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编者的话 Editor’s Notes

走过 50 年 继续开拓创新

1 960 年，梅曼发明了世界上第一

台激光器，它从此为人类打开了

一扇通往光时代的大门。从梅曼的发

明到现在，激光技术的发展已经走过

了 50 年的历程。或许对于激光技术

的发展而言，50 年并不算是一段较长

的历程，然而在这 50 年当中，激光

技术却取得了许多具有里程碑意义的

发展。

在激光器诞生后的最初几年，人

们能够获得的激光波长非常有限，功

率范围较低，并且光束质量也较差。

经历了 50 年的发展，现在激光器的

输出波长已经能够覆盖从太赫兹波段

到 X 射线波段的广泛波谱，功率范围

和光束质量都得到了巨大的提升。同

时，激光器的种类也在不断增多，特

别是最近几年，半导体激光器、光纤

激光器等产品所取得的诸多发展创

新，让人们看到了激光技术更广泛的

发展潜力。

本期针对激光发展 50 周年特别

设置的“激光 50 年”栏目中，读者

将了解到在过去的 50 年中，激光器

的输出波长日益丰富，其在整个光谱

范围中所能覆盖的范围越来越广，特

别是随着各种新型激光器的出现，以

及谐波产生、可调谐技术和非线性波

长转换等技术的出现，现在激光用户

近乎能够实现任何想要的波长。此外，

在本栏目的精英访谈一文中，业内领

先的工业激光设备先供应商——德国

通快集团激光技术副总裁彼德 · 莱宾

格先生，也与读者共同分享了通快自

身在 40 年的发展中所经历的几个重

要里程碑，并对工业激光技术的未来

发展前景给出了充满希望的预测：工

业激光技术的未来一片光明，并且它

的鼎盛时期尚未到来。同时，针对目

前大家比较关注的今后哪种光源会在

市场上占据优势时，莱宾格表示：“未

来，各自不同类型的激光技术将呈现

出一种并存格局，不同的激光器最终

将找到各自非常适合的应用领域。”

激光行业是一个非常有前景的朝

阳产业。特别是随着半导体激光器技

术的发展，使得直接输出可见光的

半导体激光器成为了时下的一个关注

点。随着半导体激光器的波长向更短

的蓝光和绿光范围拓展，其必将在未

来赢得更多应用机会。本期的“应用

天地”栏目中，读者将了解到设计高

亮度半导体激光器时需要考量的一些

重要因素、半导体激光器能提供的各

种输出波长以及应用领域，特别是能

直接输出蓝、绿光的半导体激光器在

国防安全、生物医学、显示以及 3D

视频中的应用机会。

虽然今天的激光器提供了过去很

难想象的丰富的波长，并且我们也拥

有了用于各种各样应用场合的极为丰

富的激光工具，但是，激光技术仍然

有很多潜力有待开发，未来仍然面临

诸多挑战，仍然需要业界同人继续不

断开拓创新，让激光使人们的生产生

活变得更加美好。
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新闻简讯News Breaks
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Rofi n-Sinar公布2010年第二季财报 
Rofi n-Sinar 公司公布了其 2010 年第二财季的业绩报

告。截止到 2010 年 3 月 31 日结束的第二财季，Rofi n-

Sinar 的净销售额为 9590 万美元，该季度的订单量、销售

额和净收入分别比去年同期增长了 75％、27％和 299％。

这一业绩不仅显示了工业激光材料加工的市场需求正

在改善，也是公司发展战略成功执行的表现。目前机器工

具领域的市场需求旺盛，医疗设备、半导体和电子产品市

场也在驱动打标业务的发展。

三菱电机重返紫外微型钻孔设备市场 
退出紫外激光钻孔设备市场三年后，三菱电机宣布重

返该市场，并将率先在日本、韩国、中国和台湾市场销紫

外钻孔设备。

三菱电机在紫外钻孔设备市场占据重要市场份额，但

由于该类设备较高的使用和维修成本，2008 其放弃了该

市场。随着紫外技术的发展、更多柔性电路的使用以及市

场好转，促使三菱电机决定重返该市场。目前三菱电机已

经将钻孔速度从 200 ～ 300 孔 / 秒提升到了 800 孔 / 秒。 

德国DILAS 中文网站正式发布

德国 DILAS 半导体激光有限公司宣布从 2010 年 7

月 12 日起，正式上线中文网站，网址为 http://dilas.com/

pages/chinese.php。

DILAS 中文网站将将为中国客户提供更好的优质服

务。客户可从 DILAS 中文网站上便捷查询到波长范围覆

盖 622 ～ 2200nm、功率范围从几瓦到上万瓦的高功率半

导体激光器的产品和应用信息。DILAS 的宗旨是尽可能

为客户提供更新、更多、更好的产品。

DILAS 中文网站能够给客户在产品和服务方面提供

更详细的信息，方便客户的操作和使用。

华工激光获富士康集团“优秀供应商”称号 
在富士康集团举办的“金属材料及表面处理技术开发

应用研讨展示”大会上，华工激光获得了富士康集团颁发

的“优秀供应商”称号。

同时，华工激光副总经理卢飞星在研讨会上发表了主题

为“激光原理及激光在 3C 行业的应用”的报告。在展示会上，

华工激光还展示了最新款光纤激光打标机、端面泵浦半导体

激光打标机等，受到富士康集团参展人员的一致好评。

产业新闻

风投关注光子行业显复苏端倪

尽管目前整个光子行业的复苏增长情况仍不明朗，但

是一些风险投资却对进入光子行业越来越感兴趣。据悉，

4 月份于法国波尔多举行的“Invest in Photonics 2010”大

会吸引的投资者明显增加，并且很多参加此次活动的风险

投资家已经启动了新资金。2010 年，光电子行业的投资

将呈现出温和上涨。

光子行业将有望掀起风险投资的新关注点。从应用角度来

看，光子行业涉及的领域非常广泛，因此也蕴育着更多的机会。

相干公司以625万美元收购Beam Dynamics
相干公司以 625 万美元收购了激光设备制造商 Beam 

Dynamics 公司，其中不含交易费。Beam Dynamics 主要

研发制造工业级激光加工设备，主要用于塑料、织物、皮

革、橡胶、金属、陶瓷和木材等材料的切割应用。

此次收购将进一步扩大相干公司在中低功率材料加工

领域的领先地位，更好地满足客户的工艺和应用要求，加

上相干最近推出的极度紧凑型千瓦级 CO2 激光器，使其

在开发高精密千瓦级切割设备方面，更具主动优势。

华工法利莱销售与生产创历史新高 
随着国内激光产业市场不断升温，激光切割机、焊接

机市场需求回暖。华工法利莱作为国内一家主要的激光设

备厂商，随着其 Walc、LM、DM 系列、三维激光切割机

等一系列高性价比产品的推出，市场订单快速增长。

进入 2010 年以来，华工法利莱 Walc 系列、Contour

高速高精系列、三维激光切割机等高端产品在市场上获得

了良好业绩，在销售、生产产值等各项指标均创历史新高。

海洋光学扩大整合拉曼生产线

海洋光学已扩大整合了原有的拉曼生产线，增加了用

于手持、实验室和教育方面的应用支持，某些拉曼分析仪

零售价降幅达 40％。与 532nm、785nm 激光相配套的模

块化、一键启动和应用套件，可用于水溶液、粉末和表面

介质的激光拉曼分析。

对于既有的产品与方案，海洋光学扩大整合了拉曼系

统的整体化设计。系统选项包括光谱仪、532nm 或 785nm

激光器、操作软件和采样探头配件，还可提供拉曼配件。
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激光测沙仪实现长江泥沙自动报汛

利用激光器测沙系统已经实现了长江泥沙试验性自动

化报汛。该系统的核心是现场激光测沙仪。将此仪器安装

在需要测量的江段，就像装上“激光眼”，能自动统计长

江水中含多少颗泥沙微粒，并计算出泥沙颗粒大小。分析

计算的结果实时传送到系统终端，该江段含沙量一目了然。

该系统能将以前的人工监测简化为实时监测，不仅大

大缩短了测量时间，时效性强，而且能同步反映所测江段

泥沙变化过程。

中科院海西研究院在福州建立

由中国科学院、福建省政府、福州市政府共建的中科

院海西研究院落户福州海西高新技术产业园。

该院将重点在功能材料的结构化学、新能源材料、激

光技术集成与应用、先进动力等 17 个研究领域，布局团

簇化学、锂电池关键材料、全固态激光技术集成、蚌线发

动机技术等 48 个研发方向，建设海西产业技术源头创新

基地、高技术成果转移转化基地、高层次创新创业人才培

养基地。

激光尾气遥感监测技术再显身手

继成功服务北京奥运会和上海世博会后，汽车尾气激

光遥感监测设备再次服务广州亚运会。

这种激光遥感技术准确率可以达到 100%，只需要 0.7

秒就能测出汽车尾气是否超标，解决了传统监测过程中，

监测人员先把被抽查的机动车“靠边停”再用肉眼或者插

管抽气检测这种准确率不高且费时费力的问题。这种监测

设备放置在道路两侧，过往车辆无需停车，不影响交通，

可以做到“过一辆测一辆”。

华南理工“超窄线宽单频光纤激光器”获日内

瓦国际发明展银奖

华南理工大学研制的“超窄线宽单频光纤激光器”荣

获第 38 届日内瓦国际发明展银奖。超窄线宽单频光纤激

光器实现了超高精度、超远距离及超高敏感度测量，成功

发展出一系列高精端领域的应用。

之前研究人员实现了 200mW 的最高输出功率和小于

2KHz 的线宽。通过提高光纤的掺杂浓度等途径，研究人

员将之前的实验结果大幅度改善，实现了单纵膜输出，增

益介质长度变短，激光器本身的集成化程度也得到了提高。

激光行业协会授予Charles Townes终身成就奖

美国激光行业协会（LIA）将首度设置终身成就奖，

并将于“第 29 届激光与光电子应用国际大会（ICALEO）”

上，将其授予激光行业先驱 Charles Townes 教授。 

LIA 主席 Peter Baker 表示：“LIA 决定向 Townes 教授

授予此特别奖项，以充分肯定其 50 年前为世界上第一台

激光器的开发所作出的贡献，同时也是表彰其一生为激光

行业所作出的贡献。”Townes 将成 LIA 的终身会员，现年

94 岁的他将在 9 月 29 日的颁奖午宴上发表获奖感言。

IPG收购美德公司拓展产品线

IPG 成功收购美国光子创新公司和德国 Cosytronic KG

（COSY）公司。美国光子创新公司致力于对新型光学激

光材料加工、固体可调式激光器设计和光学传感系统开发；

德国 COSY 公司专攻新型现代连接技术的发展、工程和

应用，以及对诸多材料加工终端市场的焊接工具的创新。

收购这两家公司，IPG 将扩大其在中红外光谱范围的

产品线，开拓新兴市场，并通过获取的更多资源，提供更

好的产品和服务。

大族激光预计上半年净利润同比增长260%-290%
大族激光表，受益于经济形势好转，主要产品需要旺

盛，预计 2010 上半年公司净利润同比增长 260%-290%。

大族激光在激光 PCB 设备市场也取得突破性进展。

激光 PCB 钻孔机、PCB 激光 PP 剪裁机、UV 激光 PCB

软板切割机等 PCB 激光设备成功实现商业化，随着激光

在 PCB 设备领域应用需求不断增加，公司在 PCB 激光设

备竞争优势地位将会得到强化，激光 PCB 设备将成为公

司重点发展的产品。

研发动态

集成太赫兹收发器在美问世

美国研究人员将太赫兹量子级联激光器和二极管混频

器整合在一个芯片上，制成了首个集成太赫兹固态收发

器，这样就不需要再为制造这些收发器等设备所需要的光

学“零件”如何定位而发愁了。

新的太赫兹集成设备比目前使用的太赫兹波设备更

小，能够执行以前组件零散的太赫兹系统的所有基本功能，

例如传输相干载波、接受外部信号、锁频等。
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经济复苏与新兴应用驱动激光器
市场稳步增长

