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编者的话 Editor’s Notes

市场回暖 激光微加工受关注

随
着经济环境的回暖，激光行业

也在经历了低谷后开始反弹，

激光技术在各个领域的应用纷纷呈现

出了增长势头，工业领域尤其如此。

据美国制造技术协会（AMT）调

查结果显示，2010年全球工业激光

器市场比去年增长了 37%；来自市场

研究公司 GCiS的报告显示，2010年

中国工业激光器市场约比上年增长了

25%，并表示中国的工业激光器市场

将迎来一个黄金时代。无论是在全球

市场还是中国市场，下游应用产业的

发展都正在推动着激光市场的增长，

特别是在新能源（太阳能电池制造和

LED制造）、半导体、电子电路以及

医疗器件制造等领域，激光技术的应

用非常活跃，这其中激光微加工又是

备受关注的一个焦点。 

随着各类应用不断提升对加工质

量，对微加工的需求越来越多。与放

电加工、微模压加工等传统的微加工

技术相比，激光微加工能够提供一种

冷加工方式，凭借超短激光脉冲的冷

烧蚀特性，其不但能实现与传统方法

类似的加工精度，而且更具成本效益、

更环保，更重要的是，其几乎对所要

加工的材料没有任何限制，这无疑潜

在地拓展了激光微加工的应用范围。

本期内容中，读者将了解到一种

新型光纤激光器架构，其通过微妙地

修整输出脉冲随时间的变化，不但能

进一步改善现有的一些微加工过程，

并且还有望开创更多新的应用。例如，

在 CIGS薄膜太阳能电池制造中，该

技术为 P2层和 P3层的划刻开创了一

个以前不为人知的窄加工窗口；在

CdTe太阳能电池划刻中，实现了从

玻璃基底上精确地去除 TCO材料；

在硅晶圆切割应用中，通过增加一

个能量非常低的预脉冲、进而增加

硅晶圆对主脉冲的吸收率，最终提

高了硅晶圆的切割速度。这种技术

不但对激光微加工的结果产生了深

远影响，而且也使我们对激光与物

质的相互作用过程有了一个更深入、

更彻底的理解。 

激光微加工日趋受到科研机

构、业内厂商以及媒体同人的广泛

关注。德国夫琅和费激光技术研究

所（Fraunhofer-ILT）已经利用功率

为 100W、重复频率为 3MHz的皮秒

激光器，获得了非常精细的结构加工

效果。另外，国内的上海光机所、北

京工业大学激光工程研究院等也都在

积极开展激光微加工方面的研究与实

践。而且，国内外的公司和媒体针对

激光微加工的主题研讨会也逐渐增

多，这也为业内人士提供了更多交流

合作的平台，更加有助于推动激光微

加工技术的发展与具体应用。激光微

加工技术在工业领域的应用会日趋广

泛，并最终让我们受益更多。
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产业新闻

江苏省副省长曹卫星考察锐科公司

4月 12日上午，江苏省副省长曹卫星

一行在湖北省副省长郭生练、华中科技大

学党委书记路钢的陪同下考察了锐科光纤

激光公司，就光纤激光器的技术应用和发

展前景与公司董事长国家“千人计划”引

进人才闫大鹏博士亲切交谈，并饶有兴致

地现场观摩了技术演练。曹卫星对锐科公司为国产光纤激光器产业化方面

做出的努力和成绩表示肯定。

炬光科技参展第十五届西洽会

西安炬光科技有限公司于 4月参加了第十五届东西部合作与投资贸易

洽谈会。炬光科技入驻“新兴工业化馆”，充分展示了公司产品及研发实力，

赢得与会者的广泛关注。展会期间，国家和地方的多名领导人也相继参观

了炬光科技的展台，观看了公司高功率半导体激光器在夜视照明以及新型

光源在其他应用产品上的演示。

本届西洽会参会客商超过 15万人，展期观众流量 70多万人次，是历

届西洽会设展规模最大的一届。

东台精机2011年激光打孔机销售额将超4000万美元
台湾东台精机股份有限公司预计，2011年其面向 PCB电路板应用的

激光打孔机的出货量有望达到 70台，而 2010年仅出货了两台。

公司预计 2011年来自激光打孔机的总销售额有望达到 4130~5164万美

元，将占据该年度公司总收入的 16％；相比之下，2010年激光打孔机的销

售额仅占据公司年度总收入的 1％。该公司表示，2011年其激光打孔机将有

一半将被运到其在中国子公司，随后这些设备将提供给富士康集团的子公司。  

第10届International Laser Marketplace大会即将召开
由市场研究公司 Optech Consulting和 LASER World of PHOTONICS联

合主办的为期一天的“The 10th International Laser Marketplace”研讨会，

将于 2011年 5月 25日德国慕尼黑国际会议中心召开。

大会涉及的主要议题包括：激光在汽车、光伏制造、航空制造、板材

切割等领域的应用；超短脉冲激光器的发展动态及其应用。同时，与会专

家还将探讨全球激光市场特点、发展趋势、关注焦点及前景预测；激光行

业的投资情况分析；以及俄罗斯、印度、日本和瑞士的激光市场发展情况。

大族激光第一季度净利润同比增长60%
2011年第一季度，大族激光实现净利润 6848.89万元，同比增长

新闻简讯News Breaks
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新闻简讯 News Breaks

8 May  2011    www.laserfocusworld.com.cn    Laser Focus World China   激光世界

60.36%。2011年第一季度公司实现营业收入 7.28亿元，

同比增 32.57%，每股收益 0.0984元，同比增 60.52%。

公司称，净利润同比增长的原因是期内收入增幅较大，

且收入增幅大于各类成本、费用增幅。公司预计 2011年

上半年净利润同比增长 55%~75%，原因是公司预计上半

年延续上年度销售增长态势，各项业务收入增长较快，盈

利能力持续增强。

Rofin-Sinar 2011年第一财季净利上涨173%
Rofin-Sinar发布了截止 2011年 3月 31日的 2011年

第二季度财报及六个月财政报告。报告显示，该公司

2011年第二财季的订单额、销售额及净利润与去年同期

相比分别增长了 47%、42%和 173%。

机床行业的需求尤为强劲，另外软包装和电子市场也

对微加工和打标业务起了积极的推动作用。即使因为本

季度美元疲软和预期收入确认延迟对净利润产生了负面

影响，但 Rofin-Sinar表示其仍对该财季的业绩非常满意，

其完全符合公司的预期。

RIO公司表示第一季度公司业绩强劲增长 
低噪声半导体激光器及其子系统供应商 RIO公司表

示，2011年第一季度公司产品销售收入比上一季度增长

了 33％，其中安全和激光雷达应用领域的增长尤为强劲。

该公司表示，尽管全球经济不太景气，但是自从其激光产

品线推出以来，仍然实现了第 11个季度的连续强劲增长。

该公司还宣布，由于其电信级的激光技术、产品设计

和严格的质量认证保证体系，保证了公司激光产品超级牢

固可靠的质量。

研发动态

中科院半导体所成功研制出全固态黄光激光器

波长在 550~650nm的黄橙波段激光光源在激光显示、

生物医学、高精度光谱学、大气探测、自适应光学等领域

都有着广泛且重要的应用。在大气探测领域，利用大气

中圈层层顶钠原子对 589nm黄光的共振荧光散射，可以

测量大气中圈层的温度以及风速。在自适应光学系统中，

589nm黄色激光可以用于产生激光钠导星，实时补偿由于

大气湍流造成的波前畸变，为地基天文望远镜对外空间天

文目标的精确观测提供有力手段。 

中科院半导体所全固态光源实验室已研制出 8W 

589nm的全固态黄光激光器，光束质量因子M2<4.8，功

率稳定性优于±3%。

GE研发出强大的激光焊接系统
通用电气公司全球研发总部的科学家和工程师们开发

了一套高功率激光电弧复合焊接（HLAW）系统，其有望

彻底改变工业产品的生产方式。

该系统输出功率高达 20kW，只经过一次焊接就能焊

接厚度近 1英寸的钢板，而用现有的焊接技术则要经过 6

次才能焊接如此厚的钢板，这将大幅提升生产速度。通用

电气公司正在探索将该技术应用到其基础设施制造方面，

包括石油和天然气、发电、航空和铁路等行业。 

半导体所成功研制出千赫兹皮秒激光再生放大器

中科院半导体所全固态光源实验室通过高功率皮秒

种子激光器的研制，实现了高

效、高功率、高光束质量的皮

秒种子激光输出；通过高功率、

高脉冲能量皮秒激光再生放大

器的研制，实现了皮秒激光再生放大系统的整机一体化。

采用脉冲泵浦的方式，在 Nd:YAG激光再生放大器中获

得了平均功率大于 1W、重复频率为 1kHz、单脉冲能量

大于 1mJ、波长为 1064nm的高能量皮秒脉冲输出。目前

成功的皮秒激光再生放大器已经初步应用于黑硅材料加

工实验。

太赫兹辐射产生高峰值功率脉冲 
由国外研究人员联合通过一台量子级联激光器（QCL）

产生了太赫兹辐射脉冲。这是高功率太赫兹辐射源第一次

发射单独的脉冲，而不是连续光束。 

这项工作为太赫兹辐射在“天然材料和合成材料的成

像”方面的应用开辟了新方法。太赫兹时域光谱技术是利

用太赫兹脉冲探测材料的一种非常敏感的方法。然而到目

前为止，太赫兹脉冲都是通过峰值功率较低（约 1微瓦）

的激光源获得的。 

在这项最新研究中，研究人员用一台高功率量子级联

激光器（峰值功率几乎是传统光源的 1万倍）产生了一连

串太赫兹脉冲。研究人员还发明了检测完整脉冲串的方法，

证实了该技术可用于材料探测领域。
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市场观察 Market Place

2010年全球工业激光器市场适中反弹37%
据美国制造技术协会（AMT）调查结果显示，2010年

全球工业激光设备和系统的总销售额为 3.562亿美元，比

2009年增长 37%；总销量为 1210台，比上年增长了 44.9%。

2010年，CO2激光器占据了全球工业激光设备和系统

总销售额的 88.5%，事实上该比例自 2009年以来就几乎

一直没变；CO2激光器的销量占据了总出货量的 70.2%。

来自 19家制造商和分销商的报告也显示，激光器配套设

备所占出货的比例与 2008年相同，2009年则稍有下滑。

2010年，激光器配套设备订单额为 3.092亿美元。

美国制造技术协会副主席 Patrick McGibbon指出，与

2009年全球工业激光器市场总销售额下跌近 50%的幅度

相比，2010年 37%的销售额增长可以说仅是适中反弹。

随着新技术不断涌入市场以及光纤激光器的持续扩展，

2011年工业激光器市场的行情继续看好。

中国工业激光器市场将继续增长

来自市场研究公司 GCiS的研究报告显示，2010年中

国工业激光器市场约比上年增长 25%，总销售额为 110亿

元（约合 16亿美元）。用户友好性的提升、应用的增长以

及下游产业（如光伏行业）的发展等诸多因素，都在共同

驱动中国工业激光器市场的增长。

 由于目前中国本土供应商提供的激光器产品大多性

能较低，因此相对高端的固体激光器在中国市场较为畅销。

另外，中国市场对气体激光器的需求也在显著增长，而这

其中 CO2激光器又占据了绝大部分市场。 

但是也有观点表示，产能过剩将会抑制中国工业激

光器市场的进一步增长。尽管激光器的使用将有助于减

少批量生产的停机时间，但是目前中国的很多工厂都有

20%~30%的产能空闲，并且生产制造也不受时间和空间

的限制，因此他们尚且没有合理的理由花几十万人民币去

购买一台激光器。此外，激光器相对较高的售价也在一定

程度上限制了一些用户的购买欲。 

然而毋庸置疑的是，激光技术正在将更高的质量和更

高的精度带进工业市场，并且有助于中国本土制造商的成

长。GCiS采访到的一家激光器供应商表示：“在中国，我

们正在进入工业激光器的一个黄金时代。” 

2010年全球光学元件市场增长35%
来自市场研究公司 Ovum的研究报告显示，2010年

全球光学元件市场比上年增长了 35%，总体规模达 56亿

美元，创下了近 10年来的历史最高水平。不过Ovum预计，

2011年全球光学元件市场的增长将会放缓。

Ovum公司首席分析师 Darryl Inniss表示：“2010年

光学元件市场比上年大幅增长 35%，这是自电信泡沫经济

年代以来最好的表现。预测 2011年全球光学元件市场将

会持续增长，但是增长速度将会放缓。”

光学元件市场在 2010年最后一季度连续增长了 5%，

创下连续七个季度的增长。从市场分类来看，可重构光分

插复用器 (ROADM)与滤光器、长途传输设备与离散传输

产品正在引领光学元件市场的成长。

ROADM与滤光器是光学元件市场中成长最快的领

域：2010年该部分市场比上年增长了 46%，总销售收入

为 9亿美元，2010年第四季的总收入为 2.6亿美元，并

实现了 10%的连续增长，其增速远高于光学元件市场 5%

的平均增长速度。Ovum公司对这部分市场的前景非常乐

观，因为 ROADM是所有传输网路的核心。 

2010年第四季很多光学元件制造商在业绩上都有着

不俗的表现，其中 JDSU公司无论在总收入和增长幅度方

面，都可算作是业内的佼佼者，相较于去年同季，JDSU

的市场占有率也增加了 0.6%。

2010年我国激光医疗器械市场规模超29亿元
来自市场研究公司驰昂咨询（Siontes）的最新报告显

示，2010年我国激光医疗器械市场增长迅速，其整体市

场规模为 29.1亿元，同比增长了 21.3%。该市场的增长，

主要是由于最近几年激光医疗技术在我国的迅速普及，以

及政府对医疗基础设施投入的增加。

在仪器类型方面，除了激光手术治疗设备占有近

60%的市场份额外，激光美容设备与激光诊断分析仪器

所占据的市场份额分别为 23.2%与 9.6%，均比 2009年

有所增加。

产品类型 销售额(亿元) 市场份额

激光手术治疗设备 16.8 57.6%

激光美容设备 6.8 23.2%

激光诊断分析仪器 2.8 9.6%

其他 2.8 9.6%

表：2010年我国激光医疗器械市场规模
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全光纤方法放大激光二极管输出
皮秒激光脉冲

