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光学系统进展

硫系玻璃在红外光学材料领域露头角

有许多光学材料可用于设计红外光学元件；与传统

光学材料相比，硫系玻璃BD6具有不少优势。
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《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。

目录 2019 年 1/ 2 月  第一期

扫一扫 免费下载电子书

应用天地 
玻璃切割

激光切割实现卓越的玻璃切割质量

本文介绍了玻璃激光切割技术，包括CO2和CO激光

切割、激光烧蚀以及SmartCleave成丝切割，并探究

在某些应用环境中，激光切割相较于传统机械切割

的优势。

22

超快激光器

数值模拟助力设计基于光纤的超快激光源

通过数值模拟设计基于光纤的超快激光源，可以实

现具有经过验证的非线性效应承受能力的原型和产

品设计。

30

技术中心
非激光光源

高亮度LED瞄准新兴的汽车照明应用

荧光粉转换LED的亮度现在接近2亿尼特，瞄准的应

用不仅能以低成本提供密集照明，而且能够实现可

传达信息的动态像素化照明。

26

市场风向标
2019年度激光器市场回顾与展望：这一年发生了什么……  

在经历了经济大萧条以来9年的经济增长后，激光行业看到了宏观经济的普遍疲软，

是不是行业经历“上升之后必然会下降”呢？

8

光子学产品
振动控制

六足位移台提供六轴精确定位

高精度、高准确度和高负载能力的六足位移台，可

完成在装配中对准光学元件，模拟或隔离振动，以

及许多其他任务。

34

商业论坛
开展与光子相关的业务是一项好生意

——访滨松公司总裁兼首席执行官Akira Hiruma先生
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Glass Cutting
Laser cutting achieving excellent glass 
cutting quality
This paper introduces glass laser cutting technologies, 
including CO2 and CO laser cutting, laser ablation and 
Smart Cleave cutting, and explores the advantages 
of laser cutting over traditional mechanical cutting in 
some application areas.

APPLICATIONS

TECHNOLOGIES CENTER
Non-laser Light Sources
High-luminance LEDs target emerging 
automotive lighting applications
Now approaching luminance of 200 million nits, 
phosphor-converted LEDs target applications that not 
only provide concentrated illumination at low cost, 
but also enable dynamic pixelated lighting that can 
convey information.
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32 Advances in Optical Systems
Chalcogenide’s place in the infrared optical 
materials spectrum
Many optical materials exist for designing IR optics; 
chalcogenide BD6 has some advantages when 
compared with legacy materials.

34

Vibration Control
Hexapods provide precise positioning in six 
axes 
Hexapods come in high-precision, high-accuracy, 
and high-load versions and serve to align optics for 
assembly, simulate or isolate vibration, and many 
other tasks.

PHOTONICS PRODUCTS
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Annual Laser Market Review & Forecast 2019: What goes up …
After enjoying nine years of growth since the Great Recession, the laser industry 
sees widespread macroeconomic softening, wondering if “what goes up must 
come down.”
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30 Ultrafast Lasers
Numerical simulation aids design of fiber-
based ultrafast laser sources
The design of fiber-based ultrafast laser sources via 
numerical simulations leads to prototype and product 
designs with proven handling of nonlinear effects.
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——An interview with Akira Hiruma
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在动荡的环境中
修炼生存发展之道

由
我们的合作伙伴 Laser Focus World 杂志出版的《2019 年度全球激光器

市场回顾与展望》再度出炉，本刊也同往年一样，如期而至地在年度

第一期杂志中刊登了这份市场报告的部分精华内容（p8）。

从大环境来看，经历了 2017 年市场超出常态的爆发式增长后，2018 年全球

激光器市场回归到较为理性的一位数增长。尽管总体市场依然增长，但 2018 年

却是动荡的一年，有经济长期增长后进入衰退周期的担忧，有苹果订单的缩减

带来的大范围潜在负面影响，更有中美贸易战带来的各种惶惶不安的观望以及面

对不明朗未来的那种不知如何是好。这种状态很可能会延伸到 2019 年，分析师

对 2019 年全球激光器市场的预测，在谨慎中也多少流露中了关税问题、经济可

能进入衰退期以及美国股市由牛转熊这些不确定的风险因素。

当然，无论 2019 年市场会发生什么，市场如何变化，作为想要更好地存活

并发展下去的从业者，都得积极勇敢地去应对。

从过往十几年的发展历史来看，激光器市场虽然在 2009 年经历黑暗跌入谷

底，但在随后不到两年的时间就开始反弹进入增长通道。这也表明，激光作为

一种高科技技术，越是在高度发达的工业自动化时代和越来越智能的生活环境

中，市场对它的需求潜力就越大。静下心来，思考一下接下来往哪里走，大概是

企业领导者当下正在考虑的问题。

汽车市场是热点之一。新能源汽车的大范围普及以及自动驾驶车辆的发展，

都是大势所趋。想象一下，未来在路上跑的每一辆汽车都具备自动驾驶功能，这

个未来或许是十年八年，或许也就五年三年。这两个细分市场将在动力电池焊接

和激光雷达领域带来巨大的市场机会。

另一个机会市场是激光医疗市场，包括用于皮肤治疗、牙科治疗以及各种

外科手术中使用的激光器。医疗市场受经济因素的影响并不大，无论大环境如何，

治病还都倾向于选择最先进的手段。相比之下，激光美容与宏观经济的联动性

可能会更明显一些。分析师对 2019 年及以后的激光医疗市场给出了乐观的看涨

预期。

其实无论市场景气还是低迷，总有需求存在，只是体量的不同。能在低迷

的时候服务好小量需求，也是在为抓住市场回暖后的大量订单做准备。如何能

让客户一直盯住你不放手？最基本的，帮助客户解决问题，甚至提供客户预期之

外的额外价值，彼此建立非常愉快的共同成长式的伙伴关系。当然做好这些最

基本的，首先得踏下心来修炼自身的功力，至少力求在一个特定的细分领域做到

领先甚至是极致，就不愁机会纷至沓来了。
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Leading Edge Snapshots
前沿简讯
同轴送丝激光金属 3D 打印机在上海问世

中科院半导体所研制出高性能半导体可饱和吸收镜

出一个直径 60mm、高 250mm 的

圆环样件，由 600 多层堆积而成，

表面粗糙度仅为 15μm。经测试评

估，这台同轴送丝激光金属 3D 打

印机达到了国际先进水平。

使用金属丝代替金属粉末具有

很多优点。金属丝更便宜，利用率

更高，也更容易保存，而且不会对

周围区域产生污染。根据计划，上

海产研院的 3D 打印研发平台将在今

年年内具备关键零部件修复再制造能

力；未来两年内，实现同轴送丝激光

3D 打印技术在修复再制造领域的产

业化应用，为国内工业制造和再制造

产业发展提供利器。目前，美国的再

制造产值已达 500 亿美元 / 年，而我

国仅为 5 亿美元 / 年左右。

上海产业技术研究院研制出

国内首台具有实用价值的“同轴

送丝激光金属 3D 打印机”，将为

各种关键零部件的制造与再制造

提供效率更高、成本更低的解决

方案。

上海产研院 3D 打印研发平台

主任周伟民介绍说，传统的送粉

式激光金属 3D 打印技术以金属粉

末为原材料，利用高压气体喷射到沉

积位置，再利用激光照射熔化，最后

凝固成形。这种技术在航空、航天、

核电等领域得到了一定应用，但存在

粉末利用率低、有粉尘污染等问题。

为此，上海产研院围绕激光熔

覆 3D 打印技术展开攻关。经过近两

年自主研发，一台同轴送丝激光金

属 3D 打印机最近问世。它通过一个

激光熔覆头，将一束高功率实心激光

转换为同轴环形激光，并聚焦在工件

上；金属丝从环形激光的正中心同轴

送入熔池，进行熔化沉积。这台装备

的最大激光功率达 3kW，丝材直径为

1.0~1.6mm，使用 316l 不锈钢时的打

印速度为 5~30g/min。它已成功打印

半导体可饱和吸收镜（SESAM）

是锁模产生超短脉冲特别是皮秒脉冲

的核心器件。这种器件一直是靠国外

供应。

随着国内微细加工工业的发展，

对超短脉冲特别是皮秒脉冲激光器的

需求日益增加，对 SESAM 的需求也同

步增加。国外的器件虽然可以满足一

定要求，但有两个问题仍然没有解决：

（1）损伤阈值较低，容易被打坏，

需要经常变换位置；

（2）质量不稳定，同样的型号，

买来不一定能稳定工作。 

北京大学张志刚教授从 1996 年

起从事 SESAM 的研究。最近几年与

中科院半导体研究所马骁宇研究员合

作，研制出用于光纤激光器锁模及微

片激光器调 Q 的高调制深度 SESAM

（调制深度 12%），和用于固体激光器

锁模的低调制深度 SESAM（调制深

度 1%）。通过材料选择和应变补偿，

使SESAM破坏阈值达8mJ/cm2以上。 

以上 SESAM 已经提供给多家公

司、研究所和高等院校试验。试验结

果表明，这些 SESAM 完全可以满足

光纤激光器锁模、微片激光器调 Q 和

固体激光器锁模的要求，在光纤激

光器中输出的最短脉冲达 5ps，在微

片调 Q 激光器输出的脉冲最短 35ps。

并在破坏阈值和锁模稳定性方面优于

国外产品。 

国产高破坏阈值 SESAM 研制成

功，解决了超短脉冲激光器的核心器

件不能国产的问题，满足了科研和工

业生产需求，将产生很大的社会效益

和经济效益。 
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超快铊光纤激光器的重复频率达到通信要求的 20GHz 

研究人员利用电场和紫外光执行计算逻辑操作

南京大学的研究人员在 2017 年

展示了一种被动锁模的、基于碳纳米

管（CNT）的钍 / 钬（Tm/Ho）光纤

激光器，其具备 1860~2060nm 之间

200nm 的宽泛可调谐范围。现在，南

京大学又开发出了一种主动锁模的

2μm 超快光纤激光器，其实现了接近

20GHz 的重复频率，从而能够满足通

信应用的要求。这比之前此类激光器

能达到的 1.6GHz 的重复频率，提高

了一个数量级以上。

主动锁模是一种相对成熟的脉冲

产生技术，但需要稳定、微调的光电

元件。为了实现这一技术，激光器通

过驱动一个锂 - 铌酸盐相位调制器进

行锁模，该调制器的射频（RF）信

研究人员首次使用电场和紫外光

对基于液晶的化学器件执行计算逻辑

运算。该器件和开创性的方法开辟了

研究的更多可能性，包括低功耗、高

性能计算机芯片。

来自东京大学化学与生物技术系

的研究团队开发了一种器件，该器件

展示了对计算有用的功能。传统的

计算机使用电荷来表示二进制数

字 (1 和 0)，但该器件使用电场和

紫外光；与基于电荷的逻辑相比，

这种方法允许更低功率运行，并

产生更少的热量。

该器件与现有的半导体芯片

也有很大不同，因为它本质上是

化学的，正是这种特性使其在计

算方面具有潜在的实用性。除了

在功率和热量好处外，该器件也

号等于纵向模间距的整数倍，从而实

现从 14.6MHz~19GHz 之间的可调性，

并为后一个脉冲率提供 46dB 的超模

抑制比。研究小组还在 2μm 处观察

到有理数谐波锁模（RHML），并在

7GHz 射频调制频率下达到了 21GHz

的重复频率。

与被动模式锁定不同，该光源可

以与外部时钟同步，以获得更好的稳

定性，其行为类似于频率梳，并具有

达到 40GHz 重复频率的潜力，波长

可以进一步扩展到超过 2μm 的中红

外区。

参考文献：J. Qin et al., Opt. Express, 

26, 20, 25769–25777 (2018)。
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可以廉价且容易地制造。该器件具备

圆盘和棒状分子，在适当的条件下自

组装成螺旋形楼梯状形状，称为柱状

液晶（CLC）。      

在逻辑运算开始之前，研究人员

将一个 CLC 样品夹在两个电极覆盖

的玻璃板之间。被极化的光通过样品

到达另一侧的探测器。在样本的默认

状态下，CLC 以随机定向状态存在，

允许光到达探测器。当电场或 UV 光

单独接通、然后再关闭时，检测到的

输出保持不变。但是当电场和紫外光

一起接通、然后大约在一秒钟后再关

闭时，CLC 以阻挡探测器的方式排列。

如果亮和暗的“输出”状态以及

电场和紫外光的“输入”状态，都被

指定为二进制数字以识别它们，

则该过程有效地执行所谓的逻辑

AND 功能——所有输入必须为

“1”，输出为“1”。     

 “AND 函数是几个基本逻辑

函数之一，但最重要的计算函数是

NOT-AND 或 NAND 函数。”研究

人员介绍说，“这是进一步研究的几

个领域之一，我们还希望提高 CLC

的速度和密度，使其更加实用。”
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一
年的时间，到底会发生多大的

改变呢！在我们 2018 年的年度

激光市场回顾与展望中看到，[1]

传感和激光雷达等消费电子应用的增长，

推动了半导体和材料加工应用对激光器的

需求，2017 年全球激光器的销售额达到

130.7 亿美元，比 2016 年增长了 21.6%。

我们确实认为 2017 年是比较反常的

一年；随着资本设备支出的降温，预计

2018 年激光器销售额的增长将回到更加

温和的状态，预计将比 2017 年增长 5.3%，

达到 137.5 亿美元。但是谁能预测到 2019

年我们面临的动荡的宏观经济形势呢？近

十年来，激光器制造商们首次开始担心，

2019 年即使是“缓慢而稳定”的 5%~6%

的销售额增长，也很可能面临危险。

如果全球经济回到衰退状态，那么最

近几年驱动激光器销售额增长的因素，也

2019 年度
激光器市场回顾与展望 ：
这一年发生了什么……   

在经历了经济大萧条以来9年的经济增长后，激光行业看到了宏观经济的普

遍疲软，是不是行业经历“上升之后必然会下降”呢？

文/Gail Overton，Allen Nogee，David  Belforte，John Wallace，Barbara Gefvert

将很容易地削减激光器的销售额。[2] 尽管

如此，激光行业会继续巩固以保持市场主

导地位，或是创建新的垂直组织结构，以

服务于经济动荡中的现有市场和不断变化

的市场。

2018 年底，美国 Illumina 公司收购

了竞争对手 Pacific Biosciences 公司，以

保持其在 DNA 测序仪器领域的领先地

位。II-VI 公司以 32 亿美元的价格收购了

Finisar 公司，[3]II-VI 看重的是 Finisar 的

VCSEL 产品，该产品被用于苹果 iPhone

手机的 3D 传感应用中。

然而不幸的是，为像苹果这样的单一

企业巨头供应大量激光器也增加了风险系

数；2018 年底，一系列向下的预测，[4] 导

致苹果及其供应商 [5] 的股价纷纷受到影

响，比如 Lumentum 公司就因为来自苹果

公司的 3D 传感激光器订单的缩减，导致
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其股价下跌了近 29%。[6] 

除了为单一客户大

量供货的风险外，更

大的问题是关税。IPG 

Photonics 公司首席执

行官 Valentin Gapontsev

在其 2018 年第三季度的

初步财务报告 [7] 中表示：

“这些关税和与贸易相关的

不利因素，是我们在中国和欧

洲的业务表现弱于预期的主要原

因。”2018 年第一季度和第二季度，

IPG 分别创下了约 3.6 亿美元和 4.14

亿美元的季度收入纪录。第三季

度，IPG 的订单出货比低于 1.0，

该季度的销售额为 3.56 亿美元，[8]

较去年同期下降 9%。预计 2018

年第四季度的订单流将进一步疲

软，Gapontsev 预计 2019 年第一

季度，消费电子产品和金属焊接

领域的订单将有所回升。“然而，”

他也警告说，“受到全球宏观经济

贸易和地域政治环境不确定性因素的

影响，导致我们对当前衰退周期中低

谷的可见性受到了限制。”

德国通快公司截至 2018 年第二

季度的 2017/2018 财年（2018 年 6 月

30 日结束）的年度收入比上一财年

增长 15.1%，达到创纪录的 41.3 亿

美元。“即便如此，我们也正在密切

关注全球经济的发展，”通快 CEO 

Nicola Leibinger-Kammüller 在该公司

的 2017/2018财年财务总结 [9] 中说道。

“有越来越多的迹象表明，当前这一

较长的经济复苏期会很快结束。我们

希望为此做好准备。”她补充说。

通 快 激 光 技 术 业 务 CEO 

Leibinger-Kammüller 认 为：“ 对 于

2019 年，能够危及当前积极趋势的风

险依然存在。这包括对外贸易中的不

确定性，特别是全面爆发的中美贸易

战带来的威胁。英国脱欧以及当前的

民族主义和保护主义趋势，也可能会

对实体经济产生不良影响。

由于收购罗芬和自身业绩增长，

相干公司 2017 年的年度销售额增长了

一倍，从 2016 年的 8.57 亿美元增长

到 17.2 亿美元；在截至 2018 年 9 月

30 日的 2018 财年，相干公司业绩表

现良好，实现了 19.03 亿美元的创纪

录的销售额。[10] 然而，相干公司总裁

兼首席执行官 John Ambroseo 预计其

2019 财年的销售额将下降 8%~12%，

主要是因为上半年的需求疲软，特别

是美国对中国制成品征收关税，在很

大程度上影响了中国的需求。

另一家年度销售额超过 10 亿美

元的激光制造商大族激光，2017 年的

销售额增长 66% 以上，达到 16.5 亿

美元。[11] 但是 2018 年第三季度大族

激光的销售额增长放缓至 5.4%，销

售额为 5.09 亿美元。

自 2008/2009 年以来，全球经济

开始缓慢复苏，尽管这个复苏阶段确

实很长，但也很壮观。美国道琼斯

工业平均指数（Dow Jones Industrial 

Average）[12] 在 2007 年 10 月达到超

过 16800 点、到 2009 年 2 月减半至

8400 点左右；自此以来，该指数出

现了前所未有的增长，自 2017 年底

以来一直在 24000 点至 26000 点

之间波动，该数值已经是经济大

萧条期间其最低值的三倍多。英

国富时 100 指数 [13] 在 2009 年春

季触底到约 3500 点，在 2018 年

夏季回到近 8000 点的高峰。2009

年初，日经 225 指数 [14] 仅为 7000

点，到 2018 年恢复到 22000 点至

24000 点之间，数值再次增长到

原来的三倍多。

到 2018 年 8 月，美国股市已经

实现了美国历史上时间最长的牛市运

行，[15] 我们是否应该对此担心呢？

由消费者驱动的激光器市场的下行预

期，会继续打击股价吗？牛市之后必

定是熊市吗？或者关于 2019 年的激

光器销售额，我们是否应该接受牛顿

在思考万有引力时所说的“上升的东

西必须下降”？

当今的全球经济大环境不容忽
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关于文中激光器收入的评估和预测数据，均来自 Strategies Unlimited 公司激光市场研究总裁 Allen Nogee 给出的详细市场分析。