来自美国市场调研公司 Strategies 

Unlimited的一项最新报告显示，

预计到 2014 年，全球激光器市场的销

售额将有望增长 26 亿美元，达到 88

亿美元，复合年增长率为 9％。诚然，

在刚刚经历了一场席卷全球的经济危

机后，增长的市场预期无疑是个好消

息。但是，与过去 10 年间全球激光

器市场 14％的复合年增长率相比较，

9％的增长速度仍显得稍稍缓慢，尽

管如此，这一增长预期还是比 2009 年

25％的销售额下降远远好很多了。 

受到全球经济环境的影响，2009

年全球激光器的销售额下降了 25％，

这是自 2000 年以来激光器市场出现

的首次下滑。在各种激光器产品中，

光纤激光器的表现较为出色，2009

年其销售额仅下降了 5％，降至 2.8

亿美元，显然这一业绩已经远远好

于其他激光器产品。光纤激光器领

域的领先供应商——IPG Photonics

公司 2009 的销售额也下滑到了其

2007 年的水平，丢失了一些市场份

额。但是，随着 IPG Photonics 公司

在千瓦级光纤激光器产品方面

的不断进展，预计其将会很快

在市场复苏中恢复增长。

整个激光器市场的复苏，

除了得益于激光器在生物医疗

仪器、军事和科研领域的稳定

应用外，还源于半导体制造、

显示器制造和通信设备市场的

好转。从目前来看，材料加工

市场的复苏将会比较缓慢。另

外，随着全世界都在更多地转向在

线资源和闪存记忆存储，激光器将

在数据存储领域遭遇困难时期。而

且，因为此次经济危机比已往产生

的影响更为深远，全球激光器市场

将以较低的速度增长。

回顾这次经济危机，一些激光器

市场在 2007 年就已经开始出现下滑，

而到 2009 年初市场下滑到了最低谷。

到 2009 年中，随着市场应用的发展

和潜在需求的增加，全球激光器市场

开始出现好转，特别是在半导体制造

和电信设备市场。但是，因为此次经

济危机已经使该行业的整个供应链都

受到了洗礼，目前整个市场仍然处于

动荡之中。特别是对于中小型企业来

讲，信贷仍然比较紧张，市场能见度

仍然不佳。

从过去 40 多年来全球激光器市

场的发展来看，总体上整个市场呈现

出的是一种非常稳固的增长态势，不

过在这个过程中，大约每隔 9 年就会

出现一次市场衰退（见图 1）。因此，

这种市场衰退也可以看作是市场发展

过程中的一种正常现象，只是这次衰

退程度较为严重一些。

 事实上，激光器行业是一个垄断

性相对非常强的行业。在全球激光器

销售额中，大约有 87％的收入主要

来自 3 个国家的公司：美国、德国和

日本，而在全球工业激光器销售中，

其中有超过 50% 的收入来自 5 家公

司：相干、IPG Photonics、Newport、

Rofi n-Sinar 和通快。但是，由于此次

经济危机对机械工具市场影响较大，

该部分市场下滑严重，致使前 10 大

工业激光器供应商的市场业绩受到了

一定的影响。此外，由于信贷紧缩和

经济环境的不明朗，也使得一些大型

供应商在业务收购方面受到了一定的

限制。当然，Oclaro 公司的并购案例

是个例外。

随着全球经济的逐渐复苏，市场

上正在涌现出越来越多的新兴应用，

未来激光应用将有望遍布生产生活中

的每个角落。特别值得注意的是，激

光在医疗美容和消费领域的应用正在

悄然兴起。在医疗美容市场，激光脱

毛、激光祛皱、激光眼科治疗

以及一些便携式激光医疗设备

正在逐渐受到市场的接受与青

睐；在消费市场，随着直接输

出蓝光和绿光的半导体激光器

的发展，以及其可输出波长在

可见光波谱中的不断拓展，激

光技术将在微型激光投影仪、

激光电视、3D 视频等显示领域

开辟出广泛的应用前景。
图1：从过去40年来全球激光器销售的市场数据来看，全球激光器市场

总体上呈稳固增长态势，但是大约每隔9年，市场就会出现一次衰退。
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数字光处理技术拓展到微型投影
仪之外的广泛领域

数字光处理

Gail Overton

德州仪器公司开发的基于微电

机系统（MEMS）的数字光处

理（DLP）技术，除了在微型投影仪

中有着广为人知的不俗表现外，目前

其应用也正在拓展到其他更广泛的领

域。事实上，今年年初在美国举行的

Photonics West 2010 MOEMS 会议上，

与会者的话题就几乎全部是围绕着

DLP 应用以及其他基于数字微镜设备

（DMD）的应用。除了显示应用和动

态散斑减弱应用外，DLP 技术也正在

其他一些医疗和工业领域中开辟出新

的应用天地。

医学成像与照明

来自美国德克萨斯大学、德州仪

器公司（TI）、美国国家标准技术研

究院（NIST）所以及德克萨斯大学

西南医学中心的研究人员，正在协作

建立超光谱成像系统，他们采用的是

由 Optronic Laboratories 公司提供的

基于 DLP 技术的光源，该系统可以

利用反射光谱测量术快速分析生物组

织。[1] 光谱照明装置的工作波长范围

是 380 ～ 780nm，如果采用 350μm

的狭缝进行带通滤波，半高全宽带

宽为 8.55nm。反射数据被发送到一

个具有 1392×1040 像素（像素尺寸

6.45μm×6.45μm）的 CCD 图像传感

器中，其数字转换器可在 12 位或 14

位以及 10MHz 或 20MHz 之间切换。

临床应用的成像仪通过液态光波导投

射光，并通过一个标准的尼康（Nikon）

50mm 焦距透镜收集反射光。反射的

光谱图像被编排入一个三维超谱图像

箱（image cube），然后采用一种专利

的化学计量算法可以计算出化学编码

图像，从而以近视频帧速显示出组织

的化学过程。

在美国 Parkland Memorial 医院的

烧伤部门，研究人员利用超光谱成像

系统采集烧伤部位的可见光以及近红

外光范围内的光谱数据，以确定不同

深度处组织中氧基血红素贡献的百分

比，并以此来确定需要切除多少死亡

组织才能加速伤口的愈合。采用略微

不同的装置设计，该系统还可用于分

析从视网膜得到的表征氧合血灌注的

超光谱数据，从而进一步研究糖尿病

患者的视网膜病变。

此外，DLP 技术的成像速度，

能够在腹腔镜手术中实现先进成像、

在胆囊以及肾外科手术中辅助仪器

在组织中穿行，以提高手术后的愈

合效果。

荷兰 O2view 公司与来自荷兰

Quest Innovations 公司、荷兰 Leiden

大学医学中心、意大利 Optec 公司的

合作者们联合开发出了另一套医学成

像系统。该系统基于来自一个或更多

相机的视觉反馈，采用 DLP 设备提

供选择性可编程照明，将照明技术向

前推进了一大步。[2] 该立体系统采用

多个 CCD 传感器收集患者的 RGB 及

近红外光谱数据。基于转换的图像数

据，DLP 芯片可以通过编程将若干

LED 以及低能光疗法（LLLT）激光

源发出的光投射向患者。该投射光表

现为跳棋盘图案，可用于皮肤修复应

用；或者该投射光还可表现为癌症组

织的再生图案，可用于对感染组织进

行定位。

快速成型

多种立体光刻以及添加制造过程

可用于实现快速成型。在助听器与牙

科市场，美国 EnvisionTEC 公司正在

添加制造过程中采用 DLP 技术，制

造牙科以及助听元件。[3] 如果采用一

个固定的灯泡或 LED 光源制造这些

部件，特定像素体积内的固化深度通

常固定在 100μm 量级。但是如果在

照明光路中加入 DLP 芯片，DLP 芯

图：在制造过程中，将数字光处理技术与激光辅助

制造技术协同使用，通过改变逐个像素的照明强度

（以及相应的固化深度），快速成型制造过程可以

加速牙科和助听器植入设备的制造过程。
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新型镀膜技术实现高性能介质膜
光学元件

光学镀膜

美国莱特太平洋公司编译

随着光学应用的发展进步，其对

光学元件的规格、精度、稳定

性和重复性等指标也提出了更加严格

的要求。除了使用新的镀膜设备以外，

还可以通过对现有设备进行改进，例

如将离子辅助沉积镀膜技术与膜层厚

度光学宽带光谱监测技术相结合，从

而实现一种新型的高性能膜层，以更

好地满足应用需求。

离子束溅射镀膜

在过去的几年中，离子束溅射

（Ion Beam Sputtering，IBS）镀膜技

术已经在市场上投入使用，尤其是用

于要求非常苛刻的镀膜。由于 IBS 镀

膜具有很高的可重复性，并且沉积速

率缓慢，因此镀膜层的厚度可以制作

得非常精确。此外，这种镀膜技术可

以制造出紧凑的膜层，对环境温度变

化不敏感，并且散射非常少。但 IBS

镀膜技术的一个最大缺点是：膜层生

长速度非常缓慢，制作一个膜层需要

很长时间。此外，与常规的镀膜机器

相比，IBS 镀膜机器的容量通常较小。

电子束镀膜

电子束镀膜是最广为人知的、可

能也是市场上使用最为广泛的镀膜技

术。电子束镀膜技术也被称为 PVD

（Physical Vapor Deposition，物理气相

沉积）或简单地叫做 E-Beam。电子

束镀膜技术的工作原理是通过一个电

子束，在真空环境中蒸发介质材料。

一般来说，电子束镀膜机器的室容积

比较大，生产时间比离子束溅射镀膜

技术更短，从而能够降低生产成本。

尤其是对于纳秒脉冲激光，通过电子

束镀膜方法产生的膜层具有很高的损

伤阈值，而这是离子束溅射镀膜很难

实现的。[1] 此外，电子束镀膜可以在

一次镀膜过程中同时制作不同中心波

长或不同入射角的膜层。这些都是电

子束镀膜技术所具有的独特优势，是

离子束溅射镀膜技术无法实现的。因

此，电子束镀膜技术仍然是目前各种

应用的最佳选择。直到最近，电子束

镀膜技术才显现出了两个缺陷：一是

膜层对温度变化过于敏感，存在热漂

移现象；二是对于复杂膜层的加工精

度和重复性非常有限。

随着光学技术的发展，对精密光

学的要求不断增加。为了满足这种要

求，弥补上述镀膜技术存在的一些不

足，可以利用一些先进技术对现有的

镀膜设备进行相应的改进。

离子辅助沉积镀膜——紧凑

型温度不敏感膜层

为了避免热漂移现象，可以在现

有的镀膜机器上安装一个高性能的

离子源。镀膜时，有一束低能量的

离子流对准沉积膜层，所以将这种

方法称为离子辅助沉积（Ion-Assisted 

Deposition， IAD）。由于这种动力转移，

使得膜层表面沉积的分子获得额外的

动能，从而在不断生长的膜层结构中

填充每个空隙。因此，通过仔细调整

离子束，可以实现明显更为紧凑的膜

层。相较于电子束镀膜技术，通过这

种方法获得的膜层的机械性能和热稳

定性能都有了极大的提高，已经接近

于离子束溅射镀膜技术所产生的膜层。

这种方法还可以避免膜层中掺水。这

样膜层就可以不受外界环境的影响，

而且能够保证即使在多变的工作环境

下，膜层的规格性能也能保持不变。

通过交替使用低能量离子源，可

以准确地控制离子辅助的程度，得到

不同性能的膜层。这是离子辅助沉积

镀膜的优势，尤其是在处理对压力高

度敏感的材料或者生产极高破坏阈值

的膜层时，这一点尤为重要。

复杂膜层厚度的在线宽带光

谱监测

为了达到更高的制造精度和重复

性，可以另外安装一个光学原位宽带

光谱监测仪器，用于测量膜层的厚度

（见图 1）。与通常的监测概念不同，

沉积的膜层厚度不是在白片的中心测

量，或者是由石英微量天平测量，而

是直接在基片上测量。这样可以提高

制造精度。更重要的是，整个可见光
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谱都用于监测膜层厚度。白光光源发

出的光束穿过要测量的基片，光束入

射到真空室底部，耦合到光纤。白光

通过光纤导入一个光谱仪，可以分析

从紫外到近红外的整个波长范围。

 目前广泛使用的是单波长膜层厚

度监测，只有单个波长用于探测分析。

一般来说，这限制了膜层结构，膜

层的光学厚度（膜层厚度 × 折射率）

只能是 1/4 的参考光波长，或其整数

倍。这种膜层结构也称为λ/4 系统。

宽带膜层厚度监测技术使观测的

频谱从单一波长扩展到宽光谱范围。

换句话说，同时测量的参考波长的数

目只受限于光谱仪的分辨率，因此测

量 1000 多个测量点也并不少见。宽

带监测具有巨大优势。首先，膜层设

计不再局限于单一的参考波长和 λ/4

系统。因此，现在可以沉积任意厚度

的膜层和任意组合，极大地扩展了复

杂膜层的设计。其次，生产控制也得

以显著提高。测量点数目的增多显著

提高了当前膜层厚度测量的准确性。

此外，基片每旋转一次，就实时测量

当前基底的透过率，并且与理论目标

值比较。这样，即使是光学材质参数

或者沉积膜层厚度发生微小的波动，

也都能被系统探测到，并且可以在生

产过程中进行相应的补偿。

新产品的开发与改进

将离子辅助镀膜和宽带膜层厚度

监测技术相结合，不仅能够获得传统

电子束镀膜技术所具备的优势，而且

还能实现 IBS 膜层的优良性能。这

方面的一个典型例子就是薄膜型偏振

片（TFP， thin-fi lm polarizer），这是

以布鲁斯特角（约 56°）插入光路的。

入射光的 P 偏振光部分透射（只略微

偏离原光路），而 S 偏振光部分以约

112°角反射（见图 2）。

 由于薄膜型偏振片的高抗损伤阈

值，尤其适用于高功率激光的偏振分

离，达到了 P 偏振光的高透过率 Tp

和尽可能高的消光比 Tp/Ts 的目标。

LASER COMPONENTS 公司生产的薄

膜型偏振片的标准指标是 P 偏振光的

透过率 Tp>95%，消光比 Tp/Ts>100:1，

最高可达 300:1。但是，为了达到这些

最优值，标准的薄膜型偏振片的入射

角需要在 53°～ 59°之间调整。

通过执行宽带监测技术，现在可

以显著提高薄膜型偏振片的指标。这

直接促成了新型宽带偏振片（TFPB，

broadband thin-fi lm polarizer）的发展。

TFPB 在 53°～ 59°的整个入射角范

围内都始终满足这些指标（见图 3），

甚至可以实现 300:1 的消光比。

受益于 TFPB 的宽接收角范围，

因此无需对入射角作进一步优化。这

使得其使用非常简便，省去了后续的

优化调整步骤。此外，这种偏振片还

可用于低发散光束或聚焦光束的光路

中，而不用担心性能的损失。另一方

面，如果不需要扩展角度范围（也就

是使用固定入射角），TFPB 可以适用

于某个波长范围，而不仅仅是适用于

中心波长（CWL，center wavelength）。

以 CWL ＝ 532nm 为例，适用的波长

区间约为 20nm，对 CWL ＝ 1064nm，

其适用的波长区间可以超过 25nm。

 宽带薄膜型偏振片 TFPB 的产品

可以覆盖 355 ～ 1064nm 的常用波长

范围。此外，对于特殊波长的应用，

还可根据用户需求定制。

除了 TFPB 薄膜型偏振片的免调

整之外，宽带监测系统也可以实现复

杂的多膜层设计。比如，带有负群速

度色散的反射镜，我们通常称之为“啁

啾镜”。这种镜片用于补偿光学材料

正常色散引起的超短激光时间脉冲展

宽。此外，其他可能的设计还包括非

偏振光束分束器、带通镜片、45°入

射的薄膜型偏振片、光学滤光片，或

者是根据客户要求的透射率和反射率

曲线定制产品。

参考文献：

[1]. Laser-Induced Damage in Optical 

Materials: 2008, Proc. SPIE, Vol. 