光纤放大

Gail Overton

德国汉诺威激光中心利用增益开

关激光二极管作为种子和全光

纤放大器系统，获得了目前最高的

脉冲能量输出：峰值功率为 270kW，

重复频率为

1MHz。[1] 尽

管有其他的研

究小组利用全

光纤技术对亚

100ps 增益开

关激光二极管

的输出进行放

大，但是获得

的典型输出功

率为几百瓦、重复频率为几十兆赫兹。

此外，以前的研究并没有仔细考虑光

纤放大器带来的自发辐射噪声，其将

影响信号放大效率并且会引入一个连

续的背景噪声。

三级光纤放大

在三级光纤掺镱光纤放大器装置

中，包含一台由德国 PicoQuant公司

提供的光纤耦合输出低功率增益开关

激光二极管（20μW、1MHz；如图）。

种子激光输出波长为 1040nm，脉宽

为 37ps，带宽为 20nm。通过调节驱

动电路，可以将脉冲重复频率控制

在 31.25kHz~80MHz之间。为了降低

非线性效应，比如受激拉曼散射和自

相位调制，该装置中采用最大芯径光

纤，以降低光功率密度同时保持单模

传输。

第一级和第二级放大使用单一泵

浦激光二极管，而第三级放大则使用

了三个组合泵浦激光二极管。在第一

级放大器中，平均功率为 600mW的

976nm泵浦激光二极管和种子激光源

通过波分复用器连接到 60cm长、模

场直径为 4.4μm的单包层掺镱光纤

中。第一级放大的输出和第二个泵

浦激光二极管通过波分复用器组合

后，再利用一个自制的模场匹配器

耦合到 80cm长、模场直径为 10μm

的掺镱光纤中，其中模场匹配器保

证了 4.4μm到 10μm模场直径之间的

高效耦合。第三级放大器中的三个

泵浦激光二极管通过一个多模泵浦

合束器进行并束，然后再通过一个

模场匹配器耦合到一个 2.5m长的双

包层大模场面积（模场直径为 30μm）

掺镱光纤中。

通过降低非线性效应以及优化信

噪比，在 1MHz重复频率下，第一级

和第二级输出的平均功率为 4mW和

90.5mW，而且 90.5mW输出时没有

观测到光谱变

形。通过增加

输入脉冲能量

记录第三级的

输 出。 最 高

的输出能量

为 13μJ， 这

对应于 14.9W

的平均功率、

88% 的 信 噪

比和 270kW的峰值功率，这是目前

获得的基于光纤放大增益开关激光

二极管的最高输出。汉诺威激光中

心的Sebastian Kanzelmeyer表示：“研

制全光纤亚 100ps激光的目的是为了

获得紧凑、稳定的多用途光源以用

于微机械加工领域，比如雕刻应用

和太阳能电池加工应用。亚 100ps激

光因其光源的多功能性和精确的微

加工效果而极具发展前景。我们研

制的激光系统已经成功用于材料加

工领域。”

参考文献：

1. S. Kanzelmeyer et al., Opt. Exp., 19, 3, 

1854–1859 (Jan. 31, 2011).

图：通过三级放大全光纤技术，两个600mW和三个高功率光纤耦合输出的泵浦激光器，将一个微瓦级种子激光源放
大到了270kW的峰值功率水平。
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在硅上生长纳米柱激光器
硅光子学

Jeff Hecht

美国加州大学伯克利分校常瑞华

教授课题组成功地在硅上生长

出了纳米柱 III-V族半导体激光器，

这一成果为光子学与电子电路的集成

提供了新方法。之前，在硅上生长激

光器面临的障碍主要来自以下两方

面：(1) 硅工艺和 III-V族半导体工艺

处理温度不兼容；(2) 硅晶体和 III-V

族晶体晶格不匹配。常瑞华教授课题

组成功地克服了这两项技术难题。

实现激光器和硅基电子器件的集

成，对于未来的高性能计算至关重要。

芯片上多个处理器内核之间、电路板

上多个芯片之间的光互联，可以提供

的信号传输速度远远高于电互连。硅

可以制作成硅波导和硅探测器，但是

由于它缺乏直接带隙，因此不能制作

硅半导体激光器。目前研究人员正致

力于将 III-V族半导体激光器和硅技

术结合起来。 

英特尔公司和美国加州大学圣巴

巴拉分校已经开发出一种混合激光器，

其将含有二极管连接的磷化铟（InP）

芯片绑定在硅芯片上的波导上。载流

子在 InP连接处复合，产生的光耦合进

入硅波导，进而被路由到一个探测器。

常瑞华教授课题组的研究致力于

在硅上直接生长砷化镓纳米柱。去年

他们曾经报导了在硅上生长铟砷化镓

（InGaAs）LED，现在他们又报导了

在硅上生长InGaAs纳米柱激光器 [1, 2]。 

谐振器的螺旋路径 
InGaAs六角纳米柱的底边宽度

为 600μm，底边宽度从底部向顶部以

约 5°角的量呈锥形逐渐变小。另外，

InGaAs表面上还覆盖有一薄层 GaAs。

该激光器采用光泵浦方式，泵浦源为

掺钛蓝宝石激光器，其输出的波长为

750nm、脉宽为 120 fs的锁模脉冲从

顶部照射纳柱泵浦激光器。该锥形纳

米柱形成了一种新型谐振腔，950nm

激光被侧面连续反射，沿着螺旋路径

射入底面，然后耦合到硅中（如图）。

常瑞华教授课题组的实验研究表

明，激光器可以在硅上生长，这是迈

向光互连用激光器的关键一步。但是，

要使该技术走向实用化，还有很多工

作要做，其中挑战之一是实现芯片光

互连所需的电泵浦激光器。目前，该

研究小组已经展示了具有内部连接的

纳米柱 LED。 

目前该项技术面临的另一个挑战

是：InGaAs激光器输出的 950 nm激光

在硅中具有较强的传输损耗。磷化基

激光器输出的长波长激光在硅中的传

输距离远远超出 1100 nm。该研究小组

表示，通过优化生长技术以加入更多

的铟，可以将激光器的输出波长延长 [3]。

到目前为止，该研究小组只在硅

上生长激光器，但实际应用需要在已

经具有 CMOS电路的硅芯片上制备

激光器。目前纳米柱的生长温度是

400℃（远低于一般 III-V族半导体工

艺的处理温度），与 CMOS工艺的处

理温度兼容。 

尽管还有许多问题有待解决，但

常瑞华教授课题组对此项目仍持乐观

态度。在硅上直接生长纳米柱激光

器，不但可以提供更小的尺寸，而

且能够实现更大的可扩展性，因而

特别适合应用在高密度光电子学领

域。研究人员预计，未来的电泵浦

激光器将在光子学和电子电路的联姻

中发挥更大作用。

参考文献：

1. L.C. Chuang, "InGaAs QW nanopillar 

light emitting diodes monolithically 

grown on a  S i  subs t ra te ."  2010 

Conference on Lasers and Electro-

Optics, paper CMFF6 (OSA, 2010).

2. R. Chen et al., Nature Photon.; doi: 

10.1038/NPHOTON.2010.315.

3. M. Moewe et al., Opt. Exp., 17, 7831 

(2009).

图：(a)一个柱状InGaAs激光谐振腔有六个侧面。
(b)激光通过螺旋路径形成谐振腔，最终耦合进入
硅衬底。
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高功率光纤放大器领军前沿科学
应用

光纤放大器

Jim Dding，Bryce Samson，Nufern公司；
PEYMAN AHMADI，Ultracold Atoms中心

近几年来，高功率光纤激光器已

经逐渐被成为工业材料加工领

域的有力工具。现在，高功率光纤激

光器正在进军包括医药和科学领域在

内的更多市场。高功率光纤激光器能

够跻身科学市场的一个关键因素是高

精细度光纤放大器的发展，目前这种

光纤放大器能够输出单频线宽（小于

5kHz）、稳定可靠并且光束质量极佳

的线偏振光。

在过去的几年中，满足这些规格

的光纤放大器系统的输出功率水平从

最初的几瓦发展到了如今的几百瓦。

输出功率的大幅提高得益于光纤技术

的发展，例如受激布里渊散射（SBS）

抑制技术在光纤中的应用，以及放大

器整体设计的改进。最新一代高精细

度、高功率光纤放大器的输出功率水

平已经超过了商用固体单频激光器，

并且由于其在功率水平、稳定可靠性

以及优化的性能等方面所具有的优

势，高功率光纤放大器目前正在开启

新的科学应用。

光纤中的受激布里渊散射问题

长期以来人们一直在研究光纤中

的受激布里渊散射，尤其是在电信领

域，因为较长的光纤（几十公里）会

导致 SBS阈值降低，从而限制了系

统能够传输的信号功率。在目前掺杂

稀土元素的高功率光纤激光器和放大

器中，光纤的长度要短得多——通常

只有几米到几十米。因此，SBS阈值

就高得多，处于几瓦到几百瓦的范围

内。SBS对传输信号的影响结果是背

向斯托克斯反射波的迅速增强，并且

当输出功率超过 SBS阈值时呈指数

增强。

提高 SBS阈值的一个简单方法是

采用所谓的大模场面积（LMA）光纤

（如图 1）增大光纤芯径以及有效模

场。如果将标准电信光纤（通常纤芯

直径约为 5~10μm）的纤芯直径增加

到最新型大模场面积光纤的 20μm甚

至 25μm纤芯直径，则对于与商用光

纤放大器长度相当（5~10m）的光纤，

其 SBS阈值可以提高至 50W以上。

加之采用现代光纤以及盘绕和模式匹

配等技术来协助保持光束质量，这种

大模场面积光纤能够获得接近衍射极

限的光束质量，至少纤芯直径不超过

25μm的光纤 [1-3]能够实现这样的光束

质量。此外，还可以制造一系列不同

设计参数的保偏大模场面积光纤。有

了这种新一代光纤，现在人们便可以

将窄线宽偏振光输出放大到很高的功

随着高细精度光纤放大器的不断发展，其输出光功率已达到上百瓦量级，使其成为原子捕

获、原子冷却以及万有引力波探测等科学应用的有力工具。

图1：采用纤芯直径为20μm甚至25μm的大模场面积光纤（其能使单频激光器的最大功率超过50W），
可以提高光纤放大器中的SBS阈值。利用温度梯度可以将阈值进一步提高至150W以上。
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激光束。实验中量子团的温度约为

400nK，其被限制在光学阱中约 2s之

后被成像。为了将加热速率抑制在每

秒钟几纳开以下，这项研究对于捕获

激光束的稳定性要求极高。

在这些实验中，研究人员用一个

均匀磁场辐照被捕获的原子，使其形

成 Feshbach共振（多体系统共振的

一种特殊形式），从而对这些原子之

间的相互作用进行操控。在一项钾原

子的两种同位素 41K和 40K之间形成

Feshbach共振的研究中，捕获势是由

Nufern公司的一台 40W光纤放大器

输出的两路光斑大小为 100μm、波长

为 1064nm的激光束交叉产生的。目

前研究人员正计划在不久的将来使用

更高功率的光纤放大器，从而产生更

深的光学阱以捕获更多原子。这将使

得研究超冷量子气体的实验具有更高

的信噪比。

其他应用

对于需要将光束耦合到光学腔内

的共振频率转换研究，这些稳定的单

频保偏高功率光源也是理想之选。最

近曾有报导显示：对一台高功率光纤

放大器的 40W输出光倍频，实现了

32W的 532nm光输出。[5]高功率可

见波段光源特别受到显示和科学应用

领域的关注，例如泵浦高功率钛宝石

激光器等应用。

法国Observatoire de la Côte d'Azur

公司已经在测评用于下一代欧洲万有

引力波干涉测量仪 Virgo的高功率光

纤放大器。目前 Virgo尚采用一个低

功率单频 Nd:YAG非平面环形振荡

器，其输出被两级钒酸钇放大器放大

至 50W。[6]然而，下一代系统的目

标是功率高于 100W，兼具较低的噪

声频谱密度（10-6 Hz-1/2量级），稳定

需要批量价格？请联系我们
的销售部门，您可得到一本
免费产品目录！

+86 (0755) 2967 5435
www.edmundoptics.cn

我们设计. 我们生产. 我们发货.

