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关于《激光世界》

《激光世界》杂志创刊于 2005 年，是世界著名杂志《Laser FocusWorld》杂志的中文版本，

也是在中国市场为激光与光电子行业的工程师、研究人员、科学家以及专业技术人员提

供的专业期刊。《激光世界》的内容涵盖全球激光与光电子技术、工业与科研应用、市场

信息以及中国本地市场的相关报道。

《激光世界》采用简体中文印刷，双月刊，每期发行量超过 9,500 册，面向激光与光电子

行业内合格的读者群。同时，我们的电子杂志和网站将覆盖更广泛的读者群。 

请查询本刊专业网站：www.laserfocusworld.com.cn。
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迈着超快的步伐向前发展

超快激光技术已经开始赢得业界越来越多的关注，我们在过往每期的内容中，

也陆续涉及了这方面的内容，报道了超快激光技术领域获得的最新突破以

及超快激光技术的各种应用。超快激光技术有着广泛的应用前景，其应用范围

覆盖从生物医学到工业材料加工的广泛领域。

在本期的封面故事中，德国通快公司的工程师介绍了如何利用光束整形技

术，为超快激光技术开创出了更多新应用。文中介绍了通快最近开发的超快激

光技术的两项新应用：一种是用超快激光切割玻璃和人造蓝宝石；另一种是用

超快激光实现热镀锌材料的钎焊。超快激光配合光束整形技术切割坚硬的薄片

玻璃，切割轨迹可以是直线也可以是曲线，能够获得光滑的切割表面，切割精

度可达到 0.01mm，切割速度可达 1m/s，这对于需要大量玻璃屏幕的消费类电子

产品的制造而言，将意味着生产率的进一步提升。另外，在热镀锌材料的钎焊中，

配合光束整形技术，实现了更加光滑的焊接表面和更快的焊接速度，这将为汽

车制造行业带来福音。

最近通快公司还发布了一条超快技术方面的消息，即利用飞秒激光器实现

了玻璃之间的牢固焊接，打破了过去玻璃工件都是通过胶合的方法才能接合在

一起的限制。无疑，未来需要用到玻璃的各种工业生产，都将受益于超快激光

焊接技术。

此外，在本期的技术中心栏目中，美国罗彻斯特大学激光材料加工中心的郭

春雷教授及其同事，为我们介绍了超快世界中的另一番景象。主流的飞秒光纤

激光器制造商，都在不断致力于提升超快架构的性能，包括实现更宽的波长范

围、更短的脉冲、更多的功率输出选择，以应对下一代材料研究和加工的挑战。

这些飞秒激光器能够广泛应用于生命科学、眼科及工业材料加工等领域。

在《激光世界》杂志于 7月底在苏州举办的 Laser Focus Con 研讨会上，也

显示出了业界对超快激光技术关注的热情。嘉宾的主题演讲不乏超快、微加工话

题，在最后的圆桌论坛环节，现场嘉宾也就超快话题与台下观众有着积极的探

讨与互动。此外，本刊也从最近走访的一些客户那里了解到，超快激光微加工，

目前已经成为众多厂商关注的重点。

中国当前大力发展制造业、倡导制造业转型升级的大环境，将需要更多、

更先进的加工制造工具，来提升自身的制造水平。超快激光技术，作为一种更加

先进的加工制造工具，将具有广泛的发展潜力。
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2015 年，《Laser Focus World》 杂

志的特约编辑 Jeff Hecht 为了纪

念该杂志出版 50 周年，撰文记录了

在激光器技术发展历史上，具有里程

碑意义的一些技术。在激光技术的发

展历史中，我们注意到了一个有趣的

现象：有些激光技术，如红宝石、氮

气和氦气镉（HeCd），在诞生之初可

能令业界兴奋不已，但是这些技术充

其量只是渗透到了一些特定的小众市

场。相比之下，在今天数十亿美元的

激光器市场中，大部分市场份额是由

极少数获得重大商业成功的“杀手锏

应用”贡献的。

今年是相干公司成立 50 周年，

相干公司的历史和成功，在许多方

面都反映了激光行业的这种发展趋

势。虽然我们继续提供广泛的激光

技术，这些激光技术所服务的市场

对激光器的需求量从几台到数万台，

但是我们获得的长期成功，主要得

益于几个重要应用。本文将从相干

公司的视角，探讨在过去的 50 年中，

激光器在一些较大规模的商业市场

中所获得的成功。

流式细胞术

今天，很多有用的诊断性血液检

查，都是利用流式细胞仪来计数特定

的细胞类型。通常情况下，血液样本

与一种或多种抗体混合，每种抗体用

不同的荧光染料标记。因此，对于溶

液中的每种抗体，都存在一种特定的

发射波长，用于表征该抗体的存在。

将准备好的细胞通过流体力学聚集，

并通 / 流过一个或多个紧密聚焦的激

光束。分析得到的与细胞相关联的荧

光，能够对样品中的每种目标细胞类

型进行计数。

Wolfgang Gohde 于 1968 年在德

国展示了世界上第一台荧光流式细胞

仪。随着这台基于弧光灯技术的流

式细胞仪的出现，很快 Kamentsky、

Herzenberg 和 Fulwyler 等人就在 20

世纪 70 年代推出了基于激光技术

的流式细胞仪产品。此外，流式细

胞术引人注意的细胞分选能力，进

一步扩展了该技术的实用性，并

激发了一些公司的商业兴趣，如

Biophysics Systems（ 后 更 名 为 later 

Ortho Instruments）、Becton Dickinson

和 Coulter 等公司，在整个 20 世纪 80

年期间真正燃起了多参数仪器的一场

“军备竞赛”。

当时，最先进的流式细胞仪，采

用的是水冷式氩离子激光器或氪离子

激光器，因为它们是当时市场上仅有

的、既能在可见光或紫外（UV）波

段提供高功率、又能提供获得小聚焦

光斑（到细胞尺寸）所需要的卓越的

光束质量的激光器。在荧光染料的发

现和使用进程中，很大程度上会采用

与可用激光器离散波长相一致的荧光

染料。其中 488nm 可激发染料是焦点

的中心。因此，异硫氰酸荧光素（FITC）

和藻红蛋白（PE）几乎在每一个流式

细胞术实验室中获得了普及。

自从 1969 年以来，作为氩离子

激光器领域的应用先驱，流式细胞仪

成为了相干的首个重大商业成功之

一。从那时起，激光技术便开始从一

种寻找应用的状态，转向了在应用中

真正驱动重大创新。因此，相干公司

的 Innova 系列水冷离子激光器，主

导了 20 世纪 80 年代的流式细胞仪市

场。然而，随着时间的推移，高度可

靠且紧凑的风冷氩离子激光器的持续

演进，实现了体积更小（尽管与今天

的产品相比体积依然很大）、成本更

低的流式细胞仪。虽然这些流式细胞

仪在多参数及前沿应用方面仍存在不

足，但是它们却获得了巨大的市场份

额，并且在相对较短的时间内，重新

改写了市场格局。

很显然，使用成本更低、体积更

小、电光转换效率更高的光源，比使

用风冷或水冷的氩离子激光器，更有

助于大大扩展临床流式细胞仪市场。

当二极管泵浦固体（DPSS）激光器

首次推出时，仿佛它们有望成为流式

相干公司眼中的
激光技术发展五十年

文/Paul Ginouves，Dave Clark，Mark Gitin，Rainer Patzel；Coherent公司
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细胞仪中离子激光器的潜在替代者。

然而，流式细胞仪中使用的大多数市

场上可买到的试剂，均需要 488nm

的光激发，而 DPSS 激光器倍频后输

出 532nm 的光，只能满足极少数应用。

在这场不可避免的技术转变中，

相干公司致力于走在前沿领域，这

也促使其在寻求替代技术的道路上

不断求索。相干对光泵浦半导体激光

器（OPSL）知识产权的收购，是其

在这条努力道路上的一个转折点。由

于是典型的核心技术收购情况，相干

公司花了几年时间发展和完善 OPSL

技术，使其转化为真实的产品。2001

年，相干推出了 Sapphire 激光器——

一款 OPSL，输出波长 488nm，输出

功率 20mW，并具有基模 TEM00 光束

质量。该激光器的体积比氩离子激光

器小 90％，消耗少 98％，并且表现

出更好的寿命和可靠性，使其成为了

流式细胞仪的理想来源。

然而，市场最初并不接受它。为

什么？原因之一是，首台 Sapphire 激

光器的价格几乎是风冷氩离子激光器

的四倍。此外，由于 Sapphire 激光器

的光束位置和安装方式都是全新的，

因此使用它还需要额外的工作，也就

是说它并不是一款能够拿来就用的替

代产品。现在回想起来，如果当时

Sapphire 激光器在封装上多模仿离子

激光器，则有可能加速它被采用的步

伐。当然这并不是说人们对许多前沿

的东西，没有真正的兴趣和激情，而

是需要专门为 Sapphire 激光器设计新

一代仪器，帮助它获得成功。这也是

表明“市场上存在一项真正的颠覆性

技术、但其商业应用相对迟缓的”一

个经典案例。

Sapphire 的首次成功与流式细胞

仪市场中一些较小、尚未知名的企业

分不开。这些企业将 Sapphire 作为

一次开发差异化产品的机会，他们的

产品将明显不同于那些成熟公司的产

品。这些小公司的努力，一方面刺激

了终端用户的需求，另一方面也加速

了大公司的研发力度。

与此同时，相干继

续缩小 Sapphire 激光器

的体积，并且由于 OPSL

技术的灵活性，Sapphire

系列产品所能提供的波

长也迅速增多。同时，随

着新型荧光染料的发展，

这些技术进步实现了体

积非常紧凑的多激光流

式细胞仪，显著增加了可

获得的荧光参数的数目。

这些流式细胞仪的功能

很快超过了上一代产品。

今天，这样的仪器已经非

常普遍，市场上的大部分

流式细胞仪，采用的都是

OPSL（见图 1）。

LTPS显示屏退火

Lambda Physik 公司是准分子激

光技术领域的先驱之一，其主导着早

期的准分子激光器应用市场。在准分

子激光器的诸多应用中，其中最重要

的一项应用是眼部手术（激光视力矫

正手术，LASIK），它仍将是准分子

激光器需求量最大的一项应用。准分

子激光器的另一项重要应用，是工业

领域的显微光刻应用，这项应用出现

于 20 世纪 90 年代初期。那时候相干

在这个领域并不算成功，因为显微光

刻有很多特定的技术要求，如窄线宽，

而当时相干激光器的核心设计并不能

完美地满足这些要求。

在 相 干 于 2003 年 全 资 收 购

Lambda Physik 后，我们便开始寻找其

他的工业应用，以让我们的准分子激

光器产品独特的高脉冲能量，能够有

更好的用武之地。我们已经通过研究

结果了解到，激光器可用于退火非晶

硅来生成多晶硅；而多晶硅是低温多

晶硅（LTPS）TFT的理想基底。反过来，

这能使液晶显示器（LCD）具有优异

的亮度、更高的分辨率、更低的功耗

和更宽的视角。随着智能手机市场的

升温，LTPS找到了自己的杀手锏应用，

同时显示器制造商们对任何能提供这

些优势的技术都倍感兴趣。

用于 LTPS 退火的理想激光器，

要产生高能量和紫外脉冲，并且输出

光束能够整形为一条细长线。然而，

让我们独特的准分子激光器，能够满

足 LTPS 退火的技术要求，只是一个

起点。事实上，相干花了超过十年的

时间，为基于准分子激光器的显示屏

退火应用开发市场，包括与加工工艺

的主要开发者紧密合作，并与显示器

制造商进行了广泛深入的探讨。

除了优化激光器外，我们还必须

图1：使用多种激光波长，在BD FACSymphony系统是一款新颖的细

胞分析仪，其能同时测量单个细胞的多达50种不同的特性。（图片

来源：Becton Dickinson公司）
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开发光路光学元件，以产生