7132, Editors G.J. Exarhos, D. Ristau, 

M.J. Soileau and C. J. Stolz.

图3：宽带薄膜型偏振片TFPB(CWL＝1064nm)的
透射曲线。

图1：改装的镀膜真空室示意图（带离子辅助电子

束汽化和光学宽带光谱监测膜层厚度）。

图2：薄膜型偏振片以约56°的布鲁斯特角插入光

路，P偏振光透射，S偏振光以112°角反射。
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宽带室温热电探测器在先进太赫

兹源的研发过程中发挥着重要

作用。在过去的五年间，人们对太赫

兹源的兴趣与资金投入都出现了显著

增长。与此同时，为了支持太赫兹源

研究，人们对宽带热探测器开发的兴

趣也与日俱增。

太赫兹波处于电磁波谱中的远

红外与微波波段之间，波长范围约

为 30 ～ 1000μm 或者频率范围约为

10 ～ 0.3THz，人们对这个特殊波段的

研究兴趣尤为浓厚。太赫兹辐射能够

穿透木材、塑料以及布料等材料，并

且能够被水或含有水的材料（例如人

体组织）所吸收。由于太赫兹辐射是

完全非电离的，其不会像 X 射线那样

对人体产生伤害，因此太赫兹辐射在

人体与行李安检、机翼结构的无损测

试、癌症生长的早期探测、微电子元

件的非破坏性测试以及识别爆炸物的

太赫兹光谱学等应用领域颇具吸引力。

在推动太赫兹辐射源以及探测器

的创新性研发与改进方面，政府机构

发挥了带头作用。美国空军、美国国

家自然科学基金会、美国国家标准技

术研究院（NIST）以及美国国防部国

防先进研究计划署（DARPA）等机构，

已经资助了一些小型企业创新研发项

目（SBIR），以鼓励产业界加入研发

之列，从而为更多的太赫兹应用提供

更大（更强）的太赫兹源和更好（更

灵敏）的探测器。

太赫兹源与探测器

太赫兹源有多种形式，包括黑

体辐射热源、Gunn 二极管以及回波

振荡器（BWO）、量子级联激光器

（QCL）、CO2 泵浦的气体激光器以及

外差连续波光混频系统等。它们可以

输出功率从纳瓦到毫瓦、能量从纳焦

到毫焦的连续或脉冲太赫兹波。

太赫兹探测器同样多种多样：例

如 Golay 池（Golay cell）、微测辐射

热计、热电探测器等热效应探测器，

以及宽带天线、肖特二极管等电子探

测器。在这些探测器中，热探测器中

的宽带热电太赫兹探测器，最近在性

能方面获得了显著提升。

多年以来，Golay 池一直是太赫

宽带热电太赫兹探测器的灵敏度
不断提升

太赫兹探测器

薄膜晶体热电探测器的发展、电子元件的改进以及最新的数字信号处理（DSP）锁相放大器

软件的出现，使得测量远红外及太赫兹(0.1～30THz)波段50nW的能量成为可能，并且其分辨

率可达到2nW。

Don Dooley，Spectrum Detector公司 

图1：LiTaO3热电探测器与Golay池探测器的相对光谱响应对比。
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兹探测器的首选，并且也一直是天文

学家进行太赫兹测量工作的标准器

件。Golay 池在太赫兹波段具有较为

合理的响应性能（噪声等效功率约为

1.2×10-10W/(Hz)1/2）。尽管时至今日

人们依然在使用 Golay 池，但是其存

在的一些缺陷已经迫使研究人员寻求

其他的热电探测器（见图 1）。Golay

池存在的缺陷包括：探测器外壳和电

源的体积庞大、功率范围有限（通常

最大功率为 10μW）、需要与窗口一

起使用、响应速度慢（25ms），以及

价格相对昂贵。

毫无疑问，微测辐射热计是最灵

敏的太赫兹探测器（噪声等效功率

约为 2×10-12W/(Hz)1/2），但是它们同

样也存在很多问题：必须在液氦温

度下工作，因此需要较贵的低温箱、

物理体积十分庞大（根本无法携带），

并且价格昂贵。如果要追求最高性

能的话，那么微测辐射热计将是太

赫兹探测器的首选；但如果仅是日

常使用、进行基本的功率或能量测

量，那么选择微测辐射热计就有些

不切实际了。

尽管一直以来热电探测器都很容

易获得，并且其具有室温操作、无窗

口运转、体积较小以及价格低廉等一

些固有优势，但它们却不是太赫兹应

用的首选探测器，原因之一是：与

Golay 池相比，典型的混合式热电探

测器的噪声等效功率和探测灵敏度都

较差。此外，热电探测器通常作为单

一元件供货，因此需要对其进行设计

以集成到电路中才能使用。然而值得

庆幸的是，在过去的几年中，这种情

况已经发生了变化。

提高热电探测器的性能

得益于热电材料加工、吸收膜层

材料的最新发展，以及在电路噪声性

能和数字处理锁相软件方面所取得的

进步，热电探测器的性能获得了长足

改善，已经能够接近甚至超过 Golay

池的性能。

目前，人们可以在市场上买到集

成易于使用的 LabView 软件的新型

宽带数字辐射计，其能在 3 ～ 30THz

的频率范围内测量 50nW 的功率，分

辨率可达 2nW。

热电特测器实质上是交流电流

源，其输出电流与材料厚度和温度变

化率成反比。描述电流响应度（Ri）

的一个简单方程是 Ri = p(T)α/ρcpd，

其中 p(T) 代表热电系数，α代表膜层

吸收系数，ρ代表晶体密度，cp 代表

比热，d 代表晶体厚度。从这个方程

中可以看出：减小晶体厚度、增加膜

层吸收将会提高输出电流，从而改善

热电探测器的光学性能。

采用新的材料加工技术，例如

离子研磨以及离子分层技术，已经

能够制作出厚度小于 10μm 的钽酸锂

（LiTaO3）和铌酸锂（LiNO3）。似乎

在不远的将来，人们就能获得厚度为

几微米的薄膜材料。在过去的几年中，

采用标准的光学研磨和抛光技术，人

们获得了厚度为 25μm 的 LiTaO3 材

料，这个厚度已经是 LiTaO3 材料的

加工极限。利用 25μm 材料制作的探

测器，其电流响应度约为 1μA/W。目

前，人们已经利用新型薄膜材料获得

了超过 4μA/W 的电流响应度，最终

的混合型探测器光放大器的噪声等效

功率小于 1.0×10-10W/(Hz)1/2。

尽管目前人们已经能够加工出这

些新型薄膜，但并不意味着不再面临

挑战：人们仍然需要寻求新的方法对

这些薄膜进行处理并转移到载体衬底

上，以在随后的加工过程中保护其免

技术中心 Technologies Center
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受损伤。随着这些方法的不断改进，

人们期望制造出大面积探测器（直径

5mm），这最终可以使探测率提高 10

倍。此外，太赫兹天线的尺寸也至关

重要，因为将长波长辐射聚焦到小面

积探测器上的能力有限。目前，这些

薄膜 LiTaO3 热电探测器已经能在市

场上买到（见图 2）。

 尽管目前热电探测器所采用

的铬、有机碳黑以及金黑镀膜在

0.2 ～ 15μm 波段的吸收特性已广为

人知，但是它们在 30 ～ 3000μm 的

太赫兹波段内的属性却还不为人知。

尽管热电探测器上采用的单壁和多壁

碳纳米管镀膜已经取得了一些极有希

望的研究进展，但它们在太赫兹波段

的吸收和校准依然是个挑战（见图 3）。

 将数字电子元件、数字过采样噪

声减少技术以及强大的 DSP 锁相软

件的发展，与模拟热电探测器相结合，

能够制造出用于太赫兹测量的便捷、

高性能的宽带辐射计。而以前需要同

时采用热电探测器、模拟前置放大器、

锁相放大器以及光学斩波器才能构建

的太赫兹测量系统，则非常笨重。现

在，这一切已经变得十分简单——仅

仅需要电脑、斩波器以及宽带热电辐

射计，就可以测量辐射通量（mW）

或辐照度（mW/cm2）（见图 4）。

 

前景展望

尽管宽带热电太赫兹探测器以及

相关设备的性能不断改进，但依然需

要人们对该领域进行深入研究，以获

得更多的改进。目前，人们面临的最

大挑战是对 0.3 ～ 10THz 波段的辐

射进行光谱测量与校准。尽管目前在

美国 NIST 中尚没有解决该问题的项

目，但是世界上许多大学的研究人员

西安炬光科技有限公司宣布

与德国 PicoLAS GmbH 签订代理

协议，由 PicoLAS GmbH 公司全

面负责炬光科技高功率半导体激

光器系列产品在欧洲的销售及售

后服务工作。

PicoLAS GmbH 总部位于德国

Herzogenrath，专业从事激光电源

及激光器系统的生产与销售，核

心团队成员具有多年的行业工作

经验，市场范围覆盖整个欧洲。

“我们很高兴地宣布这一重要

消息。”西安炬光科技有限公司

董事长兼总经理刘兴胜博士说，

“PicoLAS 拥有专业的技术团队，

良好的客户关系和多年的激光行业

西安炬光与德国PicoLAS公司签署欧洲代理协议

都表示愿意协力解决这一难题。许多

国家的标准实验室，例如英国的国家

物理实验室（NPL）以及德国的国家

计量研究所（PTB）都正在针对该问

题开展研究工作。随着未来 10 年太

赫兹源、探测器以及太赫兹应用系统

市场的增长，可以预计未来用于太赫

兹领域的宽带热电探测器的形式、功

能以及校准等性能指标都将得以不断

提升。

经验，定会使得我们的产品迅速全

面地进入欧洲市场。继炬光科技签

署了北美、印度、以色列的代理商

后，本协议的签署进一步加速了我

们开拓国际市场的步伐。” 

PicoLAS GmbH 销 售 总 监

Stefan Walter 先生表示：“我们非

常荣幸能够与炬光科技进行合作。

通过我的实地考察，我更加坚信，

炬光科技高品质与高可靠性的产

品将为我们赢得更多欧洲客户。”

该协议的签订意味着欧洲的

客户在购买炬光科技高品质半导

体激光器的同时，可以获得更好

的技术支持与客户服务，以及其

他更多附加价值。

图2：目前薄膜LiTaO3热电探测器已有商用产品。

图3：用肉眼可以观察到薄膜热电太赫兹探测器上

的多壁碳纳米管吸收膜。

图4：现今的宽带热电辐射计系统已显著改善，并

配有数字处理锁相软件。
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光子微池拓展气体激光的应用潜能

新型激光器

Fetah Benabid，Francois Couny，Ying Ying Wang

由纤芯充满气体的光子晶体光纤构成的微池集成激光器，可以提高相互作用长度，减小模场

面积，同时实现波长可调的激光输出。

尽管在过去的几十年中，激光技

术已经取得了巨大进步，市场

上出现了多种不同类型的激光器，但

是现有的激光器仍然无法满足一些应

用领域的特殊需求。目前，商用激光

器所覆盖的光谱范围非常有限，尚

不能覆盖整个近紫外和可见光波段

（300 ～ 700nm）。近紫外和可见光波

段在生物医学领域具有非常重要的

应用，如流式细胞仪检测单个细胞、

DNA 测序、法医检测指纹、在犯罪

现场检测微量元素、检测病原体或生

物毒素等。

这些应用需要特定的激光波长

（例如黄光），而这些波长是现有的激

光器很难实现的。生物医学领域的某

些应用还要求输出激光的线宽较窄，

输出功率范围较大，同时输出时域波

形可控。另外，因为生物学家通常并

不是激光专家，所以激光器的设计必

须要简单，便于生物学家使用。生物

光子学应用中存在的这些情形，对新

兴的激光技术提出了严格要求。

目前应用在生物医学领域的激光

器通常采用笨重的自由空间仪器获得

单波长输出，有时激光输出波长不可

以调谐。如果一项生物光子学应用需

要多种波长的话，则需要使用多个激

光器。

最近涌现出来的一项解决方案是

采用超连续光纤光源。尽管超连续光

纤光源能提供较宽的频谱范围，但是

其功率谱密度较低，光谱分辨率较差。

仅仅是为了改善光谱分辨率这一项，

超连续光源就需要采用笨重复杂的单

色仪和光谱过滤器。此外，超连续光

源的输出波长带宽并不能覆盖紫外光

谱范围，即使采用为紫外输出量身定

做的光纤和强大的泵浦源，其获得的

最短输出波长也大于 300nm。

因此，激光终端用户通常不得不

调整应用范围，以适应可用的激光波

图1：两类HC-PCF中的受激拉曼散射的不同频率转换范围。光子带隙

（PBG） HC-PCF（左上图）和Kagome HC-PCF（左下图）具有不同

的几何形状。（右上图）连续光纤激光器泵浦填充H2的PBG HC-PCF，
当泵浦功率在阈值以下时，没有斯托克斯激光输出，当泵浦功率在阈

值以上时，泵浦光转换为斯托克斯激光输出。（右下图）填充H2的PBG 
HC-PCF激光器的输出光谱由多条相干SRS谱线组成。
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图2：紧凑的多线输出拉曼光纤气体激光器，其输出光谱覆盖可见光到紫外波段。（a）
实验装置图，包含一个微芯片激光器和填充H2的PMC。（b）基于PMC的拉曼激光器。

（c）PMC拉曼光纤气体激光器的输出光谱。每条光谱线上面的标识表示功率比、共振

拉曼光谱的阶数。（d）CCD相机记录的输出光谱。
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长。如果能够发明覆盖整个光谱范围

