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Transceiver/transponder buying patterns 

FIGURE 7 shows, more than 65% of respondents expect to either begin to buy 

or continue to buy 10 Gigabit Ethernet modules within the next 12 months. 

Slightly more (68.2%) expect to buy or continue to buy Gigabit Ethernet devices 

during the same time period.

Figure 7:
Timing of transceiver/transponder purchases

Have no 
plans to buy

100 Gigabit Ethernet 18.2% 16.0% 15.0% 16.0% 34.8%

40 Gigabit Ethernet 22.8% 15.6% 14.4% 12.8% 34.4%

10 Gigabit Ethernet 50.5% 15.3% 8.4% 6.9% 18.8%

1 Gigabit Ethernet 63.0% 5.2% 5.7% 5.7% 20.3%

40G SONET/SDH 24.2% 8.3% 5.7% 8.9% 52.9%

10G SONET/SDH 38.2% 8.7% 5.8% 4.0% 43.4%

2.5G SONET/SDH 37.9% 5.6% 3.7% 5.6% 47.2%

100G coherent 13.7% 8.9% 11.6% 7.5% 58.2%

40G coherent 12.5% 11.1% 9.0% 6.3% 61.1%

40G non-coherent 16.1% 9.5% 6.6% 8.0% 59.9%

16G Fibre Channel 17.6% 12.2% 13.5% 9.5% 47.3%

10G Fibre Channel 26.6% 11.7% 12.3% 10.4% 39.0%

8G Fibre Channel 27.1% 11.0% 13.5% 5.8% 42.6%

2G Fibre Channel 36.5% 7.7% 6.4% 4.5% 44.9%

1G Fibre Channel 34.0% 9.8% 3.9% 7.2% 45.1%

12.0% 3.8% 6.0% 6.8% 71.4%

12.8% 3.8% 3.8% 7.5% 72.2%

12.7% 3.7% 4.5% 5.2% 73.9%

10G GPON 17.9% 10.6% 8.6% 6.6% 56.3%

10G EPON 14.7% 9.8% 7.0% 5.6% 62.9%

GPON 28.7% 6.6% 9.0% 7.8% 47.9%

EPON 24.5% 7.9% 5.3% 5.3% 57.0%
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Factors that influence vendor selection and 

customer loyalty

We provided respondents with a list of 17 factors that might affect their selection 

of an optical transceiver/transponder vendor’s products and asked them to 

indicate which were “most important.” The attributes and their rankings are 

displayed in FIGURE 8.
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收发器买家
在 2011年
将更换供应商的
3 大理由是什么？

今天就立刻购买
Lightwave的最新收发器/转发器
调查报告吧。

Lightwave 的
2010 收发器/转发器
调查报告告诉你答案

立刻购买吧！

购买
Lightwave新出版的
收发器/转发器
调查报告

Lightwave 新出版的收发器/转发器买家
调查报告独家详细评估了技术开发者、运
营商和最终用户的收发器/转发器采购计
划和采购依据。

更多信息包括内容提要、目录和订购信息请访问
www.lightwaveonline.com/education/research/

如果你销售收发器/转发器，你将从报告中了
解到：

最可能影响你的客户放弃你而选择其它供
应商的三个因素。

收发器/转发器买家是否将你的公司列为一
线供应商、二线供应商或三线供应商。

哪些供应商在最多买家的 2011 采购短名
单中。

如果你采购收发器/转发器，你将从报告中了
解到：

当你要将先进的收发器技术用于自己的设计
中时，你是落后于还是超前于业界平均水平。

你的同行如何评价最知名的收发器/转发器
供应商。

你的供应商评估依据是否比竞争对手的更好。
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三轴激光动态聚焦子系统 – 高速与精细光斑的完美结合

配置示例 Nd:YAG 激光器 CO² 激光器

波长 (nm) 1,064 10,600

工作范围 (mm x mm) 500 x 500 800 x 800

平均焦点直径 1/e² (µm) 31 405

� 提供适合 CO² 和 YAG 激光器的子系统

� 可承受功率至 4 kW，是高功率切割和焊接应用的最佳选择

� 工作范围大小灵活: 从 300 x 300 至 1,500 x 1,500 mm²
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关于《激光世界》

《激光世界》（Laser Focus World China）创刊于 2005 年，双月刊，是美国光电行业权威杂志《Laser Focus World》（LFW）的中文版，

秉承了 LFW 的高质量并为中国读者量身定做。《激光世界》从 LFW 中精选了目前行业中的热点内容进行翻译，同时也接受来

自国内的投稿。主要栏目涉及研发简讯、产业新闻、深度技术报道、业界访谈、新品展示等。《激光世界》免费向专业人士赠阅，

目前发行量为 8031 份。

 请查询本刊专业网站：www.laserfocusworld.com.cn。
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•  四个脉冲和八个延迟通道

•  5 ps 分辨率

•  低于25 ps 抖动

•  高至30 V 输出脉冲 

•  触发率达10 MHz

•  以太网, GPIB, 及
    RS-232 接口

DG645 ... $4395 ( 全球通价格) 
数字延迟发生器

该 DG645 拥有你想从一个延迟发生器
得到的一切...

 ►  对所有4个输出通道的延迟和脉冲宽度的控制
             （8通道，选件）

 ►  从触发到任何输出仅25ps 的抖动，通道间仅
   15 ps 的抖动

 ►  可改进延迟精度和抖动的铷钟或晶体时基(选件)

 ►  轻松与锁模激光及其它来源同步

 ►  仅一纳秒的快速转换时间(100 ps上升时间 ，选件)

 ►  低于100 ps 时钟抖动的精确比率发生器

它也是合理定价的！

涉及到 延迟发生器
     精准定时就是一切 ... 

涉及到 延迟发生器
     精准定时就是一切 ... 
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编者的话 Editor’s Notes

关注“绿色”激光焊接

焊
接技术在工业生产中应用广

泛，随着生产要求的发展变化

以及各项技术的发展，焊接技术也

在不断进步。相比于电阻焊、钎焊、

电弧焊等较为传统的焊接技术，激

光焊接技术以几乎无耗材、无残渣、

焊缝平整光滑、热影响区小、变形小、

速度快等诸多优势，正在迅速成为

广受工业应用青睐的一种绿色焊接

方案。

在焊接各种大型金属板材等应用

中，CO2 激光器和 Nd ：YAG 激光器

较为常用，但是在进行各种微精细焊

接时，特别是用于消费电子领域的导

电材料的微精细焊接，采用 Nd ：YAG

激光器等长波长光源，会因为发射问

题变得非常困难。为了解决铜、铝、

甚至金等高反射导电材料之间的微精

细焊接，在本期内容中读者将了解到

一种真正的“绿色”激光焊接解决方

案——用532nm的绿色激光实施焊接。

与波长为 1064nm 的激光相比，

铜等高反射导电材料对 532nm 激光

的发射量几乎能减少一半，克服了过

去一直难以解决的反射问题，为铜和

其他导电材料的微焊接提供了一种可

行方案。532nm 激光可用于汽车行业

的传感器、医疗行业的植入式装置、

传感与监测仪器等对焊接质量和可靠

性有着极其苛刻要求的焊接应用中。

而且，对于焊接对光的吸收差异较大

的两种材料（如铝和钛），532nm 激

光也能提供很好的解决方案。

当然，如何获得能够实施焊接的

高能量 532nm 波长的光源也是备受业

界关注的话题。有报道称，使用常规

的脉冲 Nd ：YAG 激光器，能获得峰

值功率达 1.5 kW、脉宽高达 5ms 的

532nm 光源。这已经提供了足够的焊

接能量，能穿透大约 350μm 厚的铜，

该能量对于大多数微焊接应用来说已

经足够了。另外，通过半导体激光器

也能直接获得绿光输出，可能目前其

在能量方面还不足以满足各类焊接应

用的需求，希望随着技术的发展以及

业界同人的不懈努力，绿光半导体激

光器走向工业焊接应用的道路不会太

遥远，到那时候，工业应用将会享用

到更为紧凑灵活的“绿色”焊接方案。

除了绿光微精细焊接外，本期内

容中，读者还将了解到硅光子集成技

术将有望在进一步提升计算机性能中

扮演重要角色；激光技术在 LED 晶

圆划片中的应用；光纤传感技术应用

于石油井下温度、压力等环境信息的

探测、实现最大化资源开采；激光技

术应用于食品包装领域，实现更好的

包装保鲜效果；利用脉冲光纤激光器

在不锈钢产品上实现耐腐蚀永久性打

标；以及最新的激光脱毛、嫩肤、除

疤祛皱等美容产品为广大的爱美人士

所带来的福音。
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新闻简讯News Breaks

工信部批准八项激光再制造标准立项

工业和信息化部印发 2011 年第一批行业标准制修订

计划（工信厅科 [2011]75 号），批准激光再制造八项标准

立项。这八项标准为：《激光修复轧机扁头套技术条件》、

《激光再制造高炉煤气余压透平发电装置动叶片技术条

件》、《激光再制造高炉煤气余压透平发电装置静叶片技术

条件》、《激光再制造螺杆压缩机技术条件》、《激光再制造

烟气轮机轮盘技术条件》、《激光再制造烟气轮机叶片技术

条件》、《激光再制造轴流风机技术条件》、《在线激光修复

轧机牌坊技术规范》。

上述八项标准突出了激光再制造的技术要求和条件，

对于提升再制造质量和技术水平，推动激光再制造技术的

推广应用将产生积极影响，标准的制订将大力推进激光再

制造产业化的步伐。

德政府每年投资1亿欧元资助光电产业

德国联邦教育研究部（BMBF）在刚刚过去的慕

尼黑激光、光电展会上公布了支持光学研发的计划，

BMBF 将每年投资 1 亿欧元用于资助符合条件的光电配

套企业。

BMBF 提供这笔资金的目的是在 2015 年之前创造 2

万个新岗位，尽管 BMBF 目前只是规划到了 2015 年，但

是这项资助有望持续到 2020 年。加之欧盟委员会将光电

技术选作五个“关键技术”之一，欧洲大力发展光电产业

的势头可见一斑。

Rofin-Sinar收购厂房扩大光纤激光器生产能力

Rofin-Sinar 公司投资 530 万美元在芬兰收购了总面积

约 20,000 平方米的土地，包括 5000 多平方米商业楼，其

中洁净室约 800 平方米，以进一步增强光纤激光器的生产

能力。

Rofin-Sinar 公司表示，新收购的生产场所能使其在未

来几个季度内提升高功率光纤激光器的生产能力。现有的

洁净室和生产空间，能使其加快聘用和培训更多的员工，

以提高光纤激光器模块的产量。这项投资将进一步加强

Rofin-Sinar 在光纤激光器领域的地位。

IPG第一季度销售额1亿美元 中国市场表现出色

IPG 公布了其 2011 财年第一季度的销售额为 1 亿美

元，几乎比去年同期增长了一倍。其中，来自中国市场

的增长异常突出，来自该市场的销售额比去年同期增长

了 3 倍多。

从应用领域来看，汽车制造领域的表现尤为强劲，光

纤激光焊接已经获得了汽车制造领域的认可。另外，产品

的销售构成重心也已经从过去的低功率产品占逐渐转向了

高功率产品，特别是用于金属材料焊接和切割的大功率产

品在工业激光市场颇受欢迎。

大族-北航“激光技术与自动化应用联合实验

室”成立 
大族激光与北京航空航天大学联合成立“激光技术与

自动化应用联合实验室”。 

根据协议，联合实验室将充分调用双方的人力物力资

源，针对制造业的发展需要进行自主知识产权核心技术的

研发，实现产学研相结合。双方将主要在“高功率激光技

术在航空航天领域的应用、激光切割、焊接、熔覆装备设

计与制造技术、数控与自动化技术、光电与材料技术”等

诸多领域展开广泛深入合作。

福特斥资引入激光探测技术用于质量控制

福特公司投资约 1 亿美元在装配车间中引人激光机

器人探测技术，旨在加强对汽车部件装配质量的控制，

特别是要将车门部分的风噪声影响降低到最低水平。

据悉该技术将用于 2012 福特探索者和福克斯模型的生

产中。

据悉，该激光扫描系统能测量一台汽车上的 500 个关

键点的位置，精度达到 100μm，可帮助矫正任何一个车

门的轻微错位。汽车制造商引入激光技术，无疑将为激光

行业带来重大利好。

Newport出版最新光子学研究资源目录

美国理波公司近日宣布推出

新版《理波资源》，为光子学研

究及相关应用提供产品目录。新

目录包括所有品牌的产品，包括

Corion ®、New Focus ™、Oriel®
仪器、Richardson Gratings ™和

Spectra-Physics® 激光器，并将

在英语、法语、德语和汉语等国

家发行。
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《理波资源》被广大的光电工程师、大学和光子学的

研究人员所使用，甚至成为了学习光子学的指导手册。最

新版《理波资源》全书 1,632 页，并标示出了 2,440 种新

产品。此外，《理波资源》中有超过 202 页的内容为技术

与应用笔记、以及一些具有启发意义的参考信息。欲在线

订购免费目录，敬请访问以下网站：http://www.newport.