复合抛物面聚光镜

TECHSPEC®异径匀光管

现货供应，
以应用在太阳能以及

检测解决方案方面

加快您产品的
上市时间！

从这里选择最适合您
的聚光镜吧

OPTOTAIWAN 2011TWTC NANGANG EXHIBITION HALL 1F, AREA K, Booth K42214-16th JUNE 2011

率水平，从而满足目前很多前沿科学

应用的需求。

原子捕获与冷却

由紧聚焦偏共振激光束产生的光

学偶极阱，最初是为实现中性原子的

激光冷却和捕获而提出的。[4]由于原

子的过度加热导致阱的寿命很短，因

此关于这类光学阱的早期研究工作曾

一度饱受困扰。激光强度噪声和指向

不稳定性被认为是主要的加热机制。

稳定性极高的高功率光纤激光器的出

现克服了这些局限，现在人们已经可

以在光学阱中产生并研究量子简并气

体。有了新一代光纤放大器，光学偶

极阱已经成为冲锋在超冷原子和分子

物理研究前沿的一个必备工具。

光学阱已经广泛应用于诸多研究

领域，其中包括基本对称性、原子频

率标准和单原子捕获的检测；量子

简并气体的产生；以及可升级量子信

息处理系统的发展。同时，另一项技

术——由两个对向传输的光学阱形成

的光学晶格的应用，也从高功率、窄

线宽光纤激光器的最新发展中受益匪

浅，它允许人们能够以亚波长的精度

约束中性原子量子位，从而将中性原

子耦合到某个腔模式，从而能够研究

量子气体中的量子相位跃迁。

在麻省理工学院 -哈佛大学超冷

原子研究中心，研究人员经常使用光

纤放大器捕获量子简并气体，进而研

究相互作用对这些量子团演化过程的

影响。在一个关于钾（K）原子气体

的研究实例中，研究人员将 41K原子

捕获在光学偶极阱中，并拍摄了其波

色 -爱因斯坦凝聚物的飞行时间照片

（如图 2）。为了形成这个光学阱，研

究人员使用 Nufern公司的光纤放大

器产生功率为 5W、束腰为 150μm的
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的线偏振特性，以及低于 10-8 Hz-1/2

的相对强度噪声。这种输出功率在

100~200W范围内的高功率探测系统

的明显优势是：能够进一步提高引力

波探测的灵敏度。

通过改进光纤和波导设计，例如

SBS抑制光纤，或者在沿光纤长度方

向上施加温度梯度等外部 SBS抑制

技术，可以将光纤放大器中的 SBS

阈值提高到 100W以上的水平，同时

保持良好的空间光束质量。已有实验

显示：沿一个大模场面积光纤放大器

长度方向施以简单的温度梯度，最终

将 SBS阈值提高到了 150W左右（如

图 3）[7]。温度梯度产生的效果是使

光纤放大器不同光纤段上的布里渊频

率发生偏移，使得整根光纤的 SBS

增益谱非均匀展宽，从而提高 SBS

阈值。[8]

在法国尼斯市的第一套万有引力

探测实验中，研究人员将一个这样的

光纤放大器与一台 Nd:YAG单频种子

源结合使用。他们演示了用一个简单

适当的伺服环路作用于放大器的泵浦

二极管来抑制相对强度噪声值，将该

实验中频率在 20Hz~1kHz之间的噪

声降低至 4×10-9 Hz-1/2。此外，还有

其他方面的测量证实了这种光纤放大

器的偏振特性和光束稳定性，加之全

光纤系统的固有优势（简单易用、维

护方便、效率高、光束质量好、成本

低），已经使该光纤放大器成为了下

一代万有引力波干涉测量仪的有力解

决方案。
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图2：飞行时间图（a）显示了被限制在光
学偶极阱中的41K原子的波色-爱因斯坦凝聚
物。该波色-爱因斯坦凝聚物的图像拍摄于
突然关闭光学阱、并让原子自由扩散2ms时
间之后。研究人员对光学阱中41K和40K的波
色-费米混合物进行了Feshbach扫描。蓝色
和红色的数据点分别代表在3s的维持时间
之后，被均匀外磁场辐照下的偶极阱中41K
和40K原子的数目。
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图3：沿掺镱大模场面积光纤长度方向上的温度梯度，能够进一步提高其高功率单频性能；通过对泵浦二
极管应用一个适当的伺服环路，相对强度噪声可以降到适合Virgo工程的值。
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空气桥提高太赫兹探测器的响应时间
太赫兹探测器

Sara Cibella，Roberto Casini，Alessandra Di Gaspare，Michele Ortolani；
意大利国家研究委员会光子学与纳米技术研究所

太赫兹成像是安全检查、无损

检测以及生物医药应用领域

中非常有前途的技术。与雷达和身

体扫描仪使用的毫米波类似，频率

在 0.6~6THz的辐射可以穿透如衣物、

信封和包裹之类的不透明介质材料对

物体成像。此外，得益于其更短的

50~500μm的波长，太赫兹波可以在

远场获得亚毫米级的分辨率。然而，

太赫兹辐射与毫米波的真正区别在于

气体、生物分子和固体的特征性太赫

兹光谱，以及液态水对太赫兹吸收的

特殊频率依赖性。

这些光谱特性可以对不同物质提

供优异的图像对比度，而这是红外和

毫米波成像所无法实现的。因此，有

可能结合太赫兹辐射的成像能力和光

谱灵敏度来获得“假彩色太赫兹图像”

（光谱成像），以同时实现目标检测与

物质鉴定。然而，必须改进系统的紧

凑性、复杂性以及成本，才能使太赫

兹光谱成像商用化。

目前已经开发出了几种基于激光

的宽带太赫兹光谱技术，采集时间短

至几秒钟。这归功于对两个窄带可调

谐红外激光器产生的差频信号（光混

频）的相干探测，或者对锁模激光器

照射到超快光开关上产生的亚皮秒太

赫兹脉冲进行时域分析，所达到的非

常高的探测器灵敏度。然而，将多像

素成像能力加入到这些系统并非易

事，因为激光束必须被多路传输到光

开关或光混频阵列；或者通过电子或

机械方法对单一发射器发射的太赫兹

光束进行操控。

一种不同的太赫兹成像方法使用

窄带太赫兹光源对目标进行泛光照

明，提供 1mW量级的输出功率，透

射 /反射辐射被聚焦到多像素焦平面

阵列（FPA）上。目前市场上提供紧

凑型的点光源，如在 2~5THz范围内

的太赫兹量子级联激光器（QCL），

以及在 0.2~1.2THz范围内的电子放大

乘法器链（AMC）。[1,2]通过以多个光

源照射目标或者对发射频率进行精确

调节，仍然可以利用具有 FPA的窄带

成像实现多光谱成像，而不是采集完

全的太赫兹光谱。通过探测信号进行

解调，可以从 FPA上恢复多光谱信息。

通过将 QCL与由热探测器（微

测辐射热计或焦热电探测器）构成的

商用红外 FPA耦合，已经实现了单

一太赫兹频率的视频速率成像。由于

这些探测器是基于相对大面积（通常

为 50μm×50μm）的能量吸收体，每

个像素的时间常数超过 10ms。这对

于高速成像来说不是问题，原因在于

单个像素的响应仍然可以在高速下进

行电子采样；然而，缓慢的热时间常

数阻碍了使用更先进的数据读出方

法，如多光谱解调。为此，位于罗马

的 CNR-IFN研究小组正在开发通过

光刻技术制造具有微秒级响应时间的

太赫兹探测器，期望未来可以集成到

单片 FPA中。

空气桥太赫兹探测器

如果暂且忽略放大器的带宽问

题，探测器的本征响应时间是由它的

电导（应该为高）和电容（应该为低）

所决定的，因此是由材料和制造技术

决定的。要获得更短的探测器响应时

间，可以通过小型化激活区，或将激

活区与惰性结构（电气接点、基板等）

隔离来实现。由于空气（或真空）是

最好的电、热绝缘介质，因此将探测

器的激活区安放在微型空气桥上是一

种很有吸引力的办法。这种方法对考

归功于激活区的小型化和热/电隔离的改善，通过制作与单片阵列集成兼容的空气桥像素，可
以获得响应时间为微秒级的太赫兹探测器。

图1：CNR-IFN研究小组制作的空气桥肖特基势垒
二极管的扫描电镜图像，显示了阳极板和肖特基结

之间的金属连接已经被悬空，以减少寄生电容。该

悬空结构是在光刻加工出两个平台后，再通过湿化

学法去除金属桥下的砷化镓产生的。

10 μm
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虑热传导和电容的热探测器，以及太

赫兹整流器都适用，太赫兹整流器的

本征响应时间必须小于电磁波的周期

（1ps对应 1THz）。肖特基势垒二极管

（SBD）属于此类探测器（如图 1）。

 在 CNR-IFN研究小组制造的两

种探测器原型中，微型空气桥比现

有的商业设备具有更短的探测器响

应时间。这两种探测器都是通过制

造片载平面太赫兹天线、将波长为

50~500μm的太赫兹辐射耦合到微激

活区中，然后通过一个硅衬底镜头将

入射光束聚焦到天线上。空气桥和激

活区位于天线馈源之间。该设备的布

局是一个在晶片上留出足够空间的二

维探测器阵列，用于互联和预处理电

子，这些在未来会加入到设备中。目

前，单一像素是从阵列上切片得到的，

和衬底透镜封装在一起，并且与外部

电子电路一道进行测试。

超导热点空气桥辐射热测定计

该超导热点空气桥辐射热测定计

（SHAB）由一个在对数螺旋天线的反

馈点之间悬空的宽 1μm、长 15μm

的铌（Nb）空中桥组成。在低于超导

临界温度 Tc ≈ 8.2K的温度下，直流

偏置电流使空气桥的中心产生所谓的

常态区域（称为热点），该区域的局

部温度高于Tc。由于部分桥对热浴（衬

底）悬空，具有高的热隔绝性，使上

述条件得以实现。因此，该桥具有非

零值的阻抗，它可以设置成接近天线

阻抗（75Ω）的值。入射的太赫兹辐

射在天线上诱导出了随时间变化的电

流，在阻抗匹配的桥上耗散功率，并

且增加了热点尺寸，从而增加了准静

态阻抗值。这使得探测器的响应时间

和热点的热化时间相关，并可由公式

b=C/G计算得到，其中 C和 G分别

是桥的热容和热导。

研究人员已经开发出了一种制造

工艺，能够获得可高度重复的 G值

和 C值。首先，在一个已经镀制了

100nm厚氮化硅（SiNx）的直径为

75mm的硅晶片上沉积 50nm厚的铌

层，它能同时提供对桥的电气绝缘和

机械硬度。光刻天线是通过 20nm钛

（Ti）/200nm金（Au）的蒸发和剥离

来制造的。随后采用电子束光刻，通

过铬（Cr）掩膜和反应离子来刻蚀剩

余的铌膜，从而制造出桥。进一步

的光刻流程将铌条封装在含氢硅酸盐

图2：超导辐射热测定计响应4.4THz的QCL辐照。对
QCL单脉冲的时域响应由示波器记录（a）。锁相放大
器记录的热电探测器（空心符号）和辐射热测定计

（实心符号）的响应（b）。参考频率通过机械斩波器
（空心方形）、填充因子50％的QCL脉冲序列（虚
线）、或改变QCL的重复频率（连续线）提供。平
均入射功率约为10μW。两个探测器的放大器的噪声
水平都设置在30Hz 下1μV。（b）中插图显示的是光
学示意图（八边形代表液氦浴低温保持器）。
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类（HSQ）中，这样可以在最后对硅

衬底的深度各向同性刻蚀环节对其保

护。在该深度刻蚀环节，大约有 3μm

的硅要从 Nb/SiNx桥下去除。

利用脉冲驱动QCL发出的4.4THz

的 200ns短脉冲，可以通过信号上

升和衰减时间的指数拟合，估计出

SHAB的响应时间为τ=5.8±0.2μs

（如图 2）。通过将 SHAB连接到锁相

放大器，并使用 QCL的驱动信号作

为参考频率 fR，可以对 SHAB和热

电探测器的输出带宽进行比较。这

两个探测器的前置放大器的噪声水

平都设置在 30Hz下 1μV；热电探

测器在 30Hz以上的响应有所下降，

30Hz处的响应比 SHAB小 103量级，

与 10-9W/Hz0.5的热电噪声等效功率

（NEP）值一致。由锁相测量的 SHAB

的响应在 100kHz以下几乎保持不

变，高于 100kHz后开始下降，这是

由于低温恒温器的接线中未优化的寄

生电容导致的。SHAB的 NEP值为

10-13W/Hz0.5。研究人员得出的结论是：

SHAB能提供在几乎三个数量级的频

率范围内（100Hz~100kHz）不变的

响应，从而能够采用一个单像素和多

光谱解调实现多通道数据采集。

空气桥肖特基势垒二极管

在工作频率高于 0.5 THz的相干

（外差）系统中，肖特基势垒二极管

（SBD）是最常用的半导体器件，这

主要是因为非线性电流 -电压特性只

取决于多数载流子输运，因此，复合

率对高频截止频率的测定并不重要。

因此，温度对 SBD的性能仅仅具有

很小的影响，这使其能够在室温下工

作──这一点对于实际应用非常重

要。非线性性质来源于电子穿越单一

金属 /半导体界面，因此 SBD表现

出非常低的电容。电子在半导体中的

SBD传输系数与施加在二极管终端

（热辐射）的电压呈指数关系。通过

天线将辐射频率下的电场振荡加载到

势垒区，在一个辐射周期内传输系数

不对称地改变，产生非正弦、非零平

均值的输出电流。

为了在太赫兹频率下实现势垒的

快速变化，寄生 RC的截止频率必须

非常高（大于 3THz）；因此关键在于

使用高电子迁移率的 III-V族半导体

砷化镓（GaAs）、铟镓砷（InGaAs）

或磷化铟（InP）作为低串联电阻，

并制备出亚微米尺寸的二极管以确保

较低的结电容。再次，必须使寄生电

流通路尽可能小，而这可以通过制造

空气桥对阳极（金属）和阴极（半导体）

接触实现物理分离来达到（如图 3）。

研究人员已经在 n-GaAs上制造

了单一的 SBD阵列，并且正在通过

三层电子束光刻（EBL）在同一个晶

片上确定不同的二极管类型，来对阳

极的几何形状进行实验。在工艺上，

首先通过光刻、镍 /金 /锗蒸发，以

及热退火形成阴极图像。然后，通过

EBL和钛 /金蒸发形成带有空气桥触

点的 T形阳极。三层光刻胶层使研究

人员能够选择性地悬空或接触钛 /金

薄膜的不同部分，从而形成阳极的三

维几何形状。最后，在湿化学法去除

衬底的环节中，对平台区域进行保护，

从而将桥悬空，并实现二极管之间的

相互隔离。由于缺乏太赫兹网络分析

仪，对 τ进行实验上的测定有困难，但

是从对 270GHz自由空间辐射光束观察

到的整流中得到下限为 τ = 3.7×10-12s。

原则上，可以通过合适的放大器设

计将 SBD的输出信号解调至高达几

十千兆赫。
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图3：CNR-IFN研究小组制造的一个太赫兹肖特基势垒二极管的光学显微镜图像，显示了形状为λ/ 4偶极
子天线上的阳极和阴极板，确保了对同偏振辐射更高的耦合。右图中SBD的响应是在室温下直接测得的，
探测装置配备有100倍的电压放大器，该装置采用了一个基于耿氏二极管的270GHz辐射源，紧跟辐射源之
后的是一个三倍频器。调制频率为266Hz。
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低数值孔径直接半导体激光器保
持高功率