的激光器，而这些激光器同时兼具结

构紧凑以及现有商用激光器的其他功

能，这将会为整个激光市场和应用领

域带来彻底的改变。

强非线性

纤芯充满气体的空心光子晶体

光纤（HC-PCF）和以集成形式出现

的光子微池（PMC），很有可能改变

整个激光市场。在 PMC 中，充气的

HC-PCF 密封拼接到传统的固体光纤

上。PMC 结合了光纤技术和气相材

料的独特性能。HC-PCF 和 PMC 将

气体和光同时限制在模场面积为平方

微米的尺寸上，整个作用长度是自由

空间作用长度的 100 万倍。

在低泵浦光功率下，纤芯充满气

体的 HC-PCF 中可以产生受激拉曼散

射（SRS）、电磁感应透明（EIT）以

及饱和吸收等强非线性效应。当纤

芯充满拉曼有源气体（如 H2）时，

PMC 可以通过 SRS 非线性效应实现

频率转换，产生振动 SRS 的阈值能

量只有 800nJ。[1]

采用超低损耗的光子能带隙

（PBG）HC-PCF，可以进一步降低

SRS 的阈值。一段长度为 35m、中心

波长为 1064nm、传输损耗为 70dB/km

的填充 H2 的光子带隙光纤，当泵浦功

率达到 4 W 时就可以产生转动 SRS，

同时还可以观察到接近量子极限的斯

托克斯（Stokes）激光输出。 

此外，研究人员在一个全光纤系

统中只用几百毫瓦的泵浦功率，就实

现了连续（CW）激光泵浦斯托克斯

激光输出。[2] 由于 HC-PCF 具有很长

的相互作用长度，SRS 的放大频域明

显发生改变。当泵浦功率较低、脉冲

较长（是拉曼退相时间的几倍）时，

瞬态 SRS 就可以获得放大。采用输

出脉冲宽度为 12ns 的调 Q 单频低重

复频率 Nd：YAG 激光器（见图 1），

就可以产生多倍频相干（multi-octave 

coherent）SRS 光梳。

 

紧凑易用

气相材料目前已经成为新一代激

光器的有力竞争者。在 PMC 中填充

适当的拉曼活性气体的激光器具有以

下优点：（1）泵浦激光源可以充分利

用现有的 Nd：YAG 激光器和掺铒光

图3：单个激光源与染料生物标志物Alexa Fluor系列的吸收波长匹配。
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纤激光器，从而获得与现有激光器相

同的性能。（2）输出波长可以覆盖整

个光谱范围。（3）整个激光系统结构

紧凑，易于使用。（4）采用光纤形式，

可以与现有的光网络组件集成，与光

通信组件和光纤激光器融合。 

一个紧凑、轻便、电池供电的纤

芯充满拉曼气体的 HC-PCF 激光器，

可以产生覆盖整个紫外和可见波段

的光谱线。[5] 整个激光器由数米长的

PMC 组成，PMC 中充满压力为 10Pa

的 H2，泵浦激光器为紧凑的二极管泵

浦的固体微芯片激光器，其重复频率

为 7kHz，波长为 532nm，平均输出

功率为 20mW，峰值功率为 4kW。该

系统的设计专门针对生命科学与法医

科学领域的特殊应用要求，例如利用

特定的激光波长（往往是现有激光器

不能实现的）进行地面诊断、数据收

集和激光发射等，并且对可携性具有

较高的要求（见图 2）。

以 PMC 为基础的拉曼频率转换

器不但结构紧凑，而且频率转换效

率非常高，其从泵浦光转换到其他

光的转换效率高达 60％。整个输出

频谱包括 23 条谱线，光谱范围超过

450THz，覆盖紫外到可见光波段。

其中 9 条谱线是泵浦 ortho-H2 S00(1)

产生的拉曼初始边带，1 条谱线是振

动斯托克斯分量，两条谱线是振动反

斯托克斯分量，源于 H2 的 Q01(1) 跃

迁，每一个谱线同时产生一系列旋

转边带，从而使频谱范围从 712nm

的近红外波段扩展到 353nm 的紫外

波段。

在要求高功率密度、窄频谱分

量和紫外波长输出的应用场合，以

PMC 为基础的激光器可以取代传统

的超连续光源。研究表明，该激光

器的远场和近场输出的拉曼分量在

空间都是单模的。在该激光器的输

出光谱线中，线宽最大为 100MHz，

其中可见光分量的平均光谱密度为

2.4W/GHz，紫外分量的平均光谱密

度为 0.7W/GHz，这远远高于超连续

光源的光谱密度。

为了评估 PMC 技术的商业应用

价值，英国工程和物理科学研究理事

会（EPRSC）已经为生产该系统准备

好了可投产使用的物理封装。

Alexa Fluor 的 17 个代表性染料

的吸收光谱目前被广泛应用于 DNA

测序荧光染料检测应用中，以 PMC

为基础的激光器可以获得生物医学领

域需要的这些波长（见图 3）。[5] 这些

吸收谱线几乎与由以 PMC 为基础的

激光器产生的激光谱线重叠。利用可

调谐泵浦激光器，采用不同的拉曼气

体，或者精确地改变空心光纤的光学

传输特性，都可以提高该激光器的

输出频率范围。将现有泵浦激光器

的可移植性和PMC的紧凑性相结合，

能使该激光系统实现小巧紧凑的封

装体积，从而进一步减少维修或校

准操作。
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片上的单个 MEMS 像素可以通过

编程移动，这可以快速改变灰度照

明，从而改变每个像素区内的固

化深度（以及轮廓形状），进一步

加快原型制造过程（如图）。与采

用均一光源照明相比，通过在待

固化材料表面投射变化的照明场

（例如像素固化深度在 0 ～ 100μm

范围内变化），可以将制造速度提

高 2 ～ 3 倍。
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激光器输出波长在光谱上不断拓展
封面故事

Jeff Hecht

在激光器问世后的最初几年，寻

求可见光激光器的用户只能获

得红色的激光输出。虽然不久之后人

们就在实验室中获得了更多的激光输

出波长，但是商品化的很少，此后很

多年激光用户只有较少的波长选择。

激光器输出波长的拓展已经走过

了一条漫长的道路。现在，激光器输

出波长的覆盖范围已经从量子级联激

光器实现的太赫兹波段一直延伸到了

自由电子激光器实现的 X 射线波段。

新的激光器的输出波长已经填补了光

谱中的空白区，并且其中一些激光器

是可调谐的。谐波产生、拉曼频移和

混频技术，可以将激光输出移至新的

波长。非线性光学可以在一个波长范

围内拓展激光形成超连续谱。尽管人

们还是不能获得任何想要的波长，但

是一些大型激光展上展示的新的输出

波长依然令人印象深刻，其中有许多

激光波长都是在十年前无法实现的。

固定波长激光器

第一代激光器的输出属于已知能

级之间的固定波长跃迁。梅曼发明的

红宝石激光器是激光器发展历程中的

一座里程碑，这不仅是因为它是世界

上第一台激光器，而且还因为其输出

的深红色激光很容易被肉眼观察到，

这使得用它做实验非常容易。第一台

早期，激光用户可选择的波长屈指可数。随着新的激光发射波长、谐波产生、可调谐激光器

和非线性波长转换等产品和技术的出现，现在激光用户几乎可以实现任何想要的波长。

氦氖（He-Ne）激光器的输出波长为

近红外波段的 1153nm，但直到 1962

年贝尔实验室的 Alan White 和 Dane 

Rigden 开发出 632.8nm 的红光 He-Ne

激光器（见图 1），He-Ne 激光器才获

得了广泛应用。输出可见红光的氦氖

激光器在科研和测量领域中成为了标

准激光器，其应用范围从全息应用到

下水道水管的调整等应用。

随后，又有其他固定波长的激光

器问世，覆盖的波长从红外到紫外区

域，但是这些产品很少被广泛使用。

钕（Nd）激光器成为了 1.06μm 的标

准近红外光源，而 CO2 激光器则成为

了 10.6μm 的标准光源。氩离子、氪

离子和氦镉激光器提供比氦氖激光器

功率更高、波长更短的可见光输出，

但是这些产品的价格更高、效率更低。

输出波长为 337nm 的氮分子激光器

成为标准的紫外激光器，直至 20 世

纪 70 年代末才被稀有气体卤素激光

器所取代。

固定波长激光器能够达到产生非

线性效应并改变激光波长的高强度。

1961 年，密歇根大学的 Peter Franken 用

红宝石激光照射石英晶体，第一次产

生了红宝石的 347nm 二次谐波。[1]1962

年，休斯研究实验室的 Gisela Eckhardt

和同事用红宝石脉冲照射硝基苯和

其他液体时，观察到了受激拉曼散

射。[2] 更短的脉冲和更高的峰值功率

产生了更多引人注目的效应。1970

年，GTE 实验室的 Robert Alfano 和

Sidney Shapiro 报道了非线性效应混

合产生了宽带超连续谱，他们观察到

从 400 ～ 700nm 的可见光谱跨度。[3]

可调谐激光器

首次激光器调谐是通过磁场来移

动能级，从而移动固定波长激光器的

波长来实现的。此后，贝尔实验室的

Joe Giordmaine 和 Robert C. Miller 演

示了铌酸锂中的光参量振荡。[4] 但是，

要实现较宽的可调谐激光输出，还要

有机染料激光器的出现。

1966 年，IBM 华生研究中心的

Peter Sorokin 和 John Lankard 发现了

染料激光器，他们将红宝石脉冲照射

到氯铝酞菁染料溶液中时看到了较

图 1：贝尔实验室的第一台红光氦氖激光器产生的

惊人高阶模图像。
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强的光发射。在染料盒旁边放置一

对反射镜，产生的辐射太强以至于

烧坏了膜上的乳胶。[5]1967 年，休斯

研究实验室的 Bernard Soffer 和 B.B. 

McFarland 迈出了制造可调谐染料激

光器的下一步，用一个衍射光栅替代

一面腔镜，这样可以选择哪个波长

在腔内振荡。[6]1970 年，柯达公司的

Benjamin Snavely 研究小组使用氩离

子激光器泵浦，实现了第一台连续输

出的染料激光器。[7]

与传统的单色仪相比，可调谐染

料激光器可以在一个窄光谱波段内提

供高得多的功率，成为了强有力的研

究工具。可调谐染料激光器使 20 世

纪 70 年代产生了一系列光谱上的突

破，包括 1981 年 Arthur Schawlow 获

得诺贝尔物理学奖的工作。染料激光

器仍然是具有许多实际缺点的复杂设

备，包括染料寿命和光谱范围有限。

固态振动激光器是可调谐激光器

发展中的另一大进展，其中发光离子

同时改变振动和电子能级。麻省理

工学院（MIT）林肯实验室的 Peter 

Moulton 发明的钛宝石激光器，基本

调谐范围为 675 ～ 1100nm，远远超

过任何染料激光器（见图 2）。[8] 钛宝

石激光也可以倍频到较短的波长。

半导体二极管激光器的增益带宽

无法比拟钛宝石激光器，但可在谐振

腔中实现可调谐。加州大学圣巴巴拉

分校（UCSB）的 Larry Coldren 发明

了取样光栅分布式布拉格反射激光

器，其中一对具有不同周期的分布式

布拉格反射镜作为腔镜。[9] 电流或温

度变化可改变光栅的共振，从而调谐

激光。光纤传输器中的软件，可以将

可调谐激光器的输出设定在一个固定

的波长。

半导体激光器波长调节

半导体激光器的输出波长取决于

发射层中材料的带隙。早期，半导体

二极管激光器中的带隙由二元 III–V

族化合物的性质决定，随后技术上的

进步使得通过调节半导体的组分和结

构来调节波长成为可能。

首先是发展三元化合物，如镓铝

砷（GaAlAs），它能够与砷化镓（GaAs）

衬底晶格匹配，当铝的成分增加时，

发射波长蓝移。然而，GaAlAs 并不能

够与 GaAs 的晶格非常好地匹配，因

此最关键的一步是四元化合物，如

InGaAsP，这提供了匹配晶格间距以及

所需波长的第二个自由度。MIT 林肯

实验室的 J. Jim Hsieh 实现了这一步，

1977年他报道了室温下运行的 InGaAsP

激光器输出 1.25μm 的激光。[10] 随后不

久，也是在 InP 衬底上，成分略有不同

的 InGaAsP 激光器问世，应用于 1.3μm

和 1.55μm 的低损耗光纤窗口。通过调

整四种元素的组分，InGaAsP 激光器

的输出波长覆盖了一个重要的波长范

围（见图 3）。

通过优化 GaAs 衬底激光器的发

射材料组分，可将其输出波长拓展到

红光范围，例如使用 AlGaInP 可使输

出波长短至 620nm。此后，1996 年日

亚公司（Nichia）的 Shuji Nakamura 发

明了氮化铟镓（GaInN）半导体激光器，

激光跨入了光谱的蓝光波段。[11] 蓝光

半导体激光器目前属于标准产品，但

绿光半导体激光器仍然很难实现。在

今年 1 月份的 Photonics West 2010 会

议上，startup Kaai 公司的 Nakamura 报

道已经开发出了 523nm 的 InGaN 半导

体激光器，填补了半导体激光器在输

出光谱中的空缺。

光泵浦使半导体激光器能够实现

其他输出波长，同时避免了需要高电

流密度通过半导体。这摆脱了设计上

图 2：麻省理工学院林肯实验室的 Peter Moulton 利

用氩离子激光泵浦钛宝石。

图 3：具有激光手术所需的直接带隙的 III - V族化合物的半导体二极管激光器的波长与晶格间距之间的关系。
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的约束，因此量子阱结构能够实现其