com/register/catalog2011.aspx 。

德国通快激光切割机获大众公司青睐

大众汽车公司向通快激光和系统技术（德国）公司订

购了大量 TruLaser Cell 8030 系列激光切割机。第一批机

器将平均分配到位于沃尔夫斯堡的大众总部以及位于卡塞

尔和西班牙的工厂。这笔订单只是批量订购的一部分。通

快将在接下来的两年内向大众交付超过 50 台机器，用于

大量生产热成型车身部件。

同时 Trulaser 8030 在中国也开始发售。第一批机器正

运往上海。通快（中国）有限公司到目前为止总共售出了

超过 10 台 8030 机器。

TruLaser Cell 8030 是通快为了适应市场需求，专门为

热成型三维结构件的激光切割而开发的一款机型。新机

器可以集成在高生产效率的环境中，灵活应用于更为广

泛的切割加工。TruLaser Cell 8030 使用通快碟片激光器

TruDisk 3001/4001，费用比 CO2激光器加工系统更低，而

且生产率更高。此外，该机器设计紧凑，开关柜集成到机

架内能减少占地面积，确保迅速启动。由于优化了控制程

序，新机器大大减少了非生产时间。该机还配备了高动态

特性的旋转工作台，能缩短转换时间。

相干新加坡开设新厂 更好地服务亚洲客户

相干公司在新加坡东南部开设总占地面积为 32,000

平方英尺的新工厂，该厂具备生产用于激光打标、激光烧

蚀、激光切割、激光打孔、光伏制造应用的所有光源的能

力，并将为相干的全球客户提供支持。预计未来几年内该

厂员工总数将超过 200 人。

 显然，新工厂将使相干继续在精密仪器和设备制造

方面保持先进的生产能力，并将有助于相干更好地服务亚

洲客户，特别是生产硬盘驱动器和平板显示器的客户。

炬光科技授权Broadband为日本代理商

西安炬光科技有限公司宣布与 Broadband 公司签订日

本代理协议。Broadband 是日本工业与科研激光器的专业

供应商，在激光器领域有着丰富的经验及良好的信誉度。

通过双方的合作，日本客户在购买炬光科技产品的同

时，可以享受到更快的解决方案、更好的技术支持以及更

多的附加价值。此举为炬光科技在亚洲其他国家的市场拓

展树立了新的里程碑。

EDMUND OPTICS®推出全新网站 
 Edmund Optics 推出大为简化的全新网站，为客户

提供更轻松导航，更快速访问关键功能，改善产品搜索，

更快速的下载时间以及全新紧凑的用户界面。

 “我们对新网站的变化感到兴奋不已，”首席执

行官 Robert Edmund 先生表示，“我们听取了客户的

反馈意见，改进我们的网站以更好地满足客户需要。

网站已经大大简化，相信到新网站搜索产品或技术

信息的访客，会对我们的新精简版本非常满意。”

 借助对内容的一些关键重组，并更轻松地获得产

品和技术信息，全新改版的 Edmund Optics 网站结合最

新网络技术方面，以保证成功的浏览体验。

 用户将享受到如下益处： 

• 产品页增强功能，可直接链接到产品子类别和产

品系列选择，以缩小搜索结果，实现更快速的加载。

• 简化主页，借助重组内容

使访客更轻松且一目了然

地采取行动，使用不同名

称查看多项活动，以及全

新标签式界面使访客更快

速访问如快速链接、技术

顾问和报价 / 购买等关键

功能。

• 更简洁的全新主页也具有一个可折叠屏面，可以

点击并显示“聚焦 EO”的电子通讯、事件和新闻稿。

• 技术顾问组已链接至应用案例以及 EO 的新产品评

论、展会演示、教程和针对视觉客户的广泛视频

资源，他们的精彩 EO 影像实验室拥有超过 25 个

产品信息视频。
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市场观察 Market Watch

2010年全球添加制造行业增长24.1％ 
市场研究公司 Wohlers Associates 出版了其年度报告

《Wohlers Report 2011》，其对全球添加制造行业和 3D 印

刷行业进行了一年一度的市场分析。报告显示，2010 年

全球来自添加制造产品和服务的收入的复合年均增长率

（CAGR）为 24.1%。

该报告指出，2010 年全球添加制造行业从全球经济

衰退中实现了强劲反弹。2009 年，全球添加制造行业下

滑了 9.7% ；而在过去 23 年的发展历史中，该行业实现了

高达 26.2% 的复合年均增长率。该份长达 270 页的行业分

析报告，被众多业内人士奉为添加制造行业的一部“圣经”，

今年已经是连续第 16 个年头出版。

添加制造是根据 3D 模型数据、通过添加材料的方法

制造目标产品的一种加工过程，材料通常是逐层添加的，

这与传统的材料去除的制造方法截然不同。添加制造可用

于制造塑料、金属和复合材料的物理模型、原型、模具以

及产品零部件等。

该报告中给出了添加制造技术的最新发展，包括能够

实现自己动手制造的低成本“个人”系统的爆炸式增长。

报告中还讨论了该行业中的其他发展趋势，如金属材料的

快速发展、以及该技术在终端产品制造中的应用日益增多。

“我很高兴看到添加剂制造行业快速从衰退状况重新

恢复增长，”Wohlers Associates 公司研究顾问、该报告的

主要作者 Tim Caffrey 表示，“预计在未来的几年中，添加

制造行业将会继续保持每年两位数的强劲增长势头。” 

Wohlers Associates 保守地预测，到 2016 年该行业的

市场规模将达到31亿美元，到2020年将增长到52亿美元。 

另外，在今年的报告中还新增加了有关知识产权以及

产品责任问题的章节，并且还进一步拓展了终端部件制造

方面的信息。报告中还包括了对全球添加制造行业的评估

与预测、最新发展动态与商业机会、新兴应用、研究和发展、

以及该行业未来的发展方向。在该报告的整个调查分析过

程中，得到了世界各地的 70 家服务提供商、32 家系统制

造商以及诸多业内人士的大力支持。对该报告感兴趣的读

者可以登录网站www.wohlersassociates.com了解更多信息。 

2010年激光材料加工市场大幅反弹49% 
据市场研究公司Optech Consulting的年度调查报告显示，

2010 年全球用于材料加工的激光系统的市场份额为 79 亿美

元（约合 59 亿欧元），比 2009 年 53 亿美元（约合 38 亿欧元）

的数字大幅增长了 49％（按欧元计算增长了 55％）。 

在经历了 2009 年有史以来最为低迷的经济低谷之后，

激光材料加工市场在 2010 年的增长并没有完全使其恢复

到 2008 年的水平——94 亿美元（64 亿欧元）。2010 年全

球激光材料加工市场的增长尤其受到了半导体制造、印刷

电路板制造、平板显示器制造以及太阳能电池制造等应用

对用于微加工的激光器以及激光系统的强劲需求。 

光纤激光器将进一步逐步提高它们在市场中所占据的

份额，并将实现更高的市场增长率。从地理位置上看，光

纤激光器在亚洲市场、特别是中国市场的增长尤为强劲。

市场需求的增长也主要是受到用户对一些标准激光加工设

备（如激光平板切割机）的需求开始快速复苏的驱动。在

利好的市场环境下，一些主流激光器和激光系统制造商

2010 年的总营收都实现了两位数的增长。读者欲了解更多

信息，可发电子邮件至：mayer@optech-consulting.com。 

用于微加工应用的廉价光纤激光器系统

据报道，德国汉诺威激光中心开发出了一种基于

光纤激光器的皮秒激光系统，并已在黄铜和铝上取得

了优良的微细加工效果。

微细激光加工要求激光束必须便于聚焦、几乎没

有波动、将光束的重新调整降低到最小程度。此外，

激光加工系统必须尽可能紧凑小巧、能够放置在工件

附近，并且不易受到恶劣制造环境的影响。

新开发出的皮秒激光系统非常灵活，能够适应不

同的设置，因为激光振荡器和放大器是分开的。根据

所要加工的材料的不同以及想要达到的加工效果，该

激光系统的重复频率和平均输出功率可以很容易地调

节以适合不同应用的需求。因此，该系统能够快速、

独特地对加工步骤实现优化。

该系统采用一个输出波长为 1.03μm、脉冲宽度约

40ps 的激光二极管作为脉冲源。脉冲重复率高度灵活，

能够在 50kHz~40MHz之间设置。使用一个三级放大器，

脉冲可以从几十μW 放大到平均输出功率 14W。在重

复频率为 1 MHz 时，脉冲能量可达到 14μJ。

该皮秒激光系统能提供卓越的光束质量，并且能

够抵御恶劣的生产环境，如灰尘污染、温度波动、或

机械振动等，其开创了很多新的应用领域，如铝材料

的打标、硬币等硬金属材料（V70）的冲压。
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光子集成有望进一步提升计算性能

集成光学的概念是由贝尔实验室

的 Stewart Miller 于 1969 年 首

先提出的，这一概念源于当时已经取

得了巨大成果的集成电路 [1]。然而在

随后的多年中，集成光学及其派生的

集成光子学的应用前景一直不明朗。

目前集成电路正遭遇到性能上的发展

瓶颈，而集成光子学则有望克服这一

瓶颈，这也使集成光子学的应用趋于

明朗。

几十年来，集成电路一直都在遵

循着摩尔定律向前发展，微处理器

的速度不断攀升。但是在 21 世纪中

期，微处理器的时钟频率在 3GHz 附

近停滞不前，这是因为当微处理器

的速度进一步提高时，其产生的热

量将超出其散热能力。多核处理器

是一种解决方案，四个 3GHz 的芯片

并行计算，即可获得 12GHz 的总处

理速度。然而多核处理的缺点在于其

软件和硬件均不能过分扩展，现在

执行串行处理的软件必须重写，才

能在 8 核或 16 核芯片上执行并行操

作 [2]。ADI 公司首席技术官 Samuel 

Fuller 认为，集成光子学在硬件上可

以提供大量互联。

电子、光子及能源

集成光子学的通信能力和集成电

子学的高性能计算能力互为补充。电

子之间的强相互作用使得晶体管擅长

开关和信号处理。但是电子之间的强

相互作用同时会产生噪声，并增加信

号传输中的衰减（特别是在高频的时

候），从而影响通信能力。相比之下，

光子之间的弱相互作用使其光计算应

用受到了限制，但是其可以减少光通

道之间的噪声、衰减和串扰。因此，

将光子技术和电子技术结合起来，将

有望增强并行处理能力。

无论是光子技术还是电子技术，

每次运算操作都将产生热量，功耗将

限制高度并行计算机的性能。Fuller

认为：“服务器消耗了超过 1.5％的美

国电力供应，从单元能耗的角度看，

CMOS 电路的能耗效率并没有随着其

速度的增加而提高。海量数据中心和

超级计算机将消耗 20MW 或者更多

的电力，而且这些数字只会上升。如

果消费者希望在未来十年内计算速度

提高 10 倍的话，若效率保持不变，

那么其能耗将相当惊人！”

美国麻省理工学院微光子技术中

心在 2010 年 6 月公布的白皮书中直言

不讳地表示：“IT 技术的能耗问题与

环境的可持续发展密切相关，同时也

关乎经济发展 [3]。IT 硬件的生命周期

通常为三年，能耗占据了其中 50% 的

成本。控制能耗将推动产品周期的缩

短、实现高密度电子光子集成。”

光子集成通信 
在电子技术中，电子通过导体需

要能量，而且随着频率的增加而增加。

导体表面产生电磁场，从而导致串扰、

干扰及衰减，所有这三个因素都将增

加能耗。相比之下，光子技术具有更

低的衰减和更高的带宽，因此在芯片

之间（最终在芯片内部）使用光互连

可以大幅度降低功耗。Fuller认为：“光

子技术有望将功耗减少到原来的 1/2

甚至 1/4，但是光子技术同样面临着

目前电子技术所面对的功耗每 18 个

月翻一番这一问题”。

集成光子技术可以提高高性能计

算的带宽密度，带宽密度定义为芯片

表面单位横截面积或者芯片边缘单位

长度上的带宽。麻省理工学院的研究

人员 Lionel Kimerling 认为：“光子学

具有内在的高带宽密度特性，其与先

进的调制格式和波分复用（WDM）

技术相结合，可以使光子技术远远超

出电子技术所能达到的水平”。

大规模并行处理和低能耗技术对于高性能计算的未来至关重要。集成光子技术有望为高性能

计算提供技术支持。

Jeff Hecht

图 1 ：单处理器的性能从 1986 年开始稳步上升，

直到大约 2004 年突然趋于平缓。单点表示处理器

的性能，实线表示发展趋势，虚线表示 2009-2020
年国际半导体技术路线图的发展目标。
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硅光子集成技术

目前商用的高性能计算机底板已

经开始采用光纤链路。光子技术的下

一步是将光子波导集成在电路板上。

目前 III-V 族半导体材料上的光

子集成技术已经比较成熟，但是电子

行业希望在硅衬底上集成光子器件，

这是因为硅衬底与微处理器和其他大

多数电子电路的标准兼容。硅光子集

成技术中，二氧化硅波导可以取代电

导分发时钟信号。硅光子集成的最

简单技术是制造光电探测器和波导。

ADI 公司已经在硅片上集成硅或锗光

电二极管和跨阻抗放大器，这些技术

均与目前的电子制备技术兼容。 

硅光子集成技术目前面临的一个

巨大挑战是硅光源，这是因为硅的发

光性能很差。英特尔公司和加州大学

圣巴巴拉分校研究人员合作将 III-V

材料绑定在硅波导上实现混合激光

器。硅光子集成技术的另一大挑战是

封装技术，通过透镜耦合可以将光从

光子通道耦合到芯片表面，但是这比

电子技术的电焊连接要困难得多。

集成光子和电子

英特尔公司首次实现了从终端到

终端的硅光子集成链路，这是硅光子

集成发展道路上的重要一步 [4]。该实

验采用四通道粗波分复用器（CWDM），

通过光纤实现信号从发射器到接收器

的完整链路。该链路发射器包括四个

InP/Si 混合激光器，输出波长分别为

1291nm、1311nm、1331nm 和 1351nm。

四个激光器发出的光分别进入四个硅

波导调制器，然后四个调制器的输出

信号在复用器进行合并。一个光模式

转换器将复用器输出的信号耦合进入

光纤。接收芯片中的波导收集信号后

传入解复用器，它将四个光通道的信

号导入四个硅锗光电二极管。整个系

统有一个被动散热片，但没有主动致

冷单元。

当四个波长上同时传输 10Gbit/s

的信号时，在平均接收功率小于 1mW

情况下，整个系统的误码率低于 10-12。

当单通道的传输速率提高到 12.5Gbit/s

时，三个通道的误码率低于 10-12，第

四个通道的误码率为 3×10-10。研究人

员推测该链路中采用多模光纤，在该

速率下传输距离将达到 50 m。[5]

前景展望

硅基光互连的是长途光纤传输的

延伸。短距离传输相比长距离传输具有

较少的制约因素。硅基光互连在移动电

子产品和汽车以及计算机领域也具有诱

人的应用潜力。然而，目前光子技术从

主干网向电路板和芯片的延伸过程中，

正面临着巨大的挑战，包括成本、与硅

制造技术的兼容性和能耗等问题。

集成光子技术和并行计算均不可

能通过降低能耗维持高性能计算的快

速提高；在未来十年中，CMOS 电路

也将遭遇其他物理极限。集成电子技

术和光子技术的新型硬件，将有望在

未来扮演主要角色。
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图 3 ：英特尔的 50Gbit/s 硅光子发射器和光纤连接器。右边的