高功率半导体激光器

David Hacrilla，通快（美国）；Marco Holzer，通快（德国）；Stephan Strohmaier，通快（美国）

传统的光纤耦合输出

半导体激光器（也

称直接半导体激光器）在

光束质量相对较差的情

况下，能获得高达 40％

的系统效率，但是其应用

却主要局限于传导焊、钎

焊以及一些表面处理应

用。如果将传统的半导体

激光器的光束质量提高

到约 40mm*mrad，那么

其系统效率则将下降到

约 32％。

 为了提升直接半导

体激光器系统的效率优

势，并进一步改善其光束

质量，通快公司开发出了

一种新的设计理念并将其

运用于光纤耦合输出的半

导体激光器，实现了高达

4kW的输出功率。其基本的设计理念

是采用光纤耦合半导体激光器模块，

这些半导体激光器模块具有下列前所

未有的特征：输出功率达 100W，输

出光纤芯径仅 100μm，数值孔径（NA）

小于 0.12。

 同束腰尺寸一起，数值孔径直接

关系到光束质量的好坏：在给定的束

腰直径下，光束的数值孔径越小，光

块的光束组合进入单一

的输出光纤，每个模块

的输出功率为 100W，

这样组合成的一个激

光器就可以输出高达

1900W 的激光。19 个

模块的 19根光纤拼接

形成一个锥形光纤束，

其直径约为单个模块光

纤直径的 5倍，即大约

500μm。光纤合束器为

工业级别，其损耗可忽

略不计。

当几个单独的模块

以这种方式合束时，所

形成的激光器单元能够

保持与单个模块相同的

输出效率，但是光束质

量会变差。单个模块的

光束参数积（BPP）约为

5 mm*mrad，而由 19个模块合束而成

的激光器单元的BPP约为 30 mm*mrad。

波长合束

高于 1900W的输出功率可以由

多个波长光束耦合实现。在整个系统

中单个激光模块的光束质量得以保

持，同时功率可以通过增加不同波长

光束来增加。

被动冷却的光纤耦合二极管模块同时实现了前所未有的高功率和高光束质量。

图1：直接半导体激光器系统的组成包括一个密闭的光束合束器和光纤输出耦合器（a）
图。（b）图显示了输出功率为3kW、光斑尺寸分别为0.6mm和0.68mm时，焊接熔深和
焊接速度之间的关系。
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束的聚焦性越好。具有较小数值孔径

的半导体激光器，在相同的聚焦直径

下具有更大的工作距离和焦深、在

相同的工作距离下具有更小的聚焦直

径、在相同的聚焦直径下能实现更紧

凑的光学系统。

 通快的高功率直接半导体激光器

单元由多个半导体激光器模块和一个

光纤合束器组成。来自多达 19个模
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粗波合束是一项广为人知的技

术。各个模块产生的激光束通过光纤

传导，并在光纤末端输出。从光纤纤

芯输出的光束基于 BPP以一定角度

发散。BPP被定义为束腰半径和光束

发散角的乘积。对于采用光纤传导的

激光器，这等同于光纤纤芯半径和发

散半角的乘积，或基本上等同于光纤

纤芯半径和光纤数值孔径的乘积。因

此，对于给定的光纤直径，数值孔径

越小，光束质量就越高，光束聚焦性

也越好。

发散光束经过准直后，通过特殊

的介质涂层镜与来自另一个激光模块

的准直光束合束。一个波长的光束被

镜面反射，另一个波长的光束则穿过

镜子，从而合束成一束平行光，其包

括了双波长光束和两倍的功率。更多

的光束能以类似的方式合束。通快的

TruDiode激光器采用公司专利的创新

技术，大大降低了不同波长合束的差

异性，并因此使一个合并光束具有极

窄的波长光谱（优于±50nm）。

一旦合束，准直后的激光束便可

以通过耦合器耦合到光纤中。在这种

情况下，使用芯径为 600μm的光纤，

能实现即插即用和快速更换。当输出

功率高达 1kW时，可使用芯径较小

的光纤，例如 800W的输出功率可使

用芯径为 400μm的光纤传导。

由于波长很接近，现在其他半导

体激光器技术中出现的缺点是可以避

免的。这些激光器的光束质量与早期

的光泵系统的光束质量非常类似，因

此这些半导体激光器能够直接替代光

泵系统。相比于灯泵浦固体激光器，

直接半导体激光器首次实现了深熔焊

接，并且获得了与灯泵固体激光器相

同、甚至是更好的焊接效果。有了这

种激光技术，便可以消除以前使用光

泵激光器时的一些权衡考量，例如不

必再考虑是选择较小的工作距离、较

大的聚焦直径或是更大的光学器件。

更高的效率，降低的运营成本

与现有的半导体激光器相比，直

接半导体激光器技术可以显著提高效

率，降低运营成本。虽然良好的光束

质量在传统的堆叠式半导体激光器中

对系统效率有负面影响，但卓越的光

束质量已经是这些激光器的核心，并

且遵循这种理念也不会产生进一步的

重大损失。目前直接半导体激光器

技术已经能实现高达 40％的效率、

同时又能保持较高的光束质量，而

这种结果是之前从未达到过的。直

接半导体激光器技术明显提高了系

统的经济性，降低了电力成本，相

比于灯泵系统可以节约高达 15倍甚

至更多的能源。

 除了高效率外，采用被动冷却的

二极管也降低了激光器的运行成本。

与主动冷却方式相比，被动冷却的二

极管的使用寿命大大延长。因此，二

极管已经不再是“易耗品”，而是与任

何其他激光器组件没什么不同，这就

避免了昂贵的二极管更换费用。由于

激光器在结构设计上所具有的模块化

和灵活性等特征，使得输出功率和输

出光路的数量都可以在现场进行升级。

直接半导体激光器的应用包括深

熔焊接、传导焊、钎焊、热处理以及

激光金属熔覆等。例如，运用输出功

率为 3kW的直接半导体激光器，在

低碳钢上获得了优异的渗透深度和焊

接速度（见图 1）。激光器的输出波长

约为 950nm，其实现了优异的焊道表

面质量，而且不需要等离子抑制气体，

焊缝氧化现象也不明显。小孔焊接的

焊缝截面显示了直接半导体激光器的

优良性能（见图 2）。

由于目前最先进的激光器技术

（如碟片激光器和光纤激光器）都依

赖于半导体模块泵浦激光介质，实现

波长更长的激光输出，并且进一步改

善光束质量，在这个过程中有高达

40％的功率和效率都被损失掉了。直

接使用半导体激光器模块，能够获得

效率显著提高、体积更加紧凑小巧、

更具成本效益的产品。

5.34 mm 3.0 mm1.2 mm

2.16 mm

图2：典型的焊缝截面图，焊接速度为1m/min，其
中平板上使用的功率为3kW（左），拐角处（右）
使用的功率为2kW。

如对本文内容需要更进一步了

解，请联系通快（中国）有限公司

激 光 市 场 部。Email: sarah.tang@
cn.trumpf.com；Website: http://www.
cn.trumpf.com
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超短脉冲激光提升微加工的速度与效率
Barbara Stump

在微加工领域，短脉冲、尤其是

超短脉冲激光器正在取代传统

的加工方法。对于超短脉冲激光器，

得益于其冷烧蚀特性，因此其对所要

加工的材料几乎没有任何限制。

在冷烧蚀过程中，材料的去除本

质上只能通过化学键断裂来实现，因

此其产生的热影响仅限于几微米的区

域，并且相应的变形也最小。不幸的

是，超短脉冲激光器的烧蚀速率仍然

非常低，进而限制了其在工业领域的

广泛应用。

金属材料的烧蚀阈值在 0.2J/cm2

的范围内，而玻璃和陶瓷的烧蚀阈值

则在几个 J/cm2的范围内。为了提高

去除速率，可以使用具有较大聚焦口

径的高脉冲能量，以在更大的区域内

工作。在诸如玻璃或聚合物等透明材

料加工应用中，可通过非线性效应（如

多光子过程）来提高去除速率。此外，

也可以提高重复频率。重复频率可以

从 100kHz到几兆赫兹，目前正在进

行重复频率超过 10MHz的研究。

尽管传统的光纤激光器已经在工

业环境中植根多年，但是飞秒光纤激

光器在市场上仍然属于新事物。德国

耶拿大学的 Jens Limpert博士使用的超

快光纤激光器，平均功率接近 1kW，

峰值功率在 GW量级，重复频率在

kHz到MHz的范围内。虽然超快光纤

激光器已经能够达到上述较高的性能，

但是其仍然具有很大的发展潜力。

除了单脉冲之外，另一种提高烧

蚀速度的方式是采用所谓的脉冲猝发

激光微加工

（burst）。以 50MHz的脉冲序列为例，

重复频率为 500kHz的脉冲被提取出

来并被放大。

“烧蚀效果与脉冲能量成对数关

系。通过这种方式，可以将相同的

总能量分配到几个脉冲中，然后通

过脉冲叠加来达到更高的去除量。”

Lumera Laser公司的 Dirk Müller介绍

说。实验已经证明 5~10个脉冲的脉

冲猝发是有效的，并且约为 20ns的

脉冲间隔也已被证明是有效的。然而，

最终获得的去除质量在很大程度上依

赖于所要处理的材料。

微结构的高效生产
在微加工领域享有盛名的方法包

括 EDM（放电加工）、微模压加工和

光刻技术。EDM只适用于导电材料，

并且速度缓慢；冲压模的制造成本较

高；而光刻则需要高精密掩模，并且

后续的刻蚀过程还对环境有很大的污

染。相比之下，激光冷烧蚀加工不但

能够实现与上述方法类似的加工精度，

而且更具成本效益，同时也非常环保。

最精细结构的冲压使得金属板材的加

工更加容易，金属板材结构由模压辊

制成。德国夫琅和费激光技术研究

所（Fraunhofer-ILT）已经利用功率为

100W、重复频率为 3MHz的皮秒激光

器，获得了最佳的精细结构加工效果。

“在整个激光微加工过程中，

CAD数据得到了精确的再现，没有

熔化物飞溅以及其他废弃物，并且表

面粗糙度小于 0.5μm。”Fraunhofer-

ILT 烧蚀与焊接部门主管 Arnold 

Gillner博士说（见图 1和图 2）。为

了获得更好的加工效果，脉冲之间必

须有 10％ ~15％的重合，两条脉冲的

刻线间则必须有 10％的重合。

由于具备冷烧蚀特性，因此超快

激光也可以用于加工塑料。几乎生产

有机发光二极管（OLED）的所有加

工设备都是独一无二的。由于有机光

伏电池（OPV）和 OLED的制造工艺

图1：由超快脉冲激光器加工的一个工具的局部图。

图3：由超短脉冲激光加工的有机太阳能电池膜层。

图2：用于LED照明的导光结构。用于部件注塑成型
所使用的工具是通过超短脉冲激光器加工而成的。
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相似，德国夫琅和费光子微系统研究

（Fraunhofer-IMPS）的工程师们已经

开发出了用于 OLED和 OPV的 Gen2

试验性生产线。OLED的层系统是通

过 OVPD（有机气相沉积）或者 VTE

（真空热蒸发）技术，在塑料薄膜上

沉积 ITO（铟锡氧化物）层形成的。

对于这样的微型结构制造，使用激光

器是最理想的选择，因为它们的工作

速度快，并且安装时间可以忽略不计。

“这种无需光刻技术的加工过程提

供了与光刻工艺相同的优良质量，而

且由于其在部署和成本方面的优势，

因此这种方法更加灵活。”Fraunhofer-

IMPS的 Christian May博士说。

德国 3D-Micromac公司也针对

相同的问题展开了工作。该公司已经

开发出了一种模块化系统，其能够在

普通的环境条件下，利用卷对卷制程

实现有机、可弯曲的太阳能电池和

OLED的全自动化生产（见图 3）。

利用超短脉冲激光器进行卷对卷

激光微加工的另一个应用领域是汽车

玻璃。由于汽车的车窗越来越大，在

日光照射下车内会越来越热，而汽车

玻璃的膜层则会形成法拉第笼，对通

讯有屏蔽作用。为了改善这种情况，

必须在不影响“美观”的前提下去除

部分膜层。

“皮秒激光可以在薄膜的背面工

作，并且光束能在不破坏基底的情

况下通过它。”3D-Micromac公司的

Christian Scholz报道说。目前该项目

尚处于仿真阶段。

对于工业生产，与可能的扫描速

度相比，去除速率不是个大问题。为

了实现高效生产，需要达到约 200m/s

和更高的扫描速度。采用相控阵偏转

器可以满足速度要求，能够获得超过

500m/s的速度，但是目前这些系统仍

处于研发阶段，尚且不适合工业应用。

另一种解决速度缓慢问题的方式

是让几部分光束并行工作。用于分光

的衍射光学组件仅仅操纵光束的光学

相位，并且具有非常大的透射率。这

些光学组件由石英玻璃制成，生产成

本较低，这一点也要归功于超短脉冲

激光的冷烧蚀特性。

另一种制造周期性纳米结构的方

法是使用干涉。这意味着所有的材料

都可以通过这种方法加工，包括叠加

一个短波长超短脉冲激光的几部分光

束，从而产生具有高分辨率的干涉图

样（见图 4）。

“实验已经证明了这种方法的

可靠性，目前我们正在改进这种方

法以满足工业应用的需求。”Laser-

Laboratorium Göttingen e.V 的 Peter 

Simon博士说。

激光烧蚀法切割

利用传统的激光器切割金属箔，

必须采用气体喷嘴来吹出熔化物，并

且需要专门的轮廓匹配的切割工具。

除了工具方面的成本外，用于熔化金

属的气体流动还能够引起金属箔变

形，相对较高的能量输入也会使金属

箔弯曲，并且会在切割边缘形成脊状

突起。利用短脉冲激光器切割金属箔，

其激光束多次经过切割路径，逐渐作

用于被切割的材料上。另外，在工件

的固定方面，只需要将金属箔吸附在

图4：叠加一个短波长超短脉冲激光的几部分光
束，产生高分辨率的干涉图样。
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微型高分辨率光纤光谱仪在等离子
体领域的应用
等离子体是继气体、液体、固体后的第四种物质的聚集态。等离子体物理学是一门蓬勃发展