Strategies Unlimited 是美国 PennWell 集团旗下的一家子公司，在从事光子学市场研究方面已经拥有超过 31 年的历史。这项“关于全

球激光器市场”的研究报告，考虑了季度和长期历史趋势，并且每年都会对分析结果进行比较和调整，以纠正第四季度财务报告中已知

的错误以及销售额的增加或减少。在 PennWell 与 SPIE Photonics West 联合举办的“激光器与光子学市场研讨会 Lasers & Photonics 
Marketplace Seminar（www.marketplacestionary.com）”上，Strategies Unlimited 每年都会针对这份报告进行演讲，并且会在 Strategies 
Unlimited 的网站上 (http://www.strategies-u.com) 提供完整的报告内容（Worldwide Market for Lasers: Market Review and Forecast）。    
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视。世界贸易组织（WTO）将其全球

实际GDP增长率 [16]从 2018年的 3.1%

降至 2019 年的 2.9%。国际货币基金

组织（IMF）将其 2018 年和 2019 年

的全球经济增长预测 [17] 从 3.9% 下调

至 3.7%，理由是北美自由贸易协定

（NAFTA）和欧盟脱欧（EU Brexit）

谈判的不确定性、投资和制造减少的

迹象；阿根廷、墨西哥、巴西、伊朗

和土耳其市场的疲软 ；以及美国与贸

易伙伴之间的贸易关系紧张。

关税问题              
统计数据显示，一般来说，美

国总统执政的第一年 [18] 会反映出前

一届政府的政策推行情况。在特朗

普即将上任的时候，美国的情况大概

是这样的：2016 年 1 月，在奥巴马

总统的领导下，美国的失业率已经从

2007/2008 年的 10% 左右，稳步降低

到 4.9% ；[19] 联邦赤字 [20] 从 2009 年

的 1.413 万亿美元，逐年缩减到 2016

年的 5850 亿美元（但 2018 年已经增

长至 8330 亿美元）；股市在经历了由

于房地产危机和衍生品投机导致的灾

难性下跌之后，稳固增长（在最近受

挫之前）。

但是 2018 年，美国政府联邦赤

字的增长 [21] 以及保护性关税，可能会

破坏近十年来获得的经济收益。2018

年 2 月 5 日，道琼斯指数的单日最大

跌幅（一度下跌近 1600 点后，收盘时

下跌 1175 点）可能是一个警告信号。

道琼斯指数在 2018 年 12 月 4 日再次

下跌近 800 点（3.1%），随后在 2018

年底达到 26000 点后，在 12 月下旬继

续下滑至 22000 点以下。我们都知道，

美国经济危机影响了全球激光器市

场：经济大萧条导致激光器销售额下

跌 24.1%，而 2000 年的电信泡沫导致

然后最终购买自动折弯和激光切割设

备，但现在要暂缓计划的执行了。”

那么，谁会从关税中获益呢？有

人说是中国激光器制造商，如大族激

光和武汉锐科，在 2018 年的前 9 个

月，武汉锐科的总收入增长了 66%，

达到1.56亿美元。[29]有文章分析说，[30]

随着关税的落实，中国公司将会更加

理所当然地与中国本土的光纤激光器

供应商合作，特别是在产品性能相当

或者至少是足够接近的情况下。这实

际上是让 IPG Photonics 等公司损失

了市场机会。

中国新常态             
国际货币基金组织 [31] 将中国

2018 年的国内生产总值（GDP）增

长定为 6.6%，中国的 GDP 增长已经

从 2008/2009 年经济大衰退前的两位

数缓慢下降到 2017 年的 6.9%。相比

之下，2017 年美国、英国、法国和

德国的 GDP 增长分别为 2.2%、1.7%、

2.3% 和 2.5%；很明显，尽管增长放缓，

但中国仍然是激光器制造商的一个非

常重要的市场。

“中国正在从钢铁和混凝土经济

向消费和先进制造业驱动型的经济转

型。尽管中国的 GDP 年增长率已经

放缓至 7% 以下，但实际上，中国光

子学行业的增长率可能会更高。”BOS 

Photonics 公司创始人顾波说，他同时

也是一位独立的咨询顾问，为在中国

和亚洲开展业务的光子学公司提供咨

询服务。顾波认为，美中两国都在努

力避免贸易战，并可能达成一些短期

协议，以缓解全球的焦虑。“然而，”

他补充说，“在一些基本问题得到解

决之前，双方很难达成长期协议。”    

顾波提醒说，“不幸的是，大幅

降价可能会使 2019 年的激光市场出现

激光器销售额下降了 36.1%[22]——影

响尤其严重，当然可以理解的是，在

2000 年，电信激光器销售额占据了激

光器市场总量的 58%。

从历史上看，关税带来的影响是

灾难性的。[23] 美国总统胡佛在 1929

年股市暴跌后、于 1930 年实施的斯

穆特 - 霍利保护主义关税，被普遍认

为引发并延长了经济大萧条 ：关税扼

杀了全球贸易，并最终以更高的价格

和失业伤害了消费者。与美国的策

略形成鲜明对比的是，日本和欧盟在

2018 年夏天签署了一项几乎取消了所

有关税的贸易协定。[24]

关于美国最近对中国征收的关

税，令全世界的激光和光电子公司

都感到震惊。IPG Photonics 公司首

席执行官 Valentin Gapontsev 在 2018

年 8 月初的《华盛顿邮报》中表示 ：

“美国政府将会杀死美国的高科技公

司。”[25]2018 年 9 月 17 日，电信行

业协会（TIA）发布新闻称，“这些

关税将影响广泛的通信设备，预计美

国电信设备行业将遭受数亿美元的经

济损失。” 

2018 年 11 月 19 日，美国工业和

安全局就可能严重影响光子学和激光

工业的 14 项技术，发出了可能限制

出口的呼吁，[26] 这些技术中包括生物

技术、人工智能（AI）、量子信息和

传感技术、增材制造和先进的监视技

术。正是这些技术限制，导致 Zacks 

Equity Research 公司预测，激光系统

和组件行业的增长前景暗淡。[27]              

甚至钢铁和铝的关税也在损害

着激光器制造商的利益。自行车装配

商 Kent International 公司已经停止雇

用和设备购买。[28]Kent 首席执行官

Arnold Kamler 在 2018 年年中表示：

“我们最初的想法是先进行焊接工作，
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一位数增长。这种价格竞争可能

在短期内对最终用户是有利的，

但是这意味着激光行业并没有

获得应有的利润，特别是在中国

市场。从长远来看，这对谁而言

都不是一种健康状态。”

无所畏惧              
不 管 2019 年 会 发 生 什

么，重要的是要记住：即使经

济大萧条导致 2008 年至 2009

年的激光器销售额大幅下跌了

24.1%，对当时提出的问题，我

们给出的答案是：“谷底有多

深？” [32] 在随后不到两年的时

间，也就是到 2010 年，激光器

市场的销售额几乎就恢复到了

2008 年的水平。[33]         

尽管过去 20 年经济低迷，

但是一些驱动激光器销售增长

的消费需求从未减少。根据尼

尔森互联网带宽定律，[34] 从

1983 年到 2018 年，用户互联

网连接速度每年增长 50%。对

于支持汽车自动驾驶的激光雷

达，[35] 全球汽车的销量，[36] 已

经从 1990 年到 1999 年这 9 年

期间的大约 4000 万辆，以指数

级增长至仅 2018 年这一年的大

约 8000 万辆。对于可持续技术

的倡导者来说，“电动汽车的发

展，将推动与电池和马达生产

中的导电材料相关的应用；缺

少熟练的手工焊工，将推动对

基于激光的自动化解决方案的

需求。”相干公司材料加工战略

营销总监 Geoff Shannon 说，“仅

在美国，到 2020 年，预计将有

大约 40 万名的手工焊工缺口，

这代表着巨大的增长潜力。” 

在本世纪初的电信泡沫中幸存下来的

激光公司进行了自我重塑，投资于研发，

并从服务单一的电信市场转型为为不断增

长的市场提供各种激光产品。因此，即使

另一场经济衰退真的来临、并且对工业激

光器销售额产生重大影响，其他激光器市

场也将涌现并繁荣发展。

虽然医疗行业并非完全不受经

济衰退的影响，但是随着 2019 年的

到来，我们在医用激光器市场中尚

未看到任何放缓的迹象。德勤预计，

2017-2021 年间，全球医疗支出 [37] 将

以 4.1% 的年增长率增长，这主要是

受到人口老龄化、人口增长、发展中
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一年，因此，无论 2018 年的预测结果如何，都很难达到

2017 年的增长水平。

我们还知道，世界经济正面临着多种可能性——许

多关键的市场驱动型经济体数月来一直表现强劲，这些经

济体早就该进入调整期了。2017 年末，我们从全球制造

业的各个部分都听到了同样不确定性的声音，即汽车、半

导体、农场和重型设备行业的制造商可能出现微弱增长或

平增长。考虑到 2017 年是强劲增长的一年，适度的收缩

是可以接受的，因此 Industrial Laser Solutions（ILS）将

2018 年工业激光器收入的增长预期调整为一位数增长。

2017 年第四季度的超常增长（超过指导数字）和

2018 年第一季度的强劲增长，促使主流工业激光器公司

对其 2018 年在全球市场的健康发展表达了非常积极的观

点。然而，随着这一年的发展，关键的中国市场（贡献

了所有工业激光器销售额的 1/3）出现动荡，因为中国收

紧了放贷政策，同时战略性光纤激光器市场（如金属板

材切割领域爆发了价格战）的产能过剩，以及美国总统

威胁并随后实施的关税政策变化，众多因素综合到一起，

导致切割和焊接激光器的销售放缓。

这些影响加剧了人们的担忧，最直接的影响是，四大

激光器制造商中，有两家分别在 2018 年第三季度和第四

季度下调了预期。其结果是 2018 年实现了较低的一位数

增长，这也与 ILS 2017 年末的预测相吻合。

上面的柱形图显示了 ILS 修订后的 2017 年的工业激

光器总收入，以及我们对 2018 年总收入的估计和对 2019

年总收入的预测。我们预计 2018 年工业激光器总收入将

增长 4% 左右，用于金属切割的大功率光纤激光器的销售

额将再次贡献主要力量，大约增长 4%。欧洲和中国新兴

的精细金属加工应用的强劲增长和非金属加工的增长（由

飞机和汽车工业向复合材料的转变所带动），并不足以抵

市场的扩张、医疗进步以及劳动力成本增加的驱动。同样，

IHS Markit 公司在对中东和东欧地区政治不稳定性的报道

中指出，全球军事支出 [38] 将连续第五年增长，到 2018 年

将达到 1.67 万亿美元。

 2019 年，尽管有明显迹象表明，过去十年的全球增

长可能无法持续，但我们预测，全球激光器市场将实现

6.11% 的增长率，达到 146 亿美元；这主要是由于医疗、

军事和某些特定行业依然使激光行业保持了积极的增长势

头。我们只能希望关税能够逆转，股市不会崩塌，对即将

到来的经济衰退的担忧都是“假新闻”。

激光器细分市场

2018 年，材料加工和光刻市场继续主导着激光器销

售额，通信和数据存储市场紧随其后，随后是仪器仪表、

医疗和显示市场。不幸的是，材料加工继续受到来自关

税和宏观经济挑战的外部威胁 ；但是通信市场的需求则

随着市场对带宽的持续需求而激增。

材料加工与光刻市场

最近几年，我们不记得从什么时候开始，在领先的工

业激光器制造商的高管层的评论中，“逆风”一词被广泛

使用。在许多公司的财务报告中（这些公司的激光器收入

占据了整个激光器市场的 80% 左右），这一点以及上述提

到的关税问题，是大家主要关注的问题。显而易见但并未

声明的结论是，工业激光器市场的动荡，导致 2018 年（2017

年是增长旺盛的一个好年份）全球激光器市场适度增长，

预计 2019 年也是温和增长。即便如此，对于工业激光器

的销售而言，2018 年也是创纪录的一年，销售额突破了

50 亿美元。

当然我们要承认，2017 年是工业激光器收入大好的

Source: Strategies Unlimited
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消半导体 / 显示行业资本投资的减少以及目前增材制造业

的产能过剩，这使得激光微加工市场的增长率略高于 5%。

在宏观加工领域，尽管由于大型机械供应商之间的价

格战导致中国的低功率市场出现动荡，但是金属板材切割

市场仍然增长了近 4%。由于汽车市场、特别是电动汽车

电池应用等关键行业的报价并未转化为销售，预计焊接市

场的增长仍保持在 4%。

简单地说，由于上述原因（加上全球制造商的资本

投资收紧），工业激光器销售的速度放缓。2018 年工业

激光器市场的规模约为 50 亿美元，较 2017 年的 49 亿美

元微弱增长 2%。

对于 2019 年，ILS 预计工业激光器总体上将呈现出

一位数增长，宏观加工领域的高功率激光器应用，以及打

标应用的温和增长，将抵消由于预计的面板加工规模缩减

而导致的微观市场的平增长。虽然读者可能会对 2% 的低

收入增长预期有些不屑，但是在一个增长缓慢的市场年度

中，1 亿美元的收入增加也是不容忽略的。除此之外，随

着紫外激光器的新应用提振了增材制造市场，以及超短脉

冲（USP）激光加工市场的扩大，我们看到了一个在有节

奏增长的市场。

在光刻光源领域，我们预计 2018 年的销售额将达到

11.04 亿美元，预计 2019 年将合理增长至 12.37 亿美元

（深紫外 DUV 和极紫外 EUV 的销售额大约分别占 49% 和

51%）。但是，尽管半导体资本设备销售额在 2018 年增长

了 9.7%，[39] 达到创纪录的 621 亿美元，SEMI 预计 2019

年的销售额将下降 4.0%，2020 年将恢复增长，并在 2018

年上半年将 Fab 设备总支出下调 13%，[40] 理由是“贸易

紧张”。

半导体光刻光源的主要供应商日本 Gigaphoton 株式

会社估计，截至 2018 年 5 月，其在中国的市场份额为

70%，[41] 并透露，其 2015 年和 2016 年用于平板退火和

半导体光刻的光源销售额，[42] 平均每年约为 9000 万美元。

展望未来并考虑到 2018 年的增长情况，Gigaphoton 在

2018年 4月至 9月这 6个月期间的销售额为 200亿日元（或

1.8 亿美元）。[43] 同样，Cymer 的母公司 ASML 表示，该

公司在 2018 年交付了 18 套 EUV 系统，[44] 预计在 2019
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年交付 30 套。我们认为 2019 年光刻

激光源市场的健康增长，将确保材料

加工和光刻市场的整体增长。

通信与光存储市场              
不管全球经济如何波动，在可

预见的未来，电信市场对激光器的需

求始终存在。“全球互联网流量将在

未来 3 年内翻一番，从 2017 年的每

月约 100 艾字节（Exabytes，EB）增

加到 2020 年的每月约 200EB，”电信

专家 Michael Lebby 在 2017 年底接受

PhotonDelta 的编辑 Jonathan Marks 的

采访时说。[45]“将上述数字乘以 12，

我们就进入了‘Zetta-byte’时代，接

下来距离‘Yotta-bytes’也并不遥远

了。”Lebby 补充道。

去年，我们预测 2017 年下半年

和 2018 年，通信激光器市场将呈下

长选择开关（WSS）和 VCSEL 产品

方面独具优势）公司报告称，其截至

2018 年 10 月 28 日的三个月期间的收

入为 3.254 亿美元，比上一季度增长

了 2.5%。我们在去年的市场回顾和

预测中报告的 VCSEL 销量的激增，[46]