宽金属条纹是发射模块，其是电路板一个倒装芯片。突起的金

属引脚对准小插件模块，耦合光纤延左下方延伸。图 2 ：英特尔建立的四通道粗波分复用光子集成链路，传输速度高达 50Gbit/s。
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回音壁模式微腔二极管激光器线
宽降至 200Hz

传感用激光器

John Wallace

具有长相干长度的激光器应用广

泛，其涉及的领域包括激光雷

达、光通信、光学干涉、智能监视以

及中红外波段的生物分子传感。要想

获得长相干长度所需要的窄光谱线

宽，激光器通常复杂且昂贵，尽管采

用半导体激光器设计能够在一定程度

上降低激光器的复杂程度并缩小体

积。目前，美国 OEwaves 公司开发

出了一种结构紧凑的耐用型半导体激

光器。该半导体激光器采用回音壁模

式（WGM）微腔，将输出线宽稳定

在了亚千赫兹量级。

该原型激光二极管输出功率为

3mW，其采用标准的蝶形封装和光纤

（单模或保偏单模光纤）输出，并且

通过共振光学反馈耦合到高 Q 值回音

壁模式微腔中。尽管标准波长包括用

于电信领域的 C 波段和 L 波段（均位

于 1550nm 波段），但是该产品的设计

本身更为灵活，可以在 390~2900nm

的波长范围内获得窄线宽激光输出。

如果采用中红外半导体光源，还可以

覆盖更长的波长。

表面Rayleigh背散射

该 WGM 微腔由氟化钙（CaF2）材

料制成，也可以采用氟化铝（如图）[1]。

分布反馈激光二极管通过棱镜耦合到

直径为 2mm 的微腔中。微腔无负载 Q

值为 2×109，用棱镜耦合时 Q 值降到

1×109。激光器与微腔间的耦合通过微

腔中的表面 Rayleigh 背散射实现，从而

获得注入锁定。

激光二极管和微腔均安装在热电

散热器上，以确保波长稳定性，同

时可以获得 2nm 的热调谐波长范

围。耦合将激光二激管的自然线宽

减小了 10000 倍，从而将瞬时线宽

降至 200Hz 以下，长期线宽漂移每

天小于 10MHz。采用直流耦合，激

光器的调制速度在 0~20MHz 之间；

采用交流耦合，调制速度可以达到

200MHz~1GHz。OEwaves 公司总裁

兼首席执行官 Lute Maleki 表示，CaF2
晶体环境稳定性好，并且具有良好的

热属性和机械属性，使得它对震动不

敏感，并且很容易实现热稳定。此外，

该激光器的单片设计也使得整个装置

对震动不敏感。

在过去的两年中，OEwaves 公司

制造的这些激光器已经用于公司自产

的微波光子学产品中，例如滤波器、

振荡器以及接收器。为了让该激光器

获得更广泛的应用，OEwaves 公司在

2011 年 Photonics West 会议上展示了

该激光器的原型，并计划在今年 6 月

份推出第一款产品。

Maleki 称：“该激光器的重要特

征之一在于其填补了该光谱区不存在

高相干度、窄线宽激光器这一空白，

其中包括 1064nm 波长范围——尽管

激光器线宽可以达到几千赫兹，但

它们不能满足传感需求。此外，在

2~6μm 的其他光谱波段不存在窄线

宽激光器。OEwaves 研制的这款窄线

宽激光器，能够用于多种生化分子传

感领域。”

Maleki 表示，OEwaves 公司的下

一个的目标是将现有的激光器构架与

高功率半导体激光器以及外放大器相

结合，以提供窄线宽、并且功率水平

与光纤激光器相当的产品。OEwaves

公司还计划开发可见光以及紫外波段

的激光器，以为光谱学、原子物理以

及该波段的其他新兴应用提供新的光

源选择。 

参考文献

1. W. Liang et al., Opt. Lett., 35, 16 (Aug. 

15, 2010).

图：晶体 WGM 微腔由 CaF2制成，其无负载 Q 值

为 2×109。极高的 Q 值导致明显的表面 Rayleigh
背散射，使得微腔能够耦合到分布反馈半导体激光

器中，进而将激光线宽降至 200Hz 以下。
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光电导发射器促进超快太赫兹光
源的发展

太赫兹光源

Jared Wahlstrand, Thomas Dekorsy, GregorKlatt, Steven Cundiff

太赫兹（1THz=1012Hz）波的频

率范围介于微波和红外辐射之

间。许多振动分子激发在太赫兹范

围内是可探测的，这使其成为化学

探测的有用频带，并服务于工业装

配和国土安全领域。将太赫兹辐射

源发射的短脉冲与电光采样相结合，

可实现太赫兹时域光谱技术，能够

对介质在远红外区响应的实部和虚

部同时进行超快测量。[1,2] 由于太赫

兹发射锁模飞秒激光器尚未实现，

因此产生太赫兹脉冲的最简单方法

是使用一台工作于光学波长的锁模

激光器。持续时间小于 1ps 的太赫兹

短脉冲，相当于一个沿亚皮秒光脉

冲强度包络方向的电场。

尽管目前人们正在大力开发高峰

值功率的太赫兹光源，因为它可以

用于在太赫兹频率上研究非线性光

学，但是对于线性光谱学来说，最

重要的是平均功率，而并非峰值功

率。相较于那些基于放大激光系统

的光源，高重频（50~1000MHz）飞

秒光源结构更加简单、成本更低、

噪声更小。通过使用两台同步脉冲

激光器，其中一台产生太赫兹脉冲、

另一台探测太赫兹电场，人们甚至

无需任何机械移动部件就可以建立

起一套太赫兹光谱分析系统。[3] 下面

将讨论基于半导体的高重频太赫兹

光源的一些最新进展。

光电导发射

从本质上说利用光脉冲来产生太

赫兹辐射有两种机制。最简单的是光

整流。在一块没有反转对称性的透明

介质中，一个强光脉冲可以诱导出随

之运动的偶极电荷分布并发射太赫兹

辐射。通常人们使用宽带隙半导体碲

化锌等材料或 DAST 等有机非线性晶

体。光整流具有操作简单的优势：操

作人员只需将锁模激光器发出的光束

聚焦到晶体中。这种方法的缺点是：

因为晶体的吸收，所以可以获得的带

宽有限。另外，光整流要求相位匹配：

为了高效地产生太赫兹短脉冲，光脉

冲的群速度需要与太赫兹波的相速度

相匹配。

第二种产生机制（也是本文要重

点讨论的）是光电导发射。[4] 在这种

情况下，由超快脉冲照射半导体产生

光生载流子，对这些载流子进行加速

即可发射太赫兹脉冲，这里所用的半

导体有两种，对于钛宝石激光通常使

用砷化镓 (GaAs)，而对于光纤激光器

则通常使用砷镓铟 (InGaAs)。存在于

半导体中的内建电场能够引起电流浪

涌，从而爆发式发射太赫兹辐射。当

然强电场存在于掺杂半导体的表面，

但这对于产生太赫兹辐射来说并不是

最佳的，因为太赫兹脉冲的偏振方向

与偏置电场的方向相同，于是太赫兹

辐射的传播方向位于样品所在的平面

上，使得难以将辐射光耦合出来。因

此人们通常采用横向电场结构，即偏

置电场的指向位于半导体表面所在的

平面。

光电导光源要求介质中存在一个

强电场。对于传统的光电导开关，提

高其太赫兹发射的一个途径是增强加

速电场，这可以通过在恒定的电压下

减小电极之间的间隙距离、或者当间

隙距离恒定时提高电压来实现。减小

间隙距离会导致激活面积减小，从而

使效率降低。由于“金属 - 半导体 - 金

属”结构在外置偏压下复杂的物理机

制，人们企图通过提高电压来改进光

电导发射器的尝试曾一度挫败。由于

在半绝缘的砷化镓半导体中捕获的载

流子存在杂质，因此当偏置电压升高

时，电场分布就会集中在带正电荷的

阳极附近。[5] 据报道，在阳极附近几

图 1 ：为了防止产生的太赫兹辐射在远场发生相消

干涉，光电导发射器的插指型金属条纹之间的间隙

必须被间隔掩模（a）。与插指状光电导发射器相似，

光致登伯发射器的相消干涉问题是利用金属的厚度

变化破坏不透明条纹的横向对称性得以解决的（b）。
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微米的范围内场强可高达 500kV/cm。

尽管这是一个巨大的场强，然而这些

“捕获增强场”只能存在于金属电极附

近几微米的范围之内，这个事实让人

们很难利用它来产生太赫兹辐射。采

用椭圆形状的焦斑可以用来对这种强

捕获增强场加以利用，但是这样形成

的发射器的激活面积仍然较小。[5]

有人利用光束或电子束光刻加工

成一种“金属 - 半导体 - 金属”的插

指型结构，开发了一款特殊设计的光

电导太赫兹发射器，从而克服了这些

问题。由于在指状结构之间的每一个

间隙中电场的符号都会改变，如果将

施以插指型偏压的金属条纹排列成简

单的阵列，会导致产生的辐射在远场

发生相消干涉。因此，将两个电极之

间的所有间隙进行间隔掩模是非常重

要的（如图 1a）。这样，在整个被光

辐照的激活区上载流子被单向加速，

可以使得产生的太赫兹辐射在远场

相干叠加。[6] 激活区的尺寸可以达到

10mm×10mm，电极的宽度和间距选

定为 5µm。这些小间隙确保了利用一

个简单的电源供电，就可以轻松地获

得每厘米几十千伏量级的加速电场。

光致登伯效应

最近一项基于横向光致登伯效应

的研究，实现了太赫兹发射器的一

个新概念。[7] 这种发射器不需要外部

偏置电压。相反，其时变偏振的驱

动力是光生载流子的横向密度梯度。

这样的梯度导致了当激发半导体表

面的不透明材料的边缘时，就会形

成超快电子扩散电流。由于电子向

未激发区域的扩散速度较快，空穴

的扩散速度较慢，于是就建立起一

个空间电荷场（也就是横向光致登

伯场）。与插指型光电导发射器相似，

简单的金属条纹阵列会导致相消干

涉，因为每个金属条纹的两种载流

子梯度方向刚好相反。通过金属厚

度的变化来破坏不透明条纹的横向

对称性，载流子梯度就会被间隔抑

制，从而在整个激活区形成单向的

载流子梯度（如图 1b）。

利用快速扫描太赫兹精度光谱

仪，对测得的光致登伯发射器以及加

速电场为 15kV/cm 的插指型光电导

发射器的太赫兹电场进行了比较（如

图 2）。光电导发射器是在半绝缘的

砷化镓上制造的，而光致登伯发射

器则是在一块磷化铟衬底上生长的

In0.53Ga0.47As 的外延层上制备的。由

于砷镓铟的带隙能量（0.74eV）比砷

化镓（1.42eV）小，因此光致登伯发

射器还可以与小型掺铒飞秒光纤激光

器结合使用。[8]

射频偏压

增大发射器尺寸的另一种方法是

采用射频偏压。[9] 只有当载流子从电

极注入到半导体中时，捕获增强场才

会存在。研究人员发现，当使用频率

与激光器重复频率相接近的射频场对

发射器施加偏压时，就会在半导体内

部形成一个足以产生太赫兹辐射的匀

强偏置电场，即使在金属电极和半导

体之间夹上一层绝缘层也是如此。射

频偏压可以通过使用一个储能电路实

现被动增强，因此不需要高压电路（如

图 3）。通过将射频偏压与激光器的

重复频率同步，可以产生一个有效的

恒定（直流）场，或者可以使用稍微

偏离激光器重复频率的射频频率进行

差频锁定探测。研究人员发现，采用

射频偏压和绝缘电极的发射器极其坚

固，能够抵抗强激光场和高压偏置电

场的损伤，而这是光电导发射器中存

在的普遍问题。当偏压升高时，太赫

兹发射并未出现饱和迹象，这意味着

如果偏置电场可以进一步增强，那么

这种发射器仍有改进的空间。

总之，最新的发展表明，光电

导超快太赫兹光源作为一项成熟的

技术，仍然存在改进的空间，并且

仍将是产生太赫兹辐射的一个重要

手段。 
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图 2: 工作于 15kV/cm 偏置电场的插指型光电导发射

器与无偏压光致登伯发射器的时域瞬态波形相比较，

结果表明，光致登伯发射器的性能与偏压发射器的

性能相当。小插图显示了光致登伯发射器的扫描电

极图像。右侧被厚厚的金层覆盖的铝层清晰可见。

图 3 ：通过使用射频偏压可以增大太赫兹发射器的

尺寸。如果为发射器提供偏压的射频场频率与激光

器的重复频率接近，就可以在半导体内部形成一个

足以产生太赫兹辐射的匀强偏置电场。这种偏压方

案采取了对偏压电场进行被动增强的方式（上图）。

太赫兹场的峰值随着偏压幅度的提高而增大（下图）。 下转第 28 页
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高功率、高亮度轻便型光纤耦合
半导体激光器