的新兴科学，其应用涉及受控热核聚变、空间科学、环境科学、微电子与信息产业、材料合

成与处理、国防和高技术应用等诸多领域。目前，测量等离子体特征谱线最简单的方法是使

用高分辨率微型多通道光纤光谱仪。

张志伟，侯统熙；北京爱万提斯科技有限公司

随着温度的升高，一般物质形态

依次表现为固体、液体和气体，

它们统称物质的三态。当气体温度进

一步升高时，其中许多、甚至全部分

子或原子将由于激烈的相互碰撞而离

解为电子和正离子。这时物质将进入

一种新的状态，即主要由电子和正离

子（或是带正电的核）组成的状态。

这种状态的物质叫等离子体，它可以

称为物质的第四态。

目前，直接测量等离子体的仪器

分为两大类：一类用于测量等离子体

的密度和温度，方法又分两种：一种

是根据落到传感器上的带电粒子产生

的电流来推算，如法拉第筒、减速势

分析器和离子捕集器，另一种是探针，

通过在探针上施加不同电压引起的电

源变化来推算；另一类用于测量等离

子体的特征谱线（光谱法），使用光

纤探测等离子体信号，通过高分辨率

多通道光纤光谱仪进行数据采集和分

析。下面主要介绍利用光谱法测量等

离子体的特征谱线。

实验部分

仪器原理

光纤光谱仪

实验所用的光纤光谱仪（见图

1 和图 2）采用 Czerny-Turner 对称

式光路设计，入射焦距和色散焦距

都是 75mm；其包括光纤接头（标

准 SMA接口，也可以选择其他类型

的接口）、准直镜、衍射光栅、聚焦

镜和线阵 CCD探测器，波长范围为

200~1100nm，最高分辨率为 0.025nm，

提供 USB2.0、RS-232和 I/O接口。

功能及特点

（1） 外触发功能
该光纤光谱仪能够在接收外触

发信号之后仅延迟 1.3μs就开始采

样，还可以发出一个 TTL信号来触

发脉冲激光器，而且在软件中可以设

置采样开始时间与激光脉冲之间的延

迟（-20ns~ 89s，步长 21ns），其独特

的 -20ns负延迟采样时间特性，对测

量脉冲激光器非常有用（见图 3）。

光纤光谱仪的这些特点，使其适

用于需要快速响应和需要与外触发信

号精确同步的应用领域（它的时间抖

图1：光纤光谱仪的光学平台。

图2：单通道光纤光谱仪。

图3：外触发时序图。

外触发DI

积分扫描

TTL输出
激光脉冲

t1 ttz tz

视频信号

参数 AvaSpec-2048
t1激光脉冲延迟 1.3μs~89s
t1的步长 21ns
t2积分时间延迟 -20ns~89s
t2的步长 21ns
tint积分时间 1.1ms~10min
tint的步长 10μs
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动只有± 21ns），例如传送

带上的产品检测等。而输

出 TTL信号的特性则可使

其用于激光诱导击穿光谱

（LIBS）测量或荧光测量，

这些应用都要求激光脉冲发

射一段时间之后开始采样。

（2）历史通道功能
光纤光谱仪可以同时监

测最多 8路输出参数随时间

的变化，如用户定义的函数、

积分、峰值（波长，相对强

度）等。函数可以用 Visual-

Basic代码编写。时序测量

的结果可以被存储、载入或

者打印。缩放和全景显示功

能可以把时序测量结果中感

兴趣的部分快速放大至全图

显示。

（3） 独立测量功能
该光纤光谱仪还可以配置成独立

测量工作模式，而不必使用计算机。

USB2平台的光谱仪添加了蓝牙

（-BT）通信以及在板卡上存储光谱的

SDRAM卡选项，能够实现远距离测

量和传输（大于 300米）以及长时间

光谱数据存储。

（4）宽光谱范围内的高分辨率
对于等离子体测量和 LIBS测

量，一般都要求光谱仪在较宽的光谱

范围内具有较高的分辨率。实验使

用的光纤光谱仪的最高分辨率可达

0.04nm/0.025nm。如果配置成多通道

光谱仪，则可以在 200~1000nm光谱

范围内实现分辨率优于 0.1nm；同时

使用光纤束进行探测（一端为一个光

纤接头用于探测信号；另一端为多个

接头用于连接各个通道），不但操作

简单，而且还可以保证探测位于同一

位置的信号。

（5）对称式光路设计
对称式光路的入射焦距和色散焦

距比是严格的 1:1关系，在 CCD上

呈现的是完美的直线像，并且由于不

存在光路交叉，使得杂散光的影响被

降到最小。

（6）多通道间数据同步采样
光纤光谱仪可以配置成双通道或

多通道（见图 4，USB2.0平台最多

128），采用主从电路板控制，各通

道间实现真正意义上的同步数据采

集。每个通道均包括一个独立的光

学平台。

（7）温度稳定性好，热漂移小
该光纤光谱仪的光学元件和底板

间采用无应力装配，出厂前经过特

殊工序处理，因此环境温度对光谱

仪影响极小，环境温度每变化 1℃仅

漂移 0.1个像元，其优异的温度稳定

性确保了长时间测量的精确性和可

重复性。

测量方法

实际上，使用光纤光谱

仪测量等离子体的特征谱线

的方法非常简单（见图 5）。

第一步：安装 AvaSoft-Full

全功能软件；第二步：将光

纤、光谱仪和计算机之间连

接好，光纤一端固定并对准

被测等离子体，运行软件；

第三步：软件会将采集到的

数据绘成光谱图。

由于光谱仪测量到的光

谱强度是相对值（电子记数

值，单位 Counts），如果要

进行绝对强度测量，可以选

择在定标实验室里对光谱仪

进行绝对辐射定标，波长范

围 200~1100nm。为了使整

个测量装置更加灵活，还可

以购买一台辐射定标光源，

在现场进行标定。

 测试数据及装置

结论

总之，光纤光谱仪的出现使原位

测量等离子体成为可能，而便携性

和高性价比使其在很多领域内可以

替代传统的大型光谱仪，并在工业

现场应用中取得了巨大进展。相信

随着人们对光纤光谱仪的认识越来

越全面，其将迎来更具潜力的应用

前景。    

图4：四通道和八通道光纤光谱仪。

图5：等离子体特征谱线测量实验布局图。

AvaSpec
等离子体
发射源

图6：光纤光谱仪测量等离子体的光谱数据。

波长(nm)

强
度

(a
.u

)
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激光焊接和电子束焊接：

两种焊接技术的并用
John Lucas，Joining Technologies公司过程开发技师

虽然激光焊接（LBW）以及电子

束焊接（EBW）的拥护者们分

别对其青睐的技术大加赞扬，但在许

多情况下用户的最佳选择可能是同时

采用这两种技术，尤其是在焊接复杂

结构以及满足高品质冶金需要的情况

下更是如此。

如果组件在设计时就考虑到要使

用激光焊接和电子束焊接这两种焊接

技术，那么在单个加工厂内采用激光

焊接和电子束焊接技术则可以简化加

工过程，例如焊接传感器、医疗装置

以及成品中需要真空密封的产品。

通常在以下情况中需要使用这两

种焊接技术：最终的配件尺寸对于现

有的电子束焊接室而言太大，配件中

的某些部件不适合真空处理（例如液

体）；或者焊接深度较浅并且非关键，

因而不必采用较为昂贵的电子束焊接。

激光焊接

激光焊接采用连续激光（CW）

或者脉冲激光，其优点是能提供更简

单的焊接工具和更短的焊接时间。如

果采用连续激光系统，输出功率是连

续的；脉冲激光系统通过调制输出激

光脉冲序列。不论使用连续光源还是

脉冲光源，焊接时都要将激光束聚焦

到待焊工件表面。

激光束的高能量密度使得材料表

面更快达到液化温度，从而获得更短

的光束作用时间。因此，激光能量耗

焊接应用

散到材料内部的时间更短，这便可以

获得更小的热影响区和更小组件的疲

劳值（fatigue debit）。可以对光束能

量进行操控以产生所需的脉冲形状。

通过重叠单个脉冲可以产生焊缝。由

于在脉冲间存在短暂的冷却周期，这

可以减小热输入，这对于焊接热敏感

材料而言是一大优点。

Joining Technologies公司是美国

一家致力于激光熔覆、电子束焊接

以及激光焊接应用的创新公司，该

公司的材料工程师 Salay Stannard指

出，连续激光的穿透深度可以超过

0.5英寸，而脉冲激光则仅能达到

0.030~0.045 英寸。Stannard 说：“穿

透深度可能会随激光系统的不同而有

所变化，并且将在很大程度上取决于

加工参数的选择和焊口设计。”

Stannard还补充道：“由于这类焊

接过程的热源是光能，因此需要考虑

焊接材料的反射率。例如金、银、铜

• 更低的设备成本——相对于电子束焊

接具有成本优势

• 不需要密闭室和真空室等物理条件，

装置简单，加工时间短

• 更为简单的单站式加工

• 更短的加工时间，更低的加工成本

• 对工具要求更简单

• 热影响区小

• 规模可扩充(一台激光器可以用于多个

加工平台) 

• 许多原始设备制造商支持该技术

• 培训成本低

• 不产生x射线

表1：激光焊接的优点
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以及铝需要更强的能量输入。一旦材

料熔化，其反射率就会下降，并且该

过程的热导将导致向下穿透。”

如上所述，由于激光具有较高的

功率密度，因此其热影响区小，从而

确保了关键组件不会受到损伤。因此，

激光焊接这对于医疗设备、电子组件、

传感器以及其他精密设备而言更具优

势。激光焊接会不产生任何 x射线，

并且可以通过自动化和机器人很方便

的进行控制。通常激光焊接对工具的

需求也非常简单，而且不需要密闭室

或真空室等物理条件。较短的作用周

期意味着成本优势，并且不会牺牲焊

接质量。表 1列出了连续激光和脉冲

激光焊接的优点。

电子束焊接

电子束焊接由于具备更深的穿透

深度、不存在污染等优势，已经被很

多行业广为采用。电子束焊接可以焊

接其他方法无法实现的耐高温材料和

各种金属材料。图 1显示了用高速电

子束聚焦后轰击工件。电子束的动能

转化为热能，成为熔合工件的驱动力。

电子束焊接不需要额外的过滤材料，

并且变形最小。利用超高能量密度能

够获得较高的穿透深度和较高的径深

比，真空环境确保焊接过程无污染。

对于焊接含钛和含镍的超合金而言，

真空环境至关重要。

然而，真空条件下工作的主要优

点是能够精确地控制电子束。电子与

空气分子相互作用时会发生散射，而

真空条件能够降低周围气压，从而能

够更加精确地控制电子束。

现在的真空室配备先进的密封

层、真空传感器以及高性能的气泵系

统，以实现快速抽真空，并能加快处

理时间。这一优势使得真空室中的电

子束可以聚焦到 0.3~0.8mm的直径。

通过引入用于高级部件控制的最

新微处理控制和系统监控功能，可以

将各种尺寸和各种体积的部件焊接在

一起，而且不会引起更小组件的过多

熔化。通过精密控制电子束直径和传

输速度，可以焊接厚度从 0.001英寸

到几英寸的材料。以上这些优势使得

电子束焊接成为了一项极为可靠的焊

接技术。

电子束焊接过程对工件产生少量

的热沉积，以保证最小的变形，因

此无需再对成品部件进行额外处理。

表 2列出了电子束焊接的主要优点。

Enfield公司市场营销兼销售总经

理 John Rugh认为，人们会在长时间

内使用电子束焊接技术。他说：“由于

大多数电子束焊接都是在真空室中进

行的，因此该技术特别适用于焊接一

些先进的材料，例如用于航空、发电、

医疗以及核工业中的材料。这些材料

均需要在真空中制造加工，以避免受

到开放环境中的氧气和氮气的影响。”

Rugh还补充道：“电子束焊接中，

用户不需要担心焊接环境的清洁程

度。除了提供理想的焊接环境外，新

的电子束焊接控制可以使电子束产生

更快的电磁偏转，以便调整焊接区以

及周围区域的热量输入，从而获得最

佳的材料性质。”

例如，仅仅通过快速调整电子束

位置、焦点以及功率，快速偏转技术

能够同时实现预热、焊接以及焊后加

热。这使得焊接“过去难以焊接、甚

至是不可能焊接”的合金成为可能。

在用于柴油机引擎中的涡轮增压

机制造中，电子束焊接的应用正日趋

增长，这是主要是因为该技术能够提

高涡轮增压机的能效。涡轮增压机的

作用是对进入柴油机引擎的燃料和空

气混合物增压。

麻省剑桥郡真空工程通用公司的

Geoffrey Young指出：“目前许多客

车以及商用车的引擎都配备了涡轮增

压机。通常涡轮增压机的制造商们采

用常规的惯性摩擦焊接技术，将熔模

Inconel®轮焊接到碳钢轴上。尽管这

种焊接方法能够产生强度足够大的焊

点，但是焊接后期的加工、打磨以及

热处理操作成本高昂，并且非常费时。

涡轮增压机制造商的另一个选择是采

用电子束焊接，目前该技术已被多家

领先的制造商所采用。”

Young还补充道：“电子束焊接

部件所需的焊后加工以及热处理最

少，并且与其他熔合焊接过程不同的

是，电子束焊接不需要保护气体。电

子束焊接能够获得很好的焊接质量，

可以对所有过程参数进行精确控制，

并且整个过程可以完全实现自动化。”

表2：电子束焊接的优点

• 焊接在真空中进行确保无污染

• 更深的穿透深度和更高的径深比

• 能量吸收与材料或表面条件无关

• 热影响区与激光焊接类似

• 可以焊接常规焊接过程无法实现的耐

高温材料和不同种类的材料

• 该技术已被广泛采用

• 许多焊接说明都包括该技术

棱镜

高压电缆

白炽阴极

偏转杯

主阳极

电子束

聚焦线圈

偏转线圈

焊缝

真空室

工件

观察用
望远镜

图1：电子束焊接。
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两种焊接技术的并用

电子束焊接和激光焊接都有着各

自的优点，实际上，许多组件在设计

的时候就考虑到了要在制造加工过程

中使用这两种焊接技术。在这些情况

下，在制造加工过程中采用这两种焊

接技术无疑将加快制造过程。

John Rugh指出，激光焊接通常

用于焊接较薄的钢板部件和厚度在

1/3英寸至 1/2英寸之间的机加工部

件。另外，激光焊接也适用于那些无

法在真空室中焊接的部件。

Rugh表示：“一些部件以及它们

相关的焊接夹具的尺寸可能太大而无

法放进电子束焊接所使用的真空室

中。除了尺寸方面的问题外，如果

待焊组件中包含能够对真空泵产生

影响的液体，此时激光焊接便是很

好的选择。”

