不同腔长单管COS模块在20℃下的光

-电流曲线（QCW测试）。

图10：1470 nm芯片的垂直方向的光束特性。

图8：1470nm单管COS模块在不同测试温度下的光

-电流曲线（CW测试）。

动测试、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

器的关键制造环节的表征测试需要，

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 （这里 full-bar 巴条

测试是指共电极测试，测试电流可达

200~400A）、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、

以及大容量并可以实时监控器件功率

和波长的老化寿命测试系统等。

特别地，瑞波光电的寿命测试

系统具有容量大、检测参数多、可

提供加速寿命测试等诸多优势。图 7

为瑞波光电的 COS 测试台图片，该

系统主要由电子学系统、机械组件、

控制系统以及数据处理与分析系统

组成，可以对各种参数进行快速和

准确的测试。芯片工艺制作完毕后，

芯片以 P 面朝下的方式被焊接在厚

度为 350μm 的镀金 AlN 陶瓷片上，

焊锡材料采用的是金锡焊料。COS

测试是用瑞波光电开发的测试系统

完成的，该系统可以在连续和脉冲

图6：宽波导高功率激光器示意图。

图7：测试工作台照片。
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图11：激光光谱。

图12：器件加速寿命测试（CW，40℃）测试。
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下工作，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。图 12 为 5 只 COS

连续测试 4000 小时的功率变化记录。

测试功率为 2.7W，测试电流为 9A，

测试温度为 40℃。另外，图中的数

据噪声是由于系统切换等引起的 ；

而实际上，到目前为止我们尚未检

测到任何功率衰减迹象。

结论

本文简要介绍了 1470nm 高功率

半导体激光器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 1470nm 芯片研发方面

所取得的进展。测试表明，我们所研

发的器件性能指标包括可靠性水平均

达先进水平。
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平面光波导技术及其器件发展

文/陈波，余朝晃，彭彦斌：湖南新中合光电科技股份有限公司

    向桂花，曲星；国网湖南省电力公司湘西供电分公司

高容量、高速率、高智能是光纤

通信技术的发展趋势。随着全

球经济一体化进程的全面加速，全社

会对音视频、数据、多媒体及电子商

务等业务的需求急剧增长，建设具有

高容量、高速率、高智能的全光通信

网络已成为必然。20 世纪是微电子的

世纪，其发展遵循著名的“摩尔定律”；

21 世纪是光电子的世纪，其发展也将

遵循“光摩尔定律”，即光纤通信的

传输带宽平均每 9~12 个月增加一倍，

用户数每 3~6 个月翻一番。要实现高

容量数据的高速传输与交换，对以密

集型波分复用为基础的全光网络器件

提出了新的要求。光纤通信器件的发

展也将发生很大变化，从原来的分立

元器件向阵列器件发展，从体块型器

件向波导型器件发展，从离散器件向

集成化发展。

平面光波导技术

1969 年，贝尔实验室的 Miller S. 

E. 首次提出了“集成光学”的概念，

宣告了光纤通信产业进入集成器件的

时代。采用集成电路技术（Integrated 

Circuit）制造波导芯片的光路，将常

规分立光学元件的各种功能集成到同

一光学衬底表面，完成常规由多个分

立光学元件所构成的庞大光学系统的

光信息处理能力，实现光波信号生产

与探测、光功率分配、光开关、光滤

波等功能。随着光纤通信技术的快速

同。集成电路技术对所成薄膜的厚度、

折射率和残余应力要求不甚严格，但

对于平面光波导技术而言，厚度、折

射率和残余应力则要求精细控制，否

则不能实现光波信号的产生、控制、

传输与探测。

目前平面光波导技术主要是针

对 6 英寸衬底，国内生产厂家有

河南仕佳光子、上海鸿辉、杭州晶

诚、湖南新中合。国外厂家有韩国的

PPI、Fi-Ra、Wooriro、Neon， 美 国

的 NeoPhotonics、Enablence，日本的

NTT、AiDi 等。8 英寸衬底目前只有

韩国 Way optics 可提供。下面以 SiO2

平面光波导器件为例，说明平面光波

导技术的工艺流程，如图 1 所示。

发展，该技术也得到了快速发展，逐

步形成了自身特色。且大多数功能结

构均在同一光学衬底上，主要结构是

光波导通道，因此称该技术为平面光

波导技术（Planar Lightwave Circuit）。

平面光波导技术是在集成电路技

术的基础上发展起来的，有其独特的

地方。集成电路的基本元件是电阻、

电容、电感和晶体管（二极管、三极

管），集成电路技术是在硅衬底上通

过薄膜沉积、扩散、外延、光刻、刻蚀、

退火等工艺制作这些基本的元件，并

且用导线互联。平面光波导的基本元

件是激光器、光波导和探测器，所用

衬底材料各异、如 InP、GaAs、SiO2、

LiNbO3 等，材料各异工艺也不尽相

高功率半导体激光器

图1：典型SiO2平面光波导器件工艺流程。
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膜精度，通常采用 RIE（反应离子刻