高功率半导体激光器

Paul Wolf，Bernd Köhler，Karsten Rotter；DILAS公司

在过去的几年中，高功率固体激

光器，特别是光纤激光器已经

获得了越来越多的应用。高功率、高

亮度光纤耦合半导体激光模块作为这

些激光器的泵浦源，其市场需求也在

显著增长。半导体激光系统的主要优

势包括电源转换效率高、光功率高、

可靠耐用、对环境条件要求宽松以及

体积小、质量轻等。

然而，要想获得有效的光纤耦

合，需要对慢轴光束质量（通常限

制大面积半导体激光器巴条的有效

耦合）进行调整以适合光纤需求。

基于标准的 10mm 宽巴条的半导体

激光系统，通常采用光束变换系统

来调节巴条或叠阵输出的高度非对

称光。这些光束变换系统（棱镜阵

列、透镜阵列、光纤束等）成本高昂，

并且整个系统的效率也会随着复杂

性的增加而降低 [1]。

为了提高光纤耦合半导体激光

器的亮度，DILAS 公司始终致力于

开发可定制的迷你型巴条，其相比

于传统的 10mm 巴条拥有诸多优势。

这些迷你巴条的优点之一是 ：其仅

在快轴准直透镜（FAC）和慢轴准

直透镜（SAC）中使用了微光学元

件，在无需其他光束变换元件的情

况下，就能将输出光有效地耦合到

直径 200μm、NA 为 0.22 的光纤中。

因此，这是一套非常简化的高亮度

高效光学系统。

提高半导体激光系统（特别是泵

浦源系统）性能的另一个重要方法

是控制泵浦模块的峰值波长和线宽。

通过体全息光栅（VHG）等外部元

件可以实现波长控制。光谱稳定的

半导体激光模块的主要优势在于 ：

温度和电流对模块的光谱特性影响

较小。因此，其对冷却系统的要求

降低，并且模块可以在恶劣环境下

工作。对于反射镜介电镀膜以及偏

振耦合器的损耗而言，波长控制同

样具有优势。此外，波长稳定还可

以确保模块在整个工作范围和生命

周期内的泵浦稳定有效。

除了上述优点，半导体激光器系

统对芯片材料的要求同样可以放宽，

因此可以获得更高的产量。然而，需

要指出的是，所有这些性质均取决于

锁定范围，并且这些优点并不能同时

拥有 [2]。锁定范围主要由 VHG 的反

射率、巴条输出端面的反射率、以及

锁定波长与不采用 VHG 的半导体激

光器的波长差决定。

波长稳定的高功率半导体激

光器模块的特性

（1）波长稳定的 675 W / 200μm

原型的设计与性能

为了满足市场对紧凑型以及高亮

度的需要，必需开发结构紧凑、波长

稳定的光纤耦合半导体激光模块。这

意味着必须对二极管的机械架构、光

路以及光学设计进行优化，以维持二

极管的初始亮度。图 1 显示了 675W

激光模块的设计图。

图 1 ：波长稳定装置的光路图。采用空间合成以及

偏振耦合，可以获得高亮度。

图2：（左图）不采用VHG的原型模块的功率及效率随电流变化的曲线，工作温度20℃；（右图）模块的

光谱曲线，峰值波长974nm，线宽5.1nm（包含了90%的功率）。
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巴条分四个阵列排布，每个阵

列排布 7 个巴条，整个模块共 28 个

巴条。28 个巴条均采用 FAC 及 SAC

透镜准直。每两个阵列沿快轴方向

利用若干折叠镜堆叠，最后对两个

堆叠的输出光束进行偏振耦合，以

增强模块亮度。

为了获得球形聚焦物镜上的对称

光束，在慢轴方向采用柱透镜望远镜

对光束进行扩束。最后再利用球形

透镜组将光束聚焦到直径 200μm、

NA=0.22 的模式分离（mode stripped）

光纤。所用光纤为 Optoskand 公司生

产的水冷增透镀膜 QBH 光纤。

首先对原型装置进行测量以检验

光学性质，包括电光转换效率以及不

使用 VHG 时的光谱。图 2 中，左图

显示了采用直径 200μm、NA=0.22

光纤的原型装置的输出功率随电流的

变化关系，以及相应的电光效率。工

作电流为 40.5A 时，输出功率达到最

大值 775W ；输出功率为 440W 时，

电光效率达到最大值 48%，并且在整

个工作范围内均高于 42%。功率 - 电

流曲线的斜率直到 700W 时依然保持

线性增长。目前研究人员正致力于将

这一线性关系提升到更高的电流值。

图 2 中，左图给出了原型装置的光谱

特征曲线；右图显示了光谱的峰值波

长位于 974nm 处，线宽为 5.1nm（包

含了 90% 的功率）。

接下来要使用 VHG 改善该模块

的光谱特征。研究人员测试了反射

率在 3%~15% 之间的若干个 VHG。

发射率的选择需要在不同工作条件

下的锁定范围与 VHG 的插入损耗之

间权衡决定。值得注意的是，巴条

反射率并没有依照 VHG 的反射率进

行优化。为了降低成本并减小光学

系统的复杂性，每个二极管阵列仅

采用一个通用 VHG。

图 3 显示了采用了 VHG 的模块

的输出功率及波长的测量结果。其

中左图显示了采用直径 200μm、

NA=0.22 光纤的模块的输出功率与

电流之间的函数关系，以及相应的电

光效率。当电流为 36.5A 时，可获得

675W 的目标输出功率，总电光效率

图 3：（左图）采用 VHG 的模块的功率及效率随电流变化的曲线，工作温度为 22℃。（右图）模块的光谱曲线，

峰值波长 976.8nm，线宽 0.7nm（包含 90% 的功率）。

图 4 ：原型模块在 18~35℃的温度范围内（左图）以及在 20~40A 的电流范围内（右图）的光谱曲线。
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达 42.5%。当采用 VHG 后，由于其

引入了相应的损耗，因此最大输出功

率有所下降；当电流为 37.4 A 时，输

出功率达到最大值 690W。

右图显示了该装置的光谱测

量结果。模块的中心波长稳定在

976.8nm， 线 宽 降 至 0.7nm（ 包 含

90% 的功率）。

为了确定原型模块的锁定范围，

DILAS 对不同温度、不同电流条件

下的光谱特征作了详尽研究，结果如

图 4 所示。左图显示了恒定工作电

流条件下，温度范围在 18~35°C 之

间的波长变化。中心波长的漂移仅为

0.012nm/°C。右图显示了波长随电流

在 20~40A 之间变化的函数关系，相

应的波长漂移仅为 0.008nm/A。

图 5 显 示 了 第 一 台 原 型

装 置 实 物 图， 其 外 观 尺 寸 为

285mm×250mm×100mm。该模块的

主体是一台包含整个光学装置的坚固

机箱。四个二极管基板由侧面插入，

并通过螺丝固定在机箱上。模块化的

设计允许分别更换每个二极管阵列。

模块采用坚固的铝材料外壳时，总重

量超过 8kg。也可以采用镁合金等低

密度材料作外壳来降低质量。另外，

也可以通过进一步改进机械架构将模

块重量减轻 4kg。

为了保护巴条，可以选择对每个模

块加装截止滤波片，以阻挡固体激光器

的输出光，这对光纤激光器而言更为重

要。此外，系统设计还可以包括温度传

感、光纤互锁、引导光束、功率监测以

及不同种类的光纤适配器等额外配件。

DILAS 表示下一个目标是进一

步优化二极管基板和模块的重量以及

空间设计。该模块的重量有望减小到

1.25kg。

此外，通过优化巴条的亮度（提

高单个发射体的输出功率或者减小慢

轴发散度）可以将模块的输出功率提

高到 1kW 甚至更高，DILAS 表示该目

标有望于今年实现。如果上述两点改

进都得以实现的话，用户最终将能获

得重量 1.25kg、输出功率 1kW 的模块。

（2）波长稳定的 200W/ 200μm

原型的设计与性能

该原型模块中包含 7 个二极管

巴条，其开发目的获得在成本和总

体效率方面均获得改进的紧凑型产

品。DILAS 最终设计出了外观尺寸

为 130mm×65mm×39mm、重量仅

为 904g 的模块（如图 6）。该模块可

采用标准的 SMA905 光纤及新开发的

SMA0.5 光纤，并可用工业水冷却。

图 6 中，右图显示了该模块的

输出功率随电流的变化关系。采用

直径 200μm、NA=0.22 光纤的最大

输出功率为 230W，相应的电流为

40A。电流为 34.7 A 时，可以获得

目标功率 200W，相应的电光效率超

过 52%。

对于低功率应用而言，光纤耦合

模块通常采用标准的 SMA905 接头。

然而，这些接头的功率损耗较大。如

果输出功率超过 200W，则该问题更

为关键，特别是与纤芯直径较小的模

式分离连用时该问题更

图 6 ：（左图）采用 SMA0.5 光纤接头的 200W 半导体激光器模块。（右图）20℃时该模块的输出功率及效

率随电流的变化曲线。

图 7 ：Optoskand 公司推出的 SMA0.5 光纤接头。
图 8 ：（左图）采用 VHG 的 200W 原型模块的功率及效率随电流的变化曲线。（右图）该模块的光谱曲线。

峰值波长 976.7nm，线宽 0.5nm（包含 90% 的功率）。

图 5 ：第 一 台 675W 原 型 模 块， 外 观 尺 寸 为

285mm×250mm×100mm。
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用绿光激光实现导电材料的高效
微焊接

Geoff Shannon，Paul Severloh；Miyachi Unitek公司

通过连接导电部件实现电接触是

最古老、最普遍的一种连接应

用。连接应用几乎遍及所有的工业

领域，而实现连接的各项技术，受

成本、连接性能和产量需求等诸多

因素的驱动，也在不断发展。

随着零件尺寸不断小型化，以

及扁平排线接头的厚度降至低于

0.004 英 寸， 压 接、 低 温 热 焊 接

（soldering）和钎焊技术等传统工艺

由于具有高连接电阻、连接可靠性和

使用寿命等方面存在的问题而变得不

太可行。相比之下，焊接（welding）

技术凭借优异的连接完整性、较长的

使用寿命和优异的导电性能，正快速

为业界所青睐。对于连接两种材料、

而其中至少一种材料的厚度小于 0.02

英寸的情况，其所需要的焊接技术称

为“微焊接。”

在使用微焊接方法连接导电部件

时，铜是最常用的材料选择，这是因

为铜不但能够有效传导电能，而且还

能有效传输信号。铜具有非常高的热

导率，这使其非常适合作为热导体迅

速将热从焊接处移除，但这也使其难

以保持热平衡和焊接可靠性。提高生

产率、减小零件尺寸，以及焊接不同

材料和不同导体截面的趋势进一步加

大了焊接的难度。微焊接铜的挑战在

于如何控制这些小的高度导热零件的

热平衡，使得焊接得以进行，同时确

保没有过热或受热不足。解决这一重

大挑战的一种方法是使用 532nm 的

绿光激光进行焊接。

反射问题

激光焊接是一种非接触过程，

只需要进行单面连接。该技术对于

小面积工件焊接非常重要，并且可

用来焊接不同形状、不同材料的工

件。这种方法无需使用任何耗材，

也不需要维护，并且焊接周期为毫

秒级。基于上述诸多优势，激光焊

接看似是铜微焊接的一种优异解决

方案──但是这里却存在着一个问

题。用于大多数微焊接应用的脉冲

Nd ：YAG 激光器的输出光波长为

1064nm，这其中有超过 90％的光

会被铜反射掉。

由于反射的存在，因此焊接过

程就需要极高的功率，并且要确保

有足够的光能传递到铜以引发焊接。

然而，一旦一些激光功率传递到铜

上并引起温度升高，反射率就会下

降。由于激光功率吸收发生在小于

十亿分之一秒的时间内，被吸收功

率的量将会迅速变化。最初需要的

高功率，在此时已经远远超过形成

焊接的需要。这将导致材料迅速过

热并蒸发，进而在工件上留下一个

较大的孔或洞。

目前，已有多项技术用来克服

反射，包括脉冲整形、氧气辅助，

以及使用低反射镀层。脉冲整形方

激光焊接

绿光激光器为导电材料的大批量微焊接提供了一种可行方法。

图 1 ：激光焊接装置示意图。

图 2 ：分别使用 1064nm 和 532nm 的脉冲 Nd ：YAG 激光在铜条上进行点焊。
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法并不可靠，因为铜和其他导电零