将继续推动 Finisar 的成功。

除了 4G 建设暂停和中国采购的

疲软，中国电信巨头中兴通讯在 2018

年 4 月因为与伊朗和朝鲜相关的问

题，而被禁止购买美国的电信产品。

Oclaro 将其 2018 年第三季度的收入

增长，归因于 2018 年 7 月中兴通讯

的禁购令被解除后 [47] “对中兴通讯出

货量的恢复”。虽然这是一项制裁中

兴通讯的禁令，但是其对美国公司造

成的伤害和中兴通讯一样大。这项禁

令本身就是一个模型，能很好地说明

关税问题将对光通信行业产生怎样的

负面影响。

美国联邦通信委员会（FCC）委

员 Jessica Rosenworcel 在一次电信行

业的活动中 [48] 向与会者表示，新的

关税标准将“严重损害”美国 5G 无

线网络的推广。康宁公司、[49]Ciena

公司 [50] 和 L-COM 公司 [51] 的技术专

家都认为，5G 网络将需要大量光纤，

因此，如果继续征收关税，大量激光

收发器和通信激光器的销售将会受到

影响。

在光存储领域，基于云的解决方

案继续超过使用光存储激光器的 CD、

DVD 和蓝光设备。到 2017 年初，在

英国，16.6 亿美元的数字视频（电影、

电视流媒体和下载）收入已经超过了

11.4 亿美元的 DVD 和蓝光设备的销

售额。[52]2018 年第一季度，美国客户

支付了近 30 亿美元的流媒体订阅服

务费（增长 29%），而在物理磁盘方

面支出的费用仅为 11 亿美元（比上

降趋势，因为在 2019 年 5G 基础设

施投资开始之前，4G 设备建设会出

现一个暂停期。制造商还指出，预计

2019 年数据中心对高速收发器的激增

需求，也会冲淡中国市场的疲软表现。

事 实 上， 美 国 英 飞 朗 公 司

（Infinera）2018 年第三季度的财务

状况（截至 9 月 30 日的三个月期

间）与此预测一致 ：2018 年第三季

度 Infinera 的收入为 2.004 亿美元，

略低于 2018 年第二季度的 2.082 亿

美元。尽管 Oclaro（在 2018 年初被

Lumentum 以 18 亿美元收购）第三季

度的收入为 1.317 亿美元（高于第二

季度的 1.209 亿美元），但较 2017 年

同期的 1.556 亿美元却大幅下降。

然而也有一些例外：Finisar（于

2018 年 底 被 II-VI Incorporated 公 司

收购，其在电信和 3D 传感应用的波

材料加工与光刻市场

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、缺陷修复、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（如切割与焊接、快速成型和微加工）的激光

器。也包括用于光刻的激

光器。

虽然 2017 年是材料

加工激光器市场惊人增长

的一年，但理性告诉我们，

这种大幅增长是不可持续

的。2018 年，这一市场的

收入依然保持强劲，但也

出现了几个不可忽视的负

面影响。第一，作为材料加工激光器的最大消费市场，中国的经济增长继续放缓。第二，

欧洲经济四面楚歌。欧洲央行估计，欧元区 2018 年的增长率将从 2017 年的 2.5% 降

至 2%。2017 年欧洲的增长速度超过了美国，但是现在已经落后于美国。第三，特

朗普总统对中国、欧洲和其他一些国家实施的关税政策。作为回应，这些国家正在

对美国制定其各自的关税政策，涉及的产品中包括激光器和其他光学组件。虽然关

税问题直接导致了激光器收入出现一些放缓，但可能更大的影响是“它们对抑制未

来增长预期、推迟或消除未来激光器采购以及其他资本扩张所带来的潜在伤害。所

有因素综合到一起，2018 年是材料加工市场温和增长的一年。对于光刻和半导体制

造应用，2018 年是 EUV 光刻系统最终出货的一年。然而，EUV 的技术挑战依然存在，

英特尔已经宣布将 EUV技术的商用推迟到了 2021年。对于DUV准分子激光器而言，

总体来看，2018 年是强劲增长的一年。

Source:
Strategies Unlimited
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通信与光存储市场

包括用于电信、数据通信和光存储应用的所有激光二极管，也包括用于光放大

器的泵浦二极管。

2018 年，通信激光器收入下降，部分源于需求下降，部分源于价格下降。预

计 2019 年情况会有所改善。从本质上来看，通信激光器的收入有一定的周期性，往

往在一定时期内，全球范

围内会出现大规模的新部

署。2018 年增长放缓的原

因是中国经济的放缓，导

致对通信基础设施的投资

减少。关于蜂窝主干网对

激光器的使用，全球大多

数 4G 部署都已经完成，

而 5G 部署和升级尚未开

始。此外，许多无线服务供应商在 4G 升级时就准备了 5G 需求，从而减少了 5G 最

终实现时所需的升级。至于光存储市场，未来对激光器的需求依然暗淡：随着更多

基于云的解决方案消除了对大型本地存储的需求，DVD、CD 和蓝光设备的销售继

续下滑。热辅助磁记录（HAMR，利用激光器增加磁介质的存储容量）产品的推出

又一次延迟：希捷 16TB 3.5 寸 HAMR 硬盘有望在 2020 年上市。西部数据已经转向

了微波辅助磁记录（MAMR）技术，其完全不需要激光器。

Source:
Strategies Unlimited
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年下降 10%）。 

总的来说，这些负面因素的综合，

使得通信和光存储用激光器的销售额

在 2018 年下降到 38.2 亿美元，而在

2017 年是增长到了 41.5 亿美元的峰

值。2019 年，我们预计这部分市场将

温和复苏至 39.8 亿美元，但前提是假

设这些因素的影响得到缓解、全面的

贸易战不会爆发、量子通信 [53] 等新

机遇将进一步商业化。在这一细分市

场，考虑到 Finisar 和 oclaro 均是被

高价收购的，[54] 预计光通信组件领域

的整合将会继续。

科研与军事市场

用于科学研究的激光器背后的技

术，包括技术上最先进的相干光源，

如几个周期的超快激光器、光学参量

振荡器和放大器（OPO 和 OPA）、超

连续谱源以及频率梳等，通常都是工

业中使用的激光器的原型。科学激光

器公司的未来方向，至少部分来自学

术界和其他研究机构，它们也是商业

初创公司的沃土。

德国弗劳恩霍夫研究所应用光学

和精密工程总监 Andreas Tünnermann

预测，2019 年，“随着有源光纤和相

干合束等技术开辟出新的波长范围，

以及在连续和脉冲操作模式下能够进

一步提高输出功率、同时还能提供卓

越的光束质量和极高的效率，光纤激

光器将会继续提升其市场份额。特别

令人感兴趣的是基于光纤激光器的发

射波长在极紫外（EUV）和太赫兹区

域的二次光源，它们从根本上开辟出

了新的应用领域。”  

光学频率梳用于各种科学研究领

域，包括光谱学、[55] 量子密码学 [56]

和精确计时 [57] 等。虽然这些项目中

的许多频率梳发生器都是定制的，但

可商用的产品正变得越来越多，例

如 来 自 TOPTICA Photonics、Alpes 

Lasers、[58]Menlo Systems[59] 和 Laser 

Quantum[60] 等 公 司 的 产 品。Laser 

Quantum 公司于 2018 年被医疗和先

进制造光学产品公司Novanta收购，[61]

这说明了科学激光器背后的技术在光

谱学、计量学和化学传感领域的商业

应用价值。

大量使用高端激光器的测试

和其他应用，明显对那些在科研领

域拥有强大激光器阵容的公司感兴

趣，比如相干公司、光谱物理（万

机仪器旗下的一个品牌）、Toptica 

Photonics、Amplitude Laser Group（包

括 Amplitude Systèmes 和 Continuum）

等公司。

TOPTICA Photonics 公司联合创

始人兼总裁 Wilhelm Kaenders 说：“我

预测，所有形状和所有形式的 3D 传

感将成为使用脉冲或宽范围快速调谐

激光器的领域中最热门的话题。最

终，出于成本原因，这些设备会基于

半导体激光器，特别是用于消费和汽

车领域的产品。但是还有许多其他小

规模市场（约几千台的规模），这些

应用要求在时间和空间分辨率上做得

更好，这也将继续促进激光技术的发

展。对于 TOPTICA Photonics 而言，

使用基于激光的太赫兹源进行无损检

测是巨大优势，我们希望在测试塑料

或碳纤维材料领域看到增长，同时也

希望在在线生产过程中也看到应用的

增长。”  

几年前，美国导弹防御局的机载

激光计划“自上而下”尝试了兆瓦级

军事激光技术，并导致该项目失败。[62]

目前大功率军事激光器的主要应用利

用了成熟的工业激光技术，看起来更

有希望（尽管限制在几十万瓦级的较

低最大输出功率）。

美 国 海 军 已 经 要 求 Lockheed 

Martin Laser 公 司 和 Sensor Systems

公司开发一种 65kW 的激光武器，该
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激光武器被称为“高能激光和集成光

学眩目监视系统（HELIOS）”，[63] 其

功率可能增加到 150kW ；美国陆军

正在新墨西哥州的白沙导弹靶场测

试一辆 50kW 的高能移动激光测试车

（HELMTT），[64] 并计划于 2022 年升

级到 100kW ；美国空军正在与 Ball 

Aerospace 的飞机上安装的激光武器

合作，以禁用或摧毁敌机导弹。[65] 基

于二极管泵浦固态（DPSS）激光器

技术或光纤激光器技术，并辅以光束

组合 [66] 等技术，这类军事武器在未

来会变得更加突出。对于激光行业的

好处包括生产泵浦这些武器所需要的

激光二极管。[67]

许多特定的军事需求继续惠及激

光行业，例如用于红外（IR）对抗的

激光器，包括进一步研发更高亮度的

解决方案 [68] 以及激光制导导弹。[69]

展望未来，美国军方将促进激光雷达

的需求，应用领域从空中基础设施检

查 [70] 到检测生物和化学制剂。[71] 激

光雷达也非常适用于军事领域的遥感

和环境传感应用。

两家最大的与激光相关的航空航

天公司，在 2017/2016 年收获了类似

的业绩水平：Lockheed Martin[72]2017

年的净利润为 19 亿美元，而 2016

年为 38 亿美元，但应该注意的是，

由 于 受 到 2017 年 12 月 美 国 通 过

的《减税和就业法案》的影响，该

公司在 2017 年第四季度一次性亏损

了 19 亿美元 ；另一家巨头 Northrop 

Grumman[73]2017 年的净利润为 20.15

亿美元，低于其 2016 年的 22 亿美元，

也是因为《减税和就业法案》使其遭

受了一次性损失，其中包括 3 亿美元

的税收支出。

正在为军方开发高能激光系统

的 II-VI 公司，[74]2018 年的总收入为

11.59 亿美元，2017 年为 9.72 亿美

元（财年结束日为 6 月 30 日）。于

2018 年 4 月首次公开募股（IPO）的

nLight 公司，[75] 在截至 2018 年 9 月

30 日的三个月中，总收入为 5102.5

万美元，而 2017 年同期的总收入为

3654.7 万美元，增长幅度近 40%，

这主要是因为其激光器产品赢得了

工业、航空航天和军事客户的信赖。

美国总统特朗普在 2018 年 12 月

宣布，美国将从叙利亚撤军，从阿富

汗撤军 7000 人，这可能对明年的军

事激光器市场产生一定的影响。然而，

美国、俄罗斯和中国之间的军事技术

竞赛才是重点。中国和俄罗斯均有发

展高超音速导弹的计划，[76] 这是否会

推动激光反导弹武器的发展呢？中

国正在开发一种基于空间的激光雷

达，[77] 其目的是跟踪潜艇，美国又

将对此作出如何反应呢？

科研与军事市场的激光器总收

入，从 2017 年的 9.22 亿美元增长

到了 2018 年的 12.79 亿美元，预计

2019 年将温和增长到 13.31 亿美元。

医疗与美容市场              
2018 年，用于医疗应用的激光

器销售继续呈上升趋势，美容和皮肤

科应用在该领域处于主导地位。激光

组件和解决方案供应商 Lasertel 公司

在 2018 年 3 月发布的美容激光器市

场预测报告中表示，[78] 这一领域的增

长在很大程度上是由小型节能的二极

管激光器替代气体激光器所推动的。

但 Lasertel 的报告也指出，与消费者

对激光皮肤治疗（如去除纹身、祛皱、

脱毛、除疤和皮肤提亮）的需求相比，

由技术进步和治疗成本降低而引发的

增长则有些微不足道了。

亚洲可以说是激光美容应用的前

沿阵地，2017 年亚洲激光美容市场比

2016 年增长了 20%。在欧洲、中东和

非洲部分地区（以前没有接受美容的

地区），激光美容市场增长了 16%。 

这种增长吸引了投资者的兴趣，

2018 年的多次收购也证明了这一点。

2018 年 9 月，Syneron Candela 公 司

收购了丹麦 Ellipse 公司（未披露财

务条款），后者是一家私人控股公

司，以强脉冲光（IPL）和用于医疗

和皮肤美容的激光治疗平台而闻名业

内。这项收购增强了 Syneron Candela

在多应用、多技术设备方面的实力。

IPL-and-Nd:YAG 平 台 是 Ellipse 的

科研与军事市场

包括用于基础研究和开发的激光器，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。

2018 年科研激光器支出略有增长。美国科研激光器支出小幅增加，中国在科研

激光器方面的支出依然保

持在过去几年的高位水平

（占全球总量的 43%，并

且还在不断增长），而欧

洲尽管经济放缓，但科研

激光器支出仍与上年持平。

2018 年，军用激光器收入

表现出色。在过去几年的

一些成功试验之后，美国

和其他一些国家正在制定更多的定向能激光武器计划。这些武器并不是像以前希望的

那样用来摧毁洲际弹道导弹，而是用来防御无人机和其他小型快速移动的目标。

Source:
Strategies Unlimited

2018 20192015 2016 2017

825
895 922

1279
1331

收入
 (US$M)

年



Market Watch市场风向标

激光世界    Laser Focus World China    www.laserfocusworld.com.cn    17Jan/ Feb  2019

旗舰产品，主要针对血管和色素病

变、脱毛和紧致焕肤（使用一个额外

的 1550nm 手具）应用。提供面向多

种特定应用的系统，是产品开发的一

个趋势——不仅在美容激光领域是这

样，外科用激光器也是如此。

2018 年 11 月，私募股权公司

CVC Capital Partners 基本完成对以色

列医疗与美容激光公司 Lumenis 的收

购。[79] 该项交易的价值约为 9.5 亿美

元，而另一家私募股权公司 XIO 在

2015 年的时候为该公司支付了约 5.1

亿美元。2014 财年，Lumenis 作为一

家上市公司最后一次公布了其年度收

入为 2.89 亿美元。据报道，该公司目

前的年销售额约为 5 亿美元，这意味

着它进入了新的医疗市场。

激光美容市场的发展也得益于

美国食品药品监督管理局（FDA）的

一系列扩大皮肤科应用的批准：以

色列 Alma Lasers 公司的紧凑型三波

长治疗仪获得批准；Syneron Candela

的 595nm 脉冲染料激光（PDL）美

容设备获得批准，该设备还增加了

1064nm 波长，用于治疗广泛的皮肤

问题；韩国 Lutronic 公司的能提供皮

秒和纳秒模式、可精确控制脉冲宽度、

波长和剂量的设备获批，该设备主要

针对那些对其他 Nd:YAG 治疗抵触的

病例；Strata Skin Sciences 公司 2018

年第三季度的收入为 790 万美元（比

2017 年同期增长 8%），该公司的准

分子激光头获得批准，该准分子激光

头能为最大无起泡剂量定制窄带紫外

（UVB）滤光器；韩国 Hironic 公司的

混合痤疮治疗设备获得批准，该设备

将 1450nm 二极管激光器与双极射频

和低温冷却一起使用。

2018 年， 很 多 头 发 修 复 产

品 也 获 得 了 FDA 的 批 准， 包 括

Theradome 公 司 的 LH80 PRO（ 现

批准用于男性）、HairMax 公司的

RegrowMD（用于治疗男性和女性雄

激素性脱发），以及 Inmode 公司的

Triton（能从三个最常用的脱毛激光

器——紫翠玉激光器、激光二极管和

Nd:YAG 激光器同时发射）。 

但是 FDA 对激光美容市场的影

响并不全是彩虹和阳光。2018 年 7 月

30 日，FDA 发布了一份关于其批准

用于治疗“严重情况，如破坏异常或

癌前子宫颈或阴道组织……”的系统

的警告，称“FDA 严重关切使用这

些设备在治疗妇科疾病方面的情况”。
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FDA 正密切关注用于“阴道再生”治