蚀法）刻蚀掩膜层，速率慢、刻蚀精

度高。采用 ICP（感应耦合等离子刻

蚀）刻蚀光波导芯层，速率快，方向

性好，要求光波导侧壁刻蚀粗糙度小

于 200nm，否则过大的侧边粗糙度将

会引起大的传输损耗。刻蚀机台可采

用单机多腔室组合，如 SPTS fxP/c2L

平台、AMAT CENTURA 平台等。

（6）沉积上包层。刻蚀完成后，

经过清洗，然后可进行上包层沉积。

可采用 FHD 法和 PECVD 法。PECVD

法典型工艺气体为 SiH4、N2O，需要

进行多次沉积多次退火，不能一次完

成，否则过厚的薄膜在退火中易析出

晶体或在表面产生龟裂，尽管可在包

层中掺杂少量的 B2O3 和 P2O5 来提高

SiO2 的热膨胀系数，同时降低 SiO2

的软化温度，但仍然难控制其中的残

余应力。多次沉积、多次退火工艺难

控制。采用 FHD 法，优化退火工艺，

可一次性成膜一次性退火完成。

 

平面光波导器件

平面光波导器件是采用平面光波

导技术制造而成的器件，分为无源器

件、有源器件以及有源 / 无源混合集

成器件。

无源平面光波导器件，顾名思义，

无需能（电）源的器件就是无源器件，

仅作为光波信号的传输、分波 / 合波

滤波等功能。主要有平面光波导分路

器、阵列波导光栅（AWG）、光滤波器

等。目前平面光波导分路器在国内外

市场非常火爆，根据 2016 年 4 月 5 日

市场及技术咨询公司 ElectroniCast 报

告，2015 年全球平面光波导分路器市

场总额达到 6.96 亿美元，同比增长达

到 14%。中国目前已经成为平面光波

导分路器市场的主导者，占市场总额

（1）沉积下包层。根据衬底材料

的不同，沉积下包层的方法也不一样。

选择 Si 作为衬底，则可用氧化的方式

制作下包层（直接氧化 Si 衬底表面），

折射率一般控制在 1.457@633nm，厚

度 10 ～ 15μm，低残余应力。批量化

制造相对较容易，但折射率难以控制。

选择高纯熔融石英玻璃作为衬

底，则可用 PECVD（等离子体增强

化学气相沉积法）来沉积，典型工艺

气体为SiH4、N2O。薄膜沉积完成之后，

然后进行高温退火。折射率一般控制

在 1.457@633nm，厚度 10 ～ 15μm，

低残余应力。工艺模式可以是一腔

多片或者是多腔多片，设备可选用

Novellus C1、SPTS Delta fxP/c2L 等。

（2）沉积光波导芯层。沉积方法

主要有两种，FHD（火焰水解法）和

PECVD。FHD 是日本 NTT 发明。典

型工艺气体为 SiCl4、GeCl4、H2 和

O2。PECVD 的典型工艺其他为 SiH4、

GeH4、N2O。薄膜沉积完成之后，然

后进行 He 和 O2 气氛中高温退火。根

据平面光波导器件的设计要求，控

制芯层折射率与下包层折射率差为

0.3%、0.45%、0.75%、1.5% 等， 均

匀性小于 0.0005 ；厚度 3 ～ 8μm，均

匀性小于 0.3μm。工艺模式可以是一

腔多片或者是多腔多片，设备可选用

Novellus C1、SPTS Delta fxP/c2L 等。

（3）掩膜。单采用光刻胶作为掩

膜层，在刻蚀芯层光波导的时候，光

刻胶也被刻蚀了。如此则要求厚的光

刻胶，厚光刻胶成膜、均匀性等难控

制，通常采用复合掩膜的方式。可采

用金属掩膜，如 Cr 或 Al，也可采用

晶体掩膜，如 Si3N4 等。金属掩膜可

采用 PVD（物理气相沉积）溅射的方

式沉积。晶体掩膜可采用 LPCVD（低

气压化学气相沉积）法进行。

（4）光刻。光刻是把设计好的版图

转移到芯层光波导上。包括涂胶、前烘、

曝光、坚膜、显影、后烘等。工厂批

量化过程中，只需两台设备即可完成，

一台 Track 完成除曝光以外的工艺，一

台光刻机完成曝光工艺。Track 可选用

日本 TEL、沈阳芯源 KS-L150，效率高，

控制可控。光刻机可选用步进扫描式

或接触式，接触式如 SUSS MA-150，

生产效率略低，需要经常清洗光刻版。

步进扫描式生产效率高，设备价格也

高，可选用 Nikon 的 NSR 系列或上海

微电子装备的 200 系列。

（5）刻蚀。刻蚀金属或晶体掩膜

和光波导芯层，残留光刻胶、掩膜可

采用湿法化学腐蚀除去。为了保证掩

图2：集成型有源平面光波导器件。

Wavelength converter array    Arrayed waveguide grating router

Attenuators

Delay Line Preamplifier SOAs Booster SOAs MZI SOAs Phase Shifter
(a)