他激光器无法得到的波长。泵浦二极

管照射薄半导体碟片的表面，该碟片

的表面附近具有量子阱层，量子阱在

外腔中共振并发光，产生高强度、高

质量的光束。这些装置被称为 OPSL

（光泵浦半导体激光器）或 VECSEL

（垂直外腔表面发射激光器），基本输

出在近红外，可在激光腔内倍频成可

见光。其设计可与特定波长匹配，如

氦镉激光器的 441nm 激光，或治疗

糖尿病视网膜病的 557nm 黄光。

另一种新颖的结构是 1994 年由

贝尔实验室的 Federico Capasso 发明

的量子级联激光器，这种激光器中的

电子在一个偏置的半导体中通过量子

阱堆叠。[12] 在每个量子阱中，电子落

到导带中更低的次能级，并发射一个

光子，这个光子的波长取决于激光器

的结构和组成。量子级联激光器提供

了获得中、远红外波段难以实现的激

光波长的方便途径，还可用于产生太

赫兹频率。

其他激光源及展望

今天的激光光源提供了丰富的波

长，这在激光时代的前几个十年中是

很难想像的。此外，非线性光学提

供了产生新的波长的强大工具。高功

率飞秒脉冲的高次谐波产生，可以产

生极紫外波段的相干光。非线性过程

可以产生一个倍频程或更宽的超连续

谱，以及飞秒频率梳，这是一项获得

诺贝尔奖的创新，能够以惊人的精度

测量光频。

现在，我们甚至可以在 20 世纪

70 年代 John Madey 发明的自由电子

激光器（FEL）中产生自由电子的受

激辐射。FEL 原理适用于从红外线到

X 射线范畴。今天，SLAC 相干光源

提供波长0.15～1.5nm的相干X射线。

激光器的输出波长已经走过了漫

长的道路，我们现在有极为丰富的激

光工具，用于各式各样的应用场合。

当然，在接下来的半个世纪，我们在

拓展激光器输出波长方面仍然面临着

诸多挑战。
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50 Years of Lasers

2010 年 5 月 16 日是世界上第一

台激光器在梅曼的实验室中诞生 50

周年纪念日。梅曼发明的红宝石激

光器不但在实验上实现了之前的设

想，而且还为激光技术的发展完全

打开了新的大门。

 早前的概念将激光器设想为一

个连续的光学振荡器，具有低增益

和相对中等的功率。具有优势的候

选方案是四能级系统，激光跃迁产

生于初始激发态和最终基态之间的

一对能级。到 1960 年底，人们分别

在固体（掺铀氟化钙）和气体（氦氖）

中实现了四能级激光器系统。

梅曼的红宝石激光器是三能级

系统，光激发铬原子到高能级，随

后铬原子跃迁到亚稳态，最后跃迁

到基态，并产生受激辐射。传统观

念认为红宝石不会产生受激辐射，

因为其荧光效率低，并且很难实现

粒子数反转。但是当梅曼独立测试

红宝石时，却发现它的荧光效率其

实非常高，这让梅曼看到了激光器

的诞生希望。

随后，梅曼运用工程创造力巧

妙地设计出了一台脉冲泵浦的红宝

石激光器，泵浦灯是一个摄影用的

闪光灯，其在短时间内将大多数铬

原子激发脱离基态，产生了所需要

的粒子数反转。当闪光灯的脉冲功

率超过激光阈值时，梅曼观察到了

人们之前预测的在激光振荡中会出

现的红宝石发射谱线变窄的现象。

此外，梅曼还观察到了人们未

曾预测到的现象：当闪光灯在小红

宝石棒中反转粒子数时，在短暂间

隔期间高增益的激光器产生了明亮

的脉冲。而且，梅曼的激光器很容

易制造，在几周内 TRG Inc. 公司、

贝尔实验室等公司和研究机构就运

行起了他们自己的红宝石激光器，

并用吉列刀片测量脉冲功率——即

激光能够穿透的刀片的数量。

现在看来，梅曼的发明可能再

明显不过了，但那就是他天才的标

志。像所有的发明家一样，他延伸

了早期的工作，包括他自己开发的

一个紧凑的红宝石微波激射器。他

的成功建立在对红宝石和微波激射

器的深刻理解的基础之上，同时其

拥有的工程技能又使得他的红宝石

激光器看起来非常简单。梅曼的贡

献在于为激光器的发展指明了道

路，让后来人与其一起推动激光器

的发展。
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伴随着激光技术发展的脚步一道成长

精英访谈

自从 1960 年世界上第一台激光

器问世到现在，激光技术的发

展已经走过了 50 年的历程。在这 50

年的发展过程中，激光技术取得了巨

大的进步：输出波长越来越多，输出

功率越来越高，光束质量也越来越

好……在激光技术的发展过程中，随

之也涌现出了一些优秀的激光公司，

伴随着激光技术历史的发展脚步而共

同成长，通快就是其中一家。值此激

光技术发展 50 周年之际，我刊的友好

媒体德国 《Betriebsleiter》（《企业家》）

杂志有幸采访到了通快集团激光 / 电

子技术副总裁彼德 · 莱宾格先生，并

授权本刊转载相关采访内容，与中国

的广大读者共同分享通快在激光技术

发展历史河流中撷取的朵朵浪花。

重要里程碑

通快集团成立于 1923 年 , 到目前

已经有八十多年的历史。在过去的 40

年中，通快在激光技术领域取得了一

系列具有里程碑意义的重要成就。首

先是在激光器方面取得的成就，这不

仅包括固体激光器，还包括 CO2 激

光器。莱宾格说：“众所周知，通快

以提供精良的激光加工设备而著称业

界。最初，我们是通过外购一台激光

器并将其集成到通快的冲压机中，这

样通快的第一台激光器与冲压机相结

合的机械就诞生了。1979 年，通快

首次使用这台机器切割薄板轮廓，但

是这台机器中使用的激光器远远没有

达到工业使用标准，因此在 1981 年，

通快决定自主研发激光技术。1985年，

通快推出了首台可以在工业领域广泛

运用的 CO2 激光器。随后，随着通快

在该领域的不懈努力，其提供的 CO2

激光器的功率范围能达到 1 ～ 20kW，

这些产品主要应用于板材切割以及各

种焊接应用中，比如重工业领域。”

1985 年，通快针对固体激光器进

行的激光光缆研发，可以算是其发展

历程中的第二个里程碑。这项技术使

得固体激光器能够比 CO2 激光器输出

更短的波长，从而能够通过玻璃纤维

传输。这样，用户就能够很容易地将

激光光束传输到各个加工点，大大增

加了实际应用的灵活性。此外，通快

在激光器中附加的光束分离功能，能

将激光束传递到多个地点同时使用，

这又进一步增加了激光技术应用的灵

活性，这也加速了固体激光器自 19

世纪 80 年代以来作为标准工业设备

的广泛普及。

1999 年，通快引入了碟片激光器

TruDisk 系列，这堪称通快在发展历

程中再次迈出的崭新一步。碟片激光

器由于晶体很薄，故而具备冷却速度

快、散热性能好、光束转换效率高、

光束质量好、运作成本低等诸多优

点，非常适合大功率激光应用，其应

用领域包括切割、深度焊接、复合焊

接、精密焊接等。与旧一代灯泵浦的

固体激光器产品相比，碟片激光器的

能源利用率提高了数倍。莱宾格表示，

“通快于去年推出的最新一代碟片激

光器，其提供的功率已经到达 16kW，

这将为很多高功率应用提供更好的激

光解决方案。”

在莱宾格看来，对通快的发展产

生重要意义的第四座里程碑就是通快

对半导体激光器的自主研发。半导体

激光器将对激光技术的未来产生非常

重要的意义。通快于 2002 年通过企

业并购行为在半导体激光器技术领域

拥有了独家技术，随后，通快对半导

体激光器技术开始了更加深入的研发

工作。半导体激光器输出光束的直接

应用是目前业界关注的一个热点，但

是较差的光束质量成为了限制其直接

应用的一个瓶颈，这也使得半导体激

光器的光束质量和系统效率成了两

个不可兼得的目标。而通快采用全新

设计理念的 TruDiode 半导体激光器，

在光束质量和系统效率方面都获得了

——访通快集团激光 / 电子技术副总裁彼德 · 莱宾格先生
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大幅提升。TruDiode 使半导体激光器

能直接应用于工业深度焊接等应用领

域，半导体激光器未来的道路变得更

加明朗。而且，半导体激光器也是目

前的一些激光器产品，如碟片激光器

和光纤激光器的核心部件。

工业激光技术的未来

莱宾格认为，工业激光技术的未

来一片光明，并且它的鼎盛时期尚

未到来。随着每瓦激光功率的投资

成本下降，使得激光技术在各种各

样的工业应用越来越有吸引力；同

时，激光技术的能源利用率也在不

断提高，使用激光技术也是节能环

保的大势所趋。

目前，激光器的种类日益繁多，

提供的输出波长、脉冲频率、功率等

也具有更多的选择性，可以满足用户

更多的工业应用需求。针对不同的工

业应用，市场已经有各自适用的激光

器产品供用户选择。同时，可调谐激

光器的出现，也增加了激光技术适用

的灵活性。

基于激光技术的应用优势和市场

的应用潜力，目前很多专业的工业激

光技术供应商都已经发展成为了国际

化企业，通快就是其中一家。这些国

际化企业致力于了解全球各地用户的

实际需求，向用户提供优质、可靠的

工业激光设备和完善的服务。随着这

些专业的工业激光设备供应商在市场

上的不断发展，相信激光技术将在工

业应用领域获得越来越多的机会。

未来的激光技术格局

被问及在今后几年中哪种光源和

加工技术会在工业应用领域更具发展

潜力，莱宾格指出：“未来，各自不

同类型的激光技术将呈现出一种并存

格局，不同的激光器最终将找到各自

非常适合的应用领域。”

对于各种激光器的适用领域，莱

宾格也给出了简要概括。CO2 激光器

将是板材切割应用的理想光源。原因

很简单，因为 CO2 激光器 10.6μm 的

输出波长对板材切割应用来说是最稳

定的光源，并且能够为顾客提供非常

大的灵活性。

半导体激光器将有望在未来的 10

年中成为材料加工领域的主流技术。

当然，这仍然有一些技术上的挑战需

要克服。对于现在已经颇受关注的碟

片激光器，未来其在多千瓦级的大功

率应用中的占有率将会有所提升。在

未来很长一段时间内，半导体泵浦的

固体激光器仍将在许多应用领域占据

主导地位。

此外，光纤激光器将会继续在市

场上占有一席之地，特别是在低功率

应用领域。对于许多微观应用来讲，

比如半导体或光伏工业应用，光纤激

光器已经成为不可或缺的光源，因此，

它将在推动激光微加工应用方面具有

越来越重要的意义。光纤激光器的超

短脉冲和高性能能够实现其他方式无

法实现的加工。光纤激光器在材料加

工范围和实际用途方面，还有很多潜

能有待开发。

（本刊根据《Betriebleiter》杂志对

彼德 ·莱宾格先生的采访内容编辑成文）
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活体成像技术使所有分子一览无余

活体成像

光学分子成像（OMI）结合了不同的光学成像技术和不同的分子增强方法，有望在医学领域

带来革命性的突破。

来自 市 场 调 研 公 司 Strategies 

Unlimited 的 预 测 显 示， 到

2014 年，活体光学分子成像市场将达

到 4 亿美元，到 2020 年底将达到 10

亿美元。目前，许多公司已经将光学

分子成像技术从实验室带到了临床应

用中，希望该技术能在疾病的诊断、

治疗及治愈方面引领新的革命。

OMI的定义：使老鼠发光

光学分子成像（OMI）可以笼统

地定义为分子水平上的可视化化学

过程。一般来讲，用于获取视觉图

像的工具就是一个低成本的光学显

微镜或一个简单的成像装置。化学

诱导荧光探针或分子内的其他“可

视”特征用于实时成像观测，图像

可以被来自其他成像方式

的数据合并或覆盖。还有

其他 OMI 方法单独使用光

谱特征，以在众多分子中

区别出某些特定分子，这

种技术称为“无标记”成像。

荧光蛋白，例如绿色荧

光蛋白（GFP，最初从水母

和克隆中获取）和生物荧光

（如取自萤火虫的蛋白质）

都是非常有用的研究工具，

它们能够用于更好地理解活

体细胞和组织中的蛋白质与

酶的相互作用以及退化机制。染料可

以连接到特定的抗体、多肽或特定目

标细胞的小分子。活性探针可以植入

到与转移过程相关的酶中，发出荧光

信号。此外，在肿瘤细胞中可以植入

荧光蛋白质，使细胞内部流程可以被

实时监测。

荧光团和基因处理这两种技术

有其各自的支持者和反对者。“如果

你染头发，你要重复这个过程，因

为新长出来的头发不包含染料。但

基因是永远的：可以把 GFP 链接到

其他蛋白质或基因上以控制细胞分

裂、新陈代谢或呈现头发的颜色，该

基因可以在动物体内存活一生。”美

国 AntiCancer 公司首席执行官 Robert 

Hoffman 说，“我们甚至还开发了一

种具有绿色毛发的老鼠，未来我们还

可以对人类的头发进行基因处理以呈

现出各种颜色。”

AntiCancer 公司是开发小型动

物荧光成像技术的先驱，也是第一

家将 GFP 用于活体小型动物成像

（见图 1）的公司。[1] AntiCancer 公

司目前在市场上销售肿瘤转移老鼠

模型 MetaMouse——这是天生具有

免疫缺陷的裸鼠，其体内包含一些

GFP 呈现或其他有色蛋白呈现的人体

肿瘤细胞，用于活体功能成像。“当然，

MetaMouse 更大的优势是：人们仅

需要使用廉价的激励光源和光学滤波

器，就能够对这些会发光的老鼠成像。

因此 OMI 技术最大的优势就是其能

够被研究人员广泛使用。”Hoffman

说道。

虽然目前基因工程药

物（如 GFP）尚未获得美

国食品药品管理局（FDA）

的批准，但是 FDA 已经批

准可以在人体临床试验中

使用吲哚青绿（ICG）这

种惰性染料。“一旦一个动

物体变得发光，GFP 就对

研究一种疾病的发展情况

极其重要；然而您并不希

望改变患者的基因，相反，

您想要找到已经存在的疾

Gail Overton

图1：裸鼠通过基因改造，可以在目标组织或整个身体中表现出红色、绿色或

蓝色的荧光蛋白质。
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病。”Spectros 公司首席执行官 David 