疗的产品使用情况，并给出了不良事

件报告和出版的文献，其中有许多烧

伤、疤痕和复发或慢性疼痛的病例。

FDA 通 知 了 七 家 设 备 制 造

商（Alma Lasers、BTL Industries、

Cynosure、InMode、Sciton、Thermigen

和 Venus Concept）要注意不当营销。

制造商和这类服务供应商反应迅速，

甚至全国公共电台也参与其中，[80] 说

妇科医生特别报告了通过 CO2 激光器

获得了良好的治疗效果。

FDA 也向激光生物医疗系统制

造商发出了警告。2018 年 4 月，继

Medtronic 公司二级召回其用于 MRI

引导激光脑手术的可视化酶冷却激光

治疗系统（VCLAS）之后，FDA 要

求 Monteris Medical 公司一级召回（最

严重的类型）其 MRI 引导的消融系

统 NeuroBlate，原因是激光治疗探头

的意外发热。不久之后，FDA 针对

在使用此类系统时，由于不准确的磁

共振测温而导致组织过热的风险，发

布了一项警告。为了解决这个问题，

制造商们分别为用户提供使用指导，

Monteris 的光纤控制的冷却激光探头

获得了 FDA 510（k）许可。

2018 年 FDA 批准的其他产品包

括：Mauna Kea Technologies 公 司 的

神经外科用激光内窥镜系统；Lensar

公司用于治疗老花眼的激光器；卡尔

蔡司公司的能将近视治疗延伸到散光

患者的激光器；Eximo Medical 公司

推出的“能清除引起周边动脉疾病的

斑块的”首台 355nm 激光器；以及

Multi Radiance Medical 公司的颈部和

肩部疼痛缓解治疗系统。

2018 年激光医疗与美容市场也出

现了很多收购行为，这表明人们对激

光医疗行业增长的预期很高。2018 年

10 月，Novanta 公司（原 GSI 集团）完

成了对 Laser Quantum 公司的收购，后

者为医疗领域的原始设备制造商提供

固态激光器和超快激光器。这项交易

的总价为 4570 万美元，在此前的 2017

年 1 月，Novanta 就已经将持有的 Laser 

Quantum 公司的股权增加到了 76%。

2018 年 8 月，光学和光子学供应

商 Gooch&Housego（G&H） 以 2800

万美元收购了 Integrated Technologies

公司（ITL），后者是一家提供包括体

外诊断工具的医疗设备制造商。这项

收购完成后，ITL 的业务将使 G&H

现有的生命科学收入翻一番，并且

ITL 公司基于系统的产品，也将帮助

G&H 拓展价值链。

同样在 8 月份，光纤激光器和

CO2 激光器制造商 OmniGuide 公司收

购了 Lisa Laser 公司，后者生产用于

治疗良性前列腺增生（BPH）的铊激

光器和钬激光器，这是一个越来越重

要的应用领域，也是 Boston Scientific

公 司 投 资 的 一 个 领 域。Boston 

Scientific 公司提供绿光 XPS 激光治

疗系统和钬激光治疗平台。

虽然牙科激光器在激光医疗领域

占据很小的份额，但是 2018 年其总

收入却大幅增长。Biolase 公司自称

是牙科激光器领域的全球领导者，该

公司表示，2018 年第三季度，美国

牙科激光器的收入同比增长 22% ；在

其南加州模型市场，该季度激光器收

入比 2017 年同期增长 127%，比过去

的两个季度增长 175%。Biolase 公司

将其业绩增长归因于“进入市场的不

同方法获得了早期成功”。Biolase 还

宣布与 NBA 球队 Dallas Mavericks 合

作，以提高大众对牙科激光器益处的

了解。

考虑到激光市场的未来，世

界激光治疗协会（WALT）[81] 主席

Praveen Arany 提到了有史以来第一

次关于“疼痛管理创新医疗技术”的

国会简报，[82] 以及随后通过的 2018

年《类鸦片危机应对法案》（OCRA），

授权开发和采用疼痛治疗方案，作为

新应用未来发展的一种指示。“光生

物调节作用对于疼痛管理和口腔粘膜

医疗和美容市场

包括用于眼科（包含屈光手术和光凝治疗）、外科手术、牙科、治疗、皮肤科、

脱毛和其他美容应用的激光器。

在经历了 2017 年的强劲增长之后，2018 年医疗用激光器的销售又经历了丰收

的一年。美容和皮肤科激光器的表现最为强劲，这是由于大多数地区，特别是亚洲

的经济状况良好所驱动。

主要应用包括纹身、祛皱、

脱毛、疤痕去除、亮肤。

2018 年牙科激光器的销

售也大幅增长，但就总收

入而言，牙科仍然是一个

相对较小的医疗应用——

仅占医疗激光器总收入的

6%。在经历了 2017 年的

巨大增长后，2018 年外科用激光器收入表现良好。外科激光器业务中最令人兴奋的

部分是其用途的扩大：使用激光进行一种手术的外科医生，可能也希望尝试使用激

光进行其他类型的手术，从而提高了外科医生为手术购买激光器的可能性。此外，

使用激光和一次性激光探头，减少了在患者之间携带细菌的可能性，通常不需要消毒。

Source:
Strategies Unlimited
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仪器仪表与传感器市场

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。

虽然许多激光传感

应用（如计算机鼠标）并

未给人们带来兴奋，但也有许多传感应用大有前途。最大的应用（也是最近几年才

出现的）是 3D 传感。3D 传感应用最先出现在微软 Xbox 的 Kinect 传感器中，然

后出现在 Kinect 2 传感器中。微软在售出近 3500 万台 Kinect 传感器后，于 2017 停

产了该产品。但市场并未因此坍塌。苹果于 2013 年收购了生产首款 Kinect 的公司

PrimeSense，并于 2017 年推出了 FaceID，并将其纳入新的 iPhone X 中。2018 年，

苹果在更多手机和 iPad Pro 中加入了 FaceID。苹果 FaceID 的成功，导致三星和中国

手机制造商迫切需要这种新功能。尽管目前激光 3D传感器还没有在很多手机中出现，

但预计 2019 年底该应用会大幅增加。再加上越来越多的激光雷达应用（如自动驾驶

车辆）也使用激光传感器，预计这部分市场有望大幅增长。这当然也是一个需要密

切关注的激光市场。

Source:
Strategies Unlimited
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炎有着巨大作用，”Praveen Arany 说，

并提到“在化疗 - 放疗 - 移植肿瘤患

者中，针对止疼药物成瘾和痛苦的溃

疡，激光治疗面临的商业机会。”事

实上，即使宏观经济放缓，也无法抑

制 2019 年及以后不断扩大的激光医

疗市场。

仪器仪表与传感器市场              
用于测试、测量和传感的激光光

学仪器是一个多样化的市场细分，因

为它包含多种类型的光学和光子学技

术。通常，激光器本身在仪器或传感

系统中只是一个很小的基本部分。这

个技术混合的市场中还包括许多“无

所不能”的十亿美元级别的公司。

万机仪器（MKS Instruments）在

其历史上一直以服务半导体市场而

闻名，2016 年该公司以大约 10 亿

美元的价格收购了 Newport（包括

Newport 自己之前收购的光谱物理、

Ophir、Femtolasers 等公司），以加强

其在光学和光子学领域的地位。2018

年，MKS 宣布了收购激光微加工制

造商 Electro Science Industries 公司的

意向，[83] 收购价也约为 10 亿美元，

这表明 MKS 将进一步迈向多元化市

场。从 2016 年到 2017 年，MKS 的

净收入从 13亿美元增长到 19亿美元，

净利润从 1.05 亿美元增长到 3.39 亿

美元，这表明它所采取的一系列举措

已经让公司受益。2018 年第一季度，

MKS 的净收入为 5.54 亿美元，第二

季度为 5.73 亿美元，第三季度为 4.87

亿美元。

尽管 MKS 是一家光学仪器制造

商，但是它仍然受到半导体行业的极

大影响。“尽管半导体市场近期有所

放缓，但我们对 2018 年第三季度业

绩的强劲表现非常满意，[84] 良好的

业绩也反映了我们在半导体行业衰退

周期中的管理能力。”MKS 首席执行

官 Gerald Colella 表示，“尽管我们预

计半导体市场将在短期内继续面临逆

风，但从第三季度开始，我们已经看

到我们的半导体业务更加稳定了。我

们对半导体市场的长期增长动力非常

乐观。此外，我们将继续在市场、客

户和产品组合方面采取多元化策略，

目标是使我们的先进市场的增长速度

比整体市场快两倍以上。”很明显，

多元化是 MKS 增长的关键。

2018 年，制造科学、医疗和工业

仪器（包括共焦显微镜、多种光谱仪

和时间分辨荧光仪）的 Perkinelemer

公 司， 将 上 海 光 仪 器 有 限 公 司

（Shanghai Spectrum Instruments） 和

澳大利亚 RHS 公司收入旗下。此外，

PerkinElemer 将其用于定量病理学的

Phenoptics 多光谱成像产品出售给了

Akoya Biosciences。[85]PerkinElemer 

2017 年的收入从 2016 年的 21.16 亿

美元增长到 22.56 亿美元。[86]2017

年 1.4 亿美元的业绩增长，几乎主

要是由公司的诊断部门（7600 万美

元）和生产光谱仪的 Discovery and 

Analytical Solutions（DAS）部门（6600

万美元）贡献的。Prahlad Singh 于

2019 年 1 月 1 日接任 PerkinElemer 的

新总裁兼首席执行官，[87] 他可能会致

力于提高公司 DAS 部门和诊断部门

之间的协同。

从 2016 年到 2017 年，Bruker 公

司的总收入从 16.1 亿美元增至 17.7

亿美元。[88]Bruker 科学仪器部门（包

括所有的光学仪器生产）的收入在

同期从 5.62 亿美元增至 5.71 亿美

元。2018 年，Bruker 在收购方面也

毫不懈怠，收购了如下公司：JPK 

Instruments，[89] 致力于为生物分子和

细胞成像提供显微镜仪器；Ansys，[90]

开发纳米级红外光谱仪和热测量仪

器；持有 Hain Diagnostics 公司 80%

的多数股权；光学计量产品制造商

Alicona Imaging[91] 现在也是 Bruker 的

一部分。 
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“尽管半导体计量市场有所放缓，

但是 Bruker 大部分产品的订单仍然

相当健康。” Bruker 公司总裁兼首席

执行官Frank Laukien表示。他补充说，

从年初至今，预计 2018 年 Bruker 的

订单将实现中高个位数的增长，包括

在北美和中国市场的强劲增长以及在

欧洲市场的良好表现。  

Jenotik 公司的产品丰富，其中

包括很多激光距离传感器、光轴计量

仪和定制激光工业仪器。Jenotik 公司

2018 年前 9 个月的收入为 6.775 亿美

元，2017 年同期为 6.016 亿美元，业

绩增长得益于半导体设备领域对光

学系统的需求和医疗仪器市场的增

长。Jenoptik 公司总裁兼首席执行官

Stefan Traeger 指出，传感器和数据

融合是推动未来增长的一种方式 ( 参

考 https://bit.ly/jan19bf)。[92]“我们在

这个行业中仍处于有利地位，因此我

们可以生产数据集，而其他人可以利

用它赚钱。”他说，“但是早晚有一

天，仅仅生产数据集将无法再带来收

入。传感器变成了商品。真正能赚钱

的是传感器和数据处理的集成解决方

案。五年之内，我们必须为这个问题

给出答案：我们想这样做吗？在这个

领域我们能与谷歌抗衡吗？当然，我

们不能打败他们，那我们该怎么应对

呢？我认为这是整个行业必须面对的

挑战。”    

激光雷达，尤其是用于自动驾汽

车和避免危险的激光雷达，在 2018

年成为了媒体的宠儿，也是光学和光

子学界许多商业发展的重点。[93] 然

而实际上，激光雷达还有很长的路

要走：成本高、许多配置相互竞争、

性能尚未得到充分证实，甚至需要

制定道德规范（激光雷达系统应该

设法拯救行人还是司机？）Luminar 

Technologies 公司创始人兼首席执行

官 Austin Russell 预测，“2019 年我们

将看到越来越少的公司提供新的、大

肆宣传的替代方法来解决这个问题。

2018 年，我们看到许多新公司推出

了‘开创性的新颖解决方案’，并且

有很多公司声称能提供价格 100 美元

激光雷达。2019 年，这种情况会减少。

在激光雷达领域，我们正进入每个人

都必须通过自身技术来证明自己的阶

段。”Russell 预计，2019 年将会有更

多的激光雷达设备上路。              

2018 年，仪器仪表和传感器市

场的激光器收入，从 2017 年的 8.02

亿美元增长到 2018 年的 10.19 亿美

元，预计 2019 年的收入将达到 12.82

亿美元。所有这些产品中，包括用

于科学、工业和医疗仪器中的激光

器，以及用于消费领域传感的激光

器（如苹果 iPhone、计算机鼠标等）。

市场研究公司 Strategies Unlimited 的

AllenNogee 表示，用于消费品传感的

VCSEL 将迎来另一个辉煌的一年。

娱乐、显示与打印市场

如果你想在市场上买到适合家

庭、商业甚至全尺寸电影院使用的投

影仪，那就用激光代替灯泡吧。在各

种级别的投影应用中，激光投影仪

的性能均优于使用灯泡和 LED 的投

影仪；一般家庭 / 办公用投影仪的价

格从 2000 美元到 6000 美元不等，电

影院级投影仪的价格约为 10 万美元。

无论是 3LCD 技术（索尼、爱普生和

松下）、MEMS 微镜以及 RGB 激光

器中的高亮度蓝光激光器和发光体，

还是 DLP 技术（LG、优派、明基、

卡西欧、Optoma、Acer 和戴尔）中

的 LED，或者是数字电影设计（来自

Barco 和 Christie）中的高功率 RGB

激光引擎，激光器都会继续渗透到基

于灯泡和 LED 的投影仪系统中。

然而，即便身处电影界，Barco

和 Christie 这两家公司在 2018 年也遭

遇了与“消费电子、半导体和激光材

料加工市场”相同的命运——因为贸

易 / 货币问题和中国采购需求的放缓

而导致销售额下降。2018年上半年（截

至 2018 年 6 月 30 日），Barco 的销售

额 [94] 接近 5.7 亿美元，较去年同期

下降了 3.8%，主要是因为中国市场

的电影销量下降；但如果按固定汇率

计算，其上半年的销售额实际增长了

2.7%。Christie 的母公司 Ushio 2018

年上半年（截至 2018 年 9 月 30 日）

的销售额 [95] 约为 7.3 亿美元，也比

2017 年同期的 7.54 亿美元有所下降。

然而，2018 年全球电影票房的

实际收入却与数字电影设备的销售背

道而驰。[96] 市场研究公司 IHS Markit

报道，2018 年上半年北美的票房总收

入达 61.8 亿美元，比 2017 年同期增

长 9.6%，北美票房占据了全球票房总

收入的 28%。影院公司 CGR Cinemas

计划将其所有 700 家影院全部转换为

采用 Christie 公司的纯 RGB 激光投影

仪（2019 年 100 家，2020 年 100 家），

另一家影院公司 Cineworld 也计划在

未来三年内用 Barco 公司的激光投影

仪替换 9538 个屏幕中的 600 个，我

们预计，激光影院的发展仍处于早期

阶段。

来自市场研究公司 Gartner 的数

据显示，家用和办公用激光打印机市

场增长缓慢，2018 年包括打印机、复

印机和多功能产品的整体市场仅增长

了 0.4%。在商业图像印刷方面，计

算机直接制版应用（需要紫外激光二

极管、蓝光二极管）和柔性版印刷应

用（需要 CO2 激光器）对激光器的需
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求会继续存在，但根据全球包装、纸

张和印刷业供应链管理领域的权威

Smithers Pira 集团的数据，这一市场

的年度增加率为较低的一位数，约为

2.6%，至少在柔性版印刷市场 [97] 是

这样。 

用于娱乐的激光表演继续让观

众眼花缭乱。“由于两项关键创新，

激光娱乐行业在 2018 年经历了指

数级增长。首先，由于激光二极管

本身的成本降低，购买激光投影仪

的总价格已大幅下降。其次，更简

单的激光控制和用户界面，有助于

日常消费者获得他们所需要的工具，

使他们能够设计、创建和投射他们

自己的激光内容。”Pangolin Laser 

Systems 公司首席运营官 Justin Perry

说，“因此，我们看到激光器正被更

多地用于家庭娱乐、圣诞节等节假

日照明以及夜总会、旅游和节日庆典

等典型应用场所。”  

参考文献

有关文中引用的所有参考文献列表，

请参阅 https://bit.ly/jan19references。

娱乐、显示与打印市场

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。

激光打印机市场基本

保持持平状态；用于灯光

秀的激光器，在几年前达

到峰值后增长放缓；但用

于显示器和光源中的激光

器，才刚刚开始发展。激

光器在投影仪中的使用已

经有多年的历史，这部分

市场的收入一直相对较

少，直到几年前，当激光器被用于商业电影放映机中后，情况开始改观。在商业电

影院中，激光器越来越多地被用作更高亮度、更节能、更低拥有成本的电影放映机

光源。可以说从氙气灯到激光器的转变来得正是时候，因为中国的电影院正在爆炸

式增加，这项技术完美地符合了市场需求。如今，中国的商业电影院数量比美国还

要多。当然，还有一项潜在的颠覆性应用是激光照明，比如奥迪和宝马的大灯已经

使用激光照明。虽然从总体收入上来看这部分收入微乎其微，但在未来的许多照明

应用中，激光替代 LED 的潜力仍然存在。

年

Source:
Strategies Unlimited
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在备受关注的 2019 CES 大展上，

当下最热门的话题之一——激光雷达

技术抢尽了风头，很多创新技术有望

进一步提升自动驾驶的智能性和安全

性，让消费者们眼前一亮。

速腾聚创（RoboSense）展示了

其升级后的 MEMS 固态激光雷达 RS-

LiDAR-M1，采用 905nm 波长，探测

距离达 200m，通过升级的光学系统

和信号处理技术，改善了最终的输出

点云效应，甚至可以识别栏杆和围

栏等小物体。提供 120°水平视场，

只需少数 RS-LIDAR-M1S 就可覆盖

360°视场；只需要 5 个 RS-LIDAR-

M1S，就可实现车辆周围无盲区，在

车辆前方提供双激光雷达感应，实现

L5 级别的自动驾驶。

Velodyne Lidar 展示了“业界首

款”宽视场短程传感器，以及一些先

进驾驶员辅助系统（ADAS）技术。

其推出的一款紧凑型嵌入式激光雷达

VelaDome，可提供超宽 180°×180°

图像以避免近距离物体；Vella 软件

能显著提高目前市场上的 ASAS 功

能，如车道保持辅助（LKA）、自动

紧急制动（AEB）和自适应巡航控制

（ACC）。

Ouster 推出了 OS-1-128 激光雷

达传感器，它包含 128 个单独的激光

束，具有 45°的垂直视野。它每秒产

生 262 万个点，形成自动驾驶中目标

检测和机器学习所需要的密集点云，

进一步加速了 2D 深度学习算法在 3D

点云数据上的应用。该传感器采用了

Ouster 的 Multi-Beam Flash Lidar 架构。

北醒发布长距固态激光雷达

Benewake-Horn-X， 拥 有 长 达 350m

的探测能力、水平垂直方向都能达到

0.1°的角分辨率。即使对于 10% 反

射率的物体，它也能在 250m 外就能

探测到，优于市面上多数固态雷达，

能为自动驾驶车辆提供更多的决策和

控制时间，从而实现更安全的高级自

动驾驶。它的目标直指 L4 以上的高

级别自动驾驶。

CES2019上展示的激光雷达创新技术
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这
推动着玻璃制造商改善玻