(b)

4.25 mm

OUT

N
I

14.5 mm



技术中心 Technologies Center

www.laserfocusworld.com.cn    Laser Focus World China   激光世界30 May/ Jun  2016

内只能生产 10G 以

下产品，高端产品

全部依赖进口。

无源 / 有源混合集成平面光波导

器件。无源器件和有源器件的材料各

异，其制造工艺不尽相同，近来出现

了以 SiO2 或 Si 做好光波导回路，然

后将 PD、LD 以倒装或贴装的方式混

合在一起，如图 3 所示。

 

硅光子集成

用于光波导器件的材料种类非常

多，二氧化硅和玻璃、Ⅲ - Ⅴ族化合

物半导体（GaAs 和 InP）、铌酸锂和

钽酸锂、有机聚合物、硅和锗半导体，

因此器件的种类也很多。光波导器件

能否像集成电路产业一样，只采用硅

这一种材料呢？由于作为激光器的介

质要求是直接带隙才能激射，而硅是

间接带隙。因此自光纤通信技术发展

伊始，其器件的发展始终不能像集成

电路的发展一样，可实现大规模、超

大规模的集成，而只能是几个、几十

个、几种功能的集成，能做到上百、

上千的个数或功能的集成异常困难。

硅基集成电路已经发展到近乎完

美的程度，CMOS 工艺已经堪称完

美。能否把光子器件与 CMOS 工艺

相结合，使得光子器件材料统一，实

现大规模集成？ Intel 和 IBM 早在本

世纪初就开始重点发展硅芯片光学信

号产生和处理技术，先后突破了硅基

光子调制与探测技术。2007 年 7 月，

Intel 研究人员实现了硅激光调制器带

宽为 40Gbps，2008 年 5 月采用 8 路

硅调制器实现了 200Gbps。2015 年 5

月，实现了在 10~40Gbps 的带宽内具

有稳定的增益，且增益带宽积保证在

300GHz 以上的硅基光探测器。

硅基激光器是弱项。2006年 9月，

Intel 公司和 UCSB（加州大学圣芭芭

拉分校）联合发布了世界上首个采用

标准 CMOS 工艺制造的混合硅激光

器，7 年之后，该团队展示了速度达

1000Gbps 的混合硅基激光器。到目

前为止，拉曼散射是在硅材料中产生

激光的唯一可行的方法，2004 年，首

次验证了受激拉曼散射效应的硅基激

光器，而后 2005 年，连续拉曼散射

激光器也得到了验证。如果硅基激光

器技术得到了全面的解决，硅基放大

器也将得到全面解决，届时即可实现

全面硅基 CMOS 技术，光纤通信技

术将会得到前面的发展，如图 4 所示。

平面光波导技术及其器件是全面

提升信息技术的关键技术与核心器

件，是衡量一个国家技能水平和能力

的关键。

的 35% 以上。2012 年之前，国内的光

分路器器件全都是从韩国和日本进口，

国内仅能做封装，大部分利润都被韩、

日、欧美拿走。经过多年的潜心研究

与开发，2015 年之后，河南仕佳光子

一跃成为全球最大的光分路器芯片供

应商，月产 6 英寸晶圆可达 3000 片。

目前国内围绕平面光波导分路器专门

从事封装制造的企业不下 100 家。

AWG 是 WDM（波分复用 / 解

复用）系统的关键器件，其设计与制

造较平面光波导器件难，目前国内还

没有规模化量产，还处于量产攻关阶

段。目前采用串联的 AWG 滤波结构

可获得信道间隔达到 10GHz（波长间

隔 0.08nm），信道数超过 1000。商用

的 AWG 通常为 100GHz（波长间隔

0.8nm）。

有源平面光波导器件，是指需

要能（电）源才能工作的光波导器

件，可作为光波信号的生成、调控、

放大与探测等。以Ⅲ - Ⅴ半导体化学

物材料来制造。主要半导体激光器

（LD）、光探测器（PD）、光波导放大

器（OSA）、可调光衰减器等，可单片，

也可集成，Infinera 是此类器件技术

及产业的领导者。图 2 为集成型的无

源平面光波导器件，其制造工艺复

杂，需要用到 MOCVD（金属气相沉

积法）。这类产品欧美日较发达，国

图4：基于CMOS工艺的硅基光子器件。
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quantum
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图3：无源/有源混合集成平面光波导器件。
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中国制造业正处于转型升级、面