所需要的线光束形状。此

外，光束轮廓的细节（如线

性、均匀性）对加工产量有

着重要影响，进而也会影响

成本。为此，相干还与光路

设计专家建立了战略合作伙

伴关系，同时也通过收购增

强了自身在光路优化方面的

一些能力，比如在 2015 年

收购了精密非球面光学元件

制造领域的领导者 Tinsley 

Laboratories。

目前，显示器退火市场是相干

公司最大的子市场。但是，我们不能

枕着过去的成功停滞不前，因为这个

市场是高度变化的。显示器制造商正

在不断努力提高自身的产品质量和功

能，同时也在降低成本。他们努力的

一个重要部分是增大“用于切割出单

个显示屏的”玻璃面板的尺寸。这需

要准分子激光退火系统具有更长、更

高功率的线光束。

因此，我们可以清楚

地看到，在过去的十年中，

显示技术的发展与激光系

统发展之间的相互配合。

例如，我们的第一个线光

束系统，输出功率 200W，

光束长度 200mm，适合每

个面板只切割为几个显示

屏的早期产品。我们最新

的系统，将来自三个独立

激光器的输出光合束到一

起，在 1.5m 长的光束中，

获得了 3.6kW 的输出功率。

它们用于加工包含众多显示屏的大型

面板。毋庸置疑，我们会密切关注这

个市场的动向，以确保我们最新的准

分子激光器，能够满足下一代显示器

生产技术的需求（见图 2）。

图2：相干公司可扩展的线性光斑激光退火系统，将多个准分子激光器的输出光

束合束到一起，并整形成单一的线形轮廓。该系统满足着平板显示器市场不断

变化的需求。
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通孔钻孔

随着微电子行业尺寸更小的精密

微细加工要求的不断增多，越来越多

的制造工艺已经不再适合用机械加工

来完成。在早期，激光行业的一些厂

商就确信，通孔钻孔过程，最终将不

得不从机械钻孔转向激光钻孔。通孔

是电路板上的小孔，用于在集成电路

（IC）基板和印刷电路板（PCB）的

各层之间，实现电气连接。

从一开始，激光钻孔就为生产盲

孔（其并不穿透电路板中的所有层）

提供了一种特别具有吸引力的替代方

案，因为盲孔很难用机械钻头加工。

CO2 激光器迅速成为这类应用的理想

光源，因为它用一个简单的三脉冲过

程，就可以钻出盲孔。第一个脉冲钻

透覆盖的铜，铜表面有一层黑色氧

化涂层，使其能够吸收红外光（IR）。

第二个脉冲钻透玻璃树脂基板材料，

其吸收 IR 光。第三个脉冲对钻出的

孔进行清理，直到遇到底层铜（未加

涂层）将光束反射出来，钻孔过程就

此终止。这种方法能够快速生产出尺

寸精确的孔，基本不需要后期处理。

因此，CO2 激光器成为了钻盲

孔的主要激光技术。相干在这个领

域取得了巨大的成功，因为我们的

射频激励板条放电封离型激光器，

提供了钻孔所必需的快速上升时间

和高光束质量。

尽管在该领域获得了成功，我们

认为，消费者对更小巧的电子产品的

不断需求，将会导致钻孔的尺寸超出

CO2 激光器的限制（CO2 激光器最小

能加工出直径约 70μm 的孔）。我们

相信，要加工出更小的孔，需要更短

的波长。

在 20 世纪 90 年代中期，相干觉

得自身在紫外激光器方面比大多数竞

争对手具有更多专业知识，包括倍频

晶体材料、UV 镀膜和光学安装技术，

并相信这一专长将能使我们开发出更

好的产品。我们已经确定了几类应用，

其中包括通钻钻孔、柔性电路、打标

和小型特征材料的结构化等潜在应

用。因此，我们投入了大量资源开发

AVIA。这是一种紫外（355nm）全固

态半导体激光器，其能够为高产量的

工业商业化应用提供输出功率、可靠

性和使用寿命的完美组合。

但是，即使在今天，在主流的

HDI 电路板和 IC 基板的生产中，依

然没有大规模采用 UV 激光器用于钻

孔应用。相反，UV 激光器在很大程

度上依然局限于一些小众应用，如柔

性 PCB 钻孔。出现这种情况的一个

原因是，通孔直径的缩小速度，并没

有如我们预期的那样快。另外，紫外

加工速度比较慢，并且没有高效的三

脉冲 CO2 激光加工过程那样简单。

然而，在过去的几年中，一种针

对 HDI 电路板和 IC 基板的混合钻孔

过程已经开发成功。该过程首先使用

UV 激光器在铜（不需要黑色涂层）

上直接钻一个小孔。随后，该孔将充

当掩模，以便能利用两个 CO2 激光

脉冲完成剩余部分的钻孔工作。这种

方法能以市场可接受的速度，钻出直

径更小的孔（35~50μm）。我们预计

在未来的几年中，这种应用将会迅速

扩展。

在此期间，我们所瞄准的高功率

紫外（绿光）全固态半导体激光器的

其他应用呈现增长趋势，并且也有新

的应用出现。这其中包括智能手机制

造和低 k 值半导体晶圆划线，以及太

阳能电池制造中的几个过程。这些应

用的出现和 AVIA 激光器本身获得的

技术进步（尺寸的最小化、成本的降

低和可靠性的提升），已经使 AVIA

成为了一个成功的产品线（见图 3）。

总之，如果一家公司开发出了

能够满足预期市场需求的产品，那将

是一件非常有诱惑力事情，接下来它

们的成功将是水到渠成的。然而，现

实世界中的市场需求往往不可准确预

测。我们的成功源于技术的广度，以

及快速响应我们预测的和未曾预测的

市场趋势的能力。

图3：用于通孔钻孔的最新激光器，体积紧凑，

能够直接集成到高产量的微通孔钻孔站中，如图

中来自Schmoll Maschinen GmbH的钻孔站。
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飞秒激光器同时实现增材与减材制造

大多数 3D 打印或激光添加制造

（AM）系统，使用的都是连续波（CW）

激光器。最近，美国 PolarOnyx 公司

正致力于开发使用飞秒脉冲激光器的

添加制造设备，从而能够使用高温材

料创建 3D 物体。另外，众所周知的

超快激光器的冷烧蚀特性，还可以在

一个由计算机控制的扫描过程中，同

时完成减材制造，将增材制造和减材

制造结合在一起，从而使系统的能力

倍增，进而能在不需要增加成本的情

况下提高生产率。

通过利用瞬间的高温等离子体产

生，飞秒光纤激光器可以烧结钨（具备

3422℃的熔解温度和 173 W/(m•K) 的热

导率）等高温金属材料和陶瓷材料，包

添加制造方式，制造出了钨齿轮和薄壁

（100μm）元件。

参考文献

S. Bai et al., Appl. Phys. A, 122, 5, 

495 (May 2016)。

文/Gail Overton

太赫兹技术或将攻破癌症难题 

近日，从中国科学院重庆绿色智

能技术研究院太赫兹技术研究中心，

历时三年研究的太赫兹生物医疗研究

项目即将结题。

该研究项目发现，电磁波太赫兹

波能直接“看到”DNA、蛋白质等生

物大分子。如果用于生物医疗领域，

有望在患癌之前检测到癌细胞，目前，

中科院已经与第三军医大学展开合作，

太赫兹技术或将攻破癌症难治的大门。

太赫兹生物探测技术已经成为当

下一个非常重要的交叉前沿领域。目

前，通过太赫兹技术，中心在实验室

里已经能检测出肺癌早期在支气管中

癌变的细胞。而在太赫兹技术更为成

熟的美国、日本等国家，研究人员已

经通过该技术检测出皮肤癌、乳腺癌、

结肠癌和胃癌等多种癌细胞。

业内人士指出，太赫兹是电磁波

谱最后的处女地，具有独特的优越性

及极重要的应用，是新一代产业的科

学技术基础。太赫兹科学综合了电子

学与光子学的特色，是典型的交叉前

沿科学领域，蕴含着原创性重大机理

和方法并亟待突破，具有重大的科学

意义。太赫兹科学技术也将是后摩尔

时代信息技术发展的重要支撑。

括熔解温度为 3246℃的二硼化锆陶瓷

（ZrB2）。通过调整脉冲宽度和能量，可

以操控微观结构的形状和尺寸，使得熔

融结构在机械应力和热应力方面，比常

规的由连续激光实现的添加制造结构更

加牢固。例如，已经使用飞秒脉冲激光
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近年来，激光技术的迅速发展推

动了光学薄膜空前的进步。不

同的激光系统对薄膜元件有着各种各

样的性能需求，例如 ：特定波长范围

内的透 / 反射率、低的波前畸变，以

及高的激光损伤阈值。

为了获得理想的光谱性能，首先

需要进行严格的薄膜设计。尽管通过

商业化的膜系设计软件能够获得特定

的光谱性能，但是，应用于高功率激

光系统的光学薄膜，还需同时具有高

的激光损伤阈值和低的薄膜应力。

中国科学院上海光学精密机械研

究所光学薄膜研究与发展中心（简称

薄膜中心），隶属于中国科学院强激

光材料重点实验室，致力于研发高功

率、超强超快和空间等激光系统所需

的薄膜元件。

高功率激光薄膜

自上个世纪七十年代开始，薄

膜中心就开始开展膜层中电场和温度

场分布对光学薄膜损伤阈值的影响。

研究结果表明，对于氧化铪 / 氧化硅

薄膜中心发展了一套系统的激光薄膜

设计方法，包括：光谱性能、电场分

布、外保护层和内保护层的优化设计，

以及应力的平衡。

在薄膜制备过程中，精确的膜层

厚度控制，对获得优良的光谱性能而

言至关重要。我们提出一种基于多个

光学监控片的膜厚监控方法，为了减

少厚度误差，一些较厚的膜层被拆分

成两层，由不同的光学监控片进行监

控。利用上述方法，可以获得接近理

论设计的光谱性能。

为了提升激光损伤阈值，理解激

光损伤的源头至关重要。缺陷是薄膜

在激光辐照下产生损伤的主要诱因。[4]

通常来讲，降低缺陷密度和提高缺陷

激光技术的发展
推动激光薄膜的进步

在激光技术进步推动激光薄膜发展的同时，薄膜的光学与力学性质必须

不断进步，以满足下一代高功率、超快、空间激光系统的需求。

文/邵建达，易葵，赵元安，王胭脂，朱美萍；中科院上海光机所

滤光片与薄膜

图 1：用于SG II-UP系统的大口径偏振片

（对角线尺寸达900mm）。

（HfO2/SiO2）多层膜，HfO2 膜层中的

电场强度越低，最强电场所处的位置，

离空气 - 膜层界面越远，多层膜的损

伤阈值就越高。[1,2] 此外，将外保护

层和内保护层的思想运用于激光薄膜

的膜系设计，以提高薄膜元件的力学

强度，并抑制某些特定的损伤形貌，

进而提升激光损伤阈值。[3]

薄膜总应力包括来源于各个膜层

及其膜层界面应力的贡献。在薄膜总

应力方面，由于各种镀膜材料的应力

不同，调整不同镀膜材料的厚度比，

是平衡薄膜总应力的有效手段。因此，
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电子束蒸发技术，制备出了大口径的

激光薄膜元件。这两种沉积技术的结

合，具有可对膜层应力进行调谐、保

持高的激光损伤阈值，以及可扩展至

大口径元件的制备等优点。

2012 年和 2013 年，我们研制

的布儒斯特角偏振片参加了由 SPIE

激光损伤年会（在美国科罗拉多州

博尔德市召开，每年一度，至今已

有近 50 年的历史，详见 www.spie.

org/conferences-and-exhibitions/laser-

damage）组织的全球性激光损伤阈值

竞赛。参赛样品的 P 偏振态损伤阈值

高达 29.8J/cm2，是 2012 年提交的参

赛样品中的最佳结果。参赛样品 S 偏

振态损伤阈值高达 41.7J/cm2，仅比最

高的结果低 1 J/cm2（在测试误差内）。

迄今为止，我们制备的大口径

偏振片对角线尺寸达 900mm，在

1053nm 处的 P 偏振光透射率高于

98%，S 偏振光反射率高于 99%，可

以承受高达 14J/cm2（5ns 脉宽）的激

与运行的环境。为了理解与控制薄膜沉

积过程中的应力演化，我们建立了一套

在线应力测试系统。该系统能通过调整

沉积参数，对膜层应力进行调谐。

大口径薄膜元件

与美国的 NIF 装置与法国的

LMJ 装置一样，中国的神光系列装置

也需要大口径布儒斯特角偏振片和反

射镜等元件来操纵激光光束。我们采

用等离子体辅助沉积技术结合传统的

的抗激光损伤能力，是提升激光损伤

阈值的有效方法。因此，薄膜制备过

程中的每一步都需要严格控制。

以基片加工与清洗为例，基片抛

光过程中产生的纳米级吸收性缺陷，

会严重降低减反射膜和分光膜的激光

损伤阈值。同时，基片表面的几何结

构性缺陷，会导致高反射多层膜中出

现内部裂纹与电场增强，最终显著降

低激光损伤阈值。[5,6] 为了减少源于

基片的缺陷，镀膜腔室外和镀膜腔室

外分别采用超声清洗和等离子体清洗

的基片清洗方法。

除了源于基片表面的缺陷，镀

膜材料的喷溅也是一类重要的缺陷源

头。通过优化膜料预熔过程，以及采

用金属铪取代氧化铪作为初始镀膜材

料，可以有效地降低镀膜材料喷溅引

起的缺陷。

为了提高缺陷点的抗激光损伤能

力，相对较高的氧分压和相对较低的

沉积速率，有助于薄膜的氧化。最近，

我们还提出了共蒸界面技术，以提高

多层膜界面性质，并释放膜层应力。[7]