件的反射率不同，所以需要减小激

光功率的精确时刻也不同。人们尝

试通过反馈技术来更好地预测这个

“精确时刻”，但至今还没有一种切

实可行的方案。氧气辅助方法是通

过氧气在待焊接的零件上产生氧化

层，可以显著地增加铜在焊缝中的

渗透，但这在点焊应用中不起作用，

因为氧气的积极作用只有在连续几

个脉冲后才能显现，因此不能为单

点焊接或短缝焊接提供可靠的技术

保证。使用较低反射率的膜层，如

镍或锡，确实有助于降低初始反射，

但这种方法并不能完全缓解问题，

因为仍然需要大能量持续耦合到铜

中，因此微焊接的工艺窗口变得非

常小。

脉冲绿光激光器解决材料反

射问题

正如前面所讨论的，要在铜上实

现良好的、牢固的激光微焊接，必

须要解决材料反射问题。如表 1所示，

将波长从 1064nm 降至 532nm，能显

著降低铜和其他导电材料的反射率。

532nm（绿光）波长能够持续耦合进

入铜内，并且能够实现稳定焊接。

材料 波长：1064 nm 波长：532 nm

铜的反射率 90% 45%

金的反射率 98% 42%

图 2 中 比 较 了 用 1064nm 和

532nm 波长分别对未镀膜的铜实施焊

接。532nm 激光耦合进入了铜，而

1064nm 激光耦合进入了钢。由此可

见，使用 532nm 激光将可以成功实

现铜的微焊接。

可以通过两种方式来获得 532nm

的波长。最常见的是使用调Q激光器，

但这种激光器不能提供足够的脉冲能

量来实施焊接。

另一种产生 532nm 波长的更新

颖的方法是使用常规脉冲 Nd ：YAG

激光器，其能提供峰值功率达 1.5 

kW、脉宽高达 5ms 的 532nm 光源。

这提供了足够的焊接能量，以穿透

约 350μm 厚的铜，该能量对于大多

数微焊接应用来说已经足够了。使

用光纤传输的脉冲 Nd ：YAG 激光

器的另一个好处在于光束的亮度低，

这促进了整个聚焦点的均匀吸收，

防止出现可能导致不稳定的焊接中

心热点。

绿光激光微焊接应用实例

电气连接包括许多不同尺寸、不

同形状和不同材料的连接。许多行业

中都要求高质量、高可靠的终端连

接。电气接点的焊接应该是无缝加

工，才能保证零件的运行，这样接点

就相当于一个单点实心连续组件。激

光焊接为电气连接提供了极具潜力

的解决方案。

例如，在汽车行业，监测汽车性

能、功能和环境的传感器技术的应用

日益增多。每个传感器都有许多终端

连接，它们的使用寿命必须至少要大

于汽车的使用寿命。在该领域，激光

微焊接提供了一个可行的焊接解决方

案。当然，激光器也成为了高速、高

质量焊接的杰出工具。

在医疗行业，例如在植入式装

置、传感和监测仪器中，对连接的

要求非常高。在这些应用中，每个

连接对于保持产品的功能和性能都

至关重要，因此需要高度稳定的连

图3：将0.015英寸厚的镀金铜排线焊接到金属焊盘上。

图 4 ：将 0.004 英寸直径的实心金导线焊接到镀金

金属焊盘上。

图 5 ：直径为 0.01 英寸的银绞线与镀镍的铜终端

焊接。

图 6 ：0.016 x0.09 英寸镀金铜引线与直径 0.016 英

寸的镀银铜线之间的小焊缝焊接。
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接技术。

同样，在通信行业，信号强度和

完整性对最大限度地提升性能、并确

保接合不成为产品设计的限制因素，

也是至关重要的。

各个行业中都需要许多电气接触

配置，需要根据具体的零件和组件

设计来选择。下面介绍了利用脉冲

绿光激光器所能实现的电气连接的

一些实例。

焊接扁平排线与厚膜金属焊盘

图3给出了电子行业常见的连接：

将一个 0.0015 英寸厚的镀金铜排线接

合到金属焊盘上。理想的焊盘厚度至

少为排线厚度的 1.5 倍，这样才能够

在线和焊盘之间建立良好的热平衡，

防止焊盘过热。

焊接线与金属焊盘/终端

连接实心线和绞线是工业电子学

中另一种常见的终端配置。通过将激

光合适地定位到导线的尖端和焊盘

上，导线可以有效软熔到焊盘上。值

得注意的是，图 4 中焊盘自身并没有

产生热效应。

在图 5 中，绞线也是高度可焊接

的。焊接绞线的关键是维持尖端，以

确保绞线紧密排列。这可以通过压实、

浸在镀层中等方法来实现。

并排焊接方形终端与圆形导线

激光的灵活性对于焊接不同形状

的工件有着极其重要的价值。图 6 显

示的是矩形截面的镀金铜线接头和镀

银铜线接头之间的焊接。焊接为对焊，

与终端有关的导线位置有所变化，并

且导线的圆边和终端的方形边之间有

间隙。两个零件对激光功率的受控和

一致的吸收使得焊接非常可靠。

扁平与扁平引线框架连接

对于大批量生产，引线框架的多

点焊接关注的是质量和速度。作为一

种非接触过程，激光焊接适合于批量

生产。它每秒可以完成多点的焊接，

这取决于运动集成。图 7 显示的是将

扁平导线焊接到铜引线框架上。

微型锂离子/聚合物电池连接

无线产品、智能卡或 RFID 标签

等这些需要不到 50mAh 电源的应用，

一般采用锂离子或锂聚合物电池技术。

对于这些需要连接电池终端的应用，

存在许多特殊的挑战。每个终端都由

铜和铝组成，这两种材料的焊接都存

在问题。终端材料还非常薄，有时小

于 0.001 英寸。一些应用
图 7 ：将 0.008 英寸厚的铜扁平线到焊接到 0.008
英寸厚的镀铜引线框架上。
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图 8：用激光将薄铜和薄铝焊接到镀金铜焊盘上。a）
将 0.01 英寸厚的铝终端焊接到镀金铜焊盘上的俯

视图；b）经过牵引测试的铝焊接的侧视图显示了

熔核形成；c）将 0.01 英寸厚的镀镍终端焊接到镀

金铜焊盘上的俯视图；d）经过牵引测试的铜焊接

的侧视图显示了熔核形成。
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LED 晶圆激光刻划技术
Newport公司

照明用LED光源照亮未来

温室效应造成的全球气候变暖等

负面效应，促成了世界范围内绿色

节能运动的兴起。在照明方面，当

今世界不断寻求更高效节能的光源

作为传统照明光源的替代品，LED

光源无疑已成为最佳选择，因此近

年来高亮度 LED 在照明领域的应用

也在持续、迅速扩大。在 LED 制造

过程中，激光晶圆刻划工艺的引入，

使得 LED 在手机、电视以及触摸屏

等 LCD 背光照明中大量使用，其中

最令人兴奋的是白光 LED 在照明方

面的应用。

当今世界，大约有 120 亿只白炽

灯仍在使用，每年产生大约 40,000 万

亿流明 - 小时的照明量，这造成了巨

大的能量消耗，等同于每年消耗接近

10 亿吨燃煤。单就美国而言，照明消

耗的能源竟高达全国汽车消耗能源的

一半。美国能源部通过对俄勒冈州家

庭照明的最近调查表明，LED 作为照

明源较传统的白炽灯和卤素灯节省大

约 80% 的电能。

随着市场的持续增长，LED 制造

业对于产能和成品率的要求变得越来

越高。激光加工技术迅速成为 LED

制造业中所采用的普遍工具，甚者成

为了高亮度 LED 晶圆加工的工业标

准。

用激光刻划 LED，其刻划线条较

传统的机械刻划窄得多，所以使得材

料的利用率显著提高，因此提高了产

出效率。另外激光加工是一种非接触

式工艺，刻划带来的晶圆微裂纹以及

其他损伤更小，这就使得晶圆颗粒之

间更紧密、产出效率高、产能也更高，

同时成品 LED 器件的可靠性也大大

提高。

Spectra-Physics 工业激光器具有

高峰值功率和卓越的光束质量，是

LED 加工的理想工具，其能为 LED

工业带来洁净的刻划线条、更高的产

能以及成品 LED 更高的亮度。

激光刻划的优势

• 可以干净整齐地刻划硬脆性材料；

• 非接触式工艺低运营成本；

• 减少崩边、微裂纹、分层等缺陷的

出现；

• 刻划线条窄，提高了单片晶圆上的

分粒数量；

• 减少微裂纹，提高了成品 LED 器

件的长期可靠性；

• 大范围的加工容差使得工艺可控性

良好，是一种低成本、高可靠性工

艺。

LED激光刻划概述

单晶蓝宝石（Sapphire）与氮化

镓（GaN）属于硬脆性材料（抗拉强

度接近钢铁），因此很难被切割分成

单体的 LED 器件。采用传统的机械

锯片切割这些材料时，容易带来晶

圆崩边、微裂纹、分层等损伤，所

以采用锯片切割 LED 晶圆，单体之

间必须保留较宽的宽度才能避免切

割开裂、进而伤及 LED 器件，这样

在很大程度上降低了 LED 晶圆的产

出效率。

激光加工是一种非接触式加工，

作为传统机械锯片切割的替代工艺，

激光划片切口非常小，聚焦后的激光

微细光斑作用于晶圆表面迅速气化材

料，在 LED 有源区之间制造非常细

小的切口，从而能够在有限面积的晶

圆上面切割出更多 LED 单体。激光

刻划对砷化镓（GaAS）以及其他脆

性化合物半导体晶圆材料尤为擅长。

激光加工 LED 晶圆，典型的刻划深

度为衬底厚度的 1/3~1/2，这样分割

就能够得到干净的断裂面，制造窄而

深的激光刻划裂缝。于此同时，要保

证较高的刻画速度，要求激光器具备

窄脉宽、高光束质量、高峰值功率、

高重复频率等优良品质。

并不是所有的激光均适合 LED

刻划，原因在于晶圆材料对于可见光

波段激光的透射性。GaN 对于波长

小于 365nm 的光是透射的，而蓝宝

石晶圆对于波长大于 177nm 的激光

是半透射的，因此波长为 355nm 和

266nm 的三、四倍频的调 Q 全固态激

光器（DPSSL），是 LED 晶圆激光刻

划的最佳选择。尽管准分子激光器也

可以实现 LED 刻划所需的波长，但

是倍频的全固态调 Q 激光器体积更

小，较准分子激光器需要更少的维护，

并且其刻划线条非常窄，更适合于刻

划 LED。

激光刻划使得晶圆微裂纹以及微

裂纹扩张大大减少， LED 单体之间距

激光划线
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离更近，这样既提高了出产效率也提

高了产能。一般来讲，2 英寸的晶圆

可以分离出 2 万个以上的 LED 单体

器件，如此高的密度，因而切割的切

缝宽度就会显著影响分粒数量，减少

微裂纹对于分粒后的 LED 器件的长

期可靠性也会有明显的提高。激光刻

划较传统的刀片切割不但提高了产出

效率，同时也提高了加工速度，避免

了刀片磨损带来的加工缺陷与成本损

耗。总之，激光加工精度高、加工容

差大、成本低。

DPSS全固态激光器的优势

• 高可靠性；

• 长连续运行时间；

• 一键开启参数优化的激光 LED 刻

划工艺：

——266nm 全固激光器用于

LED 晶圆正面刻划；

——355nm 用于背面刻划；

• 全球化服务、技术支持网络；

• 短脉冲宽度高峰值功率以达到深度

刻划，热损伤最小化；

• 优质的光束质量以达到刻划宽度最

小；

• 激光器供应商具备雄厚的应用开发

实力和经验。

Spectra-Physics激光器概述

长期以来，Spectra-Physics 一直是

激光技术领域服务全球客户的领导者。

在 50 年的发展历程中，Spectra-Physic

设计、研发、制造了一系列卓越的商

用激光器用于工业市场，其中包括

LED 激光刻划用的激光器。

总体来讲，激光用于 LED 的刻

划优势是肯定的，当然其也面临着许

多技术挑战，比如不同材料、厚度、

不同案例的刻划速度等带来的差异。

为此 Spectra-Physics 提供多个用于激

光刻划、分粒的激光器系列产品，以

及不断推出创新的高精度激光器，如

TristarTM、NavigatorTM、HIPPOTM 等一

系列高功率纳秒激光器产品，以及

VanguardTM 系列皮秒激光器。如果需

要用到飞秒激光器，Spectra-Physic

的 Solstice® 激光器可以提供 100fs 全

自动的飞秒脉冲激光，产品专为工业

应用而设计，坚固可靠。

当短脉冲高峰值功率的Spectra-Physic

激光器作用于 LED 衬底刻划，作用

效果是：刻划线条干净，材料位置移

动小，对衬底的热效应损伤非常小。

Spectra-Physic 为您提供更深层次的

应用知识和经验，帮助您的工艺实现

最佳效果。

Spectra-Physic 的 技 术、 经 验

以及创新精神使其激光器脱颖而

出。Spectra-Physic 全固态激光器采

用的 ProLite® 二极管泵浦源具有工

业界领导地位，其寿命是竞争对手

产品的两倍。此外 Spectra-Physic 的

EternAlignTM 光学器件技术，保证了

激光器整个寿命期间内良好的光学对

准性。

Spectra-Physic 独特的腔外倍频技

术是全固体 Q 激光里面的最高品质。

另外激光器关键器件诸如泵浦二极

管、光纤、快门（shutter）、输出窗

口等是可以简便快捷地实现现场维修

与更换，这使得 Spectra-Physic 全固

态激光器连续运行时间以及平均维修

时间（MTTR）成倍的延长，把您的

使用、维护成本将为最低。为您供应

的每一台 Spectra-Physic 激光器背后，

都有 Newport 全球激光器服务于技术

支持团队的坚实信心和保证。

Spectra-Physics激光器的优势

• 长连续工作时间——源自于产品的

高可靠性、优良的设计与技术支持；

• 泵浦二极管寿命——两倍于工业激

光器泵浦二极管的平均寿命；

• 技术支持——全球的技术支持售后

服务网络面向于大面积装机量提供

优质服务；

• 市场验证——成千上万已安装的

Spectra-Physic 激光器，证明了在

24/7 的工业使用状态下，激光器优

良的工作性能；

• 短脉冲宽度——意味着更高的峰值

功率和最小化的热影响区域；

• 近乎完美的光束质量——刻划宽度

更窄；

• 更优质的脉冲 - 脉冲能量稳定

度——以实现精度更高的刻划深度

控制；

• 成功经验——全球广泛的成功案

例，Spectra-Physics 领先的激光应

用实验室，能最短时间掌握您现有

材料的工艺需求，为您提供最佳的

激光刻划解决方案。 

LED激光刻划Spectra-Physics激光器选型

Wavelength Model Average Power Nominal 
Repetition Rate 

Typical Pulse 
Width Peak Power 

355nm HIPPO 355-5 5W 50 kHz 12ns 8.3kW

Navigator 355-4 3.5W 50kHz 35ns 5kW

Solstice 3.5W 1,5,10kHz 100fs 35GW

Vanguard 2.5W 80MHz 12ps 1kW

Tristar 355-1 1W 100kHz 25ns 0.3kW

266nm HIPPO 266-2 2W 50kHz 11ns 3.6kW
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光纤传感器在石油井下探测中的应用

Gail Overton，资深编辑

光纤传感

随着石油价格的上涨，能源公司正在倾向于使用光纤传感器监测井下石油以及地热环境的温

度和压力，以实现最大化的资源开采。

能源供应商正不断探索新方法，

以提高油井的产量，最大限

度地开采现有的能源资源。[1,2] 光纤

传感器是用于井下石油和地热储层、

油井以及管道监测的一种既定方法，

其能够提供相关的温度和压力信息，

以便最大限度地开采资源。 

不幸的是，井下恶劣的环境使得

光学元件很难使用：极高的温度与压

力、强烈的振动以及腐蚀性化学物质

的充斥，在一定程度上限制了光学元

件和相关的前端测量设备的使用。然

而，一些光学技术正在向环境苛刻的

井下传感应用发起挑战。 

苛刻的条件 
“尽管人们在 20 世纪 80 年代

就已经开始使用了一些小型试验装

置，但是在现有的数以万计的陆

地、海岸以及海底石油和天然气井

中，光学传感器的安装数量还相对

较少。”Qorex LLC 公司创始人兼技

术市场营销与业务开发负责人 Paul 

Sanders 说道。[3] 但是，随着一些油

井的干涸，能源供应商正在寄希望

于从岩页油和含油砂中开采出可用

油，这通常需要向这些资源中直接

注入热量、蒸汽和 / 或化学物质，以

实现其表面可用的石油和天然气的

复原（见图 1、图 2）。 

“光学传感器在高温、热恢复

（thermal recovery）应用中是至关重

要的，其能帮助人们更加清晰地了解

到地表以下的情况，以优化资源开采，

并确保油井的完好无损，这主要是出

于安全和环境方面的考虑。”Sanders

说道，“用于现场沥青复原的蒸汽辅

助重力泄油（SAGD）等处理过程，

正在驱动光学传感器的采用，这些传

感器能在 250~300℃的高温下工作。

此时，光纤传感技术比传统的传感技

术更加引人注目。”

“除了千巴的压力和超高的温度

外，扩散到玻璃传感光纤核心的氢气

（这种现象被称为氢变黑）多年来一直

在阻碍着光纤传感系统在井下的实际

使 用。”Intelligent Fiber Optic Systems

公司总裁 Fereydoun Faridian 说道，“幸

运的是，现代的纯硅光纤几乎不会产

生上述现象，而且其改善的密封涂层

和包装技术，可使光纤在高达 700℃

的温度下工作。” 