临挑战又蕴育机遇的特别时期，

激光作为一种先进的加工工具，将在

中国的制造业发展中迎来更多机会。

在通快于 2016 上海光博会期间举办

的新闻发布会上，中国光学学会激光

加工委员会主任王又良先生表示：“尽

管 2015 年中国制造业的表现有喜有

悲，但与激光加工相关的行业都实现

了业绩增长，比如汽车制造、电子制

造甚至机械制造等行业。”激光技术

在制造业中发挥的作用已不容小窥。

中国将成为通快的第一大市场

作为激光领域公认的领先企业，

“通快激光技术部门上一财年实现了

约 15% 的业绩增长，”通快公司董事

长 Peter Leibinger 先生说道，“其中

亚洲是一个巨大的市场，特别值得一

提的是中国市场，该市场首次超过了

美国成为继德国之后通快的第二大市

场。中国成为通快的第一大市场仅仅

是时间的问题。预计在未来的十年中，

中国市场所占据的市场份额将有望从

目前的 14% 增长到 25%。”通快的业

务增长主要来源于固体激光器，包括

用于柔性显示器生产的高功率紫外激

光器。

通往工业4.0的快捷之路

去年“中国制造 2025”纲要的

出台，表明了中国政府要推动中国从

制造大国迈向制造强国。在中国制造

业正处于从传统方式向更先进的制造

业领域全新的商务模式、生产模式和

服务模式，为中国制造业企业搭建未

来的智能工厂。通快新一代设备已融

合了最新的传感技术，可实时获取设

备状态及加工状态，为生产交互提供

可靠的信息源。而生产管理移动终端

TruTops Fab 实现对设备信息进行收

集、汇总与处理，公司管理人员可以

实时了解生产状态。同时，TruTops 

Fab 也实现了快捷的电子商务模式，

通过构建客户数据库，轻松实现客户

的管理与新订单的建立。其附带的智

能成本估算中心，能够根据不同的客

户共建，提供参考的预估生产成本，

为用户的快速初步报价提供依托。从

生产管理到电子商务，TruConnect 为

制造企业提供了“工业 4.0”的最佳

范本。

在展示现场，通快向来宾重点展

示了平面激光加工机床、高速数控冲

床、数控折弯机、自动折弯中心、带

有中央料库存的全自动化柔性钣金生

产系统、激光器、三维激光加工机器

激光技术搭载工业 4.0 方案打造智能工厂
——2016通快上海光博会及技术博览会后记

模式转型升级的

大环境下，起源

于德国的工业 4.0

概念无疑会对中

国制造业的发展

起到一定的借鉴

作用。

3 月 16 至

19 日， 通 快 在

其 江 苏 太 仓 工

厂 举 办 了 为 期

四天的 2016 通快技术博览会（2016 

TRUMPF TechDays）。此次博览会以

“通快——通往工业 4.0 的快捷之路”

为主题，这是不是也可以看作是对通

快名字的一种最好解释呢。

在“通快工业 4.0 现场体验之旅”

中，现场讲解人员以钣金加工为例，

针对目前市场中出现的多批种、小批

量生产以及人力成本增加等现象，介

绍了通快“基于网络和大数据、融合

其硬件和软件”的工业 4.0 方案，通

过智能工厂、管理软件、手持移动设

备、可视化图像操作、智能物流、全

球解决方案、最新 Boost 软件以及

3D 打印等环节，实现生产过程信息

的透明化和设备布局的合理化，使得

从产品的订单报价到生产的整个过

程，更加简易、智能、可靠。

在此次技术博览会中，通快集

团最新推出的理念 TruConnect 成为

一大亮点，它展示了通快为工业生产

网络化、管理智能化、商务数字化提

供的创新支持。TruConnect 建立了工
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人系统、三维激光系统等系列产品。