此外，后处理过程，包括激光预处理

和氧 - 等离子体处理，也被用来提升

激光损伤阈值。[8]

薄膜元件的波前畸变依赖于基片

的面形、多层膜的应力控制，以及测试

图2：两种不同高色散镜的群延迟色散；其中一种高色散镜在1030~1050nm的波长范围内，具有约-2500fs2的

群延迟色散（a）；另一种高色散镜在1050~1056nm的波长范围内，具有高于-10000fs2的群延迟色散（b）。

图3：不同薄膜元件经高低温循环测试前后的透射光谱曲线：（a）高反膜、（b）减反膜、（c）偏振膜和

（d）部分反射膜。

Wavelength (nm)

GDD/fs 2

105010451040 1050 1055 1060 106510451040103510301025

0

-600

-1200

-1800

-2400

-3000

-3600

100

99.9

99.8

99.7

99.6

99.5

Wavelength (nm)
1070

2000
0

-2000
-4000
-6000
-8000

-10,000
-12,000

a) b) GDD/fs 2

1000

Before
After

1100900
Wavelength (nm)

1200

100

80

60

40

20

0

a) Transmittance (%)

1000 1100900
Wavelength (nm)

1200

100

80

60

40

20

0

c) Transmittance (%)

1000 1100900
Wavelength (nm)

1200

100

80

60

40

20

0

b) Transmittance (%)

1000 1100900
Wavelength (nm)

1200

100

80

60

40

20

0

d) Transmittance (%)

Before
After

Before
After

Before
(P)
After
(S)
Before
(P)
After
(S)



光子学前沿 Photonic Frontiers

激光世界    Laser Focus World China    www.laserfocusworld.com.cn    13Sep/ Oct  2016

光通量，已经在 SG II-UP 系统中获

得良好应用。大口径的传输反射镜在

1053nm 处的反射率高于 99.5%，可

以承受的激光通量高达 30J/cm2（5ns，

如图 1 所示）。

 

超快激光薄膜

用于控制色散的色散镜，例如

啁啾镜对、高色散镜和低色散镜，是

超快激光系统中的关键元件，可以提

供“负啁啾”或“正啁啾”。啁啾镜

对被广泛用于补偿特定带宽内的正色

散或负色散。我们提出采用基于针式

优化和局部优化的组合方式，进行宽

度啁啾镜对设计。利用离子束溅射技

术制备出啁啾镜对，在 700~1400nm

波长范围内，具有高于 99.5% 的反射

率，在 505~540nm 波长范围内，具

有高于 99% 的透射率，群延迟色散

约为 -100fs2.

我们研究了啁啾镜在 800nm（脉

宽：38fs）处的激光损伤特性。采用

多波长耦合离化模型描述激光诱导损

伤行为，有助于理解飞秒激光辐照下

的损伤行为。[9]

我 们 还 研 制 了 结 合 啁 啾 镜

和 GTI 镜 特 性 的 高 色 散 镜， 在

1030~1050nmd 的波长范围内，具有

约 -2500fs2 的群延迟色散，或者在

1050~1056nm 的波长范围内，具有高

于 -10000fs2 的群延迟色散（如图 2

所示）。经群延迟色散为 -2500fs2 的

高色散镜反射 8 次后，脉冲可以从

1.5ps 压缩到 150fs。

宽带、高反射的低色散镜，可

以有效避免在高功率激光系统额外引

入色散。这些低色散镜在 700~900nm

的波长范围内，可以获得接近零的

群延迟色散以及高反射率（>99.5%，

S 偏振光，45°），并已成功应用于

5PW 激光器中。[10]

空间激光薄膜

应用于空间环境中的薄膜，需

要在高低温交替的真空环境中稳定使

用，并且要能承受长期的辐照。为了

支撑我国嫦娥探月工程中所使用的激

光高度计，我们针对特定空间环境优

化薄膜沉积工艺，并研究了真空、污

染、温度循环、长期辐照对薄膜性能

的影响。目前这类空间薄膜元件已经

得到成功应用。

在过去的 50 年中，激光薄膜取

得了迅猛发展。随着对激光诱导损伤

的理解与认识（例如应力释放、界面

缺陷抑制等），激光薄膜技术有望取

得更大的进步，进一步促进下一代激

光技术的发展。
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业纳最新的超短脉冲激光器在瑞

镭激光科技（深圳）有限公司的激光

应用实验室成功安装，为中国客户合

作开发应用解决方案创造了新机遇。 

通过结合彼此在激光行业的专业

技术和多年经验，瑞镭和业纳已经在中

国激光材料加工领域迎来了一个重要的

里程碑。业纳已将其用于工业微加工应

用的最新激光器 JenLas® femto 16，安装

在瑞镭位于深圳的激光应用实验室中。 

业纳联手瑞镭为中国客户提供超短脉冲激光应用解决方案

中国激光市场是工业激光材料

加工领域最具活力和吸引力的市场之

一。此次合作为这两家科技公司在中

国激光市场的未来联合行动提供了新

机遇。此外，客户还能从能力拓展中

获益，未来还能提供更复杂的解决方

案，包括激光源、光学元件、光束分

析和工艺控制。 

“业务实力与专业技术的结合，

奠定了为客户提供综合解决方案的基

础、能够对市场需求做出更好的反应、

实现客户定制的激光应用解决方案。”

业纳中国激光业务高级销售经理贺日

东表示。这些解决方案主要应用于从

医疗器械到汽车行业，从电子元件到

精密机械和钟表业的工业生产。 

“通过应用实验室的设备，客户

有机会直接体验我们激光技术的综合

竞争力。这将会帮助我们尽可能地满

足客户的要求。”贺日东补充道。
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光束整形开创
新一代超快激光加工应用
文/Yvonne Guertler，Max Kahmann；通快公司

多年来，光束整形不仅使用户制

造出了更好的产品，同时还帮

助他们有效控制一些具有挑战性的应

用。随着工业激光器和加工用光学元

件的最新进展，光束整形技术也随之

向前迈进，使得用户能以一种非常灵

活的方式，通过调整光束形状来满足

特定应用的需求。作为优化材料加工

的最佳前提条件，在过去的几年里，

通快已经完全掌握了在工件上形成任

意光束的技术，从而改进材料加工。

光束整形技术基于优化的波动光

学设计和对熔融石英透射元件制造方

法的改进。光束整形技术不但适用于

超快（也就是超短）脉冲激光器，也

适用于多千瓦级连续（CW）激光器。

光束整形技术在带来高效率和功率处

理能力的同时，还能为各种不同的应

用提供灵活的光束整形方法，从基模

到多模、从超快到连续发射，且能覆

盖较宽的光谱范围。

能够在 x、y、z 轴三个方向调整

宝石；以及提高汽车应用中热镀锌钢

材的钎焊能力。这两项新发展，使生

产流程更加有效灵活，打开了进入新

市场的大门。此外，它们既能应用于

单模激光源，也能用于多模激光源，

这充分显示了光束整形技术的潜力。

切割人造蓝宝石和玻璃

由于玻璃对可见光和近红外光是

透明的，因此用波长位于这些透射波

段的激光器来加工玻璃，好似并不合

乎逻辑。但是，当使用脉宽在皮秒或

飞秒范围的超快脉冲激光加工玻璃

时，光并不是简单地穿过被加工材料。

相反，脉冲中光子的巨大空间和时间

密度，有利于一个生成自由电子的非

线性、多光子吸收过程。随后，这些

电子吸收更多的光子。这种透明材料

中改良的吸收机制，使得利用激光加

工人造蓝宝石和玻璃成为可能。

这种加工的成功，主要取决于材

料的改性。不同于使用逐个脉冲直接

穿过材料（即消融），超快脉冲激光

束被聚焦于玻璃的内部，在玻璃内部，

超快脉冲激光束能够沿着想要的切割

线，改性一个狭窄的区域。随后，玻

璃会沿着这个由激光产生的特定狭窄

改性区而断裂。无论是直线切割还是

曲线切割，这种方法都能获得光滑的

切割表面，切割精度可达到 0.01mm。

这项技术是专门为切割坚硬的薄

光束强度分布，将为应用带来最大的

灵活性。除了能够调整光束强度外，

还可以产生多个光斑。这种方法具有

一定的成本优势，因为该技术能使用

标准的激光产品，这意味着可以使用

标准的激光源（如连续激光器）和标

准的传导光纤，无需进行任何特定的

调整或改造。

利用这种光束整形技术，通快公

司已经开发出了一些优化的新加工方

式。最近新开发的两项应用分别是：

用超短脉冲激光器切割玻璃和人造蓝

工业激光器

激光光束强度分布可以沿着x、y和z轴三个方向调整，使得热镀材料的

焊接以及人造蓝宝石和玻璃的切割等应用，均能受益于此。

图1：利用通快的Top Cleave光束整形镜

组切割坚硬的薄玻璃（a）。激光强度沿

着光束的传输方向z轴均匀分布，形成一条

长宽比大于1000:1的聚焦线（b）。激光脉

冲一次性改性完整的内部分割表面。

1 µm

1000 µm

a)

b)
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玻璃而开发的，例如智能手机显示屏

的盖板玻璃。切割智能手机显示屏玻

璃盖板时，利用通快的 Top Cleave 光

束整形镜组，可以获得高达 1m/s 的

切割速度。激光强度沿着光束的传输

方向 z轴均匀分布，因此，焦点被拉长，

光斑变成了一条长宽比大于 1000:1

的聚焦线。激光脉冲不再一层层地将

玻璃消融，取而代之的是一次性改性

完整的内部分割表面（见图 1）。

根据脉冲能量和材料的不同，可

切割的玻璃厚度可厚达 2mm。如果

用配备 Top Cleave 光束整形镜组的

TruMicro 激光器切割 2mm 厚的玻璃，

切割速度可达 1m/s，该速度是不配

备 Top Cleave 的 100 倍。即使是切割

世界上第二坚硬的透明材料蓝宝石，

也是如此。例如，TruMicro 5080 激

光器（重复率高达 1000kHz、脉冲能

量高达 500μJ、平均功率大于 150W）

配备 Top Cleave 光束整形镜组，可以

形成一条激光聚焦线，能切割厚度超

过 1mm 的玻璃。

热镀锌材料的钎焊

汽车行业越来越热衷于使用热镀

锌材料。除了如耐腐蚀性增强的实际

差别之外，热镀锌金属的成本比电镀

锌更低，并且在全球各地更容易获得。

不过，采用钎焊方法来焊接热镀

锌材料确实有些难度。在加工过程中，

由于材料上存在涂层，通常会在加工

后的材料上形成飞溅、气孔以及表面

不平整等问题。然而，使用光束整形

镜组，可以将光束分成多个光斑，从

而使钎焊热镀锌材料成为可能，并且

获得了惊人的钎焊速度（与机器人配

合实现 4.5m/s) 和令人满意的加工质

量，光滑的材料表面上完全没有飞溅

和气孔（见图 2）。

这个钎焊加工过程是利用一台

标准的 6kW 光纤传导的碟片激光器

TruDisk 6002 实现的。该激光器配

备了标准传导光纤，将光束传送至

Scansonic 公司的接触式焊缝跟踪镜

头。 Scansonic 公司的 Adaptive Laser 

Optic ALO3 作为激光加工头，在这该

应用中仅需要稍作调整即可使用。

在钎焊热镀锌材料时，材料表面上

的三个光斑，具有不同的直径和功率密

度。小光斑发挥着至关重要的作用。锌

涂层可以预处理，零件表面也被预热。

全新的钎焊加工技术，实现了更加光滑

的焊接表面和更快的焊接速度。

通过这种方法，有望确保各个光

斑彼此之间的位置和相对于焊丝的位

置，不受加工头的机械手臂在旋转和

定位时的影响。因此 Scansonic ALO3 

在使用上没有任何限制，特别有利于

汽车后挡板加工，以及在在焊缝的起

始点或终结点，加工机器人需要进行

较大重新定位的情况（见图 3）。

光束整形可以实现钎焊加工，并且

如果需要更换光纤，也非常简便。从标

准维护流程中也能看出其优势，用户只

需一个激光加工头作为备件，用于铝焊

接和钎焊。光斑的几何形状和强度分布，

尤其是各个光斑之间的能量分布，都在

该光束整形元件中标明。此外，光斑的

方向相对于整形元件是固定的，不受其

他任何参数的影响。

对于利用这种光束整形技术的定

制光束而言，这是第一个多千瓦范围内

的应用，还有可能实现其他光束整形机

制，这将为小型应用打开无限潜能，比

如可以加工出不同尺寸的焊缝。

图2：使用光束整形镜组，将光束分成多个光斑，从而使钎焊热镀锌材料成为可能（a），并且利用机器人

获得了4.5m/s的钎焊速度和令人满意的加工质量，包括完全没有飞溅和气孔的光滑材料表面（b）。

图3：在钎焊热镀锌材料时，材料表面上的三个光

点（a），具有不同的直径和功率密度（b）。利用

光束整形镜组，确保各个光斑彼此之间的位置和相

对于焊丝的位置，不受加工头的机械手臂在旋转和

定位时的影响。

a) b)
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动力电池是典型的新型清洁能源，也是当今世界的研