Benaron（他是与 OMI 相关的几个初

创公司的创始人之一）说，“现在，

OMI 刚刚开始从实验室走向临床，

这是很好的发展机会。用于检测某种

疾病的荧光团，可以在人体内部聚集

并发出报告，从而告诉临床医生病人

是否患有这种疾病，以及疾病位于哪

里。”Benaron 补充说。

OMI的特征

“光的穿透深度仍然是将 OMI

技术应用于人体的主要障碍。在人

体中进行活体成像研究，目前光在

人体组织中的穿透深度尚不能超过

5 ～ 6cm。” 美 国 Carestream Health

公司全球活体成像产品经理 Seth 

Gammon 博士说，“但是 OMI 技术仍

在不断发展中。总之，OMI 技术是当

今最快的疾病诊断和治疗方法，与其

他侵入式或放射性技术相比，这种方

法在研究中使用的老鼠最少。”

Gammon 解释说，使用导管或内

窥镜探头可以使 OMI 技术的诊断与

手术能力适用于人类。例如，能够报

告组织氧化的荧光探针，能将活体组

织与死去的组织区分开来，从而达到

指导外科手术的目的。AntiCancer 公

司展示了含有 GFP 的腺病毒，其可

以标记在老鼠体内成长的人类肿瘤，

进而实现荧光引导手术。[2]

Carestream Health 公 司（ 原 柯

达医疗集团）推出了多光谱荧光

活 体 成 像 系 统 ——Kodak In-Vivo 

Multispectral Imaging System FX，其

能在一个具有 400 万像素分辨率、

20cm×20cm 的单一视场中，实现

可视化反射成像、多波长荧光成

像、放射性同位素成像和 x 光成

像，同时还能提供分子和结构信息

（见图 2）。通过光谱解调，该系统

能够从其 175W 的氙灯光源发出的

390 ～ 770nm 谱线中，过滤出 29 种

波长。

目前，所有的 OMI 系统制造商

都在努力减少自发荧光带来的影响。

“我们的皮肤和组织有许多不同的发

色团可以自发发出荧光。当我们面

向细胞层工作时，这种背景荧光在

体外并不造成影响，但其在体内的

累积效应是显著的。”Gammon 说，

“通过分析光谱激发标记的形状以及

从无标记动物图像中去除这些标记，

我们的成像系统降低了自发荧光带

来的影响。”

3D显示诊断

VisEn Medical 公司能够提供超

过 35 种独特的活体荧光染色剂，其

在特殊成像方面也有着更进一步的

研究。“在生物组织中光子会发生自

发散射，在目标表面引发一个传统

的 2D 信号，以致于会失去真正目标

发出的真正的荧光信号。”VisEn 公

司市场营销高级副总裁 Rob Sandler

说，“FMT 平台使用激光从一侧的多

个位置透照目标，同时用照相机在另

一侧收集激光和染色剂发出的荧光信

息。然后通过建模计算光传输，获取

足够的深度信息，进而计算确切位置

和 3D 空间中该目标的荧光浓度。在

很多要求能够清晰监控的深度解剖研

究中，比如原位肿瘤转移，这种能力

尤为重要（见图 3）。呼吸系统疾病，

如慢性阻塞性肺病（COPD），也体

现在深解剖目标上。FTM 可以很容

易地可视化和量化活体组织中的呼吸

体标记物。”

图2：老鼠被注射了两种不同的近红外（NIR）染

料。从一种染料中发出的信号被分配一个绿色代码

或查找表（LUT），从另外一种染料中发出的信号

被分配一个红色查找表。对该老鼠进行X光成像，

用于确定两种染料的位置，同时记录研究过程中的

老鼠解剖信息。

图3：IntegriSense和ProSense这两种荧光染色剂定量地显示在活体3D图中。使用FMT 2500 LX定量成像系

统，显示出老鼠体内的肿瘤已转移到肺部。
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美国 Caliper Life Science

公司的成像市场营销总监

Stephen Oldfi eld 已经看到了

OMI 技术为疾病诊治和药物

研发带来的好处。“Caliper 

Life Science 公 司 在 前 临 床

OMI 市场占据主导份额，并

将继续发展在诸如 3D 成像和

定量方面的技术。” Stephen 

Oldfi eld 说，“截至到 2010 年

3 月中旬，在行业出版物中，

涉 及 Caliper Life Science 公

司 IVIS 系统的文章已经达到

1433 篇。”IVIS 系统使用荧

光蛋白或生物发光材料来揭示生物学

过程，比如基因表达、肿瘤生长、感

染传播或循环功能，甚至敏感到足以

对放射性示踪剂（特别是那些用于临

床分子成像中的放射性示踪剂）发出

的光成像。[3]

IVIS Spectrum 系统使用激光生

成老鼠的一个 3D 表面图，并使用

一个经过过滤的白光源，用于激发

荧光，因而可以提供广泛的波长选

择。使用透射照明，荧光蛋白（如

tdTomato）可以很容易地在前列腺等

深部组织成像。使用光谱解调，用

长波长染料如 CF750 标记的抗体（如

trastuzumab）可以在细胞表面成像

和量化。基因表达可以很容易地用

生物荧光材料监控，因而在转基因

动物中，可以同时监测新血管和肿

瘤的发展情况。IVIS Lumina XR 可

以通过荧光探针研究类风湿关节炎，

并利用 X 光图像进行定位。

使用 IVIS 层析成像技术，可以

对荧光和生物发光信号进行 3D 成像，

其 3D 图可以与其他图形特征相关联。

所有的 IVIS 系统均使用零下 90℃冷

却 CCD 成像，以及可选的光学滤波

器用于光谱解调。冷却的 CCD 降低

了暗电流噪声，能实现最高的信噪比，

这使得 IVIS 可以检测到老鼠皮肤下

的单一细胞。

在荧光成像方面有着 20 年经验的

美国 CRi 公司，将多光谱动态成像引

入了 OMI 领域。CRi 公司的 Maestro 多

光谱系统可以很轻松地从荧光信号中

消除皮肤组织的自发荧光，并且集成

了一个液晶可调谐滤波器，该滤波器

相当于 200 个带通光滤波器，能够区

分动物体中不同的荧光剂发出的信号。

CRi 公司的动态对比增强（DyCE）技术，

结合了快速成像（高达 15 帧 / 秒的单

色图或 10 帧 / 秒的多光谱图）与先进

的数据处理方法，可以测定图像中每

个像素中荧光团的强度变化率。利用

这些数据，可以在更短的时间内（数

分钟或数小时）获得具有更高对比度

的累积荧光团图像（见图 4）。

小结

LI-COR 生物科技公司也利用

OMI 技术诊断疾病。LI-COR 公司

的 Pearl Impulse Imager 成像仪，已

经使用基于其近红外染料 IRDye 

800CW 的不同的荧光剂，用

于诊断肿瘤组织、疾病转移、

脉管系统、淋巴结构以及新

陈代谢活动。[4][5] “LI-COR

公司对近红外技术的研究可

能要早于很多公司，最早能

追 溯 到 1971 年。”LI-COR

公司生物科技副总裁 Michael 

Olive 说道。最近 OMI 技术

开始获得发展，主要源于以

下点：（1）近红外荧光剂和

其他荧光剂的供应；（2）可

利用的、具有波长选择性的

低成本宽带激光源与探测器

的发展；（3）器件尺寸的减小使仪

器更加便携。Olive 表示：“LI-COR

公司的 Pearl Impulse Imager 成像仪

使用起来非常简单，几乎是开箱即

用。所有这些有利因素结合在一起，

终将汇成一股‘完美风暴’，使 2010

年成为光学分子成像蓬勃发展的一

年。”
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图4：对老鼠尾巴静脉注射ICG后，通过分析随时间变化的单色图（每秒10
帧，持续2分钟）获得了动态对比增强（DyCE）图像。这些图片仅使用了

一种染色剂，不同的颜色代表ICG通过老鼠的各个器官和身体不同部位的

时间。
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可见光半导体激光器开创更多应
用机会

可见光半导体激光器

Paul Rudy，美国 Kaai 公司业务开发副总裁

直接输出蓝光和绿光的半导体激光器具备效率高、寿命长等诸多优势，其有望拓展可见光激

光器的应用领域，并将在新的应用中赢得更多市场机会。

直接输出蓝光和绿光的半导体激

光器在商品化进程中所取得的

最新进展，正在拓展着可见光激光器

的应用市场，并将在新的应用中赢得

更多增长机会。能够直接输出可见光

的半导体激光器所具备的固有优势，

使其有望取代国防、工业和医疗等应

用领域中的其他激光器产品，进而在

市场上获得新的增长。此外，随着过

去的一些非激光器用户（如使用专业

灯具和 LED 的用户）逐渐转向采用

半导体激光器做光源，半导体激光器

还将在显示和照明领域开辟出新的应

用天地。

最初人们使用的可见光激光器主

要是氦氖（He-Ne）激光器和氩离子

气体激光器，后来又出现了灯泵固

体激光器、二极管泵浦固体激光器、

红外半导体激光器以及通过倍频技

术实现可见光输出的激光系统。虽

然现有的一些倍频激光系统能够胜

任专业的蓝光和绿光激光应用，但

是这些倍频激光系统的效率仍然过

低，而且体积笨重、价格昂贵、对

温度非常敏感，因此并不适合在大

批量应用中广泛部署。在可能的情

况下，用户还是会选用红光半导体

激光器，因为它们体积小巧，并且

价格便宜。但是对于很多应用来讲，

红光并非是最佳的波长选择，而是

需要选用蓝光或绿光。

1995 年，日本日亚公司（Nichia）

的 Shuji Nakamura 等人展示了世界上

第一台氮化铟镓（InGaN）可见光半

导体激光器，该半导体激光器在蓝宝

石上制作，输出波长位于光谱的紫色

区域。[1] 这次演示标志着一个新级别

的“直接二极管”可见光激光器的诞

生——与过去的产品相比，该激光器

的结构更加紧凑，更加牢固耐用，成

本更加低廉，对温度的敏感性更低，

其不但能增加用户的设计灵活性，而

且还能提供更高的效率。自从 InGaN

激光器被首次演示后，其在紫光和蓝

光区域的效率和寿命又获得了迅速提

升。InGaN 激光器可用于复印和蓝光

光盘等应用领域。最近，得益于非极

化和半极化 GaN 基底上的 InGaN 半

导体激光器的创新性发展，人们已经

获得了更高效率的蓝光半导体激光

器，并且将其连续输出波长拓展到了

520 ～ 525nm 的绿光区域（见图 1）。[2] 

与传统的通过倍频技术实现的蓝

光和绿光激光器相比，这些直接输

出蓝光和绿光的激光器具有诸多优

势。随着直接输出蓝光和绿光的半

导体激光器的广泛上市，希望它们

能够在现有的应用中获得更加出色

的表现，同时也能开辟出更多新的

应用领域，进而推动可见光激光器

市场的发展。 

国防与安全应用国防与安全应用

在战场上和安全环境中，蓝光和

绿光可见光激光器有着广泛的应用。

这些应用包括指示、报警、威胁检测、

海底通信以及平视显示器和投影显示

图1：1995年，日本日亚公司（Nichia）的Shuji 
Nakamura等人首次展示了氮化铟镓（InGaN）半

导体激光器。此后，InGaN半导体激光器的输出波

长逐渐向绿光波段延伸。 
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器。越来越多的国防和安全应用，正