全面的激光器产品 
通快能为工业应用提供种多种激

光器产品，从固体激光器到气体激光

器、从半导体激光器到碟片激光器，

可谓种类完备。 

在要求大功率、高光束质量的金

属加工领域，碟片激光器是最佳选择。

通快的 TruDisk 6001 碟片激光器，在

进行金属切割时可提供高达 6 kW 的

输出功率，以确保最高的质量和效率。

碟片激光器的特点是光束质量更高，

其模块化设计，即插即用，比起依仗

于工具和人工进行部件更换和维修的

光纤激光器，大大提高了工作效率，

适用于航空航天、汽车行业零部件的

焊接、切割加工。

TruDiode 半导体激光器不仅能

效高，加工效果好，且使用成本低。

在深熔焊、热传导焊接、熔覆焊接

或是塑料焊接中，功率高达 6 kW 的

TruDiode 6006 激光器凭借其稳定的

性能，可达到近乎完美的焊缝质量。

高功率 TruDiode 激光器特别适用于

汽车及其零配件加工、管材和型材加

工行业。TruDiode 激光器的输出功率

可实时调节、控制系统、运行快速且

动态性好。通过保证稳定的激光输出

功率和高光束质量，激光器可从源头

上确保加工效果的最优和一致性。同

时还保持着极低的投入和运行成本。

节省空间的模块化设计使激光器可以

很容易地被集成到现有生产线系统

中。模块化结构也使得任何部件均可

现场快速维修和更换。

此外，通快还展示了 TruMicro 

5280 超短脉冲激光器、TruMark 1108

激光打标机、TOP Cleave 光束整形镜

头、TruLaser Cell 3000 三维激光系统

以及汽车零部件激光加工展示区。

通快激光技术部总经理 Andreas 

Weller 显示在博览会期间表示，“质

量是企业的生命，创新是企业的灵魂。

作为激光行业的领导者，通快已经在

高功率激光切割、焊接、微加工、激

光打标、三维激光应用等各个激光加

工领域成为行业的标杆，但我们仍将

着重关注这些方面，不断进行创新研

发，开拓更大的中国市场。”

服务中国市场

在当前制造业面临多重危机，产

能过剩、劳动力成本上升等问题的情

况下，传统制造业走上结构优化、转

型升级将是不然之路。激光科技将凭

借其高效率、高成本效益而逐渐成为

尖端行业的首选。通快卓越全面的激

光技术加上工业 4.0 解决方案，将为

中国制造业的转型升级推波助澜。目

前，通快可提供适应于各种加工技

术（冲、折、板材与管加工等）且能

满足不同程度的自动化需求的解决方

案。通快的自动化解决方案从三维软

件为客户进行方案设计开始，包括单

机的自动化（含自动上下料、自动加

工、零件分检及残料处理）与全自动

柔性加工系统（中央料库 + 机床 + 周

边设备、全过程控制软件）等，可实

现全年无人自动化连续生产。通快机

床事业部总经理顾永麟先生表示，“通

快集团在为制造企业提供工业 4.0 解

决方案领域一直处于领先地位。在过

去的几年中，我们与国内相当多的企

业在这一领域进行了卓有成效的合

作，提供了众多的自动化及智能制造

解决方案，赢得了客户的广泛好评。

未来，通快中国机床的主要业务增长

点着眼于为用户提供更新、更好的全

面解决方案，其重点在于提供适合中

国特色与需求，包括硬件与软件在内

的自动化智能解决方案。” 

通快（中国）有限公司总裁 Jens 

Hirschgaenger 先生表示，在当下的转

型过渡期，通快仍然致力于为客户提

供高科技、高效率、高质量的产品与

服务，助力传统制造业企业迈向工业

4.0 时代。“在技术研发方面”，Jens 

Hirschgaenger 先生表示，“通快将与

包括中国高校在内的多家研究机构进

行深入合作，加大本地研发和生产的

力度，不断开发出更适合本地市场需

求的高性价比产品，为中国工业的转

型升级提供强大的支持。” 

法有效处理高反射材料。而恩耐新一

代光纤激光器架构，为千瓦级激光

器材料处理、尤其是高反射材料的处

理带来了一场新革命。nLIGHT alta TM

回返隔离器完全集成到了激光器架

构中，而其它解决方案试图在处理

光纤或有自由空间的光学部件上集

成保护装置，或者在有损坏风险时

强制关闭激光器；这些方法并未从

根本上解决机器损坏问题，反而减

少了设备使用寿命，也限制了处理

高反射材料的能力。nLIGHT altaTM

光纤激光器已经被部署在了全球各

地极具挑战的工厂环境中，并且已

经在各种应用中展现了无与伦比的

高性能、高稳定性和超长开机时间、

以及不间断地加工处理各种高反射

材料的优势。

上接第18页
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“虽然 2015 年经济大环境普遍低

迷，但是我们的业绩仍然保持了

两位数的增长，增长幅度约 20%。我

们对 2016 年的市场预期依然比较乐

观，预计我们会继续保持两位数的业

绩增长。”在 2016 慕尼黑上海光博会

期间，北京凯普林光电有限公司产品

市场总监陈燕丽女士在接受采访时如

是说。

做好光纤激光器泵浦源

“虽然经济大环境对很多公司的

业绩造成了一定影响，但是我们的业

务所涉及的几个行业的表现都不错。”

陈燕丽说道，“首先在光纤激光器泵

浦源市场，去年我们的业务继续向上

趋势，增长主要来源于高功率光纤

激光器市场，我们 50W 以上用于中、

高功率光纤激光器的泵浦产品出货突

破万支，销售额实现了数量级的增长。

在过去的几年中，随着光纤激光器市

场的迅猛发展，我们的泵浦源业绩也

一直在顺势高速发展，目前在公司业

绩中所占据的比例，已经从前几年的

20% 增长到了大约一半的水平。”