如果焊接非关键部件或者焊接深

度较浅，在这种情况下没必要使用成

本更高、焊接质量更高的电子束焊接，

此时同样可以选择激光焊接。电子束

焊接开始前需要花几分钟的时间来抽

真空，对于非关键焊接而言完全没必

要浪费这段时间。

如果组件成本较高，并且焊接过

程会受益于真空环境（例如焊接钛和

镍合金）、或者焊接深度超过 1/3~1/2

英寸、或者激光束很难与焊接材料产

生相互作用（例如铝合金），在这些

情况下可以选择电子束焊接。

Rugh例举了采用电子束焊接和

激光焊接这两种技术的焊接实例——

燃气涡轮部件的焊接，其中电子束焊

接技术用于深度焊接和最小变形焊

接，激光焊接技术用于金属板表面的

细部处理。    

穿孔的板上就足以固定金属箔了。

“利用短脉冲激光切割的唯一

限制就是工作区域较小、定位精度

较低，这依赖于聚焦位置和扫描

装置的校准。”Günter-Köhler-Institut 

Jena的 Daniel Hubert指出。对于厚

度超过 100μm的膜层，该过程由于

需要较长的加工时间而降低了经济

实用性。

超短脉冲激光器具有小而窄的

聚焦点，可用于切割小于 20μm的宽

度。利用激光器切割芯片可以获得

高得多的封装密度，使得它与传统

技术相比，有可能在每个晶圆上获

得大约两倍数量的芯片。皮秒激光

也给支架切割带来了利好。与传统

的生产工艺相比，皮秒激光不但能

节省昂贵的材料和涂饰费用，并且

还减少了浪费。超短脉冲激光已经

可以成功地切割硅晶圆，这使得获

得更轻更薄的晶圆成为可能。

有了这些短脉冲和超短脉冲激

光器，使得激光加工几乎对材料已

经没有任何限制，并且能够获得最

高的加工精度。未来，超短脉冲潜

在的应用领域非常广泛，从生物组

织到材料堆栈和复合材料的加工，

尤其是加工 CFRP（碳纤维增强塑料）

这种不容易处理的材料。在激光微

加工研究方面，德国 3D-Micromac

公司是一家积极的推进者。2010年，

该公司曾邀请了微加工领域的专家

们参加其举办的“第三届激光微加

工国际研讨会”，与业内同人共同分

享激光微加工的最新进展，下届大

会将于 2012年举办。    

上接第22页
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修整激光脉冲开创更多微加工应用
一种新的光纤激光器架构能够对输出脉冲在时间上进行调节，其不但能进一步改善现有的一

些加工过程，并且还有望开创更多新的应用。

Mathew Rekow，Richard Murison

诸多创新的激光微加工过程正在越来越多的工业应用

中大显身手。新波长的出现、更短的脉冲持续时间、

降低生产成本、提高产品可靠性，这些仅仅是驱动激光微

加工应用增长的几个因素而已。过去，为新的应用开发一

个最佳激光加工过程总是面临着这样或那样的问题，并且

经常需要开发新的激光器才能获得最佳激光参数组合。人

们很少注意到单一激光脉冲内的能量在时间分布上的微妙

之处。一种新颖的主振功率放大器（MOPA）光纤激光器

结构的诞生，克服了过去激光在多种微加工应用中受到的

限制，并以其为核心形成了一个能满足大量应用需求的单

一的激光平台。下面将介绍利用这种新的激光技术改善现

有的微加工应用或实现新微加工应用的三个实例，同时也

显示了这种技术在修整单个激光脉冲的时间能量分布、进

而满足多种应用需求方面所具有的独特优势。

脉冲可修整的激光器 
在下面将要介绍的三个应用中，使用的光源都是型号

为 PyroFlex-25、功率 25W、波长 1064nm的脉冲可编程

光纤激光器 [1]。与传统激光器的不同之处在于，该光纤激光

器允许其输出脉冲的持续时间在约 2纳秒到几百纳秒之间变

化，不受激光重复频率的影响，其重复频率可高达 500kHz。

此外，每个脉冲都可以被任意编程，形成应用所需要的特定

的激光功率时间分布。由这些编程的脉冲组成的脉冲序列，

能够以较高的重复率应用于微机械加工过程中。 

应用一：CIGS太阳能电池划刻
CIGS（CuInGaSe2）已经成为目前薄膜太阳能电池制

造领域颇受欢迎的一种材料，其光电转换效率居各种薄膜

材料之首 [2]。当然，每一种新材料的应用都伴随着新的挑

战，CIGS也不例外。尽管激光划刻在非晶硅太阳能电池

和 CdTe太阳能电池的单片互连中已经应用了很长时间，

激光微加工

其通常被称为 P1层、P2层和 P3层划刻过程 [3]，但到目

前为止，P2层和 P3层划刻过程并不适用于 CIGS。热效

应将引起激光加工区薄膜的电导率增加，这将对太阳能电

池的电气性能带来负面影响。即使是采用皮秒激光加工，

也不能完全消除热效应带来的负面影响，依然会有融化的

边缘和残渣现象出现（见图 1a）。 

利用可编程光纤激光器的脉冲修整能力，能够在低纳

秒区域存在一个狭窄的加工窗口，在该区域内进行 CIGS

薄膜划刻，几乎不产生任何热效应 [4]。图 1b和图 1c对比

了在 CIGS的 P2层划刻时，将所有激光脉冲能量都束缚

在一个 5ns的过程窗口，以及有一小部分能量超出过程窗

口这两种情况下的划刻图。后一种情况可能与具有较长时

间尾的 Q开关脉冲的情况类似。图 2中对比了这两种情

况下的激光脉冲形状。两种脉冲具有相同的能量和半高全

图1：不同条件下的CIGS激光划刻图：a）用波长515nm的皮秒激光获得的典型
的P3层划刻图；b）一个优化的修整脉冲划刻的扫描电子显微镜图像；c）修整
脉冲划刻的扫描电子显微镜图像，此时脉冲的持续时间超过工艺窗口约5ns。

图2：一个“顶帽”激光脉冲和一个Q开关脉冲的比较，它们具有相同的能量
和5ns FWHM持续时间，但却具有明显不同的时间能量分布。这两个脉冲都是
通过PyroFlex-25脉冲可编程激光器产生的。 
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宽（FWHM），但能量的时间分布却

明显不同。 

应用二：CdTe太阳能电池划刻 
CdTe是薄膜太阳能电池组件生

产中应用最为广泛的材料。激光划刻

技术已经在 CdTe薄膜太阳能电池的

P1层、P2层和 P3层划刻中获得了非

常成功的应用，并且行业中已经建立

了一套标准的划刻过程。然而需要特

别指出的是，P1层的划刻会导致钠

钙玻璃（SLG）基板暴露。这样一来，

玻璃基板中的钠就可能扩散到 CdTe

中，这将对的 CdTe薄膜的性能产生

负面影响 [5]。为了缓解这一问题，商

业生产流程通常是在 CdTe沉积步骤

之后再进行 P1层划刻，由此产生的

凹槽再用光阻（photo-resist）材料回

填，这样既能阻止钠的扩散，又能为

涂覆的导电层提供机械支撑，防止后

续的电气分流。在整个 CdTe薄膜生

产线成本中，光阻材料回填部分占据

了相当大的比例。

若不是因为钠扩散问题，P1层

划刻应该在 CdTe层沉积前进行，这

样就不再需要光阻材料回填的步骤。

通常用于制造 CdTe太阳能电池的玻

璃基板，就是用于建筑行业的所谓的

TEC玻璃。TEC玻璃的一个显着特点

是：在一侧具有多层透明导电氧化涂

层（TCO），以使该表面具有高导电性。

图 3显示了 TEC15玻璃典型的表面

涂层结构 [6]。目前的 P1层激光划刻

工艺通常去除玻璃基板上的全部三个

涂层，这样就可能导致 CdTe薄膜受

到从玻璃基板中扩散出来的钠的影

响。如果划刻过程能够仅去除 SnO2:F

层、并在 SiO2层终止，这样就能在玻

璃基板和 CdTe薄膜之间存在一个阻

隔，从而缓解钠扩散问题。 

在探索新划刻过程中发现，用

1064nm的激光划刻薄膜时出现了一

个有趣的不寻常的现象：单脉冲划刻

凹槽的深度仅仅是脉冲持续时间的函

数，脉冲能量和峰值功率对最终凹槽

的深度几乎没有影响。而且，划刻出

的凹槽的底部也非常平坦。这些发现

表明，SnO2:F层发生了化学分离，而

且反应速率控制着凹槽深度增长的速

度。一项基于 SnO2生成焓的计算结

果表明，应该采用能量大约 4μJ的单

一脉冲分离 SnO2，生产一个 25μm直

径的凹槽。鉴于这种计算没有包括热

容量、融合热和汽化热，所以实际提

供的激光脉冲能量应为 15μJ。此外，

该反应是吸热过程，也就是说一旦热

源被移除，反应就会停止 [7]。 

这表明，如果能够对脉冲输入能

量在时间上进行精确控制，则应该能

图4：激光脉冲输入能量图（红色）和由此产生的凹
槽深度及其随时间的变化图（蓝色）。蓝色曲线大

约在360nm深度处开始弯曲，这对应于在SnO2:F-SiO2

交界处划刻速度发生了变化。

划刻深度
(nm)

激光脉冲峰值功率
(占最大值的百分比)

尾持续时间(ns)

图3：TEC15玻璃典型的多层涂层结构。SnO2:F层
提供高导电性。TEC10玻璃也具有类似的结构，只
是其SnO2:F层更厚些。 

SiO2:F ~ 20nm

Intrinsic SnO2:F ~ 30nm

Soda lime glass ~ 3mm

SnO2:F ~ 300nm
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够精确控制划刻凹槽的深度。基于这

项发现，将激光脉冲修整为如下特定

脉冲：其在最初 2ns具有高峰值功率

以启动反应，经过 2ns后，脉冲的峰

值功率将依据经验修整到能够保持反

应进行、并使凹槽深度增加的最小值，

从而形成一个“椅子状”的激光脉冲

能量图（见图 4）。 

结果发现，脉冲的峰值功率可以

减少 95％以上，并且反应会继续进行

直到结束。另外还发现，通过控制“能

量尾”的持续时间，可以精确控制划

刻凹槽的深度，控制精度可以达到几

十纳米量级。

图 5显示了凹槽的形态是如何随

着“能量尾”的持续而演变的。目前

该项目的研究仍在进行中。 

应用三：硅晶圆切割与开槽 
硅片的切割与开槽广受太阳能电

池制造商和微电子产品制造商的高度

关注。硅太阳能电池要求沿着电池的

外围切开，作为最后一步完成发射体

与背接触的电隔离，该步骤通常是用

激光实现的。在微电子行业，随着晶

圆变得越来越薄，激光切割技术正在

取代传统的金刚石锯切割，成为芯片

切割的首选方法。由于 1064nm的激光

具有相对高的热效应和穿透深度，因

此 Q开关紫外激光器正在成为芯片切

割应用的理想选择；在边缘隔离应用

中，其成本和加工吞吐量已经不逊色

于高功率1064nm激光器和CO2激光器。 

室温下，硅对 1064nm激光的吸

收率相对较低。当 1064nm的激光脉

冲与硅体相互作用时，大部分能量深

入渗透发生热传导，形成一个更深的

熔化区 [8]，这不但导致加工效率较低，

而且产生的残渣也较多。研究发现，

如果在加工前引入一个功率非常低的

“预脉冲”，则能够使被加工材料的局

部温度升高，从而提高对光的吸收。

因此在加工主脉冲到来之前，利用光

纤激光器的脉冲修整功能引入“预脉

冲”，将有望增加被加工材料对光的

吸收系数。

为了验证这一构想，研究人员配

置了一套激光系统，以 800mm/s的速

率多次扫描硅晶圆切割出宽度为 20μm

的凹槽。持续时间 2ns、能量 100μJ、

频率 100kHz的主加工脉冲序列，决

定了切割厚度为 50μm的硅晶圆的平

均切割速度。能量为 5μJ的预脉冲持

续时间为 8ns，其用于预热硅晶圆以

提高光吸收率。实验过程中可以改变

预脉冲和主加工脉冲之间的时间间隔，

以寻求最佳加工效果。实验过程中使

用的激光脉冲配置如图 6所示。

实验结果表明，当预脉冲的能量

为总能量的 5%、与主脉冲之间的时

间间隔为 20ns时，切割速度能明显提

高到原来的 1.7倍左右。从图 7中也

可看出，预脉冲和主加工脉冲之间的

时间间隔为 20ns时，具有最佳的切割

速度。此外，引入预脉冲后，硅晶圆

的切割质量也有了提升，残渣数量明

显减少，切割边缘平整度明显改善。 

结论 
以上三个应用清楚地显示了控制

激光脉冲在时间上的变化为激光加工

带来的福音。应用一中，通过将激光

脉冲限制在 5ns的时间内、产生一个

“矩形”脉冲，为 CIGS薄膜太阳能

电池制造过程中的 P2层和 P3层的划

刻发现了一个以前不为人知的窄加工

窗口。应用二中，通过控制输入脉冲

能量在时间上的变化，TCO材料被精

确地从玻璃基底上去除；通过改变“脉

冲能量尾”的持续时间，凹槽深度的

精度可以控制在几十纳米量级。应用

三中，通过增加一个能量非常低的预

脉冲、进而增加硅晶圆对主脉冲的吸

收率，最终提高了硅晶圆的切割速度。

这三个应用也证实，通过控制激

光脉冲在时间上的变化，能够对最

终的加工结果产生深远的影响，某

在些情况下能够创建新的加工过程，

在某些情况下能够进一步改善现有

的加工过程。无论是哪种情况，脉

冲修整能力都使我们对激光与物质

的相互作用过程有了一个更深入、

更彻底的理解。    

参考文献：

详见网络版。

图7：预脉冲与主加工脉冲之间的时间间隔对硅晶
圆切割速度的影响。

实际切割速度(mm/s)