传感方法

“大多数井下光学传感系统使

用拉曼分布式温度传感（DTS）技

术。”Faridian 说，“在一个光子和一

个物质分子之间的非弹性拉曼相互作

用中，物质分子可能从光子处获得能

量（斯托克斯散射），也可能将能量

释放给光子（反斯托克斯散射）。后

一种情况的出现对温度具有更多的依

赖性，并用于沿着光纤的长度测量温

度，光纤能够深入到井下几公里处，

测量的深度误差为 1m，温度分辨率

为 1℃。知道了温度梯度，便可知道

哪里处于蒸汽（或热水）辅助的生产

井中（见图 3）。此外，根据温度梯度

沿着井深的意外变化，可以查明套管

上存在的故障。”

“拉曼 DTS、布里渊分布式温度与

应变传感（DTSS）以及光纤布拉格光

栅（FBG）光学传感器，都可以提供分

布式温度、应力、流量和压力传感，”GE

全球研究中心的高级光电系统工程师

和物理学家 Hua Xia 说，“其中最常见

的是拉曼系统，因为它们对应力不敏

感。布里渊 DTSS 测量反向散射信号的

频移和强度，以监测应力和温度。FBG

测量满足布拉格共振条件的反射光的

波长。反射的峰值波长响应 FBG 的温

度和应力的变化。[4] 拉曼和布里渊提

供连续的传感，空间分辨率为 0.1~1m，

而 FBG 提供分布式或准分布式传感，

图 1 ：随着可用的能源资源的深度不断增加，井下

的温度和压力也会随之增加，需要采用新的技术来

开采资源，如用于油砂资源复原的蒸汽辅助重力泄

油（SAGD）技术。在该项技术中，用光纤监视温

度和压力以优化燃料复原过程。
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1. 直注式双模优化控制技术(DIPMOC), 结构坚

 固紧凑；

2. 优越的光束质量(M2<1.3), 在所有频率范围内

 都严格保证；

3. 在线刷新谐波控制技术(ORHAC)，超长时间

 的功率稳定性；

4. 全数字智能电源控制技术，可通过RS232外

 部控制激光器；

5. 工业化产品流程生产控制技术，产品质量稳

 定可靠。

主要特性：

http://www.rfhlasertech.com

EXPERT 系列

紫外激光器

工业级高品质固体激光器提供商

深圳市瑞丰恒科技发展有限公司

Add: 深圳市南山区高新技术产业区中区M-10二楼

Tel: 0755-86375012,18928466502,86375016
Fax: 0755-86028961
E-mail: sales@rfhlasertech.com 

EXPERT532,532nm(1w-5w)

EXPERT355,355nm(300mw-3w)

第十六届中国国际激光、光电子及光显示产品展览会
2011年10月26-28日 北京国际展览中心
展位号码：1号馆B厅1BS08

我们将继续参加如下展会：

空间分辨率精确到 0.01m。”

 这些传感技术不仅在功能上有所

不同，而且在价格和复杂性方面也各

不相同。“拉曼系统的价格为 5~10 万美

元，布里渊 DTSS 系统的价格为 10~15

万美元，FBG 系统的价格为 1.5~2.5 万

美元。”Xia 说，“由于光纤本身就是传

感器，光缆就是拉曼系统和布里渊系

统需要的所有东西。然而，FBG 传感

器必须要在光纤内刻线，然后将每个

FBG 封装为压力、温度、流量、震动

或应力传感器。制造一个具有多个封

装的 FBG传感器的光缆相对比较复杂，

并且需要耗费更多的精力和资金。” 

由美国能源部（DoE）资助的一个

为期两年的价值 260 万美元的项目于

2010 年 1 月发起，Xia 是该项目组的一

个成员。该项目旨在开发一个光学传感

器套件，用于测量地热井的分布式温度

和压力。[5] 该系统必须在高温（374℃）

和高压（220 巴）环境下测量，并且在

深度达 10km 的井下测量，要求压力测

量精度小于 1%，长期漂移小于 1%。 

商业选择 
“拉曼 DTS 被光纤光栅技术追

随，作为下一个最先进的井下环境中

使用的光学传感器技术。”Sanders 说，

“FBG 用于两种基本情况中：作为点

应力和温度传感元件，FBG 是众所周

知的，并且建造主要用于应力和声换

能器的干涉传感器。最近，为了井下

应用进行了改善，FBG 被用作分布式

多点传感器，以监控关键的生产间隔

和海底海床设施。”幸运的是，使用

一台扫描激光器（来自 Micron Optics

公司）的 FBG 询问仪器，也可以受

惠于来自 Alphion 等公司的半导体光

放大器（SOA）。SOA 能够为距离头

端 50 英里（尽管很多井下传感器的

深度小于 5 英里）远处的数百个分布

式 FBG 传感器的同步、高采样率测

量放大激光输入信号。

由加拿大 OZ Optics 公司提供的

光学布里渊光时域分析（BOTDA）系

统，使用一条双向光路中的两个反向

传播的光束的受激布里渊散射（SBS），

能够同时测量应力和温度，这一点与

点对点 FBG 传感器不同。布里渊获

得 ± 2μstrain 的精度和 ± 0.1℃的

温度精度，以及 0.1m 的空间分辨率。

相比之下，分布式 FBG 系统获得的

数据分别为±1μstrain 和±0.4℃。

“我们的 Raman-OFDR（光频域

反射计）已经在 2200 多个系统中安

装使用，而且其也是目前市场上唯一

的频域 DTS 系统，同时它也是目前

最具成本效益的系统。”德国 LIOS 公

司石油和天然气上游部门大客户经

理 Daan Van Laar 说。Raman-OFDR

采用一台可调制到不同频率的连续波

（CW）激光器，而不是使用在 Raman-

OTDR 中使用的脉冲激光器。通过

在一定频率范围内测量反斯托克斯

（anti-Stokes）和斯托克斯拉曼（Stokes 

Raman）信号的振幅和相位，进而产

生频率分布（Frequency profiles），因

此，对频率分布进行傅立叶逆变后，

便获得了与时间和距离相关的拉曼信

图 2：位于加拿大的一个蒸汽辅助重力泄油（SAGD）

井正在部署井下传感器，光缆与一个大型绕管和其

他传感器集成在一起。整个传感器“串”用服务钻

机注入井下。

应用天地
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号。然后，这些信号将用于计算沿光

纤分布的空间温度。“Raman-OFDR

的主要优点是：采用连续波激光器能

在中等激光峰值功率下实现高信号水

平，这不但有助于延长激光器的使用

寿命，同时也是非常经济的外差检测

方案。”Van Laar 补充说。 

“受益于光纤传感的一个主要应

用是井下泵的监视，”加拿大 Photon 

Control 公司首席技术官 Ivan Melnyk

说，“泵被放置在垂直井段的尽头，以

将原油泵出来。除了极其恶劣的压力

和温度条件，沙粒也会阻塞管道，导

致泵过早老化。泵的更换是一个非常

昂贵的过程，除了泵本身高昂的成本

外，它们的搬运也要耗时耗力，并将

导致工作的中断。”对于泵现场的温

度和压力监测，Photon Control 公司采

用基于白光干涉的专利技术，其能使

用光学方法测量 5km 远处、温度高达

300℃环境下的两个平行表面的一个

微小位移。使用 Photon Control 公司的

光谱分析仪，井下测量使用专利的光

谱检波技术，测量范围 750~800nm。 

“在井下应用中，光学传感的

一个最重要的优势是 ：能够在高温

下工作，使用寿命能与井的寿命相

当，能够在超出电子测量仪器竞争

能力的环境中永久性的部署光学传

感系统。”Weatherford 公司光学传

感 系 统 研 发 经 理 Domino Taverner

说。Weatherford 公司提供拉曼 DTS、

FBG 压力 / 温度点传感器，以及干涉

多相流量计和地震系统。“这些传感

系统可以在一个 1/4 英寸的光缆中的

多种配置中实现复用，为恶劣环境中

的多个区域提供多参数传感器的永久

性部署。这些不同的光学传感技术的

结合，为客户提供了最有用的信息和

价值。”

超越石油 
“IFOS 已经致力于为我们的石油和

天然气客户开发三个系统：拉曼 DTS

系统、实时宽带光纤光栅压力传感器、

以及用于定向钻井和钻井作业测量的

光纤陀螺仪。”Faridian 说，“但是我们

的 FyberSpace 侧面抛光技术平台，实现

了许多物理、化学、甚至是生物光学传

感器的制造，同时也实现了诸如耦合器

和偏光器等光学元件的制造。我们正在

与美国航天局和国防部做一些独特的工

作，但同样令人兴奋的是，我们与 DoE

合作，进行风力涡轮机叶片健康监测与

优化。然而，最具挑战性的工作是小型

化光学传感器，并将它们装配到活检针

和医用导管中，以在影像辅助手术中用

于插入动脉和静脉。”

Faridian 总结说 ：“不管是进入

到 5km 的油井中，还是进入到 5cm

的恶性肿瘤中，面临的挑战都是一

样的 ：既要让光学传感器工作，最

终为领先的行业用户提供一个可持

续发展的应用方案。”  

参考文献详见网络版

图 3 ：图中显示了光纤分布式温度传感在一个水平

的热回收井中具备的独特的时间、温度、位置数据

能力。没有其他传感器技术能够提供实时、全面的

井筒监测。

为突出。这样高功率模

块的另一格选择是采用可靠的水冷工

业用光纤，例如 Optoskand 公司生产

的 QBH 光纤。然而这些光纤成本较

高，在紧凑性方面也存在不足。

Optoskand 公司新推出的 SMA0.5

接头（如图 7）[3]，其不但可靠性高，

而且颇具成本优势。SMA0.5 接头有

多种光纤端面增透镀膜可供选择。

该模块的波长稳定图如图 8 所

示。左图显示了采用直径 200μm、

NA=0.22 光纤的模块的输出功率及效

率随电流的变化关系，以及相应的电

光效率。电流为 42A 时获得最大输出

功率 200W。右图是该模块的光谱曲

线。中心波长 976.7nm，线宽减小至

0.5nm（包含 90% 的功率）。

小结

上述介绍的第一个原型模块包

含四个基本的构成单元，第二个原

型是仅采用一个基本单元的轻便紧

凑型模块。另外，在模块的开发

过程中，DILAS 还成功地测试了

Optoskand 公司新推出的 SMA0.5 光

纤接头的性能。该接头光纤适用于

高功率应用，并且在成本和尺寸方

面均具有优势。

基于现有的模块化设计概念，

DILAS 有望开发出高功率、高亮度、

轻便小巧的千瓦级半导体激光器产

品。这些产品将在航空以及国防工业

等多个领域获得广泛应用。 

参考文献

1. M.Haag et al.; “Novel high-brightness 

fiber coupled diode laser device”; 

Proc. SPIE Vol. 6456 (2007)
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for high-power transmission”;

 Proc. SPIE Vol. 7578 (2010).

上接第 18 页

http://www.laserfocusworld.com.cn/ebook_counter/url.asp?id=328
http://www.laserfocusworld.com.cn/ebook_counter/url.asp?id=330
http://www.laserfocusworld.com.cn/ebook_counter/url.asp?id=331
http://www.laserfocusworld.com.cn/ebook_counter/url.asp?id=329
http://www.laserfocusworld.com.cn/ebook_counter/url.asp?id=328
http://www.laserfocusworld.com.cn/ebook_counter/url.asp?id=330
http://www.laserfocusworld.com.cn/ebook_counter/url.asp?id=331
http://www.laserfocusworld.com.cn/ebook_counter/url.asp?id=329