随着光纤激光器技术水平的不断

进步，其对泵浦源的要求也不断提升。

针对千瓦级的高功率光纤激光器泵浦

应用，凯普林光电正在进一步开发亮

度更高的泵浦源。“其实从去年开始，

我们就在着手一些新的项目，预计今

年晚些时候，我们会推出针对高功率

光纤激光器泵浦应用的新产品。”陈

燕丽透露，“光纤激光器产品设计在

在半导体激光器领域还有很多事可做
——访北京凯普林光电有限公司产品市场总监陈燕丽女士

不断进步，功率不断提升，这必然会

对泵浦源提出新的要求。我们会提早

做相关的技术储备，跟上光纤激光器

技术发展的步伐。”

近年来我们清晰的看到国内光纤

激光器的发展速度，例如超快光纤激

光器领域，我们从这两年客户结构的

变化中就可以发现，2015 年以前，国

外客户大部分是公司购买，用于商业

化产品；而当时国内购买超快光纤激

光器泵浦源的客户，基本上还是高校

及科研院所。但是在 2015 年，我们

发现国内有更多的公司开始采购，用

于商业化超快光纤激光器产品。

专注于半导体激光器

在最近几个月的时间里，激光行

业可以说热闹非凡：楚天团结激光合

并，IPG 宣布进入下游切割机市场，

紧接着是上海光博会期间相干收购罗

芬的重磅消息……行业整合并购，企

业调整新的发展战略，这仿佛让激光

行业开始活动起来了。

“我们会继续专注于半导体激光

器领域，充分发展我们在半导体激光

器封装和光纤耦合技术及专业人才方

面的优势，集中精力做好我们的产品

和服务。事实上在半导体激光器领域

还有很多事情等着我们去做。”谈及

凯普林光电未来业务打算时陈燕丽说

道，“凯普林光电自 2003 年成立发

展到今天，相继在激光泵浦、激光印

刷、医疗、安防等方向开发了多个半

导体激光器产品系列，在国内市场占

有了相当的市场份额，在客户心目中

也成为首选品牌之一。未来我们还是

希望在市场上保持一个独立供货商的

身份，虽然现在市场上流行垂直整合，

但是讲“术业有专攻”，我们通过和上、

下游以及平行的器件厂商紧密合作，

发挥各自的专业优势，形成分工合作，

互惠共赢，实现价值增长，我们认为

这种方式也可以成功。对于已有业务，

我们将继续不遗余力的投入，根据客

户需求提供更好的产品和服务，同时，

我们也希望在新的应用市场有所作

为，在横向上进行业务扩展。

加大研发投入

对研发的重视程度往往决定着一

家公司能够走多远。陈燕丽表示：“今

年我们将加大对研发的投入比例，这

个比例已经从过去的 5% 左右增长到了

大约 8%。”这已经是一个不小的比例。

“过去我们的研发可能更多地注

重于如何实现产品的性能指标，但是

好的产品技术不仅在于实现了高的性

能指标，市场要求我们在追求高水平

商业化产品的同时还要具备强势的价

格竞争力。我们的产品开发方向就是

要为客户提供高性能、高品质以及最

优性价比的半导体激光器产品。”

专注成就品质，我们都时常感叹

德国产品的精湛工艺和牢固品质，或

许这背后恰恰是他们能几十年甚至几

百年专注于一件事情上。真心期待中

国激光界也能有让世界为其产品品质

而赞叹的公司成长起来。
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德国 Xiton Photonics 公司成立于

2004 年，致力于提供各种非标

准波长的工业类二极管泵浦的固体激

光器产品，其产品的波长范围可覆盖

从深紫外（DUV）到近红外（NIR）

的广泛波段。

在今年 3 月的慕尼黑上海激

光展上，笔者有幸采访到了 Xiton 

Photonics 公 司 总 经 理 Juergen 

Bartschke 博士，请他分享了公司的基

本信息和他对市场的发展看法。

Juergen Bartschke 博士介绍说，

尽管最近经济大环境不景气，并且制

造业受到了很大牵连，但是 2015 年

Xiton Photonics 公司依然实现了超过

20% 的业绩增长，其中制造业大约贡

献了 70% 的份额。随着工业 4.0、中

国制造 2025 的逐渐推广，中国制造

业开始由传统方式逐渐转型升级，向

着更加先进智能的方向发展。“中国

制造业的发展将为 Xiton Photonics 公

司的激光器产品带来更多新的市场机

会，尤其是我们的紫外固体激光器产

品。”Juergen Bartschke 博士说道，“我

紫外激光在平板显示、光纤光学及半导体
制造领域寻求新机遇

——访Xiton Photonics公司总经理Juergen Bartschke博士

们将会重点关注平板显示、光纤光学

以及半导体制造这三大主要市场。”