究热点。动力电池即为工具提供动力来源的电源，

多指为电动汽车、电动列车、电动自行车、高尔夫球车提

供动力的蓄电池。动力电池作为主要电源蓄电池广泛应用

于工业、生活等方方面面。

动力电池作为新能源汽车的核心零部件，直接决定整

车性能，其一般由正极材料、负极材料（碳素材料）、隔膜、

电解液、电池壳等原材料构成（见图 1），激光焊接是上

述原材料焊接成电池电芯、PACK 模组等化零为整的融合

制造过程，是整个动力电池生产流程中的关键工艺。

动力电池中常见的焊接方法比较

动力电池实际生产过程中涉及的封装技术十分广泛，

如激光焊接、电阻焊、超声波焊、冷金属过度焊、钎焊、

真空电子束焊接等。合理的焊接方法与优化的工艺参数选

择，对动力电池的生产成本、一致性、可靠性和安全性具

有重大影响。

激光焊接是

一种非接触式工

艺，极为灵活、精

确和高效，能够

满足动力电池生

产过程中的性能

要求，同时具备

高效精密的特点，

为新能源动力技

术的发展提供了

重要保障。

图 2 为 几 种

常见的焊接方法

实现的焊缝效果，

激光焊接技术在动力电池行业中的应用
激光焊接

文/大族激光科技产业集团股份有限公司-精密焊接事业部

每种焊接方法在其特定的应用领域都有一定的优势，但也

有很多不足，如：真空电子束焊的焊接效果和激光焊接都

属于高能量密度焊，焊接效果相差不大；但是电子束焊对

条件及设备要求较高，需要真空环境，大规模生产难度大，

图1：动力电池的构成及应用。

图2：常见焊接方法的焊缝对比。

 

超声波焊 电阻焊 (a) (b)

钎焊 冷金属过渡焊 
(c) (d)

真空电子束焊 
(e)

连续激光焊接 
(f)

图3：常见动力电池外形及尺寸：(a)方形、(b)圆柱形、(c)软包。

 

(a) (b) (c)
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目前只在一些特殊的超级电容生产中有应用。激光焊接的

优势在于焊材损耗小且无需焊料、焊缝美观、设备性能稳

定易操作、焊接质量及自动化程度高、工艺可重复度高等，

其工艺上的优势是其他焊接方式无法比拟的。

动力电池常见焊接部位

动力电池的电芯按其外形可分三种，如图 3 所示，分

别是方形、圆柱形以及软包电芯，其命名方法一般按电

池外观尺寸来命名，如：方形锂离

子 383450 型号，就是指电芯实体部

分宽 34mm、厚 3.8mm、长 50mm ；

圆柱型 18650 型号，就是指电芯直径

18mm，长 65mm；软包 383450 型号，

就是指电芯实体部分宽 34mm、厚

3.8mm、长 50mm。

目前，在国内外生产的电动汽车

当中，这三种外形的电池都有应用，

但以方形电池和圆形电池应用最为广泛。

不同外壳形状的动力电池，焊接工艺参数也存在一定

区别。例如：美国特斯拉电动车就采用由 7000 多块松下

NCR 18650 3100mah 电池合成的 PACK 电池组，以此来满

足高续航能力；目前国内市场上销售最多的电动汽车比亚

迪王朝系列，采用的就是铝壳方形电池合成的 PACK 电池

组。一般方形动力电池的激光焊接工艺流程如图 4 所示。 

动力电池的激光焊接部位主要有六个：盖板防爆阀焊

接、电芯极耳与极柱的焊接、电池壳体的焊接、密封钉（电

解液注入口）的焊接、电芯极耳、电芯极耳与顶盖的焊接；

另外，超级电容的焊接以连接片和负极封口焊接为主。各

种动力电池及超级电容的焊接部位如图 5 所示。

 

动力电池激光焊接工艺研究

动力电池的壳体材料主要有铝合金和不锈钢，其中采

用铝合金的最多，一般为 1 系和 3 系铝合金。

不锈钢具有较好的激光焊接性能，如 304 不锈钢，无

论使用脉冲激光还是连续激光，都能够获得较好的焊缝外

观和力学性能；铝合金的焊接难度相对较大，生产中可能

会面临焊缝表面凸起、内部气孔、炸火等问题。铝合金焊

缝表面凸起和内部气孔问题，可能是由于采用的光纤芯径

过小、激光能量设置过高或焊接速度过快等原因所致；引

起焊缝处炸火的因素有很多，如材料的清洁度、材料本身

的纯度、材料自身的特性等。

实际生产中，焊接工艺人员会根据电池的材料、形状、

厚度、拉力等要求，来选择合适的激光器和焊接工艺参数，

包括焊接速度、波形、峰值、焊头倾斜角度等，以保证最

终的焊接效果满足动力电池厂家的要求。1 系和 3 系铝合

金可以采用脉冲激光焊接和连续激光焊接，其他系列的铝

合金最优选择连续激光焊接。

下面将以方形动力电池为例，介绍其激光焊接工艺特

点。

（1）方形电池壳体激光焊接

图 6 为方形电池的常见结构示意

图，其外壳盖板的焊接主要分为顶焊

和侧焊两种。其顶部有一个长方形盖

板，板上带有正极引出端，将盖板塞

入外壳与上口平齐， 然后用激光将盖

板与外壳之间的长方形缝隙，以重复

连续激光的方式焊好密封，这个焊接图6：方形电池结构示意图。

图4：方形动力电池激光焊接工艺流程。

 
图5：各种电池的激光焊接焊接部位。
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过程即称为顶焊。

顶焊中激光束可以不动，将电池固定在工作台上，激

光束对准焊缝后，开动工作台使电池沿工作台的 x、y 坐

标依次走出与焊缝相同的长方形图形。对于方形电池的盖

板采用顶焊密封结构工艺时，盖板放置没有定位台阶，而

长度尺寸公差的要求也较为严格，焊接装配精度要求较

高。相比于动力电池盖板的顶焊工艺，侧焊时对上盖尺寸

公差要求宽松，且容易压紧，有明显优点，但是侧焊时工

件需要旋转，需要夹具，成本较高、效率较低。例如，以

27148 方形电池为例，顶焊结构焊接一个产品可以比侧焊

结构快约 1.5 秒，每小时产能多 120 个。

图 7 为采用顶焊和侧焊工艺的方形电池壳体。对比顶

焊和侧焊这两种方式可发现：侧焊的优点是对电芯内部的

影响较小，飞溅物很难进入壳盖内侧，缺点是焊接后可能

会凸起，这会影响后续工艺的装配，所以侧焊工艺对激光

器的稳定性、材料的洁净度和顶盖与壳体的配合间隙有较

高的要求；而顶焊工艺是在一个面上焊接，四条边可一次

焊接完成，效率较高，但对前一道工序入壳定位要求很高，

同时也对设备的自动化要求较高。

方形电池采用顶焊时，在四个拐角处容易出现问题，

需要根据实际情况进行调节波形、功率及焊接速度；但是

圆柱形电池激光焊接就不存在这个问题，一般将圆柱形电

池固定在三爪卡盘上进行侧面焊接，

但是圆柱电池后期集成电池模组难

度较大。

（2）方形电池防爆阀的激光焊接

防爆阀是电池封口板上的薄壁

阀体，当电池内部压力超过规定值

时，防爆阀阀体破裂，避免电池爆裂，

图 8 为常见的两种防爆阀形貌。防爆

阀结构巧妙，很多是电池厂家的专利

设计，但其基本原理多为用激光焊接

牢固的、一定形状的两个铝质金属

片。当电池内部压力升高到一定值时，铝片从设计的凹槽

位置处破裂，防止电池进一步膨胀造成爆炸，因而这道工

序对激光焊接工艺要求极为严格，要求焊缝密封，并且焊

缝的破坏压力要大于铝片凹槽位置的破坏压力。 

图 9 为采用连续激光和脉冲激光焊接的防爆阀焊缝。

防爆阀可采用脉冲激光和连续激光焊接。脉冲激光焊接主

要通过焊点与焊点的重叠和覆盖，来实现连续密封焊接，

焊接效率相对较低，且密封性相对较差 ( 脉冲激光焊接防

爆阀，在参数调节不当的情况下，可能产生裂纹 )。采用

连续激光焊接对产品装配精度要求高，但是可以实现高

速、高质量焊接，焊接稳定性、焊接效率以及良品率都能

得到保障。例如，一个 25mm×15mm 的防爆阀膜片，使用

300W 脉冲激光器进行焊接需要十几秒，而使用 1000W 单

模光纤激光器焊接则只需不到 2 秒的时间，效率大大提升。

（3）方形电池电芯极耳、连接片的激光焊接

图7：采用顶焊和侧焊工艺的方形电池壳体。

 
顶焊 侧焊 

(b)(a)

图8：电池防爆阀常见形状。

(a) (b)

    

防爆阀常见两种形状 

图9：连续激光和脉冲激光焊接的防爆阀焊缝。

(a) (b)

连续焊接 脉冲焊接 

图10：振镜焊接电芯极耳-极柱。
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电池盖板上的极柱，分为电池内部和电池外部连接。

电池内部连接，是电芯极耳与盖板极柱的焊接；电池外部

连接，是电池极柱通过连接片焊接，形成串联、并联电路，

组成电池模组。

 大功率振

镜通常搭

配机械手 

极柱焊接 

图11：电池极柱与连接片的焊接。

电池的极耳即电池的正负极，一

般正极采用铝，负极采用铜。针对不

同型号的电池，其极耳的尺寸大小各

不相同。焊接时，再满足达到设计要

求的拉力和导电性能的情况下，优先

选择光束质量好、焊斑小的光纤激光

器，图 10 为采用光纤激光器焊接所

实现的电池极耳铝 - 铝焊接、铜 - 铜

焊接的形貌。

电池内部极耳、外部连接片的材

料、结构、焊接方式都是类似的，所

以工艺上也相似。不同的是，连接片

由于在电池外部，通常要求更高的焊

接强度。

在将电池连接成电池组 PACK 时，电池极柱间的连

接片厚度通常为 1.5 ～ 2mm，需要使用功率为 4 ～ 6kW

的光纤激光器焊接，同时使用大功率振镜、机械手配套，
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聚酰亚胺涂覆层光纤广泛应用在要求耐高温、抗化学

腐蚀的工业领域，其涵盖的应用非常广泛，从油井、

气田中的光纤传感器装配的工业应用，到医学领域的内窥

镜应用。在这些应用中，使用聚酰亚胺光纤的关键是剥除

聚酰亚胺涂覆层。

目前，剥除聚酰亚胺涂覆层比较流行的方法，是使用

热硫酸和基于火焰燃烧剥除的化学方法。然而，这两种方

法都有非常大的缺点。使用热硫酸的剥除方法要求有充分

的文件说明，并且对操作人员非常危险；而使用火焰燃烧

剥除聚酰亚胺涂覆层的方法，经常导致裸露的光纤炭化。

最近，日本藤仓公司发布了一款能够实现精确控制、

机械剥除光纤的聚酰亚胺涂覆层的设备——聚酰亚胺剥除

器 PCS-100（见图 1）。

 

剥除方法

PCS-100具有两种剥除方法：标准剥除和窗口偏移剥除。

（1）标准剥除

如何实现光纤涂覆层的
高质量剥除？

光纤涂层剥除

文/陈德玺，金朝勇  北京凌云光子技术有限公司(编译)