应用简讯

激光打孔在包装领域开辟应用新天地

用激光打出微米级的小孔是很多

制造过程中必不可少的一个重要环

节，这些很难用肉眼观察到的微孔，

通常用于包装袋中，以控制并延长很

多新鲜食物的保质期。微孔的大小、

形状和位置都能在微米尺度级控制，

并能提供所需要的特定功能。 

气调包装（MAP）便是这些微孔

应用的一个很好案例，其充分展示了

如何利用激光打孔过程的灵活性来达

到更好的包装保鲜效果。这种包装主

要用于增加新鲜食品和冷冻食品的保

质期。健康食品市场和快餐市场的增

长，要求有机水果、蔬菜、坚果、干

果和谷物等食品的保质期能最大限度

地延长。这些食品的新鲜程度，很大

程度上取决于包装袋内的空气是否流

通，以及包装袋内是否能保持一定的

湿度。 

与此同时，包装市场上还涌现出

了对多室托盘包装的需求，用于包装

多种快餐。在多室托盘包装中，每个

室内需要打上不同的孔，以便使特定

室内的食品拥有最佳的储存寿命。激

光正在日益成为包装产品生产过程中

不可或缺的一类重要工具。 

上述提到的这类包装材料通常都

是在一个高速连续的生产过程中完

成的。为了实现包装材料利用率的

最大化，激光钻孔需要高度精确以

实现指定的空气交换，这一点至关

重要。如果激光钻孔过程无法得到

适当控制，则有可能产生椭圆形或

形状尺寸不一致的孔，最终导致包

装材料无法使用。 

针对消除钻孔不一致问题、并

且实现与高达 500m/min 的生产加

工速度相匹配，德国罗芬公司为

此应用提供了最新解决方案——

Web Movement Compensation System 

(WMC)，该系统能够控制并优化钻孔

的尺寸，以确保孔的一致性，从而进

一步增加新鲜食品的保质期。该方案

能为用户减少浪费、降低成本，并且

最终实现更具吸引力的价格。 

激光也是选择性减弱 / 易撕口包

装应用的理想解决方案。激光能够“选

择”一个特定的薄膜层，并能够加工

出精确的易撕口线，而使其他的层保

护产品免受光线、湿度以及损伤的影

响。罗芬的激光系统甚至可以用于划

刻任意形状的撕口线，其将为包装设

计师带来更多创新的灵感和理念。激

光加工后形成的易撕口特性（其可以

在 1 厘米之内钻出多达 50 个孔）提

供一致的开启力，避免了产品开启时

的泄漏甚至是轻微受伤，而这些情况

都可能由于传统的机械包装质量不稳

定而发生。 

目前，罗芬的激光系统已经在包

装领域获得了较为广泛的应用，正在

为人们日常生活中有足够新鲜的食品

做着自己的努力。

Rofin-baasel公司

应用天地
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脉冲光纤激光器在不锈钢上实现永久打标

SPI公司

不锈钢材料非常适合用于制造各

种医疗器械，因为其容易清洗消毒，

并且坚固耐腐蚀。不锈钢的各个组成

成分分别具有如下特性：铬抗划伤、

耐腐蚀；镍使产品具有光滑的抛光表

面；钼使产品具有更大的硬度，从而

有助于维持切削沿的锋利性。目前市

场上对不锈钢医疗器械进行永久性标

记的需求日益涌现。

用激光在不锈钢制品上打标面临

的挑战是：既要在产品表面打上可见

标记，又要保证不损伤材料的耐腐蚀

性。在实际打标过程中，首先要保证

不锈钢制品的表面不被熔化，然后通

过建立一个可见的、富含铬的氧化层

来实现打标，同时也保持了产品的耐

腐蚀性。通过精心优化工艺参数，可

以获得具有良好对比度的深色表面标

记，并且不损伤产品表面。此外，通

过控制打标深度还可以获得不同颜色

的标记。

脉冲光纤激光器在这类应用中

显示出了巨大的潜力，其已经能在

SS304 和 17-7 这两种不锈钢材质上打

出耐腐蚀性标记。多次实践表明，脉

冲重复频率保持在 200~500kHz 范围

内，对标记的耐腐蚀性以及实现高速

打标都非常重要。

图：利用光纤激光器在（a）SS304、（b）17-7 不

锈钢材质上获得的打标效果。
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中使用超声波焊接，但

激光焊接也是一种新选择，并且其可

能特别适合将终端连接到 PCB 金属焊

盘上。图 8 给出了用激光将薄铜和薄

铝焊接到镀金铜焊盘上的几处视图。

不同材料的微焊接

当焊接吸收在不同水平的材料

时，吸收较大的材料中会有过热倾

向，这会造成过多的飞溅和气孔。

这个问题通常通过倾向于一种材料

来克服。但对于小零件，这种方法

可能还是不可行，因为即使是最微

小的吸收不平衡也可能造成过热焊

接。使用 532nm 激光焊接，两种工

件的反射变得更加接近，因此焊接

能量平衡更好，进而显著提高了焊

接性能。图 9 显示的是两种吸收差

异很大的材料之间的焊缝。

激光焊接：大批量微焊接的

可行方法

像铜这样的导电材料的微焊接是

一个难题，但激光焊接提供了一种

有用的非接触式连接方法，非常适

合自动化应用。过去，铜在 1064nm

波长的反射率一直是实施激光焊接

的一个巨大障碍，现在通过使用

532nm 绿光 Nd ：YAG 激光焊接，这

一障碍已不复存在，这为铜和其他

导电材料的微焊接提供了一种可行

方法。 

上接第 21 页

图 9 ：铝和钛之间的焊缝，焊接过程中无需倾向于

某种材料。
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“美容三剑客”闪亮登场 美丽倾情绽放
——记科医人医疗激光公司 2011 年度三大新品发布会

爱美之心人皆有之，美

丽是人们关注的一个

永恒话题。随着科学技术的

发展，使得美丽的话题又

与一个公司紧密联系在了一

起，这个公司就是科医人医

疗激光公司（Lumenis）。作

为目前全球最大的医疗激光

公司，其创新的技术和激光

医疗产品，已经为全球 100 多个国家

的无数患者和爱美人士送去了美丽的

福音。

对美丽新境界的更高追求，激励

着科医人不断创新的步伐。历经十余

年的技术革新后，科医人于近期在国

内隆重推出了其 2011 年度三大全新

美容产品——LightSheer Duet 月光真

空无痛快速脱毛设备、M22 王者之心

OPT 光子嫩肤设备和 AcuPulse 微雕

点阵王除痘祛疤设备，这标志着国内

在皮肤抗衰老、敏感性皮肤问题的修

复、治疗青春痘印及痤疮疤痕、无痛

快速永久性激光脱毛等方面，又有了

显著的技术进步，更多的爱美人士将

轻松享受高科技美容所带来的快乐。

发布会现场，云集了 200 多位来

自全国各地的皮肤科及整形领域的

专家及行业医师。此外，科医人还

邀请到了一位超重量级人物——来自

美国的全球光子第一人 Mitchel Paul 

Goldman 博士前来助阵。

Goldman 博士是全球光子医学美

容临床研究的领导者和先行者，他的

研究为光子医疗美容技术带来了突

破性的进展。Goldman 博士

的临床研究和应用领域涉及

的范围十分广泛，特别是在

光子（强脉冲光）在美容皮

肤科的实用技术和临床应用

方面有着杰出的贡献。他著

有数十本有关皮肤外科、硬

化疗法、静脉曲张、皮肤激

光外科和整形外科手术疗法

方面的书籍以及三百余篇学术论文。

2009 年，美国皮肤病协会和美国整

形外科协会联合授予他“总统奖”，

以表彰他在教育和科研方面所做的

杰出贡献。Goldman 博士现任加州

大学圣地亚哥分校担任皮肤科教授。

Goldman 博士是 La Jolla SPA MD 的

创始人和医务主任，他曾在美国泼士

顿大学和斯坦福大学医学院学习，现

在在加州大学圣地亚哥分校担任皮肤

科教授。

Goldman博士在此次大会上做了题

目为“美容激光新技术新进展（Advances 

in Aesthetic Lasers Technology）”的精彩

演讲，并在演讲中详细地介绍了他在

临床中使用科医人的三大新产品的治

疗效果。

LightSheer Duet月光真空脱

毛——月出皎兮 滑如凝脂

随着 Anderson 博士的“选择性

光热作用”理论的提出，激光技术随

之应用到脱毛领域。科医人公司于

1997 年推出的一种新型半导体激光脱

毛系统 Lightsheer，尽管其已经凭借

着脱毛安全、快捷、高效、持久，治

疗不影响排汗、无需休息、不影响工

作和学习等一系列优势，成为了脱毛

治疗领域的“金标准”，但是仍然有

一些方面需要改进，比如病人希望脱

毛过程中感觉不到疼痛、增加舒适感；

医生希望提高治疗速度、缩短治疗时

间。但是，要减少疼痛势必要降低光

能量，这必然将影响治疗速度。这对

原本不可同时获得的两个矛盾面，随

着科医人 LightSheer Duet 月光真空脱

毛设备的诞生，而实现了“鱼与熊掌”

的兼得。

LightSheer Duet 堪称一个具有划

时代意义的产品，它不仅能够实现

无痛舒适脱毛，又能实现彻底、快

速的脱毛。LightSheer Duet 是将金

标准的 LightSheer 与一种真空技术

相结合。真空技术将皮肤吸进治疗

头，皮肤被拉伸变薄，降低皮肤中

的黑色素细胞密度，从而降低皮肤

对能量的吸收。同时，真空技术还

能降低皮肤血管中的氧合血红蛋白

对能量的吸收。激光穿过被吸起的

Rossie

全球光子第一人Mitchel 
Paul Goldman 博士

大光斑 LightSheer 
Duet 月光真空脱

毛设备，开创快

速、无痛激光脱

毛新纪元。其新

的 HS 手具更适用

于胸、手臂、腋下、

大腿、小腿等部

位的大面积脱毛。
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表皮打到皮肤深层破坏毛囊，使毛

发失去再生能力。能量密度的降低

使脱毛过程更加舒适无痛，无需使

用任何麻醉剂和冷却剂。

LightSheer Duet 中还增加了一

种 HS 新型手具，治疗光斑增大至

22mm×35mm，面积比原来增大了数

倍，大大提高了治疗速度。Goldman

博士还亲自体验了这种产品，在其背

部接受 LightSheer Duet HS 快速手具

脱毛，整个治疗过程仅 15 分钟，而

原来治疗同样大的面积则需要 1 小

时。Goldman 博士表示：“就节省时

间而言，它已经非常出色了。”

快速、舒适、无需麻醉冷却，

LightSheer Duet 是一款不使用消耗品

的“低碳美容”产品。

M22王者之心——原爱深处 
从心开始

“拓展性选择光热作用”理论的

诞生，开启了光子嫩肤时代。光子嫩

肤要求脉冲光的脉宽要小于目标组织

的热弛豫时间，使产生的热能储藏在

目标组织中，对靶组织形成选择性热

破坏。这是一种非侵入式无创治疗技

术，通过光子嫩肤治疗还能改善多种

皮肤瑕疵，如不同程度地清除或淡化

色斑和年龄斑、去除面部红血丝和红

斑痤疮、抚平细小皱纹、收缩粗大毛

孔、增加皮肤弹性、改善面部皮肤粗

糙程度等美容保健效果。

在该技术领域，科医人历经几次

创新的第四代Lumenis One王者风范，

已经在临床应用中赢得了广泛赞誉。

2011 年，科医人在此基础上又推出

了 M22 王者之心 OPT 光子嫩肤设备，

使这种高标准的光子技术能够适用于

更广泛的人群。

M22 王者之心保留了 Lumenis 

One 中采用的 OPT 完美脉冲技术，

应用“能量 + 脉宽 + 脉冲波形”的三

维技术概念，真正使发出的脉冲全程

能量输出平稳均一，这也是光子治疗

技术领域的新突破。M22 中还采用了

科医人公司专利的蓝宝石冷却技术，

进行持续、接触式冷却，保证治疗的

有效性和安全性。此外，科医人独有

的多脉冲技术，实现对不同的靶组织

选择不同的脉宽和延迟时间进行有效

治疗。该技术能保障治疗的舒适性，

减少副作用。

M22 提供六种滤光片，可以自由

更换，用于嫩肤、治疗血管肿瘤、表

浅的腿部静脉曲张、浅肤色脱毛、毛

孔粗大、轻型色素病变、红斑痤疮、

面部潮红等不同的症状。

AcuPulse微雕点阵王——改

变 婉如化蝶

当美容激光第三大理论“点阵光

热作用”理论提出后，科医人又率先

将这一理论应用于超脉冲 CO2 激光

治疗设备中。点阵激光治疗是一种微

创激光治疗技术，其用通过发射细如

发丝、排列成矩阵的激光，直接穿透

至真皮层，在瞬间气化掉皱纹或瘢痕

处的组织，达到美化效果。科医人

AcuPulse 微雕点阵王的推出，将创建

疤痕治疗领域的新标准。

AcuPulse 微雕点阵王的单手具提

供表层和深层皮肤个体化治疗方案，

适用于痤疮疤痕、烧伤瘢痕、色素异

常、粗皱纹、细纹、汗管瘤、肤色灰

暗等症状的治疗。

目前，点阵激光技术已经在亚洲

多个国家结束临床实验，没有发现色

素沉着、红斑等并发症，完全可用于

亚洲人种，这无疑为亚洲患者带来了

又一个福音。

在此次科医人的新产品发布演讲

中，Goldman 博士不仅展示了当今光

子嫩肤、激光脱毛和点阵式 CO2 激光

在光老化、血管病变及疤痕治疗方面

的最新临床成果，并预见了未来激光

美容的广泛治疗前景。作为领先激光

医疗设备公司，科医人公司始终与业

内领先的专家、医师紧密联系，也始

终向那些正遭遇伤痛、需要救助的人

们奉献着自己的“美丽爱心”。科医

人曾奔赴汶川、越南西贡等地，抚平

人们因为地震、火灾留下的伤痕，重

新绽放美丽。相信此次科医人“美容

三剑客”——LightSheer Duet 月光真

空脱毛、M22 王者之心和 AcuPulse

微雕点阵王的推出，将更好的抚平伤

痕、靓丽肌肤，让更多的人们享受到

由激光技术所绽放的美丽！

M22 王 者 之 心 OPT 光

子 嫩 肤 设 备， 保 留 了

Lumenis One 王者风范的

光子本质和精华，除了可

用于嫩肤外，其还可用于

治疗血管肿瘤、表浅的腿

部静脉曲张、浅肤色脱毛、

毛孔粗大、轻型色素病变、

红斑痤疮、面部潮红等。

AcuPulse 微雕点阵王

的单手具提供表层和

深层皮肤个体化治疗

方案，适用于痤疮疤

痕、烧伤瘢痕、色素

异常、粗皱纹、细纹、

汗管瘤、肤色灰暗等

症状的治疗。
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nLIGHT优化型Pearl系列半导体激光器

nLIGHT 专为低功率材料加工应用而设计的 nXLT 单

芯结二极管 Pearl 系列光纤耦合半导体激光器，重新定义

了可靠性和效率的工业标准。 

该系列涵盖的波长有 915nm、940nm 和 980nm，功率

高达 100W，通过芯径为 200~800μm 的 PowerCore 光纤

输出，并有指示光可选。该系列拥有超过 50％的高效率，

能大大降低系统的散热需求，最大限度地降低成本，提高

可靠性。

即使是在恶劣的工业环境和反复开 / 关循环的情况

下，nXLT 二极管技术都可以保证激光器具有很长的寿命。

PowerCore 光纤能保证一致的光束质量以及光纤布线和运

动条件下能量的独立传输。

 www.nlight.cn

长春新产业473 nm全固体蓝光单频激光器

 长春新产业成功研发出了

473nm 全固体蓝光单频激光器，

为全彩全息应用提供了蓝光光

源。

该激光器采用特殊的腔型

设计，实现了 100mW 473nm 蓝光的单频连续输出。该

相干130W 紫外激光器成大批量微加工首选

方案

  相干公司

的 LEAP 准 分

子激光器系列

工 作 在 248nm

和 308nm 波长时，平均输出功率可达 130W，连续免维

护运转超过 3 亿个脉冲或 5000 小时的过程中，始终保持

卓越的光束质量和无以伦比的输出能量稳定性（典型值

为 0.5%, rms）。LEAP 准分子激光器系列高端的、适用于

大批量生产的特性源于最新的半导体开关管技术的应用，

在数十亿激光脉冲的运行中，可获得显著平滑、有效的

气体放电，从而使生产商在大批量生产过程中获得最高

的生产效率。LEAP 是通过脉冲激光沉积的方法获得超导

陶瓷薄膜、快速金属和聚合物处理以及垂直结构高亮度

LED 有效激光剥离处理的有力激光工具。

www.coherent.com

德国DILAS增加1210nm和1320nm半导体激

光器阵列

德国 DILAS 新推出波长 1210nm 和

1320nm 的半导体激光器阵列，转换效

率达 40% 以上。目前，在 1~2µm 波长

覆盖范围内，DILAS 可提供的特定波

长分别为 1064nm、1210nm、1320nm、

1470nm、1550nm 和 1940nm。

阵列采用传导冷却，通过芯径 600µm、数值孔径小于

0.22 的光纤以及 SMA-905 光纤接头，DILAS 的光纤耦合

半导体激光器模块可输出 12W、25W、40W 和 100W 的

功率。

另外模块还可提供功率反馈、红光指示、光纤温度探

测、光纤可插拔和可更换保护窗口等，能轻松地集成到

OEM 设备中，这将为医疗应用提供理想选择。

www.dilas.com

北京凯普林9xxnm-100W高亮度光纤激光器

泵浦源

 北京凯普林自主研发的 9xxnm-100W 光纤激光器泵

浦源的功率密度进一步提高，该系列产品可提供的波长

包 括 915±10nm、940±10nm、976±3nm 波 段， 采 用

105µm/N.A.0.22 光纤耦合输出，出纤功率高达 100W，器

件含有 1040~1100nm 波段的防反射功能，为光纤激光器

提供更多保护。

该产品采用北京凯普林专有的封装耦合结构，将多个

半导体激光器单管耦合入单根 105µm 芯径光纤，耦合效

率达 85% 以上。该产品不仅填补了半导体激光器领域高

亮度、高稳定性的空白，还为用户在光纤激光器泵源、医

学以及材料处理等领域提供了新选择。 

www.bwt-bj.com

激光器为单模输出，相干性好，M2 因子小于 1.2，出光

孔光斑 2mm, 光束全角发散角为 1.2mrad, 输出功率稳定

性可达 3%，激光器噪声振幅 <0.5%。由于取消了激光头

部分的风扇设计，减少了轻微的扰动，使激光输出更加

稳定。

该单频蓝光激光器可应用于高密度光学数据存储、彩

色显示、水下通信、拉曼光谱、医学诊断、量子光学等领域。

www.cnilaser.com
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紧凑型Q开关532nm DPSS激光器