在从大型集中的专业装置向分散的便

携式地面单元、空中无人驾驶飞行器

（UAV）以及超紧凑型的海洋设备转

变。与传统的倍频产品相比，直接输

出蓝光和绿光的半导体激光器所具有

的优势，对保安人员和作战人员是非

常重要的。

 例如，绿光半导体激光器是非

致命威胁探测激光器广泛部署的理

想解决方案，其主要用于威胁评估、

降低威胁强度、视觉警戒（visual 

warning）、激光炫目（laser dazzling）

等。这些工具的最终用户包括战场上

的士兵、国土安全人员、警察以及任

何潜在敌对处境中的综合安全维护人

员。威胁探测不但为降低威胁强度提

供了机会，与此同时还提供了一个强

烈的视觉警戒功能，其能够使接近的

敌人因为炫目的光照或由此引发的暂

时失明而被迷惑，但这并不会对眼睛

造成永久性损伤。

正因为如此，这些广泛部署的激

光器必须能够满足便携性和耐用性

的苛刻要求。 而且，输出绿光的激

光器是最佳选择，因为人眼对绿光

最为敏感。在这类应用中，红光半

导体激光器是无法胜任的，因为在

输出功率相同的情况下，人眼对绿

光的敏感度通常要比对红光的敏感

度高出 4 倍以上（见图 2）。而如果

用半导体激光器泵浦的固体激光器

（DPSS），其固有的效率较低、牢固

耐用性差、对温度过于敏感、波长

固定在 532nm 等不足，将使应用大

受限制。相比之下，InGaN 半导体

激光器能够从一个微型激光芯片中

直接输出绿光，并不存在 DPSS 系统

所存在的上述缺点。

直接半导体激光器解决方案的这

些优势，消除了激光器在国防与安全

领域广泛部署的障碍，从而使大多数

士兵、无人机、微型海洋设备能够配

备激光解决方案。 

生物医学应用 生物医学应用 
目前，生物医学领域使用的蓝光

和绿光激光器主要是通过倍频技术实

现的，随着直接半导体激光器的不断

发展，预计这些应用也将会逐渐转向

直接半导体激光器解决方案，从而推

动半导体激光器市场的发展。目前，

基于蓝光和绿光激光器的生物仪器以

及医疗应用已经在实验室中获得了相

当的成功，但是这方面的便携式分析

设备并没有获得广泛应用，这主要是

受限于目前倍频固体激光系统体积庞

大等固有的缺陷。而且，现有的激光

解决方案也缺乏具有成本效益的波长

设计的灵活性。相比之下，直接半导

体激光器能够实现紧凑的结构和牢固

耐用性，并且能够提供不同的波长，

如 515nm、507nm 或 488nm。 

显示应用显示应用

2009 年商用激光投影仪的问世，

大大提升了激光显示器的流行。预计

在未来几年内，激光显示市场将会获

得进一步增长。微型投影仪能够从手

持设备中投射出大尺寸图像（超过 60

英寸），可用于观看电影、上网冲浪

和视频会议。为了开发激光显示市场

的发展潜力，投影仪的输出亮度必须

最大化，同时还要尽量降低功耗、尺

寸及成本。 

典型的激光投影仪包括一个光源

（可以是激光器、LED 或灯泡）、光学

元件、显示发生装置（比如液晶或微

镜器件）、电子元件和电源。与激光

器光源相比，LED 和灯泡这些非激光

器光源具有诸多缺点，如非偏振性导

致过度的光学亏损；空间模式差，因

此需要较大的 LCOS 或 LCD 芯片；

因为光线不能聚焦到一个很小的区

域，故而与紧凑的扫描镜设计不相匹

配等。

当然，采用倍频激光器作为激光

投影仪的光源并非不可能，但倍频系

统价格昂贵、体积笨重，很难实现高

速调制，并且发射光谱很窄，会在图

像中引起斑点。

直接输出蓝光和绿光的半导体激

光器是激光投影仪的理想选择。它们

能提供高度偏振的激光输出，并且其

空间模式能够与扫描镜设计相匹配。

此外，它们能提供较宽的光谱带宽，

以减少图像斑点，同时还具有较高的

效率，能够实现高速调制，进而与扫

描镜、LCOS 或 MEMS 阵列显示技术

相匹配。 

图2：人眼的敏感度曲线显示了为什么绿光激光器比红光激光器能更有效地让人产生“眩晕”。
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即将来临的3D应用即将来临的3D应用

3D 娱乐的进展，正在推动其受

欢迎度大幅好转。在此环境下，一些

主要的电影制片厂、视频游戏制造商

以及体育赛事广播机构，都正在积

极地制作 3D 内容。目前传输和生产

3D 内容的方法正在标准化，3D 显示

器也正在开发和制造中，一些产品将

很快会在手持设备、电视和家庭影院

中出现。直接输出蓝光和绿色的半导

体激光器，对于下一代微微投影仪来

讲至关重要。下一代微微投影仪能够

从微型手持设备中在任何表面上产生

3D 大屏幕图像。

目前市场上存在着一些用于显示

和观看 3D 内容的技术。简言之，观

看 3D 视频就是利用人眼的视差原

理，向观看者的两只眼睛播放不同

的图像，通过左右眼的视差产生深

度感，从而达到立体视觉效果。例如，

在微型便携式微微投影仪中，可以

非常方便地用不同的颜色显示两幅

图像，通过佩戴具有光谱滤波器的

分频眼镜将图像分开。这种眼镜价格

便宜，而且这种方法对于任何浏览表

面都非常适用。

要实现这种 3D 显示，需要两个

红色光源、两个绿色光源和两个蓝

色光源。相同颜色的光源之间彼此

稍有失谐，以致于陷波滤波器可以

从观察者的视觉中有选择性地过滤

掉一个光源。这种方法不依赖微显

示技术，并与 LCOS、MEMS 阵列

和扫描微镜相匹配。这种方法是对

目前已经商用的 2D 激光投影仪的一

个自然拓展。预计未来直接输出蓝

光和绿光的半导体激光器将在该领

域获得广泛应用。
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附：绿光半导体激光器的优点附：绿光半导体激光器的优点

与传统的通过倍频技术实现绿光输出的激光系统相比，直接输出绿光的半导体激光器具备诸多显著优势。

这些优势主要表现在： 

效率：从半导体激光器和倍频激光系统两者的构成结构来看，半导体激光器本身就比倍频激光系统具有

更高的效率，因此其消耗的电能更少，产生的热量也相对减少（否则必须要对热量进行管理并增加冷却装置）。

总体而言，与倍频系统相比，半导体激光器能在体积和重量方面减小了约 10 倍，同时也降低了成本。

耐用性：直接输出半导体激光器的绿光是从芯片中产生的，因此不需要外部光学准直系统来保持激射。

这大大降低了制造成本，同时也消除了实际应用中的现场故障排除情况，耐用性大大提升。 

工作温度范围：半导体激光器对温度的小幅变化并不敏感，与倍频激光系统相比，在不需要温度控制或

主动冷却装置的情况下，其工作温度范围是倍频激光系统的 5 倍。这大大降低了系统的复杂性、成本、体积

和重量，消除了很多故障机制。

运转特性：半导体激光器的输出线宽是倍频激光系统的 10 倍（这能大幅减少图像中的斑点），调制速度

比倍频激光系统提高了 1000 倍以上，从而能够直接调制设备。此外，半导体激光器可以提供不同的输出波长，

如 515nm、507nm 或 488nm。 

安全性：半导体激光器只输出绿光，而并不像倍频激光系统，还产生波长 1064nm 的红外光。这消除了

对斩波器的需求，从而降低了成本和复杂性。另外，因为没有 1064nm 的激光输出，因此也没有任何暴露在

红外光下的危险。
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高亮度半导体激光器拓展新波长
及新应用

高亮度半导体激光器

Jörg Neukum，Bernd Köhler，Jens Biesenbach，德国 DILAS 半导体激光有限公司

半导体激光器的输出波长日趋丰富，在设计各种波长的高亮度光纤耦合半导体激光器时，必

须要有一些重要的设计考量。随着输出波长的不断拓展，半导体激光器将在更多新的应用领

域中大显身手

高亮度半导体激光器

半导体激光器技术的不断发展使

其应用日益广泛，同时越来越多的应

用都要求半导体激光器简单易用，这

使光纤耦合半导体激光器模块广受

青睐。为了更好地满足应用需求，

在设计高亮度半导体激光器模块时，

必须要考虑一些重要的设计规则，

特别是当这些模块的输出波长为非

标准波长时。这些设计考量主要涉及

以下几方面：

● 原则上，最低衍射极限光束参数乘

积（BPP）与波长成正比，也就是

说，随着波长（λ）的增加，光束

质量会逐渐变差。光纤耦合模块需

要一个特定的光束参数乘积，这意

味着可以耦合到一根光纤中的发射

体（emitter）的数量，会随着波长

的平方因子（λ-2）而减少。例如，

在 1940nm 时可以耦合到指定纤芯

中的发射体的数量，要比在 970nm

时减少 4 倍。 
● 通常慢轴发散角会随着波长的增加

而增加，这意味着慢轴准直透镜

（SAC）的焦距必须合适，以避免

由于 SAC 造成的能量损失。

● 对于输出非标准波长的半导体激光

器巴条，其快轴方向的发散角可达到

90°，因此需要使用具有高数值孔径

和高质量的快速轴准直透镜（FAC）。
● 必须要考虑光学元件自身的损耗。

特别是当波长超过 2200nm 时，由

于羟基（OH）伸缩会导致大量水

吸收。目前几乎微型光学元件使用

的所有材料，都会发生这种水吸收

现象。

表 1 给出了各种光纤耦合半导体

激光器模块（见图 1）所能实现的输

出功率。

新波长及其应用 
目前，半导体激光器已经开发出

了多种新的输出波长，以满足更多应

用需求。其中 405 ～ 440nm 的波长范

围是人们比较感兴趣的一个波段，目

前其应用主要是低功率应用，405nm

波长在蓝光光盘中的应用就是一个很

好的例子。如果人们能够实现更大的

氮化镓（GaN）晶圆，例如宽 10mm、

谐振长度 1mm，那么由这个芯片上的

多个发射器实现的功率则可以达到几

瓦级（～ 4W）。波长在 405 ～ 440nm

范围内、输出功率可达几瓦的高功率

半导体激光器可用于以下领域： 
● 丝网印刷中的环氧树脂固化 
● 印刷与半导体行业中的光刻 
● 掺镨（Pr）晶体和光纤的光学泵浦

然而，随着蓝光半导体激光器的

问世，最近几年人们似乎对绿光半导

体激光器的研发放慢了脚步。当然，

最近也出现了一些有关波长 515nm

的低功率半导体激光器的报道。预计

在今后几年内，高功率绿光半导体激

光器产品将会相继出现。

在可见光谱中，另一个引人关注

的波段是 630 ～ 690nm。该波段范

围内的低功率产品通常用于指示器和

图1：分别由1、3、6、12个半导体激光器巴条构成

的光纤耦合半导体激光器模块。
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DVD 应用中。基于砷化镓（GaAs）

晶圆上的铟镓铝磷（InGaAlP）结构

的半导体激光器巴条，能够实现高功

率半导体激光器，其在 630nm 的输

出功率可达几瓦，在 680nm 的输出

功率最高约达 20W。

这些波长可用于光动力治疗

（PDT）、泵浦 Cr3+:LiCAF/Cr3+:LiSAF

固体激光器以产生超短脉冲、照明、

全息以及显示等诸多领域。在显示应

用中，通常是将绿光和蓝光混合使用，

以获得白光效果。

光动力治疗与光敏剂一起工作，

光敏剂被注射人体用于治疗人体病变

组织。经过很短的一段时间（通常在

一小时之内）后，光敏剂会在人体的

特殊部位（如肿瘤部位）聚集积累。

不同的光敏剂对波长有不同的选择

性。通过使用高强度光，光敏剂分子

被激活，并且一旦其恢复到基态，可

以产生具有高度活性的氧自由基，从

而能够破坏周围的细胞组织（如肿瘤

细胞）。

808 ～ 976nm 这一波段通常被认

为是高功率半导体激光器的标准输出

波长范围。人们对这个波段的开发研

究最久，目前半导体激光器已经能够

输出多种波长，用于固体激光器材料

的泵浦（见表 2）。 

目前，人们还在针对表 2 中列出

的波长进行功率方面的发展与优化，

使其更具可用性。这些波长几乎能够

适合各种不同晶体（如 Nd:YAG）中

的激活离子（在大多数情况下是稀土

离子）的各种吸收谱线。

除了泵浦固态激光材料外，在过

去的几年中人们还为这些波长开辟

出了一些新的应用领域。首先是碱性

气体的光泵浦，以便为核磁共振成

像（MRI）中的医疗诊断产生自旋极

化稀有气体。在这种应用中，铷和氙

同位素（Xe127）的混合气体，被放

入位于高压磁场中的光学单元中。用

794.8nm 的圆偏振光均匀地照射该单

元，铷被激活，然后通过碰撞将其自

旋传送到氙同位素的内核。随后，自

旋极化的氙同位素可以被冻结，保存

自旋极化状态。这个过程被用于 MRI

中，以显示心脏或肺部的活动情况。

为了获得必需的波长，半导体激光器

只采用了温度调节功能，气态转变所

需要的小线宽，可以利用一个布拉格

光栅（VBG）使半导体激光器的线宽

窄化来实现。 

在铷和氙同位素中所产生的现

象，也可以在其他碱性气体（如铯）

和其他惰性气体（如 He3）中产生。

碱性气体只是用来产生自旋极化的稀

有气体，这是唯一引入到病人体内的

元素，在诊断治疗结束后，其对人体

不会产生任何负面影响。 

除了泵浦固体激光器外，半导体

激光器还能用于泵浦气体激光器，这

也是一个重要的应用领域。

当为弹道导弹防御系统建立功率

表2：用于固体激光器泵浦的一些重要的半导体激

光器波长。

785nm: Tm3+:YAG

793nm, 797nm: Nd3+: YLF

808nm-range: Nd3+:YAG, 
Nd3+:YVO4, etc.

880nm-range: Nd3+:YAG, 
Nd3+:YVO4, etc.