标准方法是用于普通光纤的准备，仅需要一个平整的

涂覆层边沿。如果需要两个平整的边沿或要求再涂覆，建

议使用窗口偏移剥除的方法。

标准剥除和窗口偏移剥除，都需要两个关键的参数来

优化剥除的质量：剥除的次数和刀的高度。剥除的次数是

指刀片在光纤上剥除的次数。每剥除一次，光纤夹具平台

旋转一定角度，这个角度由剥除的次数决定。例如，剥除

次数为 6 次，说明刀片要在光纤上剥 6 次，光纤夹具平台

就要以 60°为旋转步长，旋转 6 次，见公式（1）。

         
（1）

公式（1）中， “x”是剥除次数， f(x) 是每次剥除后旋

转的角度。

刀片调试的是刀片的垂直位置，从 -150 ～ 150μm 可

调。减小这个数值将使刀片更加接近光纤；相反，增加这

个数值将使刀片远离光纤。完美的标准剥除，可以通过观

察最后的结果，优化这两个参数实现（见表 1）。

日本藤仓公司的新型剥除工具PCS-100，具有重

复性高、抗拉强度高等特点，其剥除的涂覆层边沿

非常平整，有效解决了光纤激光器熔接点附近的局

部发热问题。

图2a-b：聚酰亚胺光纤均匀剥除及非均匀剥除图例。图1：日本藤仓公司推出的聚酰亚胺剥除器PCS-100。

表1：PCS-100剥除优化指导

刀片高度 剥除次数

刀片未剥到光纤 降低 不变

光纤断裂 升高 减少

涂覆层未剥除干净 降低 增加

激光光学
1,675 种现货高功率激光产品，开卖啦！

适用波长从
193 nm到10.6 µm

激光反射镜

光学组件

激光用镜片

www.edmundoptics.cn/laser-optics Tel:  +86 (0755) 2967 5435
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（2）窗口偏移剥除

当想得到两端干净平滑的涂覆层剥除效果时，可以

利用“窗口偏移剥除”功能，如果这个区域不平滑（见图

2a），将会在再涂覆时形成空气间隙，从而影响最终产品

的性能。图 2b 所示的为上下平滑对称的剥除，它有一个

理想的表面。利用“窗口偏移剥除”功能，可以达到这样

的效果。

图3：窗口偏移：在这个过程中第一步从右到左，剥除停止的预定距离，被称为窗口偏移。

“窗口偏移剥除”过程，主要是设置剥除时刀片的截

止位置与设置长度的距离。这个距离是根据光纤类型等参

数优化得到的，它称为窗口偏移。例如，如果想得到长度

30mm 两端平滑的光纤剥除效果，应将参数设置为剥除长

度 30mm 及窗口偏移量 4mm。这样设置后剥除时，刀片

将停止在 26mm 处（见图 3）。

当光纤完成设定数量的旋转和剥除，右侧涂覆层边缘

激光光学
1,675 种现货高功率激光产品，开卖啦！

适用波长从
193 nm到10.6 µm

激光反射镜
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是平滑的，而左侧光纤是不平滑的。为了使左侧光纤也能

得到均匀的涂覆层剥除效果，并停止在设定的距离处，光

纤夹具需要被拉回，并将光纤重复处理（见图 4a-c）。

当光纤夹具反转放置后，重复剥除过程。在反转光纤

夹具前，要在右侧光纤处产生一个均匀的剥除面，然后停

止在图 3 所示的截止处。最终能够形成一个设定距离两端

平滑的光纤剥除效果（见图 2b 所示）。

特殊涂覆层剥除

（1）聚酰亚胺涂覆层光纤

正如前文所述，聚酰亚胺涂覆层用于遍及石油、天然

气和生物医学等行业中，需要耐高温、耐化学腐蚀的光纤

应用场所。由于这些光纤的应用环境很不稳定，所以光纤

剥除过程必需高度可控，包括涂覆层边缘在内的光纤必需

剥除的干净，而且要能达到可接受的抗拉强度。

光纤制造商 Verrillon 公司生产了多种类型可用于恶

劣环境的光纤，尤其是单模和多模的聚酰亚胺涂覆层光纤

（见表 2）。

测试剥除质量需要很多数据，比如涂覆层边缘的图像

数据和抗拉强度测试数据。这两个参数是光纤剥除设备整

体性能的重要参考指标。

涂覆层边缘质量是评估光纤剥除工具的一个重要方

面。分界面平坦且没有任何碎片至关重要。任何偏离标准

图5：VHS300和VHM3000 聚酰亚胺涂覆层光纤的抗拉强度，显示了增大拉力

时光纤断裂的可能性。

表 4：Verrillon聚酰亚胺涂覆层光纤剥除损伤点抗拉强度数据分析

Verrillon VHS300
聚酰亚胺光纤

Verrillon VHM3000
聚酰亚胺光纤

N = 20 20

平均 544.4 527.4

标准 91.1 54.0

最大 697 609

最小 417 423

表5：康宁SMF 28e+光纤损伤点抗拉强度数据分析

Corning SMF 28e+ 
丙烯酸酯光纤

N = 20

平均 588.6

标准 79.1

最大 718

最小 454

Verrillon VHS300
聚酰亚胺光纤

Verrillon VHM3000 
聚酰亚胺光纤

剥除次数 8 8

剥除长度 25mm 25mm

涂覆层直径 155μm 155μm

包层直径 125μm 125μm

刀片高度 0μm 0μm

表3：VHS300和VHM3000 聚酰亚胺涂覆层光纤的剥除参数

图4：反转光纤夹具位置自上而下分别是：（a）松开右侧夹具位置；（b）同

时取出两次光纤夹具反向放置；（c）重新装载左侧光纤夹具。

 

光纤类型
纤芯/包层/
涂覆层 (μm)

涂料 温度

VHS300
(SMF-40-P-125-1)

9.2/125/155 聚酰亚胺 -65℃ ~ 300℃

VHM3000
(MMF-50-6-P-125-6)

50/125/155 聚酰亚胺 -65℃ ~ 300℃

表 2：Verrillon公司VHS300和VHM3000光纤规格
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图6a-b：光学显微镜下，用剥纤钳类剥除工具剥除的SMF丙烯酸酯涂层光纤剥除端的图像（左）和用

PCS100 剥除的相同光纤剥除端的图像（右），箭头指示为涂层的边缘。

的变化，都可能导致光纤出现气孔、

切割角度差以及熔接质量低。

我们已经使用 Verrillon 公司的

VHS300 和 VHM3000 聚酰亚胺光纤，

对 PCS-100 的剥除质量进行了大量测

试。用于评估 PCS-100 剥除聚酰亚胺

光纤性能的剥除参数，请参照表 3，

在此参数下，聚酰亚胺光纤具有高平

均抗拉强度以及窄数值分布范围（见

图 5、表 4）。

（2）丙烯酸酯涂层的光纤

丙烯酸酯涂层的光纤，在光纤

应用中无处不在。剥除这种纤维的传

统方法，一般是利用剥纤钳等剥除工

具。虽然这种方法可以快速及时的剥

除涂覆层，但会导致光纤的边缘质量

变差（见图 6a）。使用 PCS100 剥除

相同的光纤时，

光纤边缘质量

大幅改善（见

图 6b）。

抗 拉 强 度

是衡量光纤剥

除质量的另一

个 重 要 指 标。

剥除时刀片对

光纤包层的任

何损伤，都会

降低光纤的拉

伸强度。对于

丙烯酸酯涂层光纤，要求剥除涂覆

层后抗拉强度高、变化幅度小（见

图 7、表 5）。

（3）高功率光纤激光器中大芯

径光纤涂覆层的剥除

随着工业、军事等领域对激光

功率的需求，光纤激光器的输出功

率逐年提高，但在生产高功率光纤

激光器的工艺过程中，大芯径光纤

的涂覆层剥除、熔接等关键工艺，

都影响着光纤激光器功率的进一步

提升及产品的稳定性。

如熔接时对光纤表面造成污

染、剥除时涂覆层断面的不齐整及

空气层，都可能引发光纤激光系统

中产生热点，造成产品不稳定，甚

至烧损光路。图 8 所示为不良的涂

图7：康宁SMF 28e+的抗拉强度，显示增加拉力时光纤断裂的可能性。
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图8：不良剥除断面测试时的发热现象。 图9：20/400光纤PCS-100剥除断面。

覆层剥除断面，在低功率测试时的发热情况。

经过反复试验发现，不良的涂覆层剥除，是高功率光

纤激光器中局部发热甚至烧毁光路的一个重要原因，而采

用 PCS-100 进行剥除的光纤断面，具有非常齐整平滑的

切口（见图 9），并且涂覆层不会与光纤产生分离上翘现象，

有效地克服了高功率光纤激光器的局部发热问题，大大提

高了产品的稳定性。

 

总结

光纤光学已经广泛应用于诸多环境恶劣的工业领域。

世界范围内对石油、天然气等资源开发的增长，成为光纤

在这些恶劣环境中使用的动力，尤其是对聚酰亚胺涂覆层

光纤的特殊要求。随着这个趋势的发展，需要一种具有可

重复的精确剥除聚酰亚胺的方法，用来实现与各种不同的

温度传感器或压力传感器进行装配。

PCS-100 可以实现高重复性、高品质、高抗拉强度的

聚酰亚胺光纤的剥除。另外，这个设备还可用于许多丙烯

酸酯光纤涂覆层的剥除，用于得到平坦光滑的涂覆层边沿

从而再涂覆。PCS-100 已经成为一款在许多应用领域中通

用的光纤处理工具。

孔洞 

密封钉激

光清洗 

密封钉激光清洗后表面效果 

密封钉

未激光

清洗，

直接激

光焊接 

密封钉

激光清

洗后激

光焊接 

图12：密封钉连续激光焊接。

能最大的发挥生产效率：在振镜驱动下，光斑能以极快的

速度焊接（通常为 100 ～ 300mm/s）、空跳（2 ～ 3m/s），

机械手运动一个位置，振镜可以焊接 4 ～ 8 个极柱，效率

大大高于同样功率的激光器与 xyz 平台、焊接头配置，如

图 11 所示。

（4）方形电池密封钉的激光焊接

密封钉（注液孔盖帽）的形式也较多，其形状通常为

一个直径 8mm、厚度约 0.8mm 的圆形盖帽，用脉冲激光

器即可较好的焊接。但需要注意的是，由于一些盖帽是冷

加工成型，冷作硬化和残余应力易导致焊缝产生裂纹，焊

前对盖帽进行热处理，可以改善这一问题。

方形动力电池的密封钉通常采用铆压或激光焊接，通

常采用 YAG 脉冲激光器焊接。用一台 300W 的 LP YAG

脉冲激光器焊接直径约 8mm 的密封钉，生产效率可达

6PPM。为了进一步提高产能，需加快焊接速度，即使用

光纤激光器连续焊接。但是光纤激光器连续焊接，对产品

的清洁度要求更高，残留的电解液及其结晶更易造成焊接

飞溅，形成小孔，所以激光清洗，也是该工艺中的一大重

要工序。

 

结语

不管是哪种动力电池，都需要根据实际情况解决工艺

上的问题，激光焊接凭借其自身优势已获得越来越多的应

用。激光焊接工艺相比于其他焊接方式拥有诸多优势，但

仍有未解决的问题，有待进一步研究，以为广大电池厂商

提供更好、更快、更稳定的焊接设备和工艺。
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匹兹堡大学为添加制造
开发快速计算模型

文/Gail Overton

随着添加制造变得越来越普遍，研究人员和产业界都

在寻求各种方法，以在这种几何形状复杂的部件制

造过程中，减少其本身固有的变形和应力。美国匹兹堡大

学斯旺森工程学院的研究人员，和运动控制系统制造商

Aerotech 公司，获得了美国国家科学基金会（NSF）的一

项 35 万美元的拨款，通过为添加制造开发新的、快速计

算方法来解决这些设计问题。 

该课题组的工程团队，总部设在匹兹堡大学斯旺森工

程学院的机械工程与材料科学系，团队成员包括副教授兼

首席研究员 Albert To 和助理教授 Sangyeop Lee 和兼职副

教授 Stephen Ludwick。

在与匹兹堡大学的合作中，Aerotech 公司提供设计和

评估。该团队的研究是之前宾夕法尼亚州先进制造研究计

划（RAMP）的扩展。

“通过添加制造的方法创建几何形状复杂的产品，这

不仅蕴育巨大的利益，同时也面临着巨大的挑战。”Albert 

To 说道，“通过优化设计来减少残余变形、残余应力以及

后续的加工要求，可能需要花上几天甚至几个月的时间。” 

为了应对这些挑战，Albert To 和他的研究小组将首先

开发一个简单、但是准确的热力学模型，来预测一个添加

制造生产的部件的残余应力和变形。接下来，他们将开发

一种拓扑优化的方法，从而使他们的设计，既能实现自由

形态的表面，同时这些表面也便于加工。Albert To 表示，

这将解决添加制造部件的几何形状复杂性和本身固有特性

方面的问题，有助于解决变形和后续机械加工问题。然后，

该研究团队将使用 Aerotech 公司提供的真实部件、并根

据其提出的设计要求，对这种方法进行开发和测试。

Aerotech 公司机电一体化研究总监 Ludwick 预测，“通

过此次合作开发的工具，将使我们能够利用添加制造的方

法，通过最少的试验和重复工作，生产出结构复杂的零件。

添加制造

这反过来又使我们能在自身的高速运动系统中，设计出坚

固的轻量级部件。目前市场上也有其他公司使用我们的高

速运动系统从事先进制造工作。”