Juergen Bartschke 博士介绍说，

Xiton Photonics 公司目前能提供多

种非标准波长的紫外甚至是深紫外

固体激光器产品，比如波长 213nm

和 193nm 的产品。特别值得一提的

是 193nm 的固体激光器产品，Xiton 

Photonics 能做到很窄的线宽，并且结

构紧凑，相比于目前市场上波长同样

为 193nm 的准分子激光器而言，其

在线宽和体积方面都具有无与伦比的

优势。“213nm 和 193nm 这两种波长

的产品，主要用于光纤布喇格光栅的

刻写，这在通信领域和当前发展迅猛

的光纤激光器中，有着巨大的应用市

场。”Juergen Bartschke 博士说道，“其

中光纤光栅刻写应用为我们 2015 年

的良好业绩贡献了巨大力量。” 

在此次慕尼黑上海激光展上，

Xiton Photonics 展出的 IMPRESS 213

激光系统，是输出波长处于深紫外波

段的 213nm 固体激光器，其不但拥

有卓越的光束质量，而且性能可靠，

堪称是光纤布喇格光栅生

产线上的主力军。高质量

的光纤布喇格光栅，在通

信领域和光纤激光器中大

量应用。

除 了 光 纤 光 学 领 域

的 光 栅 刻 写 应 用，Xiton 

Photonics 公司的产品还在

LCD 修复以及半导体制造

领域发挥重要

作 用。“ 我 们

之所以能够提

供诸多非标准

波长的紫外激

光器产品，均

得益于我们在

非线性光学频

率变换方面的

独特技术。”Juergen Bartschke 博士说，

“在这方面，我们还与通快有着密切

的合作，为通快的皮秒激光器提供倍

频方案，从而实现多种波长选择。”

Juergen Bartschke 博士强调说，在

产品开发方面，Xiton Photonics 一直

都乐于听取客户的需要和愿望，其开

发的所有产品均源于客户需求的驱动。

目前，Xiton Photonics 已经在加拿大、

韩国和美国拥有非常成熟的产品线，

并希望将来也能在中国拥有生产线。

谈 及 对 2016 年 的 发 展 预 期，

Juergen Bartschke 博 士 表 示：“ 预

计 2016 年 Xiton Photonics 至少将比

2015 年获得 20% 的业绩增长。我们

提供的非标准波长的紫外甚至是深紫

外固体激光器产品，不仅体积紧凑，

而且光束质量好，性能稳定，这些产

品将成为光纤光栅刻写、LCD 平板

显示修复以及半导体制造领域的生力

军。”此外，Juergen Bartschke 博士还

补充说，未来 Xiton Photonics 在中国

市场与顶尖科仪密切合作，进一步开

拓中国的科研与工业应用市场。

Xiton Photonics公司总经理

Juergen Bartschke博士
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976nm 9W稳波长窄线宽光纤耦合激光器 
天 元 激 光 推 出