915nm Yb3+:glass

938nm Yb3+:YAG

976nm Yb3+:glass

表1：各种光纤耦合半导体激光器模块所能实现的

输出功率。

200μm modestrip

400μm modestrip

400μm modestrip

400μm/480μm

400μm/480μm

400μm/480μm

400μm/480μm

400μm/480μm

400μm/480μm

400μm/480μm

600μm/660μm

600μm/660μm

600μm/660μm

600μm/660μm

600μm/660μm

600μm/660μm

638nm

650nm

670nm

1064nm

1210nm

1470nm

1550nm

1940nm 

2200nm

1

1

2

1

1

1

2

1

1

2

3

6

1

2

3

1

NA 0.22

3.2

5.5

13

5

12

35

65

13

15

30

45

90

6

12

18

2.2*

[W]

为 50 ～ 100kW 的激光器时，首要的

选择就是使用半导体激光器泵浦的固

体激光器。然而，在提高功率的同时，

热量问题随之也成为了激光增益介质

本身的一个重要问题。人们并没有无

奈地等待晶体冷却下来再工作，而是

想出了一个很简单的好办法——更换

激光增益介质。这种方法通过使用气

体激光增益介质和高流速泵浦得以实

现，因此半导体激光器能够泵浦基于

铷（泵浦波长 794.8nm）或铯（泵浦

波长 780nm 或 852nm）的碱性蒸汽

激光器。其他碱性蒸气激光器正在研

究开发中。在这类应用中遇到的困难

是：即使借助一种缓冲气体实现压力

展宽吸收的情况下，这些气体的光跃

迁吸收也较小。因此，必须要采用线

宽窄化技术，例如使用 VBG 或通过

分布式反馈（DFB）结构实现内部线

宽窄化。[1] 

与国防相关的应用对激光器的需

求正在增加，通常这种应用的针对

性非常强，因此对激光的功率等指

标也都是有特定要求的。基于这种

应用的特殊之处，人们可以预先为

这类应用开发相应的高功率半导体

激光器。

高功率半导体激光器可输出的另

一个波长是 1064nm。波长为 1064nm

的半导体激光器除了取代现有的 Nd：

YAG 激光器外，目前人们对这个波
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长并没有太大的商业兴趣。由于与固

体激光器相比，高功率半导体管激光

器所提供的光束质量通常较差，并且

不能产生超脉冲，因此，1064nm 的

半导体激光器只能用于取代一些低亮

度应用中的 Nd：YAG 激光器。

目前，高功率半导体激光器的

输出波长已经超过了 1064nm。对

于 1210nm 波长，其可用于激光辅助

吸脂，这种技术就是所谓的破坏脂

肪细胞，并且同时收紧皮肤。此外，

1320 ～ 1380nm（基于 InP 晶圆）波

段的半导体激光器已经可以用于医疗

领域，这个波段正是 Nd：YAG 激光

器的输出波长范围。激光对人体组织

的作用基于水对光的吸收。有了现

在的成熟的 1470nm（基于 InP 晶圆）

功率半导体激光器，使得半导体激光

器与 Nd：YAG 激光器在这类应用中

拥有了可比性。光被人体细胞中的水

吸收，并使水变热，直到细胞爆裂。

这种方法可以用于前列腺治疗中的组

织移除。在治疗过程中通过冲洗冷水，

不但能为患者减少痛苦，还能带走细

胞碎片。[2] 

1470nm 是半导体激光器的一个

常见波长，其最初主要用于光通信领

域，主要是为了实现光纤对光波的最

小化吸收，以致于数据能被传输更远

的距离。除此之外，1470nm 的高功

率半导体激光器还开辟出了一些新应

用，例如，在医疗设备制造中用于白

色聚合物 [3] 的塑料焊接；在国防应用

中，用于飞机前方的湍流探测；或者

用于泵浦掺铒晶体，实现 2μm 范围

的激光波长。 

基于磷化铟（InP）的半导体

激光器实现了更长的波长，主要有

1550nm 和 1650nm，国防应用对该段

波长非常感兴趣。这些波长有时被错

误地描述为“人眼安全”波长，因为

这些波长已经被眼泪液体吸收。但是

需要指出的一点是，任何高功率半导

体激光器，都会由于上述水吸收而损

害人体组织。

这些波长可用于照明用途或红外

线干扰措施（IRCM），在这种应用中，

一个来袭导弹的红外目标采集系统，

会被一个活跃的高强度信号误导，这

将起到保护目标的作用。另一个更加

有趣的应用是距离选通激光成像，在

这种应用中，激光脉冲（如 1550nm

波长）与一个门控摄像系统一起使

用，该应用对 1550nm 波长非常敏感。

随后，来自不同距离的反向散射光

所创建的图像被收集。在这里，通

过只拍摄反向散射渡越时间与障碍

后面的场景相关的图片，光的渡越

时间信息以及摄影采样可以“穿过”

烟雾或伪装网。 

去年，m2k-Laser 公司已宣布开

发出了高功率半导体激光器的一系列

新波长。m2k-Laser 公司是一家从德

国弗劳恩霍夫（Fraunhofer）应用固

体物理研究所剥离出来的公司，但其

目前已经属于 Rofi n Sinar 公司。m2k-

Laser 用锑化镓（GaSb）晶圆产生边

缘发射的固体激光器结构，输出波长

范围 1800 ～ 2300nm。

半导体激光器的输出波长已经能

够满足各种各样的应用需求，从医疗

设备制造中利用聚合物链固有的电子

振动吸收实现透明塑胶焊接，到依赖

人体组织中水的更大量的吸收（吸收

程度要比 980nm 高出 3 个数量级）的

外科手术中的直接医疗应用。[4] 这个

波长也可用于 IRCM 或范围选通激光

成像等国防应用领域。 

1940nm 的波长可直接用于照明，

取代基于 Tm3+ 的固体激光器。另外，

用 1908nm 泵浦 Ho3+ 的固态激光晶体

将输出大于 2100nm 的波长，这在国

防应用中引起了高度兴趣。

小结

高功率半导体激光器所实现的新

的输出波长，开辟出了新的应用天

地（见表 3）。针对这些波长的进一

步的研究调查、改善和优化，将有

望实现更高的输出功率或实现更长

的使用寿命。
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表3：高功率半导体激光器的波长及应用总结。

λ [nm]

405 √ √ √ √

630 – 635, 652, 668 √

670 √ √ √

689, 730 √

780, Δλ<1 √

785, 792, 797 √

795, Δλ<1 √ √ √

805 / 808 √ √

810± 10 √ √

830 √

852 Δλ<1, 868-888 √ √

901 √

905 √ √

915 √ √

940 √ √ √

968, 973 – 976 √ √

980 ± 10 √ √

1064 √

1210 √

1330 – 1380 √

1450 – 1470 √ √ √ √

1530, 1650, 1700 √ √ √ √

1850-2200 √ √ √ √ √
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相干推出488nm/200mW紧凑型激光器

相干公司新近推出功率为 200mW 的 Sapphire ™

488nm 激光器，将其 Sapphire LP 系列中 488nm 产品的功

率拓展到了更高范围。对于 OEM 厂商和最终用户来说，

Sapphire 488 LP 200mW 激光器的出现，大大简化了这个

功率水平的激光器的集成难度，降低了集成成本。此前要

获得同样的激光输出，需要更大型的激光器，也会产生更

高的热效应。488nm/200mW 产品与其他 Sapphire LP 系列

激光器具有一样的外型、配置和功能，用户能在原有仪器

基础上升级到更高功率和拥有更多波长选择。

基于相干公司特有的光泵半导体（OPSL）技术，

Sapphire LP 系列激光器以其紧凑的封装（34mm×70mm

×125mm）、超低输出噪声（<0.25%rms）、卓越的光斑质

量（M2<1.1）、灵活的控制界面（RS232、analog、USB）

和诸多功率与波长选择，已被证明是生物检测仪器应用的

理想光源。

新推出的 Sapphire 488 LP 200 mW 激光器主要面向

需要更高功率、以满足检测速度和信噪比要求的生物荧

光应用。主要应用实例包括：利用双流量细胞的流式细

胞仪、高速共聚焦显微技术以及超分辨显微技术，如随

机成像技术。www.coherent.com

通快TruMark6000系列再增两款新产品

 通快公司（Trumpf）的 TruMark6000 系列家族增

加了两个新成员——TruMark 6030 和

TruMark 6140，其可加工的材料范围广

泛，能够在金属、陶瓷、塑料等材料上

标记机器标签和序号，甚至能实现创造

性的表面标记。

与 TruMark 6000 系列中的其他产品

相比，新型 TruMark 6030 和 TruMark 6140 的加工时间大

幅缩短。如果将最新的 TruMark 6140 与 TruMark 6130 进

行比较，就能够很明显地看到生产效率的提高。运用相

同的激光参数、相同的频率和相同的加工速度，TruMark 

6140 获得的雕刻深度是 TruMark 6130 的两倍。

TruMark 6030 中采用的是工作在红外波段（1064nm）

的 Nd:YAG 激光晶体，工作频率 60kHz。TruMark 6140 中

采用的是工作在红外波段（1064nm）的 Nd:YVO4 晶体，

工作频率 40kHz，用户使用 TruMark 6140 能获得更好的

标记效果。www.trumpf.com

爱特蒙特光学可变形反射镜用于校正光学像差

 爱特蒙特光学最新推出的高性能变形反射镜，能够

轻松方便地通过波前处理与控制来校正像差。

该变形反射镜是波前

处理的一个理想工具，可

以与波前传感器配合使

用，应用于自适应光学系

统中。这种独特的变形反

光镜拥有 32 个执行器呈

放射状分布，每个执行机构的最大行程超过 10μm ( 典型

值为 14μm)，既可用于桌面应用，也可用于 OEM 系统中。

目前该产品可提供现货供应。

www.edmundoptics.com

Opnext面向便携投影仪的红光激光二极管

Opnext 公司针对小型便携式投影仪和激光表演市场

推出两款红光激光二极管 HL63603TG 和 HL63133DG。

借助优化的生产工艺，这两款新产品具有更短的波

长和更高的输出功率。由于波长变短和功率增强，这

两款激光二极管的人眼敏感度，比之前的产品提升了

25%。HL63603TG 的插入效率提升到了 28%，而之前

的产品仅仅为 18%。HL63603TG 提供的最高工作温度

可达 60℃，输出功率为 120mW，封装为 3.8MM TO 封

装；HL63133DG 的最高工作温度为 40℃，输出功率为

170mW，采用 TO56 封装。两款激光器的输出波长均为

637nm，都是单横模工作。

www.opnext.com

海洋光学JAZ光谱仪的高强度脉冲氙灯光源

海洋光学推出了一种可集成在 JAZ 光谱仪上的脉冲

式氙灯光源——Jaz-PX，这是一种高频、低弧的氙灯，其

在吸光率、生物放射、荧光和磷光等紫外线到可见光范围

内的应用中尤为有用。这种灯的最大脉冲频率为 500Hz，

光谱输出范围为 190 ～ 1000nm。

Jaz-PX 在自运行模式和和触发模式下使用。在外触

发模式下，其脉冲可以用做与其他模块的同步信号。每次

闪光输出的稳定性都在 1% 以内，闪光频率 500Hz。Jaz-

PX 提供 SMA905 接头，可与海洋光学的光纤、试管支架、

探针以及其他取样光学仪器等配件连接。

www.oceanopticschina.cn
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RIO公司可调谐激光器提供0～60kHz带宽

 RIO 公司为其 ORION 模块提供了新的调谐功能。新

的 ORION 激光器模块，通过一个 9 针的 D-Sub 接口，能

够使终端用户在 0 ～ 60kHz 范围内实现快速频率调谐。

该模块的工作温度范围 0 ～ 70℃。

该模块提供了一套工业

标准的通讯接口选择——

SPI、RS232 或 RS485， 帮

助终端用户减少产品开发周

期。此外，RIO 公司还专门

为用户提供了图形用户接口

（GUI），使终端用户能够很容易地将该模块集成到自身的

光纤传感系统中去。

该模块简单易用，调谐过程的实现，并不需要通常压

电调谐技术所需要的复杂、昂贵的高电压驱动电路。

www.rio-inc.com

Jenoptik公司的紧凑型绿光激光器

Jenoptik 公司推出新型 JenLas D2.mini 激光器。这是

一款采用二极管泵浦的、绿光碟片激光器，产品结构紧凑，

性能牢固，非常适合于医疗和激光表演应用。

与之前的产品相比，JenLas D2.mini 的外观体积显著

缩小，更易于集成到 OEM 系统中。JenLas D2.mini 的输

出波长为 532nm，输出功率 2W，除了用于激光眼科治疗外，

该产品还有望进一步拓展到激光内窥镜和皮肤病治疗等应

用领域。目前该产品已在德国投入量产。

www.jenoptik.com

科医人的LightSheer Duet真空脱毛系统

 科医人医疗激光公司（Lumenis）的真

空脱毛设备 LightSheer Duet 获中国国家食品

与药品监督管理局批准，在中国上市。

LightSheer Duet 将真空技术与 800nm 半

导体激光完美结合，保持了 LightSheer 莱茜

尔 ET 经典手具，用于上唇等小面积精细脱

毛。同时增加了 HS 快速真空手具，光斑增大至 22mm×

35mm，用于四肢、背部等大面积快速脱毛，显著提高治

疗速度，15 分钟能完成腿部或背部脱毛，治疗时间比传

统治疗方法缩短了 75%，同时解决了传统治疗疼痛的缺点。

www.lumenis.com

相干用于掩膜刻写与检测的2KHz IndyStar准分

子激光器

  相干公司先

进的 2KHz 高重复

频率 IndyStar 准分

子激光器，是半导

体工业中超高精度

的 193nm 和 248nm 照明光源。IndyStar 准分子激光器的

2KHz 重复频率以及其高稳定性，在基于紫外激光生产和

质量检测的光掩膜中起到至关重要的作用，可实现更小的

微芯片结构。www.coherent.com

Rofi n面向高速微加工的PowerLine L系列激光器

Rofi n 公司专门面向需要高平均功率和高脉冲能量的

材料微加工应用推出了包含Q开关的固体激光器系列——

PowerLine L 系列，可用于去除玻璃基底以及柔性材料上

的薄膜、介电层消融、硅片加工、钻孔和切割等应用。

PowerLine L 300 激光器的输出波长为 1064nm，可

用于太阳能电池制造过程中的去边应用。L 300 能在

10kHz 频率下提供超过 200W 的激光功率，并采用芯径为

400μm 的正方形光纤输出。与圆形光纤相比，正方形光

纤能够提供更高的耦合效率。

经过倍频的 PowerLine L 100 SHG 的波长为 532nm，

其在硅片加工中能够实现人们期望的近表面吸收，并可与

广泛的光学元件和光纤联合使用。www.rofi n.com

爱特蒙特光学TECHSPEC塑胶混合非球面镜片

 爱特蒙特光学新推出的有消色差功能的 TECHSPEC

塑胶混合非球面镜片，采用

塑胶材料模压非球面设计，

可降低由宽光谱引起的色

差，大幅提高成像质量。镜

片表面性能近乎衍射极限，

适用于成像以及眼科应用，

可与可调谐激光器以及多谱照明光源配套使用。

该产品价格低廉，有 20 种不同的镀膜版以及未镀

膜版可供选择，具体规格有直径 12mm 焦距 9mm、直径

12mm 焦距 24mm、直径 25mm 焦距 20mm、直径 25mm

焦距 50mm 等。目前可提供现货供应。

www.edmundoptics.com
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