璃自身的特性、研发更先

进的玻璃涂料，以及改进

玻璃切割工艺，具体而言包括提高切

割精度、加快切割速度、减少对环境

的影响，以及降低切割成本。本文介

绍了玻璃激光切割技术，并探究在某

些应用环境中，激光切割相较于传统

机械加工法的优势。

传统方法

人们通过各种形式的传统技术切

割玻璃已有几个世纪之久，通常是先

用锋利且坚硬的工具（如金刚石或碳

化物砂轮）刻划玻璃表面，然后施加

机械掰断力，让玻璃沿划痕完全分离。

在自动式系统中，玻璃分离往往由压

到玻璃上的“闸刀杆”实现。

遗憾的是，这种方法有许多缺陷，

尤其在如今平板显示器（FPD）中越

来越多地采用超薄基板的环境中，这

些缺陷更加明显。主要缺陷包括 ：刻

划工具施加的机械力会让材料产生细

微裂纹、后续掰断步骤会造成小缺口

和碎屑，而且切割边缘也不一定与玻

璃表面垂直。另外，机械切割会在成

品边缘留下相当大的机械应力。实际

上，当基板厚度小于 1mm 时，由于

玻璃特别容易断裂，这时候已经很难

使用机械切割法了。为了防止玻璃在

经受首道切割工序之后出现破裂或断

裂，可能必须对切割表面进行打磨或

激光切割实现卓越的玻璃切割质量
玻璃切割

文/Roland Mayerhofer；Coherent | Rofin  

	 George Oulundsen，Rainer Paetzel；相干公司

越来越大，而玻璃机械切割法对切割曲

线边缘的支持度并不高。

鉴于当今的玻璃使用趋势，上述

这些局限显得尤为严峻。具体来说，

目前的市场发展趋势包括：制造的零

件精度更高、零件的形状和切口有

时非常复杂、使用超薄（小于 1mm）

基板，以及化学强化玻璃开始出现（机

械法尚不支持切割这种玻璃）。

激光切割的优点

目前，用于玻璃切割的激光技术

有许多种，并且这些技术的实现方式多

种多样。不过，所有这些玻璃激光切割

技术的主要优点都有一些类似之处。

首先，所有激光切割法都采用非

接触式加工工艺，大大避免了细微裂

纹和碎屑的问题。其次，激光切割法

留在玻璃中的残余应力极小（不同切

割法的残余应力有所不同），因而切

割边缘的强度更高。这一点非常重要，

如果残余应力太大，那么即使在玻璃

抛光。另外，加工后可能还必须安排

清洁环节来清除可能对后续流程（例

如电路形成）造成干扰的碎屑（当玻

璃用作微电子制造中的基板时）。

对制造商而言，在加工后安排各

种边缘打磨和清洁环节，无疑会额外增

加制造工时和成本。这些环节也可能会

对环境造成负面影响，包括产生不易处

理的碎屑，或为了进行清洁需要耗用大

量水资源。另外，如今对曲线边缘（尤

其是用于便携式设备的 FPD）的需求量

图 1：机械切割玻璃（左图）与激光切割玻璃（右图）比较。很显然，机械切割玻璃存在相当大的残余应

力，并且切割过程留下了大量碎屑。

图 2：CO2 激光器划线示意图。
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板中心施力，往往也会导致玻璃边缘

发生破裂。因此，与采用机械法切割

的玻璃相比，激光切割的玻璃能承受

的力要大 1-2 倍。

由于很少需要（或完全不需要）

后续清洁或打磨阶段的工作，激光切

割还减少了工艺环节的数量。因此，

虽然激光切割工作台的投资成本比机

械系统高，但由于不需要额外配备打

磨机，所以激光切割的总投资要比机

械加工系统低。加之对后处理工作和

清洁工作的需求下降，激光切割法比

机械法更环保，耗用的水资源也更少

（或完全不需要耗用水资源）。

最后，有些激光切割法支持玻璃

曲线切割。如今对曲线切割的需求量

越来越大，尤其在手机制造行业，制

造商们希望生产几何形状更复杂的屏

幕，包括在材料上打孔来容纳按键、

控制键、LED 和相机镜头。

CO2 激光器和 CO 激光器

二氧化碳 (CO2) 激光器用于切割

玻璃已有多年。相比之下，作为工业

实用型工具的一氧化碳 (CO) 激光器，

直到 2015 年才由相干公司率先推出，

可以说是刚刚开始在这一应用领域的

部署。不论是 CO2 激光器还是 CO 激

光器，都有玻璃切割速度快、产量大

的优点。

CO2 和 CO 激光源加工玻璃的原

理都是在局部密集加热。具体来说，

所有玻璃都极易吸收 CO2 激光器产

生的 10.6µm 波长，因此聚焦的激光

束能够快速加热玻璃表面或近表面区

域。为了实现切割效果，玻璃需要相

对激光束平移，并且由玻璃上方的喷

液或喷气口对玻璃进行快速冷却。由

此带来的热冲击会让玻璃形成连续切

缝。如果玻璃较薄，切缝可以完全穿

透基板，直接完成切割，这叫做“整

体切割”。如果玻璃比较厚，则还需

要额外通过一个激光或机械式掰断环

节才能完成切割，这叫做“激光划线”。

CO 激光器的总体加工过程大致

相同。不过，玻璃对 CO 激光器输出

的 5~6µm 激光的吸收率显著降低，

这让激光照射大块材料时能够穿透得

更深。因此，热量能够直接深入大

块玻璃，而无需依靠从表面传播。相

干公司开展的测试表明，这能比使用 

CO2 激光器进一步降低残余应力，从

而提高切割工件的强度，同时能够扩

大加工区间。

CO 激光器还有一个吸引人的优

点是支持曲线切割。CO2 激光器往往

局限于以直线切割玻璃，因为其圆形

输出光束必须重塑为细长光线，才能

更好地发散表面产生的高温。相比之

下，CO 激光器吸收率较低的特点让

它能直接使用圆形光束，而且不会产

生不利的热影响。另外，CO 激光器

还支持切割化学强化玻璃。

激光烧蚀

激光烧蚀的玻璃加工机制与通过

热冲击形成切缝的 CO2 和 CO 激光器

的加工方式完全不同。激光烧蚀实现

划线的方式是通过精准烧蚀真正去除

材料。当施加功率足够大的激光、从

而在玻璃中激发非线性吸收时，就会

实现烧蚀。这样一来，就能通过局部

密集加热（热烧蚀）或通过极高峰值

功率直接破坏原子间的化学键（光烧

蚀），达到去除材料的目的。

用于激光烧蚀的激光器要么是脉

宽在纳秒级的 Q 开关半导体泵浦固体

激光器，要么是脉宽在皮秒乃至飞秒

级的工业超快激光器。这些工业超快

激光器往往使用锁模半导体泵浦固体

激光器作为种子来实现后续的一级或

多级放大。

通过激光烧蚀切割玻璃存在许多

不同形式，不过所有这些形式都有个

共同点，那就是激光脉冲会从基板上

打下微小碎屑。通常，脉宽与去除的

颗粒大小直接关联。脉宽为纳秒级的

激光器产生的碎屑大小以数微米为单

位，超快激光器产生的颗粒以数百纳

米为单位。

纳秒脉宽激光器发射的绿光

（532nm）或紫外光（355nm）往往会

穿透透明基板顶层，并且最初聚焦于

底部表面。在这种所谓的“自下而上”

的方法中，烧蚀下来的碎屑会受重力

作用从材料相互作用区域掉落。通过

沿预期轮廓移动贯穿基板的聚焦光

束，刻划或切割边缘几乎可以是任何

轮廓，包括曲线切割、槽、孔、沟槽、

斜面和切面。

与其他方法相比，这类烧蚀方法

的加工速度比较慢。例如，用这种方

图 3：输出功率仅 9W的 CO 激光器以 140 mm/s的
加工速率，在超薄玻璃（厚度 50µm）上实现平滑

整齐的曲线切割效果（半径 6mm的圆）。

图 4：采用“自下而上”方法加工的通孔。
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法在厚度 3mm 的钠钙玻璃上钻一个

直径 1mm 的孔，大约需要 1s。切割

自由轮廓的速度为每秒钟几毫米。这

种方法的缺陷还包括无法加工强化玻

璃，而且加工边缘往往存在 10~50µm

的较大碎屑。

超快激光器的划线过程通常是激

光首先聚焦于基板上表面，然后通过

调整光束聚焦点让加工深度达到穿透

整个材料。由于切割过程中产生的微

小颗粒不能自动从划片掉落（虽然通

过一定方法可以去除这些颗粒），因

此超快激光器难以实现“自下而上”

的钻孔或切割。除了切割速度较慢和

边缘较粗糙这两个局限性之外，使用

超快激光器进行顶部划线的局限性还

包括划片和孔始终会存在范围通常在 

8° 到 12° 的锥度。

在超快激光器中，飞秒激光器的

切割质量已被证明优于皮秒激光器，不

过由于工业激光器提供的平均功率较

低，飞秒激光器的切割速度往往更慢。

SmartCleave 成丝切割

玻璃切割也能通过特定形式的内

部变形来实现。这个过程叫做“成丝”，

同样需要利用由超快激光器聚焦光束

提供的超高功率密度。在这个过程中，

受非线性克尔光学效应影响，超高密

度的激光光束会产生自聚焦现象。这

种自聚焦会进一步提高功率密度，直

大的机械力或温差力来实现。例如，

后者可以由 CO2 激光器加热来提供。

对于化学强化或热强化玻璃，工件内

部的应力可以实现自动沿外部轮廓分

离，因此无需再额外增加其他环节。

 

实施 SmartCleave
随着相干公司于 2016 年收购 

Rofin，SmartCleave 技术现已融入相

干公司的工业超快激光器系列，包括

HYPERRAPID 系列。这些产品提供了

输出功率、可靠性和操作灵活性的独特

组合，包括支持突发模式和按需脉冲操

作。因此，在特定应用环境中有效实施

成丝切割的能力，达到了领先水平。

另 外，Coherent | Rofin 提 供 各

种产品，以多种多样的集成配置支

持 SmartCleave 加工。首先是激光源，

如 HYPERRAPID 系列产品。还提供

将激光器与光束传输光学部件和控制

电子器件集成在一起的子系统。另外，

可以将这些器件配置为所谓的“黑

盒”子系统，也就是针对特定工艺提

供现成的特定配置。这些配置已开发

和编程完毕，能够支持和优化这一特

定工艺。最后，Coherent | Rofin 还能

提供完善、即时可用的系统来实现

SmartCleave 工艺，并且这些系统随

时能够在生产环境中投入使用。

总之，实践证明，激光器能在广

泛应用环境中代替传统玻璃切割技术的

可行替代方案。一般来说，在机械法不

能提供所需的切割质量或特征、或者旧

方法因需要大量后期处理而变得过于昂

贵时，激光器的优势最大。然而，玻璃

激光切割涉及的范围很广，涵盖多种不

同的技术，并且每种技术都有其独特的

特征和优点。相干公司几乎能提供所有

玻璃切割激光器，能够为具体应用环境

提供最佳解决方案。

图 5：激光光丝在厚度为 0.5mm的蓝宝石中形成一

系列平行空隙。

到达到某一阈值后在材料中产生低密

度等离子体。这种等离子体会降低材

料在光束路径中间的折射率，并会造

成光束散焦。通过适当配置光束聚焦

光学部件，可以让这种聚焦 / 散焦效

应达到平衡，从而实现周期性重复并

在光学透明材料中形成长达数毫米、

较为稳定的光丝。这种光丝的直径通

常在 0.5~1µm 之间。

为了有效得到零间隙切割或穿

孔线，需要移动工件与激光光束之

间的相对位置，让激光生成的光丝

彼此靠近。根据材料厚度和需要的

切割几何图形，切割速度可以达到 

100~2000mm/s。

Coherent | Rofin 利用成丝技术研

发的代表性技术称为 SmartCleave。这

一技术由 Rofin 在采购的工艺技术基

础上进一步研发，然后搭配相干公司

的高级工业超快激光器形成。最终形

成的工艺可快速切割任意形状、厚度

为 0.05~10mm 的透明脆性材料（包

括曲线切割、自由形式切割和内嵌切

割），并且无锥度产生。SmartCleave 

的切割面平滑，Ra 小于 1µm，并且无

缺口和碎屑。与机械式工艺相比，这

样得到的切割工件的弯曲强度更高。

对于非强化透明玻璃（例如钠钙

玻璃、硼硅酸盐玻璃和铝硅酸盐玻璃）

以及蓝宝石，在成丝之后还需增加一

个分离环节。这可以通过施加一个不

图 6：SmartCleave 支持快速对玻璃进行曲线切割

和内嵌切割，例如切割用于显示屏基板的玻璃。
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激
光二极管最初在照明中用

作汽车、军事和监视应用

中的聚光照射增程器。但

随着数字照明变得更具适应性，越

来越需要不仅能传输聚集型照明

（concentrated illumination）而且传输

信息的应用。因此，为现有的应用和

新兴应用增加低成本 LED 技术的亮

度，重新获得关注。

几年前，生产的最亮的荧光粉转

换 LED（pcLED）光源达到了上亿尼

特（MNit 用于表示 100 万尼特或兆

尼特，其中 1 尼特 =1cd/m2）。现在，

在汽车前照灯中部署的 LED 的商业

性能超过 100 MNit（见图 1），投放

市场的最新光源接近 200MNit。

驱动亮度增加的应用是汽车远光

增程和头灯前景投影。对于远光增程

（HBRE），亮度需要大于 500MNit，

而前景投影（FGP）覆盖的亮度需要

100~200MNit。尽管 pcLED 可以达到

这些亮度要求，但仍需要在汽车工作

温度下提供更低成本、更高效率和更

长寿命的大批量产品。高亮度 LED

不存在高功率激光二极管的安全隐

患，并有可能通过材料和封装的进步

实现这些目标。

应用的亮度目标

pcLED 产品目前的照度范围高达

高亮度 LED 瞄准新兴的汽车照明应用
非激光光源

文/Jy Bhardwaj，Oleg Shchekin

转向（见图 2）。

为了扩展驾驶安全性，pcLED

还可以在道路上提供 FGP 覆盖信息，

例如车道标记或警告。在 FGP 中有

两种不同的应用：1）直接 LED 成像

需要 100MNit，以及 2）MEMS 微镜

阵列 LED 照明，例如具有大约 100

万像素的德州仪器数字微镜器件（TI 

DMD），亮度需要接近 200MNit。[1]

HBRE 应用更侧重于高速公路驾

驶，在直道上，车辆可以照亮前方高

速公路的路径，最高可达 600 米的法

定限制。这需要大于 500MNit 的亮度

来产生窄的点照明光束。

作为性能目标，我们需要 LED

荧光粉转换LED的亮度现在接近2亿尼特，瞄准的应用不仅能以低成本提供

聚集型照明，而且能够实现可传达信息的动态像素化照明。

200 MNit，完全满足最大市场领域的

需求，包括普通照明、显示器背光，

以及汽车的内部、外部前端、信号和

尾灯照明。

正是 LED 能够实现汽车头灯的

数字化，从而产生全新的功能，如先

进远光灯（ADB）。在 ADB 中，具

有几兆尼特亮度的 LED 的像素化阵

列被成像到道路上，并且基于来自传

感器的反馈（探测车辆、标志、行人

和道路上或附近的其他物体），可以

关闭或调暗单个像素以创造一系列功

能，包括减少其他道路使用者的眩光，

突出行人、标志和障碍物的能力，以

及当汽车接近道路弯道时的光束动态

图1：荧光粉转换发光二极管（pcLED）和激光器的亮度与流明输出。
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达到 100MNit、200MNit 和 500MNit，

以满足全方位的需求，对于 1mm2

的 发 光 面 积（LEA）， 最 高 可 达

1750lm/ 裸片（假设远场为朗伯辐射

图样，近场发射表面上的亮度均匀）。

如果我们将最佳的高功率 LED 的基

准性能设置为 1A/mm2 下 350lm，这

意味着 LEA 的流明需要增加五倍。

亮度的挑战

基本上，增加亮度需要增加

电流，并因此增加 LED 的电功率。

随着 LED 的电流密度增加到大约

100mA/mm2 的阈值以上，非辐射复

合随着电流密度的增加而增加，导致

效率持续降低，称为“光效下降”现

象。[2] 虽然效率较低，但净流明输出

仍然增加。

典型的现成蓝光“泵浦”LED

具有针对 0.35~1.0A 的工作范围优化

过的效率（见图 3）。为了使输出通

量增加 5 倍，需要将电流密度提高 8

倍，即从 1A/mm2 到 8A/mm2。这会

影响正向电压（Vf），最高可增加达

5V，墙插效率（WPE）降至刚刚超

过 20％。但 LED 实际上可以如此驱

动吗？为了找到答案，设计人员需要

首先考虑将蓝光泵浦通量转换为白光

的荧光粉材料。

荧光粉的考虑因素

荧光粉表现出光热猝灭（PTQ），

其中通过将 LED 驱动到更高的功

率密度，使周围温度增加，发射减

少。 [3] 陶瓷荧光粉最适合于高驱动

电流，因为降低的活化剂浓度，以及

陶瓷的高导热性，能显著降低这些材

料中的 PTQ。

为满足汽车应用的色度和颜色质

量要求，使用铈（Ce）活化铝（Al）

石榴石陶瓷。[4] 尽管由于应用的颜色

要求，PTQ 显著降低，但陶瓷石榴

石荧光粉保持其粉末版本的热猝灭。

在对于 150℃的温度下，量子效率迅

图2：像素化LED可以减少远光眩光（a），提供前景投影（FGP）覆盖信息（b），如警告标志，以及扩

展远光照明的距离（c）。
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速下降（见图 4）。这将重点放在芯