“通过利用先进的机械原理，我们希望能在数分钟内

完成添加制造部件的设计优化，从而减少产品的设计周

期。”Albert To 补充说，美国的制造业将广泛采用添加制造，

并将进一步提高添加制造过程的经济可持续性。

图2：对于较大的内部晶格网络，如果晶格网络的开放运行接近最大构建跨

度，晶格网络的固体蒙皮顶表面（solid skinned top surface）将存在不完全闭合

的风险。因为在建造过程中产生的内部应力，这些未连接的区域增多，引起重

新涂覆的薄片撞击它们，从而导致构建的失败。

图1：四个疲劳测试棒的支撑结构失败了。棒的较长长度上的应力积聚，在支

撑结构的外边缘产生了过多的卷曲力，从而导致了断裂。
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中红外量子级联
激光器覆盖更宽光谱

文/John Wallace 

量子级联激光器（QCL）是人类

智慧的证明，通过一种创新的

方式将物质结构化（包含数百层重复

顺序材料的超晶格，形成一系列多量

子阱异质结构），从而克服了看似不

可改变的材料属性（激光波长由体材

料组分决定）。不像普通的半导体激

光器中在 p-n 结处激发电子与空穴复

合产生的单光子，QCL 中的电子使得

一个频带内的量化子带之间产生无数

的子带间跃迁，从而形成光子“级联”。

通过调节 QCL 中超晶格的属性，就

能调谐发射波长。需要注意的是：带

间级联激光器（ICL）与 QCL 有些相

似，它通过带间跃迁而不是子带间跃

量子级联激光器

迁产生光子，ICL 本身也很有趣，但

本文不做讨论。

QCL 是当今最常用的中红外

（mid-IR）激光器之一（也是太赫兹

辐射领域的潜力光源），因为它远比

像光参量振荡器（OPO）和光参量放

大器（OPA）这些中红外光源更紧凑、

更坚固。因此，对于那些在 IR 分子“指

纹”光谱区使用的光谱仪器，以及表

1 中列出的许多其他应用而言，QCL

是最为合适的光源。如果需要的话，

这类仪器可以做成小型、电池供电且

耐用的仪器，可在野外使用。

“中红外应用跨越多个市场，包

括科学研究、生命科学、工业过程控

通过合适的封装，量子级联激光器紧凑而坚固，是许多中红外应用光

源的合适选择。

表1：中红外应用案例和需要的激光源

Mid-IR application examples and laser source requirements

Application CW Pulsed Low 
noise

Wide 
tuning

Narrow 
linewidth

Fast 
tuning

High 
power

Beam 
quality

Gas-phase spectroscopy    

Standoff detection       

IR countermeasures    

Nanoscale imaging      

IR microscopy     

Environmental monitoring       

(Courtesy of Daylight Solutions)

制、环境监测，以及国防和安全。”

美国 Daylight Solutions 公司科学产

品总监 Leigh Bromley 说，这促进了

QCL 和基于 QCL 的仪器的产生。“中

红外应用多样化的本质，包括从敏感

分子的探测与成像，到保护飞机免受

导弹攻击等，正促使市场对各种中红

外激光系统的需求。”

范围与灵活性

Bromley 指出，QCL 的灵活性使

得它们非常适用于多种用途。QCL 的

灵活性包括中心波长从小于 4μm 到

大于 12μm，能够适应脉冲或连续波

（CW）操作，可获得超过 500cm-1 范

围调谐的宽增益带宽芯片，以及功率

可以放大至数瓦。

归功于不断进步的 QCL 芯片设
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计，单个 QCL 的调谐范围在过去几

年中迅速增加。“今天，一些 QCL 通

常可以提供超过 500cm-1、或者大于

中心波长 30% 的调谐范围。”Bromley

说，“然而，许多应用对更广泛调谐

范围的持续渴求，已经在推动多 QCL

激光架构的发展。”

他指出，Daylight Solutions 公司

的 MIRcat 就采用了多 QCL 架构，其

在一个密封激光头中集成了多达四个

可调谐 QCL 模块。所有 QCL 光路的

良好光机设计和共轴轴线校准，确保

了单个高度准直的输出光束（见图 1）。

MIRcat 可以提供脉冲和 / 或 CW 运行；

峰值或平均输出功率高达约 1W ；相

对强度噪声（RIN）低至 -145dBc/Hz ；

中红外调谐范围至 >900cm-1（或者

>6000nm）。

Bromley 介 绍 说，MIRcat QCL

位于该公司红外显微镜平台的核心部

分，该显微镜平台结合了多 QCL 激

光源和 IR 照相机，可以实现视频速

率离散频率，以及进行生物组织、聚

合物和半导体材料的高光谱中红外成

像，结合了用于高刷新率快速扫描激

光引擎的分子传感器，以及多品种分

子探测。

美国 Block Engineering 公司生产

紧凑、密封封装的脉冲

外腔 QCL（见图 2），用

作该公司仪器内的“引

擎”，其中包括开放路径

气体传感系统 LaserWarn 

Detector，用于保护重要

设施免受化学品的侵蚀

或防止有毒物品泄漏，

Block Engineering 公 司

CEO Petro Kotidis 说。

Kotidis 称，LaserTune 

QCL 可以在扫频模式或

在 5.4~12.8μm 范围内任意选定的波

长下运行。该范围内的调谐能在小

于 40ms 的时间内完成，光谱分辨率

约 1~2cm-1。该系统具有优于 1mrad

的光束指向稳定性，脉冲频率高达

3MHz，脉宽 3~300ns。

QCL 可以与外部探测器（同样

由 Block 公司生产）组合，以创建用

于 IR 分析和光谱评估的实验室工具，

或者可以与采样和气体或液体流动池

集成，用于加工、工业和环境应用。

Kotidis 列出的 LaserTune 的主要应用

包括：红外显微（其中，微型样品的

分析是通过在衍射极限尺寸下对目标

成像而实现的）、光纤耦合和原子力

显微，这利用的是发射器的宽光谱覆

盖范围和快速光谱扫描能力。

单独的QCL激光器

QCL 既可以如上文所述以模块形

式提供，用于在野外应用中实现长寿

命和耐用性，也可用于其他形式的实

验中。除了密封和准直的 QCL 模块

外，QCL 还能以其他形式提供，如

瑞士 Alpes Lasers 公司提供的裸芯片

QCL（未焊接、未连接）、板载芯片（焊

接在基座上），以及可更换激光器的

实验室外壳。

最新版本包含一个温度能达

到 -30℃的珀尔帖冷却器，镀有抗

反射硒化锌窗口，在 3.5~12μm 之

间具有高透射率，用于各种脉冲或

CW QCL 板载芯片；此外还包含一

个温度传感器（须对封装采用外部

空气冷却或水冷，移除珀尔帖冷却

器的热量）。Alpes 公司还生产价格

低廉的脉冲 QCL，其采用尺寸仅为

38.8mm×25.4mm×20.5mm 的 TO-3 

can 封装形式。

英国 Stratium 公司生产的 Bruar，

是一款安装在基板上的脉冲 QCL 芯

片，峰值功率 50mW，能够发射 2.8μm、

3.3μm 和 10.0μm 的几种波长，设计

用于气体传感、精密计量和光谱学应

用，能够精确探测甲烷（CH4）、氯化

氢（HCL）、甲醛（CH2O）、一氧化

碳（CO）、二氧化碳（CO2）、一氧化

图2：（a）LaserTune是Block Engineering生产的一款封装好的QCL，它是该公司的LaserWarn“触发式报警

装置”开放路径气体传感系统（b）的光源。

图1：用于进行IED探测研究的实验装置中，Daylight Solutions公司的

MIRcat QCL（右上）被用作激光源。[1,2]

a) b)
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氮（NO）以及其他痕量气体。

美 国 AdTech Optics 公 司 生 产

分 布 反 馈（DFB） 式 基 座 上 芯 片

QCL，波长非可调谐，常备波长有

4.34μm、4.54μm、4.58μm、4.72μm、

5.26μm、6.23μm、7.83μm、9.47μm

或 10.26μm，也能够根据要求定制设

计和制造其他波长。AdTech 公司的

QCL 所能提供的波长范围，与密闭封

装或 TO-3 can 封装以及 VHL 封装（小

外壳，顶部有个窗口用于传输 QCL

发射的未准直光）的 QCL 所提供的

波长相似。

美 国 Thorlabs 公 司 生 产 法 布

里 - 珀 罗 腔 QCL 和 DFB QCL， 法

布里 - 珀罗腔 QCL 具有适用于医疗

成像、照明和显微应用的宽带输出；

DFB QCL 具有更窄的输出波段，并

且还能在窄频率范围内调谐。采用

金 属 C-mount 封 装 的 产 品， 只 有

6.4mm×4.3mm×7.9mm 这 种 尺 寸，

激光器与 C-mount 电气隔离。这些

QCL 在使用上非常灵活，如果客户需

要，Thorlabs 公司也提供安装座、驱

动器和温度控制。由于 QCL 没有内

置监控光电二极管，它们必须在恒电

流模式下运行。

内置到模块中适用于野外应用的

QCL，通常能够抵御一定的恶劣环境，

但是在实验室中使用的 QCL，必须妥

善处理以免造成损坏。Thorlabs 建议

避免静电电击和焊接烟雾，以及尘埃

和其他微粒，实验室 QCL 应该与合

适的电流源配套使用，并且需要配备

实现温度管理功能的硬件。注意还要

避免摔碰激光器。

许多 QCL 制造商为 QCL 提供自

产的激光驱动器和温度控制器。美国

Wavelength Electronics 公司是该领域的

专家，提供用于包括 QCL 在内的一系

列激光器的驱动器、温度控制设备和

其他配件。在一个案例中，该公司生

产不同形式的 QCL2000 2A QCL 驱动

器，包括带有显示器和旋钮的实验室

仪器版本，以及带有散热片的小得多

的密封盒（见图 3）。两种版本都可以

与计算机联网，实现自动控制和监视。

 

基于QCL的即用系统

正如前面提到的，一些 QCL 公司

将自产的 QCL 集成到光谱仪和其他

仪器中，用于科学、工业和国防应用。

例如，上文介绍的 Daylight Solutions

公司的 MIRcat QCL，其脉冲版本已

被集成到该公司的 Spero 成像显微镜

中。Bromley 介绍说，Spero 设计用于

测量高清红外成像和光谱数据，用于

识别和定量分析分子、化合物的化学

成分和包含不同成分的样品。

“有别于基于 FTIR（傅立叶变换

红外）的显微镜系统采用的低亮度非

图3：Wavelength Electronics公司生产的QCL2000 
2A QCL驱动器，可提供实验室版本（a）和用于集

成到系统中的小型密封盒版本（b）。

a)

b)

相干热源需要冗长扫描以建立光谱和

图像，MIRcat 激光器的高输出功率

和亮度，允许使用大画幅、室温微测

辐射热计相机。”Bromley 说，“使用

这些相机能够实现视频速率离散频率

成像。同样地，可以通过以分立波长

步长调谐 MIRcat，迅速构建高光谱

数据立方体，并在每个波长记录中红

外图像。实时成像的能力，以及根据

中红外光谱响应（化学成分）解析图

像内容，正将图像分析吞吐量和对红

外显微的化学特异性带到新水平，并

为如组织病理学和癌症诊断之类的领

域带来新的、改变游戏规则的能力。”

Block Engineering 公 司 的

LaserWarn 开放路径气体传感系统，

采用人眼安全、的不可见光 QCL，创

造了针对有威胁的气态化学物的“触

发式报警装置”，Kotidis 说。该传感

系统的覆盖距离长达 2~3km，当在保

护区域内任何地方，有危险化学品穿

越“触发式报警装置”时，系统便会

在不到一秒钟的时间内报警。

“该系统提供目前可达到的最敏

感化学探测能力，并且能以 24/7 的

连续模式在室内或室外工作，无需耗

材。”Kotidis 解释道，“这款产品的商

业应用案例包括：监控工厂排放以便

进行更好的过程控制，减少环境污染，

并符合环境排放要求。政府和安全应

用的例子包括：保护交通枢纽、使馆、

政府设施和前线作战军事基地免授化

学攻击。”