预脉冲对实际切割速度的影响

脉冲配置

预脉冲 时间间隔 时间间隔 时间间隔 时间间隔 时间间隔 时间间隔 时间间隔

图5：凹槽的形态随着脉冲“能量尾”持续时间的
增加而演变的光学显微图。大约在12ns处，SnO2:F
层被去除；大约在18ns处，剩余的SiO2层和SnO2层

被穿透。 

2 ns 4 ns 6 ns 8 ns 10 ns

12 ns 14 ns 16 ns 18 ns 22 ns

主加工
脉冲

(2 ns)

预脉冲
(8 ns)

100 kHz

时间
间隔

图6：专为硅晶圆切割而修整出的激光脉冲。能量
为100 uJ的主加工脉冲到来之前，一个能量为5 uJ
的预脉冲先对硅晶圆预热，以增加其对主脉冲的吸

收率，并减小穿透深度。示波器显示了实际的脉冲

形状（右图）。
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依托核心优势 提供优质光谱仪及
光谱学解决方案

北京爱万提斯科技有限公司是一

家业界权威的微型光纤光谱仪

制造商，致力于为中国广大的科研、

工业以及 OEM用户提供优质的光纤

光谱仪以及相关的光谱学解决方案，

孜孜以求地为中国光谱仪市场的发展

贡献着自己的力量。最近，本刊有幸

采访到了该公司总经理张志伟博士，

听他讲述了公司从成立到发展壮大的

精彩故事。

中国公司的诞生

早在 2004年，北京晨辉日升光

电技术有限公司作为荷兰 Avantes BV

公司的代理商，将其高质量的便携式

光纤光谱仪引入了中国市场。Avantes

从事光纤光谱仪的研发、生产已有 18

年之久，是微型光纤光谱仪领域的权

威供应商，其产品广泛应用于物理、

化学、生物制药、新能源等离子体测

量、遥感、半导体制造和食品加工等

诸多科研及工业领域。

在进入中国市场后的几年中，

Avantes光谱仪赢得了中国用户的青

睐，销售业绩突飞猛进。为了更好地

开拓中国市场、为中国用户提供更好

的服务，2007年 5月，荷兰 Avantes 

BV公司和北京晨辉日升光电技术有

限公司合资成立了北京爱万提斯科技

有限公司（Avantes China）。

公司成立后迅速完成了中国市场

超低杂散光光谱仪将杂散光降到了

0.04%，这一点对于那些微弱信号检

测和需要长积分时间的应用而言尤为

重要。

（3）高分辨率：爱万提斯光谱仪

采用对称式 Czerny-Turner光学平台

设计，而非交叉光路设计。这种对称

式光路设计的优点是可以在整个光谱

范围内实现很高的分辨率，没有像差。

而交叉光路设计会引入像差，造成分

辨率降低。

（4）多通道光谱仪：为满足那些

既需要大光谱范围、又需要高分辨率

的应用，爱万提斯多通道光谱仪应运

而生。其并非简单地将多个单台光谱

仪并联起来，而是将它们做到一个机

箱内，并保持每个光谱仪通道间能够

同步采样。

（5）温度及机械稳定性：新型

ULS光谱仪采用整块材料加工而成，

布局，在北京设立总部，集研发、生

产、销售和技术支持于一体；在上海、

深圳、成都设立销售办事处，郑重承

诺在 24小时内响应客户需求。公司

成立以来，销售额每年都以超过 50%

的速度迅速增长。张博士踌躇满志地

表示，爱万提斯的发展目标是在今后

2-3年内，将公司规模发展到 30-50人，

年销售额达到 5000~6000万人民币。

核心优势支撑

产品的质量和性能是一个公司立

足并发展的基石。众所周知，光纤光

谱仪的优势在于其体积小型化，能够

实现在线测量。实现光谱仪小型化很

容易，但是小型化之后如何还能保持

大型光谱仪所具有的性能，这才是展

现制造商核心优势之所在。Avantes

一直在产品设计中致力于探索这个问

题，并且已经在产品和技术上形成了

以下独特优势：

（1）强大的通信功能：由于光纤

光谱仪的主要应用是在线应用，对光

谱仪与生产线上其他设备间的通信能

力要求很高。爱万提斯的光谱仪均采

用USB2.0平台，最高可实现每秒 8000

个光谱的采样速率，并且标配有HD-26

接口，可提供模拟及数字输入 /输出、

触发、同步等功能，全面满足在线测

量需求。

（2）超低杂散光设计：ULS型

——访北京爱万提斯科技有限公司总经理张志伟博士

本刊编辑部

北京爱万提斯科技有限公司总经理张志伟博士
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温度稳定性达到并优于 0.1象元 /℃，

机械稳定性优于普通光谱仪 10倍以上。

凭借以上几大核心优势，爱万提

斯的光谱仪逐渐在行业中确立了领先

地位，为其在中国市场的快速发展提

供了核心支撑。

交钥匙型服务

除了核心的技术优势外，服务对于

一个公司的发展也是举足轻重。随着市

场的发展，光纤光谱仪不但应用领域越

来越广，而且应用需求也不断变化，如

何跟随市场变化，满足用户需求也是公

司向前发展的一个关键因素。

张博士表示，随着市场的拓展，

光谱仪的用户群已经从以科研用户为

主悄然向以工业和 OEM用户为主转

变。与科研用户相比，工业和 OEM

用户均以应用为导向，可能他们对光

谱仪本身并不了解，而只是关心光谱

仪能否解决他们的问题。在这种情况

下，就要为用户提供一整套的“交钥

匙型”光谱学解决方案。

目前，要求“交钥匙型”方案的

用户越来越多，而且涉及的应用领域

也是千差万别，这要求销售团队不但

要对自己的产品了然于胸，还要深入

理解用户的应用需求。为此，张博士

要求销售团队苦练内功，通过举办讨

论会讨论新技术与新应用、听取技术

人员的建议、同事间经验分享等多种

方式，来提升销售团队的综合实力。

为更好地服务工业和 OEM用户，

公司还将 2011年定为“OEM用户和

工业用户年”。为进行光谱仪应用系

统研发，爱万提斯专门组建了具有专

业知识技能的销售、技术支持和研发

团队，其中包括光路设计、电路设计、

机械设计、软件编程等方面的专业人

才。目前，公司已经为多家用户提供

了“交钥匙型”光谱学解决方案，并

赢得了用户好评。

此外，爱万提斯还建立了完备的

客户跟踪流程。针对用户的需求，公

司会就项目可行性讨论、风险、时间

进度、费用等情况进行评估，并将评

估结果反馈给用户。若项目可行，公

司将成立项目组，由一个专业团队为

用户提供服务乃至增值服务。

张博士强调：“一个公司光有好

的产品还不够，还要能够为客户提供

定制解决方案，并具有完善的客户管

理和支持系统，这样才能保证为不同

的客户提供科学合理的解决方案。”

产品应用

爱万提斯的产品已经广泛应用于

物理学、化学、材料分析、生物医学

技术、色度学、食品科技、在线过程

控制、辐射度学、薄膜分析等多个领域。

爱万提斯是最早进入 LED分光

机市场的光谱仪厂商，并以精准的测

试优势赢得了用户的认可。目前，公

司主要为 LED终端用户提供定制的

测试解决方案。

等离子体测量是爱万提斯牢牢掌

控着的一个市场。该类应用对分辨率

要求极高，同时又要求测量的光谱范

围宽，爱万提斯的多通道光谱仪无疑

是此类应用的不二之选。每个信道间

的同步采样功能，配合一分多光纤束，

使得原位等离子体测量变得非常容易。

在目前炙手可热的太阳能制造领

域，爱万提斯光谱仪的应用包括：太

阳总辐射量测量以便太阳能发电厂选

址、太阳能模拟器匹配度测试、太阳

能电池板薄膜厚度测量等。

此外，公司的产品还广泛应用与

化学及医药领域、环境保护、半导体

制造等诸多领域。

市场与展望

谈及市场竞争，张博士表示，爱

万提斯一直秉承着合理竞争、共同发

展的理念，坚持差异化发展策略，立

足核心优势为高端用户提供高性价比

的优质光谱仪及光谱学解决方案，避

免低价竞争策略。

当然，光纤光谱仪在中国市场的应

用尚处于初级阶段，难免会出现恶性价

格竞争，破坏市场的良性发展。但是，

随着市场的发展完善，企业发展和竞争

的焦点将转向核心竞争力和自主知识产

权，这也正是我们希望看到的。

目前中国的光纤光谱仪产业仍然

属于一个朝阳产业，未来市场会越来

越广，光纤光谱仪将涉足许多新的应

用领域：如环境、食品安全、自动化

的检测设备等。未来光纤光谱仪市场

的前景一片光明。

最后，张博士表示：“爱万提斯

对光谱仪市场有着清醒的认识，我

们会苦练内功，树立品牌，努力扩

大市场份额，培育新兴应用领域，

与同行一道把中国的光纤光谱仪市

场做大做强。”    
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TimerPRO软件为差分泵系统提供微秒级控制
 美国 BNC 公司（Berkeley Nucleonics Corp）推出

附带 TimerPro软件的 Model 725型多触发脉冲发生器，

TimerPro是一款方便的软件，

用于 8路输入、8路输出和 8

路触发的可视控制。该脉冲发

生器外形尺寸仅为 20.8cm×24.2cm，是腔体和远程操作

的理想选择。在无附加仪器和电缆的情况下，具有用图形

相互关联 8路输入和 8路输出的能力，提升了测试功能。

对于差分泵系统，TimerPRO可控制延迟和阀门，转换

线圈和偏转板。通过使用单台 PC机可以存储设置参数或

进行动态系统修改。定时单元将为用户把光脉冲发送到腔

体内进行光存储，并在恰当的时候将此光传输到第二个腔

体，然后从第二个腔体发射光。整个过程是可控并可重复。

该系统包括 8个独立的具有亚微妙级水平的定时处理

器。每个定时器可运行在以下 8个模式之一：固定输出、

输出等于输入（被动模式）、触发后延迟脉冲输出、计时

脉冲流、有效触发输入（噪声抑制）、动态延迟脉冲、定

时输出和切换输出。www.berkeleynucleonics.com

KLASTECH革命性的442nm固体激光器
KLASTECH公司推出其新型 Concerto®激光器，输出

波长为 442nm。目前该产品已经进入量产阶段，输出功率

超过 100mW。凭借卓越的高斯光束

质量和超低的噪声，Concerto为该

波段的生物荧光应用提供了新选择。 

该款激光器还具有固有的单频

性能，从而使其成为拉曼和其他光

谱应用的理想选择；而在这类应用中，半导体激光器通常

缺乏必要的窄线宽。对于那些仍然依赖体积较大的 He-Cd

激光器、并且需要长相干长度的应用，Concerto能够提供

大于 100米的相干长度，这使其成为全息术、光盘母版及

快速原型制作等应用的理想选择。www.klastech.com

JK Lasers公司500W 连续光纤激光器
JK Lasers公司发布新款 JK500 FL光纤激光器，其提

供 500W的连续输出和单模光束质量，并带有公司专利的

背向反射保护功能。该产品将使制造商能以更高的精度和

更高的速度加工范围更广的材料。 

JK500FL非常适合切割厚度达 3mm的金属工件，并

能保证较高的切割速度和良好的切

割质量，能大幅提升工件的加工效

率。该公司预计 JK500FL激光器

能满足 80%的金属切割应用需求。

 JK500FL产品结构紧凑，可机架安装，并采用水冷

方式，维护简便。另外，该模块化系统与 JK Lasers公司

用于切割和焊接的标准 JK光纤激光器工具兼容，其中包

括通用的扫描头系统。该产品将于 2011年 5月上市。

www.gsiglasers.com

Frankfurt Laser公司FBLD-9XX-50.00-2Pin泵浦
激光二极管

德国 Frankfurt Laser 公司推出的新型 FBLD-9XX-

50.00-2Pin光纤耦合激光二极管，专为泵浦镱光纤放大器

和镱光纤激光器而设计。

该二极管输出功率为 50W，

输出光纤芯径 105μm，数值孔径

为 0.15 或 0.22，可输出波长为

915nm、940nm 和 976nm 的 近 红

外光。该二极管集高效率、高亮度、高稳定性和优异的光

束质量于一身，适合在国防、工业和电信应用中的各种恶

劣环境下使用。除了泵浦应用外，该产品还可用于医疗、

生命科学、精密焊接和材料加工等领域。

www.frlaserco.com

住友电工新型脉冲光纤激光器

住友电工推出的新型脉冲光纤激光器，在拥有可调节

脉冲时间、高峰值功率等特点的

同时，还能够保证高光束质量。

该激光器的多功能性，可为用户

在不同的应用领域提供最佳选

择。此款创新的微材料加工工

具，融汇了住友电工在光纤以及电信等领域特有的优势。

该光纤激光器可提供 50kW以内的峰值功率，脉

冲重复频率为 50kHz~1MHz，脉冲持续时间在 1~20ns、

100ps~1ns和 0.5~1.0μs三个范围内可以调节，并能提供近

乎完美的光束质量。

该产品的应用领域包括太阳能电池加工、激光打标、

激光划线、激光表面微造型、激光微焊接以及激光微机械

加工等。www.sei.co.jp
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Newport小巧可靠的Explorer® XP 532-5一体化
全固态激光器