片和封装处理极端热负荷的能力上。

事实上，为了达到 500MNit 所需的

1750lm 目标，我们需要以 8A 驱动，

并保持温度 Tj<110℃（见图 5）。

以 8A/mm2 驱动 LED 会产生一

些主要的芯片挑战，包括电迁移和电

流拥挤。电迁移中的高电流密度导致

LED 激活区中的原子移动，产生位错

和点缺陷，进而产生热量减少光输出，

通常需要完全重新设计金属和电介质

堆叠。LED 触点处的电流拥挤表现为

非常高的局部电流密度，会产生高光

Measured @ 1.8 W/mm2
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图4：荧光粉量子效率（QE）与温度和泵浦功率的

关系图。
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图5：LED流明随通量增加的变化。

效下降的局部区域，同样需要重新设

计触点以改善电流扩散。[5]

Lumileds 公司重新设计的 LED

具有改善的电流扩展，抗电迁移性

能和低 10％的光效下降，同时在超

过 3A/mm2 连续工作下，保持长期可

靠性和稳定性。这使其产品亮度接近

1000lm/mm2 或大于 200MNit。但为

了与荧光粉转换激光器竞争，还需要

降低成本并提高效率。

目前的高功率蓝光边缘发射激

光器效率约为 30％，这被认为是相

对低效的光源，因为它对热管理提出

了很高的要求，进一步增加了成本。

Lumileds 公司的 200MNit LED 采用

外延工艺，在 3A/mm2 下工作，专门

针对此电流密度进行了优化，效率大

于 40％，已经能够满足许多高亮度应

用的要求。

新材料和封装设计

Lumileds 公 司 继 续 探 索 实 现

500MNit 的开发选项，并相信 LED

不仅应该能够处理极端功率负载，还

必须能够有效地执行。除了使用新的

芯片和外延设计，以及转移到更短的

泵浦波长来逐步减少光效下降，该公

司还在研究其他选项，如新材料和封

装方法。

过渡到半极性和非极性氮化

镓（GaN）减少极化效应，该效应

在 c 面取向的 GaN 中，在非常高的

电流密度下，在量子阱中产生基本

的电子 - 空穴波函数重叠。[6] 结合隧

道结的全新器件架构，允许 LED 进

行堆叠，在相同电流密度下亮度几

乎加倍。[7] 我们的目标是利用当前

的 LED 架构，在 8A/mm2 时实现大

于 40％的效率。通过使用新方法，

预计到 2021 年 LED 的亮度将达到

500MNit。
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图3：发光二极管（LED）泵浦通量（a）、墙插效
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光
纤广泛用于激光技术中。

在超快激光器领域，作为

增益介质的光纤具有一些

有利的特性，例如高增益和大增益带

宽。另一方面，与块体激光晶体和玻

璃相比，光纤中的非线性和色散效应

都要强得多。

强烈的非线性效应通常会限制可

实现的性能。物理细节可能非常复杂，

这对设计过程有影响。只有基于全面

的定量理解，通常才能实现性能潜力。

请注意，即使对于连续波（CW）装置，

光纤激光器和放大器的操作也比块体

装置更难以理解和分析。例如，这归

因于强饱和效应、高增益、放大的自

发发射，以及大多数光纤增益介质的

准三能级特性。

锁模光纤激光器

虽然原则上可以从非常低能量的

脉冲开始，然后从光纤放大器获得大

量增益，但通常有利的是从更高能量

的种子脉冲开始。这主要是因为所需

的放大器增益非常高，这将强制使用

多个放大级和一些中间器件，如滤光

片、隔离器或调制器，使系统更加复

杂。此外，噪音问题可能会变得更加

严重。

另一方面是任何激光器的平均腔

内功率应该是增益饱和功率的几倍，

数值模拟助力设计基于光纤的超快激光源
超快激光器

文/Rüdiger Paschotta博士；RP Photonics Consulting公司创始人兼董事总经理

奇怪的是，如果滤光片带宽减小，

则输出带宽增加，这主要是因为最初

的窄带脉冲在光纤中表现出较小的时

间展宽，因此在之后达到更高的峰值

功率。然而，如果走向极端将导致不

稳定性。在我们的示例中，对于最小

的滤光片带宽，激光器接近稳定极限，

并且由于腔内滤光片的损耗，脉冲能

量减小。提高泵浦功率的效果类似于

降低滤光片带宽，除了当然它会增加

脉冲能量。

如果不获得对运行的全面定量理

解，则不能正确地探索由所提及的不

稳定性导致的性能限制，其取决于各

种设计细节（例如，关于可饱和吸收

体的参数）。数值模拟是创造这种理

解的唯一实用方法。它们允许人们审

通过数值模拟设计基于光纤的超快激光源，可以实现具有经过验证的非线

性效应承受能力的原型和产品设计。

以便在激光器阈值的几倍

以上运行。这与典型的脉

冲重复频率和脉冲持续时

间相结合，导致具有相当

高的峰值功率，并因此具

有显著的非线性效应。

因此光孤子锁模等传

统概念几乎不可用，因为

光孤子脉冲能量通常非常

低。现代锁模光纤激光器

通常基于更复杂的操作原

理。通常使用全正常色散

激光谐振器，具有强烈的

上啁啾脉冲循环。腔内脉冲持续时间

与强啁啾一起显著增加。可观的光学

带宽允许使用激光谐振器外部的色散

压缩器，获得非常短的脉冲。由自相

位调制引起的脉冲带宽的显著增加，

通过腔内带通滤光片在每个谐振器

往返中得到补偿。这项技术由 Frank 

Wise 和他在康奈尔大学的研究小组

开创。

例如，我们考虑光纤环形激光器，

其基本上包括输出耦合器、带通滤光

片、无源光纤、掺镱（Yb）掺杂光纤、

法拉第隔离器和可饱和吸收体。当我

们逐渐减小滤光片的带宽时，稳态输

出脉冲的光谱首先在中间变得越来越

平坦。进一步减小带宽，我们获得边

缘附近的最大值（见图 1）。

图1：使用RP Fiber Power软件模拟的具有全正常色散激光谐振器的被

动锁模光纤激光器的稳态输出脉冲光谱。腔内带通滤光片的带宽在

3~12nm之间变化。
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视设备，例如，探索光纤内脉冲的时

间和光谱演变。在购买和组装所需的

光学元件之前，人们可以回答重要的

问题，例如，需要多少可饱和吸收，

以及什么色散图是适合的。

高重复频率放大器

考虑到高增益和可观的增益带

宽，在有源光纤中强烈放大超短脉冲

似乎很容易。然而，光纤非线性尤其

是一项限制因素。

技术挑战在很大程度上取决于运

行机制。我们首先考虑具有数十或数

百兆赫兹的高脉冲重复频率的超快光

源。这里，直接放大锁模激光器（其

本身可以是光纤激光器，或在某些情

况下是增益调节激光二极

管）的输出，也可以用于

产生皮秒种子脉冲。

作为一个例子，我们

采用前面讨论的光纤激光

器的输出脉冲，并在1.25m

长的 Yb 掺杂单模光纤

中进一步放大，芯径为

5µm，以 975nm、800mW

反向泵浦。图 2 显示我们

可以显著增加脉冲能量，

同时由于自相位调制而获

得显著增加的脉冲带宽，

而脉宽仅略微增加。放

大器后的色散压缩器可将脉宽从大约

2ps 减少到 290fs。实际上，由于它们

增加的带宽，所获得的脉冲明显短于

通过激光脉冲的直接压缩可能获得的

脉冲（517fs）。

虽然在我们的示例中放大器的非

线性可以认为是有益的，因为它允许

短脉冲或压缩脉冲，但是当试图获得

更高脉冲能量时可能会遇到限制。一

个特别的问题是：当需要更多的泵浦

功率时，需要使用双包层光纤，并且

由于其较弱的泵浦吸收，该光纤通常

必须长得多。然而，光纤非线性效应

进而变得更强。例如，考虑双包层放

大器，其芯径增加到 8µm（用于增加

泵浦吸收），包层直径 125µm，这时

候需要 8m 光纤来有效吸收 5W 的泵

浦功率（与之前相同的 Yb 掺杂浓度）。

图 3 显示了强烈啁啾和展宽的输出脉

冲。受激拉曼散射（SRS）已经很显著，

尽管它还不是一个严重的问题。

高脉冲能量放大器

为了获得明显更高的脉冲能

量，通常用脉冲选择器降低脉冲重复

频率，脉冲选择器仅传输每第 n 个

激光脉冲。较低的重复频率，例如

100kHz，允许可观的脉冲能量而不会

有过高的平均功率。但是，我们需要

应对另外两项挑战。

首先，所需的放大器增益将相应

地更高，这可能导致强放大自发辐射

（ASE）的问题。这通常迫使人们使

用额外的放大级，以及抑制它们之间

的 ASE，例如除法拉第隔离器以外的

带通滤光片或光学开关，以抑制后向

传播的光。

其次，增加的峰值功率进一步增

加非线性效应的强度，如增加到让受

激拉曼散射变得有害的状态。在几兆

瓦的峰值功率水平下，非线性自聚焦

设定了严格限制。

光纤非线性引起的挑战通常迫

使人们应用啁啾脉冲放大（CPA）方

法。首先，需要将脉冲色散地拉伸到

例如数百皮秒或几纳秒的持续时间，

以限制后续放大级中的峰值功率。随

后的色散压缩变得更具挑战性，因为

需要能够处理脉冲内各种群延迟的压

缩器。啁啾体布拉格光栅（VBG）可

以是一种紧凑的解决方案，但是对于

最长的拉伸脉宽，需要块体衍射光栅，

这会消耗更多的空间并

涉及灵敏的对准。

对于 CPA 装置，对

数值模拟的需求变得更

加强烈。例如，模拟可

用于检查展宽器和压缩

器的色散匹配，还要考

虑放大器光纤中的非线

性相位变化。此外，需

要仔细检查 ASE 等其

他方面。很明显，试错

法不适用于此类设计任

务，特别是在需要高性

能时。

图2：单模光纤放大器中，脉冲参数的演变显示为

光纤中位置的函数。
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图3：仿真结果表明，双包层光纤放大器在时域和频域的输出脉冲，比单模放大器的脉冲

具有更强的非线性效应。该图是RP Fiber Power软件的屏幕截图。
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设
计人员可以使用各种红外

（IR）光学材料（见图 1）。

在设计红外光学元件时，

必须要考虑与所使用的光学材料相关

的多种因素。这些因素包括折射性质、

光学透射性、非热性能、硬度 / 耐久性、

环境敏感性、重量 / 密度、制造技术

和成本。其中有一些因素还是相互关

联的。例如，对于某些材料，它们的

光学透射率在室温下很高，但是在更

高温度下会降低。考虑到所有这些因

素，在设计红外光学元件时，需要仔

细考虑材料选择。

 

BD6硫系玻璃

对于光学工程师和透镜设计师

来说，硫系化合物（ChG）正迅速成

为红外材料的首选。硫系化合物是

一种无定形玻璃，比传统的红外晶

态材料更容易使用。硫系化合物存在

许多不同的化学组分选择，但是从成

本和易于制造的方面考虑，由砷和硒

（As40Se60）组成的 BD6 是最佳选择。

与其他红外材料相比，BD6（见

图 2）具有许多优点，包括高折射率、

低成本（部分归功于无锗组分）、重

量轻、非热性能、高透射率和灵活制

造性。BD6 在红外光谱上具有 2.75-

2.85 的折射率，使其成为非常适合用

于光学元件的材料。BD6 的密度为

硫系玻璃在红外光学材料领域露头角
光学系统进展

文/Andrew Locke，Alan Symmons，Mark Lifshotz；LightPath Technologies

其他红外材料

虽然 BD6 是许多红外光学应用

的首选，但 ISP Optics 公司也提供由

许多其他材料制成的红外光学组件。

这些材料包括半导体，例如锗（Ge）、

硅（Si）、砷化镓（GaAs）和碲化镉

（CdTe）；锌化合物，如硫化锌（ZnS）

和硒化锌（ZnSe）；水溶性晶体，如

溴化钾（KBr）、氯化钠（NaCl）和

氯化钾（KCl）；氟化物，如氟化镁

（MgF2）、氟化钙（CaF2）和氟化钡

（BaF2）；以及其

他材料，如熔融

石英和蓝宝石。

在硫系化合

有许多光学材料可用于设计红外光学元件；与传统光学材料相比，硫系玻

璃BD6具有不少优势。

4.63g/cm3，重量轻（与其他红外

材料相比），是航空航天等重量

敏感应用的理想选择。BD6 的成

本低于大多数其他耐用的红外材

料。BD6 具有 30×10-6 的低热光

系数（dn/dt），可帮助设计人员

实现更好的非热性能。未镀膜的

BD6 玻璃在整个红外光谱中的

透射率高于 60％。ISP Optics 公

司为 BD6 提供高效宽带减反射

（HEAR）膜层，长波红外（LWIR：

8~12μm）波段的平均透射率超

过 95％。

BD6 玻璃相对于其他 IR 材

料的另一个优点，是其在制造

技术方面的灵活性。除了传统的研

磨和抛光技术之外，BD6 相对低的

Tg（~200℃）允许使用精密玻璃模

压，用于透镜制造。类似地，BD6 玻

璃既不太硬也不太脆，因此，它也可

以用金刚石加工。ISP Optics 公司和

LightPath 公司能够将所有这三种技术

用于 BD6 制造。因此，可以满足绝

大多数客户的成本、

交货期和性能要

求。

图1：适用于红外光学元件的许多材料，包括硫系玻璃、半

导体、水溶性晶体等；硫系玻璃以蓝色显示。
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图2：BD6硫系玻璃的平面非球面透镜在相同材料的球体中反射。
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物普及之前，半导体材料一直是传统

的主力红外材料。例如，锗在历史上

一直是最受欢迎的红外材料，它具有

几个优点，包括所有红外材料中最高

的折射率（~4），它易于用金刚石加工，

它自然地阻挡紫外、可见光和近红外

光（最大 ~2μm），在 MWIR 和 LWIR

波段也具有高透射率。然而，锗也确

实有其缺点，包括材料成本高，热光

系数大（导致较差的绝热性能），以

及非常高的密度和较大的重量。特别

是 Ge 易于热失控，因此材料在较高

温度下变得完全不透明。其他半导

体材料没有像锗这样的权衡考虑。例

如，Si 具有非常低的密度，使其更适

合于对重量敏感的应用。但是，Si 在

8~12µm 范围内吸收严重，因此不适

合在这些较长波长下使用。

锌化合物为红外应用提供了许多

益处。例如，硒化锌（见图 3）在红

外光谱（16μm 以下）内提供高透射率、

高折射率、较强的抗热冲击性，并且

易于金刚石加工。这种材料的抗热冲

击性使其非常适合高功率激光应用。

硫化锌是另一种用作红外材料的锌化

合物，在红外波段提供至 12μm 的高

透射率、低吸收，并且可以使用金刚

石加工。此外，虽然 ZnSe 和 ZnS 都

对可见光透射，但它们都不可模压，

并且甚至比 Ge 更昂贵。

对于成本非常敏感的红外光学

应用，水溶性晶体可能是很好的选

择。它们属于最便宜的光学材料，具

有深入红外和可见光的高透射率。当

然水溶性晶体也存在不足。它们是高

度吸潮性材料，因此对于绝大多数应

用，需要防潮膜层。此外，许多水溶

性晶体柔软、易碎，这意味着它们不

可以使用金刚石加

工。水溶性晶体这

类红外材料的主要

应用是光谱仪的气

/ 液样品池中的窗

口。此外，氯化钾

（KCl）用于制造二

氧化碳（CO2）激光器的保护窗，因

为 KCl 在 10.6μm 具有低折射率和高

损伤阈值。

对于优先考虑高光通量的红外应

用，CaF2 有其优势。未镀膜 CaF2 的

透射率至 7μm 高于 90％，在近红外

和 MWIR 波段高度透射。因此，这

意味着在使用这种材料时通常简化

制造，因为通常不需要 AR 膜层。虽

然 CaF2 是一种脆性材料，但它是可

以用金刚石加工的。不幸的是，CaF2

也是相当吸潮的，这也影响了它的使

用。如同 CaF2 一样，未镀膜氟化钡

（BaF2）的透射率高于 90％，但透射

波长比 CaF2 更远，达到 9.5μm。而且，

与 CaF2 一样，BaF2 可以用金刚石加

工。但是 BaF2 非常容易受到热冲击，

而且比 CaF2 更昂贵。氟化物材料不

可模压。

还有其他适用于红外光学的材

料。例如，无水（也称为 IR 级）熔

融石英是一种无定形玻璃材料，在近

红外（至 3.5μm）具有良好的透射性

和良好的非热化性质。但由于这种材

料非常坚硬，因此不能用金刚石加工。

这使得使用熔融石英制造非球面光学

元件变得更加困难和昂贵。

蓝宝石是一种更硬的材料（在

硬度方面仅次于金刚石），不可以用

金刚石加工。然而它非常耐用，它

可以承受极端恶劣的环境，熔点超过

2000℃。蓝宝石还具有高达 5.5μm 的

未镀膜透射率。由于 dn/dT 低，蓝宝

石非常适合非热应用。

虽然在设计红外光学元件时可以

使用许多材料，但与传统材料相比，

BD6 硫系玻璃具有诸多优点。这些优

点包括重量轻、成本低、透射率高、

制造选择灵活等。目前的红外应用比

以往任何时候都要求更高，当然现在

可用的各种光学材料也在增多，用来

满足这些应用需求的设计选择。

图3：硒化锌是一种常用的红外光学材料，具有较大的光谱透射范围，但价格

昂贵且不可模压。

Necsel 577nm 黄光激光器，输出

功率 1W（QCW），外观紧凑，体积

小于 1 立方英寸。该激光器采用独特

的专利技术，实现了一种新的波长，

性能可靠，提供自由空间输出和光纤

耦合输出模式。

主要特性包括：1W 的 QCW 输

出功率；独家的专利技术；外观紧凑

小巧；可选的光纤耦合输出模式；可

选的开发者套件。

Necsel 577nm 1W黄光激光器

黄色激光具有

解毒和抗抑郁

的作用。通

过静脉注射黄激

光治疗，医生们在治疗疏螺旋体病、

多发性硬化和抑郁症方面取得了成

功。黄激光主要用于医学和生物科学

应用领域，具体包括眼科、生物医疗、

生命科学、照明、生物化学与分子生

物学、制药化学、光化学和光生物学。
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六
足位移台以简单而优雅的