976 9W 稳波长窄线宽

激光器，具有高可靠

性、高性价比、波长

稳（976±1nm）、窄线

宽（<0.5nm）等特点。

产品内置光栅，波长温漂系数小（＜ 0.02nm/℃）。采用两

针平行封装，尺寸小，安装方便，耦合光纤芯径 105μm，

数值孔径 0.15/0.22 可选。此款产品专为掺镱光纤激光

器泵浦这类对高频脉冲有要求的应用而设计，产品内置

1060~1100nm 高反装置，隔离度达 30dB 以上，是光纤激

光器泵浦的理想选择。

天元激光近期还将推出可用于人眼安全应用的掺

铥光纤激光器泵浦源，产品包括 793±3nm 3W 和 9W、

1064±3nm 4W 和 10W，采用芯径 105μm 的多模光纤，

数值孔径 0.15/0.22 可选。内置 1800~2100nm 高反装置，

隔离度达 25dB 以上。

天元激光还将拓展 808±3nm 系列，有单管光纤耦合

808nm 5~6W 产品，芯径 105μm，数值孔径 0.15/0.22NA

尾纤；单管光纤耦合 808nm  9~10W 产品，芯径 200μm，

数值孔径 0.22NA 尾纤。

天元激光，www.skyeralaser.com

1200W单模光纤激光器和4kW光纤激光器

nLIGHT 恩耐激光推出 nLIGHT alta ™系列下的两款

全新光纤激光器——nLIGHT alta ™ 1200W 中等功率光纤

激光器和 nLIGHT alta prime ™高功率光纤激光器。

nLIGHT alta ™中等功率光纤激光器目前可提供的功

率为从 500W 至 1200W，并且提供最快的重复频率，最

短的上升 / 下降时间以及优质的光束质量，应用于工业材

料加工如金属板材切割、焊接、钻孔，3D 成形制造，医

疗设备生产和脆

性材料加工等。

nLIGHT alta 

prime ™ 高功率

光纤激光器可提供 2~4kW 的不同功率，提供最快的调制

频率和最短的上升 / 下降时间，广泛应用于切割、焊接和

先进材料制造业加工。如今 nLIGHT alta prime ™系列光

纤激光器集合了可编程的脉冲整形技术，能极大程度优化

加工过程，广泛应用于汽车焊接、3C 行业等高端金属加

工领域。

nLIGHT，www.nLIGHT.cn

YLP-V2-1-100-50-50掺镱脉冲光纤激光器  
IPG Photonics 公 司 的 YLP-V2-1-100-50-50 掺 镱 脉

冲光纤激光器，波长 1064nm，平均功率 50W，单脉冲

能量 1mJ，脉冲宽度 100ns，峰值功率 10kW，重复频率

2~200kHz，　光束质量 M2<2，非常适用于精密打标和材

料加工。

YLP 系列激光器是

专为 OEM 系统设计的

风冷型免维护光纤激光

器。所有光纤设计均由

坚固的机箱进行保护，可适应苛刻的工业环境。全光纤设

计，允许进行峰值功率和 / 或脉冲重复频率调节，不会对

光输出参数产生任何影响。该光纤激光器相对于当前市场

上的常规激光器，其效率更高，结构更紧凑。其主要特点

是具有极大的工作参数调节空间，能够对薄膜和表面涂层

进行精细加工。它是精密加工、划线、毛化处理、烧蚀、

太阳能 / 光伏领域、钻孔、调阻及打标等应用领域的理想

选择。

IPG Photonics，www.ipgphotonics.com

793nm高亮度光纤耦合单管泵浦模块 
德国 DILAS 推出高亮度光纤耦合单管泵浦模块，输

出波长 793nm，输出功率 9W，采用芯径为 106.5µm、数

值孔径 0.15 的光纤输出。

其封装紧凑，产品尺

寸仅 61.9×21.5×9.6 mm3。

模块是由多个串联的单管

产生功率，并通过光学整

合进入光纤输出。当输出

功率达 9W 时，模块的最大工作电流为 4.0A，电光效率

>40%。值得注意的是，该产品可在45℃的环境中正常工作，

大大降低了对冷却能力的要求，可良好地应对恶劣的工作

环境。 

这款高亮度光纤耦合单管泵浦模块，是用于人眼安全

应用的掺铥光纤激光器泵浦源的理想选择。

DILAS, www.dilas.com
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强大的780nm飞秒光纤激光器 
TOPTICA 推出的 FemtoFiber Ultra NIR 光纤激光

器，提供强大的 780nm 飞秒脉冲，脉冲持续时间低于

150fs，重复频率 80MHz。该系统提供超过 500mW 的

平均输出功率。

该 FemtoFiber Ultra 是 TOPTICA 的第三代超快飞秒光纤激光器。它结合

了最先进的光纤激光器技术和卓越的实用性，具备强大的性能和稳健性。该

系统不需要水冷，交钥匙型操作提供独特的用户友好性。FemtoFiber Ultra NIR

非常适合生物光子学、显微镜应用以及半导体检测和表面分析等应用。

TOPTICA，www.toptica.com

高性能二极管激光器 
nLIGHT 恩耐激光推出其光纤耦合二极管激光器

element 系列下的两款新产品——高亮度二极管激光器和

高功率波长锁定二极管激光器。

其中高亮度二极管激光器输出功率 155W，采用芯

径 105 µm、0.15NA 的输出光纤，应用于光纤激光器泵浦。

高功率波长锁定二极管激光器输出功率 175W，采用芯径 200µm光纤输出，

波长锁定在 88xnm，应用于固体激光器泵浦。

element 系列波长覆盖 793~976nm，功率最高可达 210W，适用于新一代

光纤激光器和固体激光器泵浦。

nLIGHT，www.nLIGHT.cn

用于材料加工的多聚焦镜头 
德国 AdlOptica 公司推出的 foXXus 镜头，适用于利

用超快激光器切割玻璃和蓝宝石等微加工应用。它们沿着

光轴重新分配激光能量，能在材料加工过程中实现更高的

生产率，并提升加工质量。该镜头可用于工作在不同波长

的基模和多模激光器，它们紧凑的设计和对偏差的低灵敏度，使其能够快速、

方便、简单地集成到现有设备中。

AdlOptica，www.adloptica.com

多功能激光微加工站 
德国 4JET 公司 TWIN 激光微加工站，是一个模

块化平台，其集激光钻孔、切割和薄膜加工技术于一

身，主要用于在玻璃或薄膜基底上制造显示屏和其他

光学器件。该机器的加工精度在微米范围内，是部件

切割、薄膜刻图或通孔定位的理想选择。

4JET， www.4micro.de

http://www.laserfocusworld.com.cn/ebook_counter/url.asp?id=1134
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