Kotidis 补充说，使这种应用成为

可能的 QCL 性能包括：超宽可调谐

性，这确保了利用少数几台激光器探

测大量化学品的能力；QCL 横跨中红

外波段的亚秒级扫描，提供实时探测；

能够无耗材工作，这是在偏远地区持

续运行所必不可少的要求。
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展望未来

量子级联激光器有着光明的未

来，这种未来的景象之一正在美国

Pendar Technologies 公司呈现，该公

司已开发了包含许多不同波长 QCL

的单芯片。

“QCL 阵列继续发展，作为集成

到最现代和最紧凑传感器中的潜在

改变游戏规则的解决方案，” Pendar

公司化学分析和安全事业部副总裁

Mark Witinski 说， “目前的前沿包括

扩展波长覆盖，以适应 IR 的更宽部

分 ；便于坚固集成的整体化和小型

化光束合束技术 ；以及定制电子元

件，足够紧凑用于新仪器，但也足够

强大以恰当地驱动电光效率相当低的

QCL。

Pendar Technologies 公司目前正

在开发一款单电子调谐 QCL 阵列，

覆盖从 6.7~11μm 的整个长波红外区。

一旦完成，它将支撑该公司将于 2017

年推出的天然气和凝聚相便携式检测

平台。”
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早 在 2013 年， 市 场 分 析 师

Tematys 发布了关于太赫兹系统的

市场报告及技术趋势，涵盖了从

200GHz到10THz的频谱波段的分析。

自此之后，太赫兹技术除了在其核

心科学领域进行了长足的发展之外，

在越来越多的领域中有了新的应用，

包括工业、国防、安全以及生物无损

检测等。根据法国一个公司的最新报

告显示，太赫兹技术领域展现了快速

增长的市场和销售趋势。

整个太赫兹系统的市场份额有

望从 2015 年的 5 千万欧元增长到

2020 年的 1 亿欧元，大约持续保

持 16% 的复合增长率。Tematys 认

为，工业无损检测是太赫兹系统发

展的主要驱动力，几乎占到了 2015

年整个市场收入的一半（46%），而

且预计到 2020 年之前将会持续保持

19% 的复合增长率。

2020年太赫兹系统市场估值预计增长16%
伴随着市场应用的革新以及对

太赫兹技术的进一步的了解，将会

推动这一市场的进一步的发展。报

告分析了工业无损检测、国防安全、

电信行业、生物医学等市场领域，

认为太赫兹技术将会在这些领域大

展身手。

目前，太赫兹产品及系统主要

满足三个方面的太赫兹市场需求：

1、成像探测：构造便宜的紧凑

型成像系统，在有限的事件被可以

探测大面积区域，主要配套系统是

太赫兹相机。

2、厚度测量：具有性价比的高

品质高速测量系统，主要配套系统

是随时间谐变的时域频谱。

3、特性检测：物体化学和结构

特征的高分辨率高可靠性的实时探

测系统，典型的系统是目前在研的

实时 TDS 系统。

http://www.laserfocusworld.com.cn/ebook_counter/url.asp?id=1162
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飞秒光纤激光器为
材料研究与加工提供新途径

文/Subhash Singh，Nick Reilly，Chunlei Guo

光纤激光器使用稀土掺杂光纤作

为激活介质，用激光二极管作

泵浦源，本身固有一些关键优势，使

它们在通过锁模产生超短脉冲方面颇

具吸引力。掺杂光纤的高增益带宽和

效率，允许制造相对便宜、紧凑、坚

固的光纤激光器系统，这些系统提供

适合广泛应用的光纤耦合输出光束。

飞秒架构

光纤提供较高的表面积 - 体积比，

从而可实现有效的冷却，并且可以根

据特定性能参数进行定制。光纤激光

器最初仅限于连续波（CW）、低功率、

单模运行；经过了三十多年的发展，

现在光纤激光器已经能够实现单模和

为了产生超快激光脉冲，需要采

用主动或被动锁模技术。今天用于被

动锁模的一些技术，包括非线性偏振

旋转和饱和吸收技术，而电光或声光

调制器用于主动锁模。[1]

在 半 导 体 可 饱 和 吸 收 镜

（SESAM）中，半导体量子阱生长

在半导体分布式布拉格反射器上，

SESAM 已成功地用于制造工作在

1.0μm 和 1.5μm 波长处的飞秒光纤激

光器。通过采用石墨烯可饱和吸收体

的掺铒（Er）光纤激光器，已经展示

了自启动锁模和稳定的孤子脉冲产

生。这些只是商业激光器制造商正在

采用的几种飞秒光纤激光器架构，以

满足各种科学和工业应用。

非线性锁模

对于可重复的长期稳定运行，德

国 Menlo Systems 公 司 的“figure 9”

飞秒激光器

多模运行，波长范围覆盖紫外（UV）

到远红外（far-IR）波段，并且能提

供非常高的功率水平、可变的重复频

率，以及（也许的最显著的）毫秒到

飞秒级的脉宽。

不同于传统的自由空间激光器，

光纤激光器采用光纤和光纤布拉格光

栅（FBG），后者取代了常规的介质

反射镜，用于光学反馈。大多数高功

率光纤激光器采用双包层光纤架构，

其中增益介质在光纤的纤芯，由两层

包层包围。来自激光二极管或另一个

光纤激光器的多模泵浦光束，在内包

层中传播并受到外包层的约束，激发

激活介质，并产生在光纤纤芯中传播

的激射模式。

最早的光纤激光器能提供几十毫瓦的单模连续输出；而现如今，数千

瓦级光纤激光器能提供兆赫兹的重复频率和飞秒脉宽，大大扩展了其

材料研究和加工能力。

图1：采用Menlo Systems公司的BlueCut微焦飞秒光纤激光器，切割的骨骼样品的剖面图（a），在聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）内制备的人工晶状体（b），以及

微波应用的金螺旋（c）。

a) b) c)

50 µm
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技术采用行之有效的非线性光学环镜

（NOLM）锁模机制。振荡器和放大

器均只使用保偏光纤组件，实现高稳

定性和低噪声，运行免维护。

Menlo 的掺铒光纤激光器在中心

波长 1560nm 和 780nm 处具有宽带

增益，提供标准和高功率型号，在

50~250MHz 的重复频率范围内，具

有 <90fs 的脉宽。Menlo 的掺镱（Yb）

Orange 飞秒光纤激光器，工作在

1040nm 和 520nm 波长处，平均功率

>10W，并提供 <150fs 的脉宽。作为

一家光学频率梳开发商，Menlo 的所

有激光器系统均能够以高精度同步。

这些系统广泛用于光谱学、显微、计

量、引力观测和材料加工领域。[2,3]

BlueCut 包含一个振荡器、一个

配备脉冲拾取单元的放大器，以及用

于高能量短脉冲的压缩器，是 Menlo

的工业级微焦耳光纤激光器系统。基

于全光纤集成技术，该系统坚固、稳

定，可用于微加工应用（见图 1）。

光纤CPA
基 于 其 光 纤 啁 啾 脉 冲 放 大

（FCPA）技术，美国 IMRA America

公司的 FCPA μJewel 系列，由具有足

够脉冲能量的掺镱光纤激光器组成，

甚至在 1045nm 波长处（见图 2）。[4]

FCPA 架构允许用户在两种模式下进

行选择：100kHz 或 200kHz 的重复频

率、高达 50μJ 的高能量模式；以及

1MHz 下 10W 和 20W 的高平均功率

模式。该选择允许用户根据应用需求，

以更快的速率进行材料加工。

IMRA 的拉曼频移技术，让掺铒

拉曼频移飞秒光纤激光器在 810nm

波长处，产生了干净的脉冲形状和光

谱，从而使 Femtolite 光纤激光器能

够替代钛蓝宝石（Ti:sapphire）激光

器——这类激光器一直是临床和工业

飞秒应用中的主力军。在 810nm 和

1620nm 波长处，Femtolite 的功率范

围覆盖 150~200mW，这在太赫兹波

产生和探测、多光子荧光显微镜，以

及二次谐波成像中非常有用。[5]

此外，飞秒脉冲可通过光纤传

送到最终用户设备中。Femtolite FD

系列提供光纤耦合输出，重复频率

50MHz，平均输出功率高达 1W。这

种水平的脉冲能量，对于需要将飞秒

脉冲光源灵活地集成到设备中的许多

非线性成像或计量应用而言，已经足

够用了。

同样地，光纤激光器啁啾脉冲

放大器（FLCPA），也是美国 Calmar 

Laser 公 司 Cazadero 高 能 量（ 高 达

30μJ）超快激光器的基础，该激光器

在 1μm 或 1.5μm 波长处产生超快脉

冲（<0.5ps），重复频率数百千赫兹。

这些超快激光器产品可以输出绿光

（515nm）和紫外光（343nm），并能

与该公司的 Bodega OPA 耦合，进而

能在整个近红外（near-IR）区域提供

较宽的波长范围。

Cazadero FLCPA 超快激光器始

图2：IMRA光纤啁啾脉冲放大（FCPA）技术的基本架构，在FCPA μJewel DE1050上部署，能够提供高达

50μJ的脉冲能量。
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stretcher
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compressor
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amplifiers

http://www.laserfocusworld.com.cn/ebook_counter/url.asp?id=1163
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于 27MHz 的被动 SESAM 锁模种子

光纤激光器，采样低至 120kHz 或更

高。超快脉冲是通过频率时间展宽

（啁啾），使得通过高功率光纤放大器

级、以较低的峰值强度进行放大。高

达 30μJ 的短脉冲能量传输到自由空

间中。这种 FLCPA 是固态飞秒激光

放大器的一种具有成本效益的替代方

案，用于精密生物医学材料加工和纳

米结构化。[7]

由于能够产生超过 4000℃的高

熔融温度，可用于材料熔化、微结构

操作或多材料合成，高功率飞秒光纤

放大器已经被越来越多地用于材料加

工和制造领域。2014 年，美国 Laser-

Femto 公司首次实现了 0.5mJ 的飞秒

光纤激光器，提升了基于光纤的飞秒

技术的高功率极限。

被动锁模

SESAM 被 动 锁 模 技 术 也 是

Calmar 公司的 Carmel-CFL 超快光纤

激光器种子平台的基础。Carmel X 系

列是高功率、风冷、780nm（以及可

选的 1550nm）、基于光纤的飞秒激光

器，输出功率从 0.2W 到超过 1.0W（在

1550nm 高达 2.5W ；见图 3）。

Carmel 激 光 器 能 提 供 <90fs

的脉宽，并且体积小巧，比许多

Ti:sapphire 激光器更加紧凑，但是输

出功率水平却之接近，能够满足一系

列超快激光应用的需求，包括生物成

像、多光子显微、光学计量、3D 微

打印、太赫兹成像和眼科学。[8]

Carmel X 系列包括远程数据采

集、功率监控、系统诊断和二次谐波

晶体的自动调节，实现长时间的使用

寿命及 OEM 服务支持。对于多光子

显微应用，Carmel 超快激光器可用于

细胞组织成像，提供最小的散射，并

降低光损伤的风险。紧凑的激光头及

配套的铠装光缆，使其只需要最少的

光学元件就可以集成到现有的光学显

微镜中。

另一种具有低相位噪声和低时间

抖动的被动锁模、工业级飞秒激光器，

是瑞士 Onefive 公司的 Origami。其变

换限制的孤子脉冲发射，在不同的波

长和不同的重复频率下，提供衍射极

限的光束质量和指向稳定性。

为 了 能 在 恶 劣 环 境 中 工 作，

Origami 封装在采用风冷和密封外壳

内，专为高稳定性和低漂移而设计。

Onefive 公司的 Origami（<100fs，高

达 5nJ）、Origami HP（<100fs，高达

100nJ） 和 Origami XP（<400fs） 等

飞秒激光器产品，是超低噪声计时和

频率梳应用的理想选择。[6]Origami 

XP（<400fs，>40μJ）非常适用于飞

秒眼科学（LASIK 和白内障手术）和

材料微加工应用。

多波长输出

德 国 Toptica Photonics 公 司 的

FemtoFiber 系列飞秒光纤激光器使用

饵光纤和镱光纤，能够提供多种输出

选择：1560nm/780nm、可见 / 近红外

可调谐输出，红外 / 近红外超连续谱

和短脉冲型号，可用于非线性显微、

双光子聚合、时域太赫兹和阿秒科学

应用，并且还可以用作种子激光器。

可 饱 和 吸 收 镜（SAM） 锁 模

和保偏光纤技术，使得交钥匙型

FemtoFiber ultra 系列可用于生命科

学、阿秒科学、光学相干断层扫描

（OCT），以及工业 / OEM 集成应用，

这些应用通领域常缺乏具有激光专业

知识的工程师。FemtoFiber 激光器的

光纤振荡器，可用于为一个或多个光

学放大器提供种子源。同步的多个激

光器系统，有益于诸如频率计量和泵

图4：FemtoFiber dichro bioMP激光器多波长输出示意图。
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图3：Carmel X系列激光器中使用的被动锁模技术示意图。
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浦 - 探测实验等应用。