方式，为测试平台提供相

对于基座的六个自由度的

（6DoF）位置控制。为方便讨论，如

果将可移动平台和固定底座视为刚性

三角形，那么典型六足位移台的结构

实际上类似于八面体，其中六条侧边

的长度可伸展，三条顶边和三个底边

为刚性（尽管有一些六足位移台实体

看上去不太像八面体）。

结果是机械工程师所称为的静定

结构。这种结构通过改变形状和位置，

自动调节支柱（实际上是线性致动器）

长度，而不在其他部件中产生应力。

通过适当计算各个致动器长度的变化，

测试平台可以独立地或组合地在 x、y、

非常快速步进和定位，以及高稳定性

和高精度（精确定位六足位移台），

而有些需要连续的快速运动（运动六

足位移台）。”

Vorndran 解释说，六足位移台产

品中用到无刷伺服电机、线性电机、

压电线性电机或步进电机等。无刷电

机具有高动态性和长寿命，这对于

24/7 应用非常重要。线性电机提供最

高的速度，但与其尺寸相比力量相对

较小。压电电机提供亚纳米级分辨率

和自锁功能，因此非常适合真空和非

磁性应用。

滚珠丝杠、滚柱丝杠、导螺杆和

直驱（线性电机）系统用于动力传递。

滚柱丝杠提供最高的刚度并且是自锁

的，而滚珠丝杠是成本和速度的良好

折衷。

Vorndran 表示，具有零摩擦、零

回退和零磨损的挠性接头用于较低负

载的应用，例如高速运动六足位移台

和超精密六足位移台。对于更高的负

载和坚固性，具有 z 偏移的万向节（通

用）接头，提供了刚度且不依赖于方

向的性能的最佳组合，但需要更先进

的控制算法来处理偏移几何量（这意

味着需要每秒可提供数百万次操作，

实现精密、平滑六轴路径规划的快速

控制器）。Vorndran 说，球形接头可

能看起来是不错的选择，但对于大多

高精度、高准确度和高负载能力的六足位移台，可完成在装配中对准光学

元件，模拟或隔离振动，以及许多其他任务。

六足位移台提供六轴精确定位
振动控制

文/John Wallace，LFW高级编辑

z、θx、θy 和 θz 方向上移动。由于它们

的复杂性，这些动作通常由计算机软

件协调。取决于线性致动器的精度，

六足位移台的精度可达纳米级。

六足位移台也被称为 Stewart 平

台，是许多科学和工业精密光学系

统的重要组成部分。虽然本文仅能

介绍一小部分可用的六足位移台产

品，但也提供了可以找到的代表性

样本。值得注意的是，本文中提到

的所有制造商都可以根据要求定制

六足位移台产品。

如何构建六足位移台？

六足位移台有各种尺寸和范围。

Physik Instrumente（PI）公司市场营

销 副 总 裁 Stefan Vorndran

指出，PI 公司自 20 世纪

90 年代初开始为夏威夷

的天文望远镜设计精密六

足运动平台。现在，PI 公

司生产六足位移台和相关

的六轴并联运动系统，负

载 能 力 0.5~2000kg——

有超过 100 种型号的产品

可供选择。“所有类型的

产品都提供亚微米级精

度，有些达到了纳米级精

度。”Vorndran 说，“ 大 多

数六足位移台应用，要求

图1：PI公司制造的两个H-811微型六足位移台，安装在Cascade 
Microtech公司的硅光子晶圆探测器上，用于快速多通道并行校准

（FMPA）。
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数应用，由于其较低的刚度和方向依

赖性，因此不建议使用。

在一个示例中，PI 公司的 H-811.i2

紧凑型六足位移台，提供 5nm 分辨

率、34mm×32mm×13mm 的 x-y-z
轴行程和 20×20×41°旋转行程，

并且能以 20mm/s 的最大速度负载

5kg。它使用无刷伺服电机和低摩

擦滚珠丝杠。目标应用是光学透镜、

光纤以及硅光子（SiP）制造的对准。

该 H-811 型号包含兼容 Ethercat 的

控制器，可在内部处理所有坐标转

换，以及用户可编程枢轴点和不同刀

具 / 工件坐标系的数学运算。用于外

部仪器的高速输入，例如光功率计和

基于固件的快速校准程序，有助于加

速自动校准过程。

由于需要优化光学吞吐量本身，

SiP 器件的测试和封装需要的纳米量

级对准，使用视觉或机械参考无法实

现。SiP 设计通常包含多个输入和输

出交互的并行光路，出于经济和物理

原因，所有这些都需要同时进行优化。

尺寸限制还要求对准装置尽可能小。

Vorndran 说，像 H-811 这样的紧凑、

低惯性六自由度运动系统，其机械、

控制器和软件的组合，是从平面测试

到封装推动 SiP 生产的关键（见图 1）。

 HEXAPODS的多种功能

六足位移台除了作为精密运动

设备外，还有许多其他功能。美国

Moog CSA 公司生产六足位移台和其

他多自由度运动控制系统，主要用于

三类应用：精确定位、高频运动模拟

以及振动隔离，该公司六足位移台产

品经理 Ryan Sneed 介绍说。

精密定位六足位移台通常使用

电机驱动的滚柱丝杠致动器，进行准

静态定位或慢速跟踪，可以实现优于

统振动器系统一次只能在一个线性轴

上运动（见图 2）。 Sneed 说，该技

术还可以应用于测试相机图像稳定算

法，或确保产品完整性等应用。

 

高热稳定性

法国 Symétrie 公司市场和销售经

理 Anne Duget 介绍说，Symétrie 公司

生产高精度定位和动态六足位移台，

高度从 68mm ~ 4m。她解释说，精确

定位系统用于以亚微米分辨率对准卫

星或望远镜光束或反射镜中的镜子或

样品；而能够模拟船只、卡车、坦克

和飞机运动的运动系统，则用于测试

能以 2m/s 的最大速度和 4g 的最大加

速度运行的电光系统。有效载荷可以

从几克到几十吨不等。“由于六足位

移台有六个致动器，所以很容易将有

效负载重量分散到它们上面。”Duget

说。

Duget 介绍，Symétrie 公司的高

性能六足位移台 ZONDA 可满足高

精度、重载荷和大行程的应用需求。

ZONDA 六足位移台设计用于以 50nm

的分辨率定位高达 400kg的有效载荷，

x、y 轴的行程范围为 400mm，z 轴的

行程范围为 300mm，θx、θy 和 θz 的旋

转范围为 40°。Duget 补充说，由于

它集成了不胀钢材料、线性绝对编码

器和“特别刚性的接头”，因此具有

很高的热稳定性。与钢（11μm/m/℃）

或铝（23μm/m/℃）相比，不胀钢材

料具有 1μm/m/℃的极低热膨胀系数。

 “ZONDA六足位移台可用于真空

或超净室环境，”Duget 说，“它通常用

于校准空间光学仪器（Airbus Defence 

and Space 公司、Bertin Technologies 公

司、Liege Space Center、图 3 所示的

OHB、Thales Alenia Space 等），或对

准光路（例如欧洲同步辐射装置）中

1μm 和 1μrad 的分辨率。Sneed 表示，

有效载荷的范围很广，从小型传感器

到 5000kg 的大型地面望远镜的反射

镜。运动模拟六足位移台采用音圈致

动器，可产生频率高达几百赫兹的运

动和扰动曲线。隔振六足位移台依靠

采用几乎无摩擦的空气轴承的气动支

柱，用于降低基座干扰引起的激光和

光学系统的振动水平。它们可以在目

标频段上实现 60dB 的隔离，并且没

有通常隔离中软机械弹簧的由于重力

引起的下垂。

Sneed 举了 Moog 公司的 HX-M350

高频运动模拟六足位移台的例子，该

产品适合光学和光子学领域的一系

列关键应用。音圈致动器支持高达

180kg 的有效载荷，同时实现±2.5°

的倾斜 / 倾斜旋转范围，以及±25mm

和 ±11mm 的横向和垂直平移范围。

实时基于平台的控制，允许在独立的

六足轴上进行控制系统调谐，而不是

仅局限于致动器轴的更有限控制。反

射存储器接口能够在导弹跟踪的硬件

在环协同仿真过程中实现快速数据传

输，在该过程中高频干扰复制飞行中

的抖动条件。

HX-M350 还能模拟卫星光学传

感器的六自由度在轨振动环境，而传

图2：Moog CSA公司的HX-M350是一款运动仿真

六足位移台，可以模拟卫星光学传感器的六自由度

在轨振动环境。
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的反射镜或样品。” 

并联运动

德国 SmarAct 公司生产一款具有

并联运动排布定位器的类六足平台，

该平台在三个 x-y 工作台中具有六个

线性平台。该公司 CEO Jorge Miguel

解释说，在每个 x-y 工作台上方，倾

斜的被动导轨连接到运动球头，该球

头又固定在 SmarPod 的顶板上。每

个工作台 x-y 坐标位置的变化，导致

每个球头的位置在 x-y-z 坐标中移动，

从而改变顶板的线性和角度坐标。

选项包括非磁性材料、高真空

（10-6mbar）和超高真空（10-11mbar）

兼容性。各个线性平台的分辨率和可

重复性指标（1nm 分辨率，±25nm

可重复性）分别转换为全局 1nm 和

1μrad 的线性和角分辨率，以及顶板

位置的 ±200nm 双向可重复性。其

他指标包括 20mm/s 的最大速度，

5~10N 的典型负载能力，以及不同方

向（颠倒、可变）的能力。

SmarPod 的 MCS 或 MCS2 控制

器，将用户发出的顶板目标位置转

换为计算机计算的并联运动，并传

输到六个线性定位器的各个位置。提

供 LabVIEW 和 C++ 驱动程序，以及

SmarAct 公司自己的控制图形用户界

面（GUI）。

在圆柱对称的 SmarPod 中，六

个线性平台由三个围绕系统轴、间

隔 120°对称排列的 x-y 平台组成。

SmarPod 110.45 的典型行程范围为

±10mm（x-y）、±5mm（z）、±10°（θx

和 θy）和 ±20°（θz），取决于不同的

型号。并联 SmarPod 包含并联排列

的较长线性平台（三个沿 x 轴，三个

沿 y 轴），成对耦合以定位相应的球

头。这使得系统增加 x 和 y 两轴的线

性行程范围。SmarPod P-SLL 设计用

于非常长的行程范围，x 轴行程长达

1200mm，三个 x 轴致动器是单个轨

道上的滑块。Miguel 说，这对并联排

布的多步操作尤其有用。

“SmarPod 110.45 是一款紧凑型

多功能六自由度运动平台，特别适用

于光学和光子学应用。”Miguel 指出，

“在各个定位器中使用我们的粘滑式

压电电机技术和高分辨率编码器，它

可实现 1nm/1μrad 的分辨率，行程

范围为数十毫米 / 度。得益于紧凑的

尺寸，它能够使用爬山算法执行自动

对准操作，或在空间受限的环境中扫

描多个方向。此外，选择旋转中心、

并将其放置在例如光纤或准直透镜的

尖端的灵活性，是光电子应用的重要

特征，此类应用需要在最短的时间内

实现发射器和探测器之间的最佳多维

对准。”

Miguel 说，SmarPod 110.45 是

SmarAct 许多微装配站的主力。例如，

该公司的快轴准直（FAC）透镜对准

站，将其与夹具结合使用，从托盘中

拾取 FAC 透镜并将其呈现在激光巴

条前面。然后，SmarPod 主动在六自

由度上对准透镜，优化对准指标（例

如近场和远场光束轮廓和强度、准

直等），直到它们达到最佳状态。使

用 UV 固化胶和 UV 二极管将透镜固

定到激光巴条上，确保固化过程不影

响对准。“这个系统可以与辅助取放

装置和夹具结合，形成完整的微装配

生产线，只需要最少的操作人员监

督，”Miguel 说。

混合六足位移台

美国 ALIO 公司从 18 年前开始

生产传统的由压电马达驱动的六足

位移台。从那时起，大约五年前，

ALIO 公司设计并制造了所谓的混合

式六足位移台（HH），该公司创始人

兼首席执行官 C. William Hennessey

表示，该位移台拥有多项专利。在

HH 中，线性电机三脚架安装在纳米

精度的线性 x-y 运动系统上，用于五

轴运动，或者通过添加旋转台提供完

整的六轴运动（见图 4）。该设计的行

图3：Symétrie公司的ZONDA六足位移台集成了不胀钢材料和线性绝对编码器，因而具有很高的热稳定

性。通常用于校准空间光学仪器；图为在OHB Systems AG公司的应用。
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程可从 10mm 扩展到米级。

“欧洲的传统六足位移台具有微

米级的回退，在精确度规格表中没有

考虑这点，但实际上需要考虑该点，

因为六足位移台的腿每次移动时都处

于压缩和张力状态。”Hennessey 说，

“ALIO 公司的 HH 在工作区的所有区

域都具有 100nm 的 3D 精度，而从传

统六足位移台的单向 z 轴运动数据表

中可以推断，其精度在数百微米（非

纳米）量级。”HH 可从 10mm 扩展至

1m ；工作区域内的典型 3D 点重复性

优于 100nm，Hennessey 说道。

至于应用，Hennessey 介绍了 4K

镜头（为分辨率为 4K 的相机准备的

镜头）的组装，这是 HH 精密装配能

力的完美示例。“对于高端 4K 镜头

和未来的 5K 镜头，它可能是唯一能

够完成这些任务的运动系统，因为

5K 分辨率需要更高的精度。”他说，

“ALIO 的真正胜利是在酝酿中的 5K

镜头组装，我们的 HH 将是唯一能够

完成该任务的精密平台。我认为 5K

不是主流的部分原因，是制造商正试

图用旧的 4K 运动系统完成此任务。”

Hennessey 解释说，4K 镜头有一

个精密的曲率镜头需要粘合到 CCD

上。“ALIO 公司的 HH 解决的问题，

是以与透镜相同的曲线精确旋转镜

头，以找到实现最佳装配所需要的精

度和刀具中心编程，然后以工具中心

精度（TCP）移动到粘接点，改变坐

标系统，进行运动以完成粘合。欧洲

制造的六足位移台缺乏改变坐标系的

TCP ；因此，它们只能通过每次一个

轴进行不规则运动到达粘合点，这会

由于不精确的粘合位置而破坏装置和

/ 或降低产量。”

六足位移台有一个误差商数会叠

加到每个轴上。Hennessey 指出，HH

的 x 轴移动只会产生一个轴的误差，而

不是所有六个轴都产生误差，因此可编

程路径运动或移回到最佳光路，提供比

任何五轴或六轴运动平台高出数量级的

精度。像透镜和 CCD 装配这类在单个

编程应用中涉及多个工具中心点的问

题，HH 能以纳米精度无缝解决。

六足位移台在指向应用中表

现出众

美国 Aerotech 公司生产的六足

位移台具有六自由度定位和两种尺

寸 ：较大的型号（HexGen HEX500-

350HL）定位高达 200kg 的负载，而较

小的型号（HexGen HEX300-230HL）

定位高达 45kg 的负载，该公司业务

拓展经理 R. J. Hardt 介绍说。两者均

由六个独立的支柱驱动，这些支柱由

预负载轴承和滚珠丝杠构成。较小型

号的线性行程为 110mm，角度行程

为 40°，x、y 和 z 轴的最小增量运动

为 20nm，θx、θy 和 θz 为 0.2μrad。较

大型号的线性行程为 60mm，角度行

程为 30°，x、y 和 z 轴的最小增量运

动为 20nm，θx、θy 和 θz 为 0.2μrad。

“HEX500-350HL 非常适用于 x

射线衍射、传感器测试和高强度设备

操作，”Hardt 说，“它由交流无刷无

槽伺服电机驱动，可最大限度地延长

设备使用寿命和性能。与使用皮带、

齿轮箱或柔性联轴器的竞争设计相

比，它的伺服电机直接连接到致动器

滚珠丝杠，从而提供了更高的驱动刚

度、更高的定位精度和更好的最小增

量运动。支柱枢轴接头工程上用于提

供低摩擦和高刚度。”

Hardt 解 释 说，HEX500-350HL

在测试传感设备时特别适用于指向应

用。该装置需要六足位移台来定位装

载有传感器的 1m 长的切线臂。使用

Aerotech 公司的运动控制器、校准技

术和运动刀位点命令，可以在感兴趣

的点以几微米的精度操控传感器。根

据 Hardt 的说法，如果没有这种方法，

用户将被迫部署更复杂、更昂贵的基

于串联运动的系统。

适用于各种用途的六足位移台

Newport 公司生产的六足位移台

分为三大类：高精度、高准确度和高

负载。高精度版本轻巧坚固，没有移

动电缆。高准确度六足位移台具有保

证的 x、y 和 z 轴准确度，并保证了

轴向运动时的俯仰和偏航偏差。高负

载六足位移台具有高达 450kg 的中心

负载能力，同时具备高速和长范围行

程。该公司还生产控制器，以及真空

兼容的六足位移台版本。

图4：ALIO公司生产的混合式六足位移台（a），以及混合式六足位移台的六个运动自由度（b）。
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这个项目。我们的优势是既生产激光器又生产空间光调制