Newport Spectra Physics 最 新 推 出 的 Explorer® XP 

532-5风冷型工业级激光器，输出波长 532nm，输出功率

可达 5W，是 Explorer®系列激光器

的升级版。该产品集激光头与驱动

电源于一体，体积小、重量轻且牢

固可靠，极易与设备集成，是移动

式加工设备的理想光源。

Explorer XP激光器具有超短脉冲和极佳的光束质量，

其工作重复频率可从单脉冲跨越至 300kHz，光束质量

M2＜ 1.1，具有极高的聚焦能量密度，进而能获得较深

的聚焦深度。Spectra Physics专利的内腔倍频设计提高

了绿光转换效率，卓越的脉冲 -脉冲稳定性和光束质量确

保了加工工艺的一致性和高产能。

产品的应用领域包括薄膜太阳能电池 P2/P3的划刻、

C-Si太阳能电池制造中的选择性激光消熔、陶瓷划片、

LED芯片标刻、激光调阻、内存修复、微加工与打标以

及激光雷达等。www.newport.com

爱特蒙特光学TECHSPEC®紧凑型内置远心镜头

爱特蒙特光学推出全新的 TECHSPEC®紧凑型内置远

心镜头。这些多功能镜头采用超紧凑设计、体积小巧，可

轻松集成到非常狭小的空间中。镜头支持大尺寸传感器，

甚至可应用于前置照明，进而提供最佳准确性和分辨率。  

镜头提供绝佳的远心度、

更小的畸变，其内置端口接受

¼英寸甚至更小的光纤光导，

是成像反射物体和电子组件的

理想选择。

镜头在设计上充分考虑了用户需求，可提 供各种工

作距离 /放大选项。镜头具有固定光圈和固定对焦，适合

用于工厂车间和组件线的实施，f/#和对焦随着时间的变

化仍会保持固定，无需任何调节，节省时间和资源。镜头

适合于多种应用，从单一单元检测站到大批量制造。

www.edmundoptics.com

长春新产业50mW/561nm单纵模激光器
长春新产业光电技术有限公司（CNI Laser）近期发

布了新款 MSL-FN系列 561nm单纵模激光器，其提供

50mW的黄绿光连续输出，并具有单模光束质量（TEM00）、

低 噪 声（<0.5%， 峰 峰 值，

1~20MHz）、单纵模、窄线宽等

特点。该产品结构紧凑，可靠

性高，免维护，操作非常方便。

该激光器可用于共焦显微

镜、细胞排列以及拉曼光谱等应用领域，其卓越的光束质

量和窄而稳定的光谱特性，使其在多种应用的理想选择。

www.cnilaser.com

海洋薄膜SpectroCam多光谱成像仪
为实现实时有机化学品和无机化学品成像，海洋薄膜

公司（OTF）推出了 SpectroCamTM系列产品，该系列产

品为研究人员和工程人员提供了一个平台，既能简化设计

环节，又能加速产品上市日程。

SpectroCam系列产品使用

单独的宽频带电荷耦合组件，可

测量紫外到近红外波长的光谱。

通过使用一套分离的应用型波

长，SpectroCam能创造高分辨率的图像。这种指定的波

普分析方法所产生的视觉数据可应用于军事、农业、医药

和工业等多个领域。 

SpectroCam系列成像仪可用于套件开发，包括波长

最普通的成套滤光器。 滤光器和探测器也能根据特定需

求定制，摄像机仅通过简单的重新配置就能满足光学电子

显微镜的应用需求。 SpectroCam系列为任何多光谱成像

和感应项目提供了高性价的通用解决方案。

www.oceanthinfilms.com

德国DILAS最新迷你型半导体激光器系统
德 国 DILAS 公 司 最

新发布一款基于光纤耦合

模块的便携式半导体激光

器系统。产品的尺寸仅为

336mm×144mm，可提供

793nm、808nm、880nm、940nm、976nm 等 多 种 波 长，

采用芯径 400μm的光纤输出时，功率高达 50W；采用芯

径为 100μm或 200μm的光纤输出时，功率为 35W。该系

统不仅支持传统串口和 24V信号的控制模式，甚至可通

过 USB接口由特定软件控制。
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该系统具有简单的 OEM版本（无外壳）和带外壳的

便携式版本，并附带 5米长的光纤以及 SMA接头。此外，

该系统还集成了红光指示、功率反馈、光纤插拔报警和光

纤温度探测等工业标准功能。该系统可连接各种工业加工

配件，如不同光斑尺寸或不同工作距离的激光加工头。

该系统可广泛应用于材料加工领域，如用于塑料的精

细软焊与焊接，同时也可用于照明以及科研领域。

www.dilas.com

爱特蒙特光学TECHSPEC®激光直角棱镜

爱特蒙特光学推出 TECHSPEC®激光直角棱镜，这些

多功能光学产品在波长设计上反射率小于 0.25％，是工业

和低功率激光应用（包括光束偏转

和激光校准）的理想选择。棱镜采

用精密的 N-BK7制造而成，角度

公差小，广泛用于可见光以及 NIR

波段。  

TECHSPEC激光直角棱镜常用于弯曲图像路径或将

光路转折 90º。这将产生一个左旋性图像，并可根据棱镜

的方向翻转或反转图像。直角棱镜也可用于图像 /光束偏

移等应用，作为光学系统的一部分。  

TECHSPEC激光直角棱镜可提供氦氖和二极管激光

源的镀膜。该棱镜可提供六种规格，从 10~50 mm，以及 

405V型镀膜、633V型镀膜或 785V型镀膜。V型镀膜是

指形状由反射曲线制作而成，其带宽比宽带镀膜更窄。产

品为现货供应，可立即交付。www.edmundoptics.com

长春新产业671nm单频激光器
长春新产业光电技术有限公司发布了一款MSL-FN型

671nm红光单频激光器，研发人员在原有MSL-III红光单

频激光器的基础上进行了优

化设计，使得激光器的性能

更加稳定，激光输出功率达

到 400mW。

该激光器为单模输出，

M2因子小于 1.1，出光孔光斑 2mm，光束全角发散角为

1.2mrad，输出功率稳定性小于 1%，激光器噪声振幅小于

0.5%，窄线宽，相干性好，偏振性好。此激光器的最大特

点是宽温度范围，工作温度可在 0~50℃间变化，对工作

环境要求不敏感。www.cnilaser.com

海洋光学Torus系列高透光率、低杂散光全息凹
面光栅光谱仪 
海洋光学推出像差校正全

息凹面衍射光栅光谱仪 Torus 

系列。该光谱仪具有透光率

高、杂散光更低、热稳定性好

的特点，可用于液体、固体等

的吸收、荧光测量。

Torus系列具有较高的光学分辨率（<1.6nm FWHM、

25μm 狭缝）和优良的热稳定性（0~50℃范围内更小的波

长漂移，峰型保持基本一致）。Torus系列可通过 USB 接

口与计算机进行交互控制，可根据客户需要更改狭缝、滤

光片及其他配件来优化配置；也可通过 C-mount 接口与显

微镜配合使用。

Torus 系列使用海洋光学的 Spectrasuite 光谱操作软件

进行操作与分析，还可用于 Windows、Macintosh及 Linux 

操作平台，并与海洋光学的 OmniDriver、SeaBreeze 软件

开发平台兼容。www.oceanoptics.com

Avantes公司AvaSpec-SensLine高灵敏度光谱仪
AvaSpec-SensLine系列光谱仪

是 Avantes公司为满足荧光、弱光

和拉曼光谱研究等高端应用而开发

的高性能产品，采用了革新的超

低杂散光技术（ULS）和新型高灵

敏度光学平台（HS）这两项核心光学技术，集高稳定性、

高灵敏度、高采集速度以及低噪声等特性于一身。

该系列包括六款产品，其中四款基于薄型背照式探测

器技术，另两款基于标准型 CCD探测器、并同时采用公

司最新改进的探测器制冷技术。产品所采用的薄型背照

式 CCD探测器都具有极高的量子效率，在 200~1160nm

（UV/VIS/NIR）波长范围内具有卓越的响应特性。

该系列采用 Avantes公司现有的光学平台，可制成独

立的单通道光谱仪或多通道光谱仪，并与公司其他型号的

AvaSpec光谱仪如 StarLine和 NIRLine兼容。该系列既可

用于实验室中，也可作为 OEM模块集成于客户的系统中。

www.avantes.cn

Newport高性能低成本的MosaicTM532-11激光器
Mosaic 532-11 是 Newport Spectra-Physics 最新推出
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的一款 11W绿光激光器，其满足了工业市场对高可靠

性、高产能、低成本的需求。Mosaic 系列激光器在继

承 HIPPO 系列激光器优点的同时，特别针对微细加工

应用而设计，几乎不需要任何维护，适用于对寿命要求

苛刻的 24/7 工业制造环境，是太阳能电池加工、PCB

成型、半导体晶圆加工以及玻璃、陶瓷材料精密加工的

理想选择。

Mosaic532-11的脉冲宽度小于 15ns，峰值功率高达

22kW，加工过程清洁，对工件热损伤小，其卓越的光束

质量、优异的脉冲稳定性保证了始终如一的加工效果和高

效产能。Mosaic采用公司的专利技术，允许用户柔性调

节脉冲能量大小以满足特定需求。此外，Mosaic激光器

采用光电一体设计方案，较市场上同等功率的固体激光器

更小巧、更容易集成到加工设备中。www.newport.com

德国DILAS高功率半导体激
光器均匀照射光

德国 DILAS宣布为均匀光照

射提供光源解决方案。均匀照射

在热处理及医疗应用中的地位日

趋重要。DILAS采用专利的交叉

微透镜阵列来实现半导体激光发光点的重新排列。这个概

念是激光脱毛以及皮肤科应用等医医疗应用的理想解决方

案，并且在工业生产中的热处理方面也有着突出表现。

通过这项创新技术，当工作距离为 62mm、输出光

斑为 12mm×12mm时间，光斑的能量密度匀化性能达到

95%。这种正方形光斑对于大片无重叠区域以及高覆盖率

区域的栅格化非常有效。另外，DILAS还可以根据用户

需求定制其他几何形状的光斑。

该均匀光学系统适合于各种快轴准直半导体激光束，

可与 DILAS的各种产品连接，在毫秒范围内提供高达

1kW以上的脉冲功率。www.dilas.com

QPC Lasers公司1908nm光纤耦合半导体激光器
QPC Lasers公司的 1908nm高功率光纤耦合半导体激

光器模块，提供 40W的连续输出功率、优异的频谱特性

和较高的效率，能够实现 Ho:YAG泵浦、中红外产生、塑

料焊接和激光理疗等多种应用，是工业、医疗和国防应用

的理想选择。

基于可靠的 InP材料和采用公司独特的片上 Brightlock

波长稳定技术，该激光器能在室温下达到 25%的峰值效率，

线宽小于 2nm，并且波长的温度稳定性为 0.2nm/℃。

该激光器模块还提供以下选件，包括指示光束、光纤

传感器以及光电二极管。另外，针对高功率泵浦应用，还

可提供各种微信道水冷叠阵配置。www.qpclasers.com

Fianium高脉冲能量超快全光纤激光器HE1060系列
Fianium公司最近推出了高脉冲能量超快全光纤激光

器 HE1060系类。HE1060系列是基于锁模光纤种子源进

行放大产生的超快全光纤激光器，其具有优良的光束质

量和指向稳定性，可适用于各种不同的工业环境。其能

提供高于 10μJ的脉冲能量和低于 10ps的脉冲宽度，使

精确加工那些传统上非常难于精确加工的材料（如聚合

物、玻璃、有机物和高反射率金属等）变得切实可行。 

HE1060系类基于模块化设计，采用行业内标准的

19寸机箱架和远程独立式激光输出头设计。而且，通过

远程激光输出头部分的调制器，使激光满足从单一脉冲

输出到重复频率为 20MHz的脉冲输出，脉冲也可以通

过调制器整形。 

如客户需要，Fianium还可通过压缩提供脉冲低于

500fs的HE1060-fs系列，其峰值功率可达到 5MW。而且，

通过倍频转换到绿光或三倍频转换到紫外波长，能进一

步拓展该系列产品的应

用范围。

HE1060系列的高峰

值功率和低占空比保证

了激光精密冷加工的可

行性，能够大幅减弱传

统激光加工过程中由热

效应引起的熔化以及微裂纹现象。加之 HE1060激光器

本身无与伦比的光束质量，更加确保了加工的精细度。

Fianium 市场与销售副总裁 Colin Seaton 评论：

“HE1060激光器灵活与独特的脉冲能量、脉冲宽度和重

复频率特性，能够满足绝大多数材料的精密微加工要求

（如飞秒眼科手术、超薄蓝宝石以及薄膜材料切割等）。

与传统的 DPSS激光器与超快固体激光器相比，HE1060

系列无疑能让用户更快、更好、更经济得实现精密加工。” 

www.fianium.com

图：CIGS薄膜太阳能电池P1层加工效果。
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Switzerland, Eastern Europe
Holger Gerisch
holgerg@pennwell.com
Tel: 49-172-2160933

Israel
Dan Aronovic
aronovic@actcom.co.il
Tel: 972-9-899-5813

Advertiser 广告商名称 网址 页码

Alpha, Route Des Laser  www.routedeslasers.com 22

Avantes China 北京爱万提斯科技有限公司 www.avantes.cn 25

BWT Beijing Ltd. 北京凯普林光电科技有很公司 www.bwt-bj.com 36

Castech Inc. 福建福晶科技股份有限公司 www.castech.com 39

Changchun New Industries Optoelectronics Tech Co., Ltd. 长春新产业光电技术有限公司 www.cnilaser.com 27

Daheng New Epoch Technology Inc. 大恒新纪元科技股份有限公司光学薄膜分公司 www.dahengoptics.com  3

Edmund Optics Singapore Pte Ltd.  www.edmundoptics.cn 14

II•IV Trading (Suzhou) Co., Ltd. 贰陆进出口(苏州)有限公司 www.ii-vi.com.cn 9

Newport Corporation  www.newport.com/mosaic 4
(Spectra-Physics, A Newport Corporation Brand)  

nLIGHT Laser (Shanghai) Co., Ltd. 恩耐激光技术(上海)有限公司 www.nlight.net  1

Ocean Optics (Shanghai) Co., Ltd. 蔚海光学仪器(上海)有限公司 www.OceanOpticsChina.cn 5

Opto Taiwan 国际光电大展 www.optotaiwan.com IBC

Pinnacle Scientific (China) Corporation 顶尖科仪(中国)股份有限公司 www.psci.cn 17

RAYLASE Laser Technology (Shenzhen) Co., Ltd. 瑞镭激光技术(深圳)有限公司 www.raylase.cn 2

Shanghai Keming Instruments Co., Ltd. 上海科铭仪器有限公司 www.anpico.com 32

Shenzhen RFH Laser Technology Co., Ltd. 深圳市瑞丰恒科技发展有限公司 www.rfhlasertech.com 7

Stanford Research Systems  www.thinkSRS.com BC

The 13th China International Optoelectronic Expo 第13届中国国际光电博览会 www.cioe.cn / www.optochina.net IFC

Zolix Instruments Co., Ltd. 北京卓立汉光仪器有限公司 www.zolix.com.cn 29
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