Toptica FemtoFiber dichro 系列从

同一孔径输出不同波长的两路同步激

光束。该平台设计上特别注重经常需

要不止一种颜色的应用，如生物光子

学应用，包括双光子荧光和二次谐波

产生（SHG）显微。

FemtoFiber dichro bioMP 型号从

一个孔径发射亚 150fs 脉冲，输出

波 长 780nm（>500mW） 和 1050nm

（>1000mW），可独立调制强度、脉

宽（啁啾）以及相应的脉冲间延迟，

这些可调节的参数在活体细胞多色双

光子成像、宽带相干反斯托克斯拉曼

光谱（CARS）、受激拉曼光谱（SRS）

研究，以及泵浦 - 探测实验和脉冲受

激发射耗尽（STED）显微（见图 4）

应用中，能够大显身手。[9]

 

MOPA功率

英国 Fianium 公司（2016 年初被

NKT Photonics 公司收购）的光纤激

光器系列产品基于主振荡功率放大器

（MOPA）构建模块，生产输出皮秒

或飞秒光学脉冲的锁模激光器光源。

Fianium 提供的高平均功率（>20W）

和高能量系统，能以兆赫兹重复频

率到单次发射工作，光谱范围覆盖

240~2500nm。

Fianium 公司的超连续谱（SC450-

4）或“白光”光纤激光器发射超宽光谱，

通常从紫外到超过 2μm，并具有激光

般的光束质量。所有 Fianium 公司的

超连续谱激光器，均以兆赫兹重复频

率提供皮秒脉冲，使它们与稳态应用

中的 CW 源或寿命测量中的脉冲光源

同样有效。单个超连续谱激光器，配

合可调谐滤光片使用，可以在一系列

应用中取代无限数目的单频激光器。

Fianium 公司的 FemtoPower 激光

器，采用被动锁模 MOPA 结构，输出

波长 1064nm、具备高平均功率和固

定重复频率。也可以提供脉宽 200fs

的 532nm 二次谐波。

Fianium 公司可机架安装的 High-

Energy 系列光纤激光器，能够提供高

达 10μJ 的脉冲能量。其内部集成输

出调制器，允许用户定制从单次发射

到高达 1MHz 的连续模式的输出。该

产品线具有 <500fs 脉宽的选项，最

大平均功率 2W，以及 <5ps 的选项产

生 5W 的功率，适用于更高能量的应

用，包括微结构和纳米结构、组织消

融和眼科手术。[10]

LightWire FF1000 为非线性显微

（双光子、SHG）应用进行了优化。

高平均功率（1.5W）、短脉宽（80fs）

以及良好的光束质量，结合在一起获

得样品的锐利、明亮图像。1030nm

的激光发射波长，对深激发和收集来

自组织的光都非常理想。飞秒脉冲的

高峰值功率（625kW），也在许多其

他非线性光学应用中有着广泛的用武

之地，如太赫兹产生或双光子聚合。

基于完善的 MOPA 方案，立陶

宛 EKSPLA 公司的 1030nm、平均功

率 1.5W 的 LightWire FF1000 激光器，

专门为非线性显微（双光子、SHG）

应用进行了优化，脉宽低至 80fs。

LightWire FF50 飞秒光纤激光器，能在

1064nm 波长提供 <130fs 的脉宽，是传

统钕钇铝石榴石（Nd ：YAG）激光器

的低成本、紧凑及坚固的替代产品。

中红外选择以及更多

美国 IPG Photonics 公司的红外

脉冲光纤激光器，提供 1.03~1.06μm、

1.55~1.65μm、2.09μm 以及 2.1~2.6μm

的波长。非线性外部转换产生绿光输

出，皮秒和飞秒脉冲选择提供 1.5μm

处达 10W、1.06μm 处达 100W，或者

0.52μm 处达 5W 的二次谐波源。

这些飞秒选择的范围从 400fs 到

600fs，重复频率高达 3MHz，IPG 的

CLPF 超快振荡器提供 40fs 脉冲，在

2.1~2.6μm 范围内提供客户选择的固

定波长，重复频率 80~800MHz，输

出功率 2W。IPG 的超快放大器提供

了在 2~3μm 光谱范围内，实现数瓦

输出功率的能力。克尔透镜锁模振荡

器和超快放大器头，由 IPG 的连续光

纤激光器泵浦，满足了一系列科学和

生物医学应用的需求。

所有的飞秒光纤激光器制造商继

续提升超快架构的性能，包括更宽的

波长范围、更短的脉冲以及更多的功

率输出选项，以应对下一代材料研究

和加工的挑战。
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GLX-3激光焊接机 
艾默生子公司必能信超声出产的最新 GLX-3 激光焊

接机，可对形状复杂的大型塑料工件进行清洁高速的激光

焊接。

必 能 信 获 得 专 利 的

Simultaneous Thru-Transmission 

Infrared（STTIr）工艺，可同

时对两个或多个工件执行加热、

熔化、接合整个焊缝部位的操

作，焊接深度达 1.0mm 或更深，

焊接紧度差严格控制在 0.05mm 以内。

GLX-3 激光焊接机可在具有 2.0m 长焊缝的大型工

件上实现 0.5~5s 的焊接周期，远远快于同类跟踪式激光

焊接机。若配备模具自动更换功能（模具更换时间小于

5min），生产效率可进一步提高。

艾默生子公司必能信超声，www.branson-k.de

TECHSPEC OD4短波通、OD4长波通和成像滤光片

爱特蒙特光学推出三款全新的 TECHSPEC 硬质镀膜

滤光片：高性能 OD4 短波通滤光片、高性能 OD4 长波通

滤光片和成像滤光片。

TECHSPEC 高 性 能

OD4 短波通滤光片和长

波通滤光片的截止斜率

<1％，截止 OD ≥ 4.0，通

带透射可达 91％。短波

通滤光片有 103 个型号，波长范围 400~1300nm，直径有

12.5mm、25mm 和 50mm 三种。该 VIS 短波通滤光片套

件包括七个波长范围在 400~700nm 之间的滤光片，并可

以集成到我们的滤光轮上。长波通滤光片有 99 个型号，

波长范围 400~1300nm，直径有 12.5mm、25mm 和 50mm

三种，全新的 325nm、350nm 和 375nm 波长版本于九月

推出。短波通和长波通滤光片可以组合使用，创建定制的

精密带通滤光片以消除杂散光。

TECHSPEC 成像滤光片可满足机器视觉和成像应用

的要求。特别适合与 LED 光源一起使用，成像滤光片可

通过或阻止特定的紫外线、可见光、红外线，提供范围很

广的入射角。TECHSPEC 成像滤光片有 90 个型号，有多

种安装尺寸和螺纹以方便系统集成。

爱特蒙特光学，www.edmundoptics.com

双色飞秒光纤激光器 
TOPTICA 的 FemtoFiber dichro bioMP 是用于非线性显

微镜的最新激光源。它能提供 780nm 和 1050nm 的两种同

步激光脉冲，脉冲持续时间低于 150fs，输出功率超过 1.5W。

该激光器通过双色双

光子激发，实现了一种全新

的非线性显微镜方法。当两

种光束在样品内的聚焦点处

发生时间和空间重叠时，可

以刺激第三个虚拟波长的激发，对应的波长为 900nm。

三种波长的组合，对于用于双光子激发荧光（TPEF）

显微镜（包括 GFP）的最常见的荧光标记物和蛋白质而言，

是一件激动人心的事。

而且，从激光器输出的两种光束，可以在强度和脉冲

持续时间（啁啾）和各自的脉冲间延迟方面进行单独调制。

因此，该激光系统非常适合用于活细胞多色双光子成像和

宽带 CARS 和 SRS 研究，以及泵浦 - 探测实验。

TOPTICA，www.toptica.com

新型封装的超窄线宽光纤激光器Koheras BASIK 
NKT Photonics 公司推出的 Koheras BASIK 工业级超

低噪声光纤激光器，采

用新封装，其超低相位

噪声、超窄线宽性能

可与科研系统相媲美。

BASIK 光纤激光器灵

活耐用，可轻松集成到多通道系统（ACOUSTIK）中，方

便多波长系统布阵。

新封装的 Koheras BASIK 超窄线宽光纤激光器跟原来

相比，性能更加优异，能满足客户更高需求。首先，PZT

快速波长调制的范围由 20pm 改为 60pm，允许激光波长

更大范围的调制；其次，调制方式改进，之前的 BASIK

激光器需要 0~200V 电压驱动才能满量程工作，新封装的

BASIK 仅需 5V 电压即可驱动。此外，新封装 BASIK 的

PZT 具有内部调制信号，可以在不外加驱动电信号的情况

下，通过软件来产生调制信号。BASIK 光纤激光器是相干

传感应用的理想选择，主要应用包括：地震波传感、干涉

测量传感器、激光雷达、运动与入侵检测、激光振动测量、

计量学、原子物理学、频率转换、相干通信、量子物理学等。

凌云光技术集团，www.lusterinc.com
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全新手动激光焊接系统 
Rofin 全 新 的 手 动 激 光 焊 接 系 统 Performance 

Unlimited，提供高灵活性的零件处理以及封闭的激光防护

工作腔。因此，激光工作站无需昂贵的额外防护即可运行。

激光安全防护是由机械摇杆（也可作为扶手）与激光高防

护多层安全幕实现。

Performance Unlimited 全新激

光安全工作腔设计，可自由焊接

大型工件。 

细节之处的妥善处理使得新

系统非同凡响。符合人体工程学

的扶手是由木头制成的，有着非

常舒适的触感。

此外， 扶手作为机械摇杆遵循

划臂动作并且随着操作者的工作位置而进行调试。

作为一个可选选项，两侧都可安装水平或垂直安装的

内嵌刷；特别对与焊接长零件或任意长度的工件或管材圆

形表面非常有用。

底座的特点是有可移动拆入件和激光防透柔性纺织

袋。这个设计，使长条零件端面焊接这种通常需要特殊解

决方案的任务变得十分简单。 

Rofin，www.rofin.com

可连续调制的激光器CTL 
TOPTICA 公司推出的 CTL 激光器，能够在较宽的范

围内实现无跳模调制，并具有高功率、窄线宽和高波长精度。

CTL 激光器的主要特性：

• 110nm 范围的无跳模调制

• 可提供 950nm、1320nm、

1500nm 和 1550nm 的 中

心波长

• 高达 80mW 的输出功率

• 高分辨率和高波长精度

• 用户友好的触摸屏界面、旋钮和遥控功能

CTL 采用全数字、低噪声和漂移的 DLC pro 控制器，

易于使用，通过触摸屏和旋钮操作，也可通过远程 PC 

GUI 和指令语言操作。CTL 激光器非常适合那些需要大

范围无跳模调制的应用，如量子点和微腔等小结构的共振

激发、分子光谱和组件测试等。

TOPTICA，www.toptica.com

三维五轴激光切割机 
法利莱推出的 Pentacon 4020 三维五轴光纤激光切割

机，是一种对具有复杂曲面的三维工件进行精密加工的尖

端设备。 

设备加工范围 4000mm×2000mm×800mm，X/Y/Z 轴

定位精度≤ 0.05mm、X/Y 轴重复定位精度≤ 0.03mm、A/C

轴定位精度≤ 0.03°、A/C 轴重复定位精度≤ 0.01°；X/Y 轴

最大定位速度 80m/min，Z 轴最大定位速度 50m/min，最大

加速度可达 1.5G。

三维切割头创新采用传动轴 DD 马达直接驱动方式，

可沿垂直方向无限制连续

回转的旋转轴 C 轴和可沿

一个垂直方向做±135°摆

动的摆动轴 A 轴，均安装

在 Z 轴溜板上，能随 Z 轴

上下移动，使得切割头在

执行各种复杂的轨迹运动中不受任何限制。

激光器选用 IPG 2kW 光纤激光器，针对主要用于

汽车、航空等领域的三维异形件金属板材，实现切割厚

度碳钢≤ 12mm、不锈钢≤ 6mm、铝合金≤ 5mm、钛合金

≤ 3mm 的高质量、高精度、高效率三维切割，切口粗糙度

Ra3.2 ～ 25.4μm，无需二次加工。 

法利莱，www.farleylaserlab.cn

工业级高功率光纤激光器QUBE 
SPI Lasers 公司推出的 QUBE 千瓦级工业级连续光

纤激光器，可提供 500W、

1kW、1.5kW、3kW、4.5kW

和 6kW 的输出功率，并且

工作过程中只需要连接电

力线路和水路。

QUBE 激光器收集和

分析来自金属板切割过程

的反射光，提供一个 PLC

兼容的控制信号，并利用一种称为 Pierce Detection 的技术，

使切割机在更短的时间窗口开始任务。相比于传统的需要

延时的预编程切割过程，大大节省了生产运行时间。

低功率版本（500W~1.5kW）还提供多模或单模光纤

输出，这在金属添加制造和其他高精度应用中非常实用。

SPI Lasers，www.spilasers.com
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