器，我们可以将它们封装在一起。因此，我们对这个产品

既兴奋又充满信心。               

Conard Holton ：工程师向我演示的应用是一种电影，

它真的很有未来感，但这有可能实现吗？               

Akira Hiruma ：这实际上就是我们的方法。我们为这

项研究设置了一个非常高的目标——我们将创建一个不用

玻璃的3D显示。它很难，但在这一路上你会发现其他应用。

你说它很有未来感？是的，这是我希望我们的研究人员要

具备的一种思维和能力：设定一个高目标，然后在实现这

个目标的路上，顺便发现未知的新应用。它也许是带胶囊

内窥镜的激光手术刀，具体是什么，我们也不知道。

Conard Holton ：在工作上，你是如何平衡应用开发

与核心技术研发的？

 Akira Hiruma ：我总是告诉人们，通常，行业就像金

字塔一样，一些大公司在上面，然后二、三级供应商支持它。

但是，光子学应用行业是一种倒金字塔，我们处于底部——

底层客户利用我们的器件制造模块，然后系统构建者利用

模块构建系统。在顶层，应用行业变得十分巨大。我们只

是一家年收入约 12 亿美元的公司，我们 40% 的收入来自

医疗设备制造商，这是一个巨大的行业。这就是为什么我

们最重要的增长途径是扩大应用领域了。

虽然我们处于金字塔的底部，但是我们的产品性能直

接影响到我们客户的系统的性能。为了让系统构建者提高

他们的性能，他们需要我们的帮助，这就需要我们不断深

入研发工作。

Conard Holton ：那么，你如何满足客户的需求呢？              

Akira Hiruma：当然，我们必须与客户进行日常沟通，

但是客户并不总是知道他们的未来需求。我认为答案之一

2018 年 11 月，我受邀参加滨松公司为期三天的

Photon Fair 活动，这项活动每五年举行一次，是滨

松公司着眼于其技术和未来愿景的重大活动。除了

成千上万的客户、供应商和学生参加了这次活动外，该活

动还有一天向公众开放，主要是展示一些刚从滨松公司的

研究实验室中诞生的新技术，以及这些技术将如何影响从

生命科学到运输、制造等诸多领域。 

Photon Fair 活动包括

几十场技术研讨会，有行

业内的很多高管前来演讲，

其中包括丰田汽车公司高

级研发与工程公司执行

总经理 Ken Koibuchi、加

州大学欧文分校的 Bruce 

Tromberg（其就用于个性

化健康的可穿戴设备和床

边设备发表了演讲）。滨松公司总裁兼首席执行官 Akira 

Hiruma 就基于光子学的下一代创新发表了开场主题演讲。

我很高兴在 Akira Hiruma 演讲结束后采访了他，请他分享

了成功经营一家光子学组件公司的一些经验与感悟。

Conard Holton ：我在 Photon Fair 中看到了许多非

常有吸引力的技术，其中很多技术对我而言都是新的。你

个人最感兴趣的是什么？               

Akira Hiruma ：我个人最喜欢的是 iPMSEL（可积相

位调制面发射激光器，integrable phase-modulating surface-

emitting lasers），它们真的是让我感到非常兴奋的产品，

有很多非常有前途的应用。并不止这个产品本身有趣，它

的开发过程也非常有趣。通常，我们的中央研究实验室都

是由集团领导决定要进行哪个项目。但在这个案例中，我

们征求了年龄在 40 岁以下的年轻工程师的意见，希望他

们能提出一些可以改变世界的看法，并且让他们一起参与

开展与光子相关的业务是一项好生意

文/Conard Holton，LFW资深编辑

——访滨松公司总裁兼首席执行官Akira Hiruma先生

滨松公司总裁兼首席执行官Akira Hiruma
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是关注大学里的一些初创公司，因为他们所做的事情是努

力寻找一种新方法来解决行业种的问题。因此，为了投资

这些公司，我们已经创建了一个 1000 万美元的企业风险

投资基金，我们的投资在 10 万美元级别。虽然投资很小，

但是对于一家初创企业来说，已经是非常有价值的种子资

金了。如果这些初创公司的应用非常有趣，并且启动情况

也令人满意的话，我们愿意派工程师前来与他们一起工作。              

滨松公司成立于 1953 年，当时也是一家创业公司，

但现在我们的新员工认为我们是一家大公司，这不是我希

望年轻工程师拥有的心态！我想让他们体验 65 年前的那

种感觉。我鼓励年轻人创业，如果你幸运的话，会成为每

十个创业公司中成功的那一个；当然失败也不足为奇，你

还可以回来帮助滨松领导内部的创新项目。 

Conard Holton ：去年，滨松收购了紫外光源制造商

Energetiq Technology 公司。你还有更多地收购计划吗？              

Akira Hiruma ：我们正在寻找很多投资机会，但我们

不想依赖外部投资。我们还想创造一种内部创业氛围。虽

然滨松公司是一家面向全球销售的日本公司，但我想扩展

我们的研究人员和工程师的思维，鼓励他们“走出去，去

看看美国或欧洲发生了什么！”

Conard Holton ：你看到的许多挑战似乎都与培养企

业家意识有关，是这样吗？              

Akira Hiruma ：是的，但我不想被误解。我们可以企

业家意识进行投资，因为我们的核心业务利润丰厚。

事实上，我们也一直在投资。例如，我们最近对一

家化合物半导体制造厂投资了 1 亿美元。我们的几

个部门都可以使用它。我们希望不断提高我们生产

最佳和最具成本效益的产品的能力。如果激光雷达

市场真的起飞，我们将不得不大大提高我们的制造

能力，对这个新工厂的投资，也是为了适应这种增

长需求。      

Conard Holton ：你在考虑制造整个激光雷达

系统吗？              

Akira Hiruma：不，我们希望提供关键性技术：

我们有激光器、镜片和传感器。它们不仅适用于汽

车，也适用于无人机。我们能根据客户需求提供定

制波长。 

Conard Holton ：你在用一种非常长远的观点看待未

来。那么，你面临的最大挑战是什么？              

Akira Hiruma ：无论是短期还是长期，我们都是一家

工程公司。我们非常擅长研发，并生产出最好的产品，但

是价格也较高。为此，我们必须做出改变，使我们能制造

出非常可靠的、成本效益高的产品，并且要提供更快的交

货速度。

我们还必须意识到，在未来，通过软件来实现性能提

升会非常迅速，低质量传感器的一些不足可以通过软件来

弥补，并且可能足以满足客户未来的需求。因此，我们需

要进入深度学习（人工智能）领域，但并不是开发人工智

能架构，而是学习如何利用人工智能让我们更有优势。

Conard Holton，拥有 25 年的科技

编辑和写作经验。他在纽约州能源研究

与发展局和国际原子能机构等政府机构

以及 Bechtel 等工程公司任职。Conard 于

1997 年加入 Laser Focus World，担任高

级编辑；2003 年，他加入 Vision Systems 
Design 担任总编辑，同时继续担任 Laser 
Focus World 的特约编辑；并于 2011 年 8 月接任 Laser Focus 
World 总编辑直至 2018 年 8 月。目前，他担任 Laser Focus 
World 资深编辑，并担任“激光与光子学市场研讨会（Lasers 
& Photonics Marketplace Seminar）”主席。Conard 拥有宾夕法

尼亚大学学士学位，并在美国西北大学梅迪尔新闻学院深造。

滨松公司举办的Photon Fair，每五年一次，主要展示滨松公司的众多新技术和未来愿景。
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180W 135μm和280W 200μm 976nm光纤耦合
半导体激光器 

长光华芯发布自主研

发的 180W 135μm 和 280W 

200μm 两款 976nm 光纤耦

合半导体激光器。这两款产

品具有输出功率高、光束质

量好、体积小、质量轻、免维护、使用成本低、性能稳定

等优点，可应用于光纤激光器泵浦、科研等领域。

产品输出光纤的数值孔径（95%）最小可达 0.16，能有

效解决光纤熔接时的泄露光问题。另外，通过自主研发的高

功率半导体激光芯片和优异的光学设计与优化，长光华芯完

成了同类产品中的更高功率的可靠输出，很大程度上降低了

单瓦功率成本，为客户的使用带来更多优惠和便利。

长光华芯，www.everbrightphotonics.com

新一代激光切管机 
宏山激光发布新一代的激光切管机——HS-TH65C，

这是其专业激光切管机 HS-TH65 的二代全新升级版。

HS-TH65C 的主要亮点

包括：升级了切割工艺，机

身运行与切割速度提升至

TH65 的 140%。机身运行速

度达 100m/min，节省更多时

间成本，大大降低用户批量

生产的出货压力；采用双卡盘设计，可实现自动装夹、自

动定心，让大、小管之间切换变得更加从容，操作更简捷；

双卡盘搭配 HSG 专属切割头，可实现卡盘两侧的交换切

割，零尾料品质让生产更省料环保；为专属切割头量身定

制的双开门设计，可根据操作监控需求随心开放，更便于

设备监控与操作。

TH65C 的生产研发与设计严格遵循 CE 标准。

宏山激光，www.fshsl.com

工业级紫外飞秒激光器 
武汉安扬激光正式

发 布 FemtoYLTM-UV

高功率紫外飞秒激光

器，它是基于光纤 CPA

技术的工业级紫外飞秒激光器，核心器件全部由安扬激光

自行研发和生产。

该激光器采用被动锁模光纤振荡器产生飞秒脉冲，该

振荡器设计成全光纤结构，可靠性高，寿命长。该激光器

采用基于光纤的啁啾脉冲放大和三次谐波产生技术产生紫

外波长的飞秒脉冲，可在 343nm 波长输出脉宽 300fs 的

超短脉冲，平均功率高达 30W，脉冲能量高达 60μJ，重

复频率 500kHz~5MHz，光斑模式优良，提供稳定可靠的

24×7 操作，维护简单方便。

该激光器支持 Burst 模式和同步位置输出（PSO）功能，

能满足大多数工业应用的需求，将为国产化高端显示屏制

备以及半导体产业制程提供新利器。

安扬激光，www.yslphotonics.com

欧司朗发布两款新VCSEL用于3D传感市场 
欧司朗光电半导体发布了

Bidos 产品系列的最新两款产品

PLPVCQ 850 和 PLPVCQ 940。

新款 VSCEL 的应用领域不仅包

括机器视觉或人脸识别，还可

应用于物体或建筑扫描，即 3D

绘制空间，并在这个空间里放置虚拟家居或其他物品。这

项应用为空间设计节约了大量时间和成本。

这两款 VCESL 采用紧凑型黑色封装，尺寸仅为

2.40mm×3.30mm×1.20mm。根据需求，客户可以选择

2W 的元件和其需要的波长—— 850nm（PLPVCQ 850）

或 940nm（PLPVCQ 940）。红外光束借助特殊的微透镜

阵列成形，为视场角（FOV）提供非常均匀的照明。

欧司朗光电半导体，www.osram.com.cn

nLIGHT高性能10kW光纤激光器 
nLight 公司推出功率达

10kW 的光纤激光器 CFL-

10000，适用于各种材料加工

应用。激光器采用最新的光

学技术和耐用的组件设计，

可实现最长的正常运行时间

和高运行效率，降低生产成本。

其他主要产品包括：（1）背反射保护功能：对反射金

属进行不间断的故障保护处理，而不损坏激光器；（2）优

异的可维护性：模块化设计简化了维修，最大限度地延长
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了正常运行时间；（3）专为坚固耐用而设计：确保在恶劣

的制造环境中持续运行；（4）先进的电子设计：通过较小

的热影响区域提供更快的穿孔和精细特征处理；（5）多种

光纤选项：可选择 100~300μm 光纤，可实现多种应用。

nLight，www.nlight.net

室温工作的小型太赫兹差频量子级联激光器 
滨松中国以独创的反交叉

双重高能态结构，首次成功开

发出室温下工作的单一芯片太

赫兹波光源——太赫兹差频量

子级联激光器（QCL），它有

望应用于科研成像或以药物为代表的有机物光谱分析上。

该 QCL 通过滨松独特的发光层结构，无需制冷，是

世界上首个可在室温工作的太赫兹 QCL。因为可以在室

温下工作，所以不像市场上销售的其他太赫兹 QCL，需

要制冷系统在液氮温度（-196℃）进行冷却，体积减少到

原来的 1/2000，重量减小到原来的 1/500，是世界上体积

最小的太赫兹 QCL。

滨松中国，www.hamamatsu.com.cn

适用于工业生产线上的激光功率计 
LaserPoint 公司的 Fit 系列全

自动手持式激光探针，专用于测量

中低功率的激光。Fit 功率探针是

基于热电堆探测器的温度动态专利

技术；测量和数据采集都是全自动

的，这样就避免了用户操作失误造

成的误差。

三款型号覆盖 500mW~500W

的功率范围。创新的测量理念下形成的 Fit 探针，可以在

4s 内获得高重复性（±1%）、高准确度（±3%）、高分辨

率（50W 量程下分辨率为 ±60mW）的功率读数（最低

可测满量程的 1%）。

Fit 功率探针的 LCD 显示屏，可同时显示功率、选择

的波长、探针型号和电池电量报警等信息。移动的柱状条

显示探针的实际温度，让使用者能了解探针是否需要冷却。

Fit 探针测量准确，使用方便，价格经济，更适合用

于工业生产线上。

LaserPoint，www.laserpoint.eu

光束模式可调的高功率光纤激光器 
IPG 的 YLS-AMB 光束模式

可调激光器，可提供高达 20kW

的总输出功率，并可自动调节输

出光束模式参数。

输出光束模式的独立可编

程调节，适用于小光斑高强度亮

芯与较大环形光束的任意组合，可以处理更宽范围的材料

厚度，提高穿孔和切割速度及质量，并且不需要外部自由

空间光学器件就可以优化焊接性能，如光学开关、变焦处

理头和以前需要支持这种灵活性的其他外围设备。

其他主要特征包括：易于过程优化和自动化；中央核

心功率高达 12kW ；无需外部光学器件来调整 BPP ；免维

护操作；40％壁式插头效率；不同最优 BPP 应用之间的

快速自动切换。

YLS-AMB 光纤激光器可以实现对厚度和薄度材料进

行最佳处理。

IPG Photonics，www.ipgphotonics.com

V-738 PIMag精密XY位移平台
V-738 PIMag 精密 XY 位移平台，是一款高精度、高

可靠性的定位系统，带有通光孔径，采用磁力直接驱动。

三相磁性直接驱动器在动力传动系统中未使用机械

零件，可直接将驱动力传输至运动平台，且无摩擦。驱动

器可实现高速度和高加速度。无铁芯电机非常适合对精度

有超高要求的定位任务，因为其不会与永久性磁铁发生不

良作用。这样即使在最低的速度下也能保持平稳运行，同

时，在高速状态下也不会产生振动。避免了控制的非线性

行为，并且每个位置都很容易控制。驱动力可任意设定。

具备高分辨率增量线性编码器，能以极高的精度直接

在平台上测量位置。非线性效应、机械作用或弹性形变不

会对测量造成影响。

主要特征包括：提供

102mm×102mm(4") 的行程；

150mm×150mm 大孔径；单

向重复精度达 0.1μm ；速度达

500mm/s。

应用领域包括医药行业、激光切割、扫描、生物技术、

计量、AOI 及显微镜应用。

PI，www.pi-china.cn
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文章内容需要或与主题相关时，才可偶尔提及某一具体产品。

具体要求

1、最好配两幅以上相关图表。
2、应在预定发表日期之前一个月投到编辑部。
3、切勿一稿多投。
5、编辑部有权修改稿件。作者或供稿公司如需在出版前
      确认修改后的稿件，请事先声明。 
6、请留下作者的各种联系方式。

发布新产品投稿指南

1、请清晰地写明新产品的名称、型号、功能、独特之处和用途等。 
2、请附上产品照片。照片的分辨率不低于300dpi，大小不低于

100万像素。最好是在单色背景下的简单的产品实物照片。 
3、请提供能查阅产品更多信息的网址。
4、写清负责答复读者咨询的人员的姓名和联系方式。 
5、写清能提供进一步信息的人的姓名、电话、e-mail。
6、本刊有权决定稿件录用与否。编辑部有权修改稿件。
7、本刊收到的稿件会在最近的一期发表，时间最长会延迟2个

月。当提供对时间敏感的信息时，请注意预计发表的时间。
8、出版日期前5天截稿。

请将您的新闻或文章E-mail至庞会荣女士 Rossie Pang, E-mail:rossiep@actintl.com.hk,电话：13641292731





无与能比的定位性能

HexGen™是Aerotech的Hexapod
(六自由度定位平台)系列产品
最新一代的六自由度定位系统

HexGen™六自由度定位平台是具有大负载、
高速度和超高定位精度需求的理想选择。
HEX500-350HL具备无与能比的定位精度
（直线定位精度是 (±0.5 µm，角度定位精度
是  ±2.5 µrad）和定位分辨率（直线轴分辨率
是20nm，角度分辨率是0.2 µrad）。简而言
之，HexGen™系列是六自由度定位平台市场上最
好性能的产品。

请联系Aerotech的应用工程师，或者登陆我们的
官方网站获取更多的信息，了解Aerotech的六自
由度定位平台是如何提高您定位应用的。

www.aerotech.com • +86 (21) 5508 6731

在XY平面Z方向的三维矢量精度误差为0 毫米
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