RPMC 公 司 推 出 最 新

DPSS Q 开 关 激 光 器 ——

BLM 系列。该系列激光器的

输出波长为 532nm，输出脉

冲能量在 10~ 50μJ 之间可调

节，脉冲宽度为 15ns。BLM 系列还提供了 100:1 的线性

偏振度以及卓越的光束质量（M² =1.1）。

BLM 系列紧凑的设计使其非常适合集成到那些

对空间有着苛刻要求的用户系统中。BLM 系列的泵

浦 单 元 尺 寸 为 7.8in×3.5in×2in， 谐 振 器 的 尺 寸 为

4.5in×2.75in×1.18in。

 目前，BLM 系列激光器已经成功应用于激光雷达应

用中。当然，该系列激光器还可广泛应用于光谱学、生物

医学、荧光测量、打标、划线以及作为放大激光系统的种

子源等更多领域。

www.rpmclasers.com

相干公司高功率半导体激光材料加工系统

相干公司的新型 Highlight D

系列半导体激光系统，不仅能输

出用于材料加工的高功率激光，

还能提供“智能”激光光斑尺寸。

其中 Highlight8000D 的输出功率

可达 8kW，是目前世界上最高功

率的采用自由空间光学传输技术

的工业级直接半导体激光系统，

其具备极强的加工能力，例如激光熔覆，Highlight D 能提

供很高的材料沉积率（最高可达 8.6 公斤 / 小时）在材料

表面喷涂金属。Highlight D 系列具有适合大面积激光加工

的长线性光斑和高输出功率，这能使激光熔覆和激光淬火

的加工速度提高到一个新水平。

该系列的输出功率为 2kW、4kW、6kW 和 8kW，输

出波长均为 975nm，可以满足不同工业市场的需要。该系

列激光器结构紧凑，并允许客户根据应用需要选用不同的

光斑尺寸。

www.coherent.com

nLIGHT公司中等功率连续光纤激光器

nLIGHT 公 司 的 中

等功率连续光纤激光器，

为工业材料加工应用提

供了一个耐用、高效的

高亮度解决方案。

该款光纤激光器基于 nLIGHT 的 PEARL™单心结半

导体激光器模块技术，保证了产品的高性能和高稳定性。

另外，其还采用了 Liekki™专利的纳米粒子直接掺杂技术，

提供极高的效率和极弱的光暗化效应。

该款连续光纤激光器（或者可选用准连续光纤激光器）

4W连续输出的光纤耦合半导体激光器

Laser Components 公 司 开 始 分 销 SemiNex 公

司制造的 4 针光纤耦合半导体激光器系列，可提供

1450nm、1470nm、1532nm 和 1550nm 等多种波长选择，

并且还可根据客户需求实现 1300~1600nm 之间的定制

波长。

Nufern公司NuMATCH系列20/400大模场双包

层光纤

Nufern 公司针对工业级光纤激光器制造应用率先推出

最新匹配型 20/400 双包层光纤系列产品。

 NuMATCH 系列大模场双包层光纤包括：用于光纤

布拉格光栅的光敏光纤、用于光纤激光器和光纤放大器增

益介质的掺镱光纤、用于耦合器的无源光纤，以及尾纤等

其他光器件。所有光纤均采用 Nufern 最新的玻璃组分设

计和涂覆层技术（NuCOAT），并具有严格的物理尺寸公

差范围，进而保证工业级光纤激光器制造过程中关键光纤

器件之间可重复的低损耗熔接。

 所有 Nufern 光纤都按照严格的机械和光学公差制造，

高效率、高度的批次一致性可以帮助用户确保光器件制作

的成品合格率。

www.nufern.com

该 激 光 器 输 出 功 率

为 4W CW， 通 过 芯 径 为

105µm、数值孔径为 0.22NA

的光纤输出。该激光器体积

小 巧（26mm×13mm)， 并

提供光电二极管监视功能和 650nm 的指示光。其可应用

于航空、通信、激光雷达、军事和医疗等领域。

www.lasercomponents.com
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Laser Research Optics用于塑料切割及雕刻

的CO2激光器镜头

 Laser Research Optics 公司针对塑

料切割及雕刻应用的低功率 CO2 激光

器，推出了具备 OEM 品质的可现场更

换的光学镜头。 

这些面向低功率 CO2 激光塑料切

割和雕刻应用的镜头，专门为应用于

10.6μm 波长进行了优化，并且满足光学元件的 OEM 和

ISO-10110 规范。这些可在现场更换的光学镜头能够与激

光器中的原始光学元件相媲美。 

这些镜头的外径尺寸为 0.5~1 英寸，焦距为 1~12 英寸，

并具有防反射和双频涂层，更加有助于系统准直；反射镜

的厚度为 0.5~10 英寸，主要由硅、铜、钼制成，以适应

粉尘较大的恶劣环境。产品可现货供应。 

www.laserresearch.net

nLIGHT公司Pearl™ P-72 TKS 工业激光系统

 nLIGHT 公 司 的 Pearl 

P-72TKS 半导体激光器系统采用

工业级控制方式，其中的二极管

光纤耦合激光器基于 nLIGHT 的

单芯结二极管激光器技术，具有

可靠性高、调制频率高的特点，

另外加之优良的工业设计使该产品成为许多工业加工应用

的理想工具。

产品特性包括：工业级的 CE 认证；便捷的 RS232、

CAN-BUS、USB、模拟接口和前面板控制；FieldFlex ™

技术支持激光模块的可更换性和可升级性；光纤可拆卸；

额外的联动装置适合机械工具的集成；具有先于系统错误

的先进预警协议；多于 72 个单管激光器的激光耦合到一

根光纤后输出；发光效率达 50%，功率达 500W 以上；驱

Newport面向高精度钻孔应用的Pulseo系列激

光器

Newport 公 司 Spectra-

Physics Pulseo 系 列 激 光 器

是 PCB、FPC 加工导通孔和

其他切割成型的理想工具。

Pulseo 激光器可提供 532nm

和 355nm 的波长，对于大多数被加工的材料，这两种波

长吸收率都相当高，尤其是紫外波长。Pulseo 激光器的超

短脉冲、高峰值功率以及高重复频率等优势可为加工工艺

带来碎屑极少、通孔圆度高、生产效率高、以及对工件热

效应损伤最小等诸多益处。

Pulseo 系列所实现的高精度紫外激光钻孔技术，为

PCB、FPC 以及倒装芯片封装上面盲孔、通孔的加工带来

了极高的精密度与加工质量，同时还降低了制造成本，提

高了产能。

www.newport.com

Jenoptik Laser密封封装的高功率被动冷却准

连续堆栈

德国 Jenoptik Laser 公司

新推出 8 个巴条的密封封装

准连续堆栈 JOLD-x-QA-8A，

最高峰值功率可达 2400W。

该系列堆栈是针对泵浦、

医疗以及材料加工等应用推出的新产品，具有尺寸小、重

量轻、高可靠性的特点。采用 808nm 和 940nm 这两个常

用的波长，其中 808nm 准连续的脉宽在 0.2ms 以下，占

空比不超过 10% ；940nm 准连续的脉宽在 3ms 以下，占

空比小于 4%。可根据功率需求，选择不同的巴条数量，

还可提供快轴准直的选项。封装完全按照工业级标准，无

须超净环境。闭环水被动冷却，工业级水质即可使用，使

用方便，适合于作为固体激光器的泵浦源，或者直接应用

于美容脱毛和激光加工等领域。

www.jenoptik.com

的平均输出功率为 100W、 200W 和 400W。其主要特点有：

激光器总效率高达 25% ；即插即用；准连续调制频率达

65kHz；外部调制频率达 100kHz。产品的主要应用有切割、

焊接、划线和钻孔、软焊和压焊、退火、烧结、微加工以

及科研等。

www.nlight.com

动系统外壳为 19 英寸 2U 机箱；具有多种操作模式的工

业级电路。

其可应用于薄金属焊接、塑料焊接、软焊、打标 / 雕

刻以及材料热处理等。

www.nlight.com
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爱特蒙特光学TECHSPEC®消色差柱面透镜

爱 特 蒙 特 光 学 的

TECHSPEC 消色差柱面透镜，

能够最大程度地减少影像平

面的球差和色差，大幅提高

影像质量。

当本产品用于单色光源时（例如激光二极管），这

些多功能透镜可形成比标准柱面透镜尺寸小 50%~90%

的斑点（取决于所采用的透镜数值孔径）。当用于宽带

光源时，TECHSPEC 消色差柱面透镜将会最大程度减

少色差，并产生较少色散的集中线条或清晰的不规则形

状影像。

TECHSPEC 消色差柱面透镜采用正柱面透镜，非常

适合用于需要单一维度的放大倍率的所有应用。不同于球

面透镜，柱面透镜只能入射同一维度的光线。此功能适用

于各种应用，包括使用激光二极管产生线条或将发散光束

聚焦到线性检测器阵列。

TECHSPEC 消 色 差 柱 面 透 镜 提 供 的 直 径 均 为 

12.5mm， 焦 距 长 度 分 别 为 25mm、50mm、75mm 和

100mm，备有现货供应可立即交付，并提供快速周转时间

和卓越的价值。

www.edmundoptics.com

Laserpoint拥有位敏探测功能的功率计

意大利 Laserpoint 公司

推出新款功率计 3B，能够测

量光功率、光斑直径以及光

斑位置变化这三个对激光加

工至关重要的参数。

作为激光功率计领域的国际知名厂家，Laserpoint 以

其专业的技术，使其产品的功能日趋完美。该款产品能快

速的稳定读数，且采用目前硬度最高的膜层，最高可测

功率达到 6kW，损伤阈值高，性能稳定，既可独立使用，

也可连接电脑来对光斑的位置、大小进行实时监控，是光

路调节，激光功率以及光斑的长时间监控的理想工具。

3B 系列功率计可应用于目前工业领域的各种波段。

同时，Laserpoint 还针对 OEM 应用，提供 RS232 端口和

应用软件，以方便系统集成。

http://www.laserpoint.it/

Oclaro面向材料加工市场的新型高功率激光

二极管

Oclaro 公司的 BLM9xx/10xx 和 OPC880 系列新产品，

通过进一步改善的性能、可靠性和有竞争力的成本优势，

加强了 Oclaro 在高功率激光二极管市场的领先地位。新

系列产品是 DPSS 泵浦和直接二极管应用的理想选择。

BLM9xx/10xx 具有业界最小的封装体积，并能在

910~1070nm 波长范围内提供高达 120W 的功率，非常适

合 DPSS 泵浦和直接应用。产品采用机械电气连接的安装

方式，非常便于实现系统集成。 

OPC880 是一款功率 60W 的连续低填充因子巴条，波

长范围 875~890nm，其将用于 Oclaro 的 Prosario 准直模

块和光纤耦合封装模块中，也可作为一个被动冷却巴条

提供给客户。该产品将使 Oclaro 进入新的、不断增长的

880nm Ne-YAG 和掺钕钒酸盐泵浦市场。

www.oclaro.com

相干公司新型激光加工系统有效降低金属板

材切割成本

相 干 公 司 最 新 开 发 的

METABEAM1000 激光加工系

统，可实现高度自动化的高速

激光板材切割加工，可有效降

低不锈钢、中碳钢、铝和黄铜等金属板材的切割成本。

该系统集成了相干公司输出功率为 1kW 的全密封射

频激励 CO2 激光器，使得其比基于传统的快轴流 CO2 激
光器的系统具有更佳的性价比。同时，该系统比采用光纤

激光器的系统具有更广的使用范围，其不仅能切割金属材

料，还能切割木材、塑料等非金属材料。

该系统提供 1220mm×1220mm 和 1220mm×2440mm

两种尺寸的工作台，切割精度可达 ±25μm。该系统采用

了电容式高度传感器，使得切割头和金属表面保持恒定间

距，并提供自动对焦功能，保证切割的高度一致性。该系

统还安装有两个独立的高压开关稳压器，能切换输出不同

的辅助气体，使得切割不同材料时的设置时间大大减少。

该系统为需要加工金属和其他材料的制造商提供了一

种高效解决方案，并且也适合用于内饰板材金属切割行业，

如白色家电、汽车、加工服务等行业。

www.coherent.com
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精密非球面镜片

高精度棱镜
镀加硬
膜的滤
光片

www.edmundoptics.com

●	精密滤光片，非球面，物镜等

●	可立马下载镀膜曲线和产品规格图

●	批量供应超过24,200种光学产品

   需要咨询批量光学元件价格？请马上与我们的销售部门联系，

	 您将免费获得一本产品目录！

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