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[摘要] 激光器的应用已经涉及军工，医疗，科研，工业加工等各个领域，本文针对激光在工业加工中的内雕行业，特别是目前半导体激光器即将成为内雕机主流的今天，对内雕机发展状况作一个综述。
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1．引言 

    从上世纪五十年代第一台激光器的诞生至今已50多年，激光器已经得到越来越多的应用，而更多的应用领域对激光器的发展提出了更高的要求。

工业应用始终是科技发展的最大动力，目前激光器已经被应用于打标，切割，内雕，焊接，演示，测量，军工生产，以及医疗等各个领域，不同领域对激光各参数的依赖也各不尽相同。随着社会的发展，工业需求的逐步提高，激光器也由当初的红宝石激光器，逐步发展为气体激光器，固体激光器，半导体激光器，液体激光器等几大类。其中固体激光器由于激光特性以及造价成本等方面的原因，就目前而言，固体激光器的市场需求更大，发展速度更快。本文主要是对激光在内雕行业的应用进行阐述。
2．内雕机的发展过程及现状

社会的发展使人的需要不再停留在物质需要，而上升到精神层次上的更高追求，人的鉴赏水平也有很大的提高。水晶内雕工艺品也不再是超出我们经济能力范围的奢侈品，而在发达国家则更多的走进寻常百姓家。有需求就会有市场，这给激光器在内雕行业的应用以强大的推动力。水晶内雕机已经完成了由白光机向绿光机，灯泵机向半导体泵浦机，工位机向振镜机的转变。内雕效果越来越好，内雕机的工作效率也越来越快。
对水晶工艺品加工行业来说，激光相对于其他的加工方式有着先天优势，它能够在不损伤工件表面的情况下，对内部的特定位置进行打点加工。把激光的焦点定在水晶内部，使焦点处的能量密度刚好达到水晶爆炸点（破坏阈值），表面以及内部其他地方由于光能没有达到水晶的破坏阈值将不会造成任何损伤，如果结合计算机精确方位控制，就不难在水晶内部雕出特定的三维图案。这里所说的水晶，并不是真正的水晶，而是人造水晶，其实也就是含有氧化铅的玻璃。这样的玻璃透光性好，亮度高，从不同方向看都是均匀透明的。但这并不是说有色的玻璃就不能内雕。有色玻璃，由于里面含有一些有色元素而呈现出特定的颜色，由于这些元素的存在，对光能的吸收可能会高一些，所以光相对弱一些，但一般来说对于光能够强的情况下还是能够雕刻的。
早期的工位机是将水晶粘在工作平台上，由XY两个方向的电机带动丝杠转动来使工作平台移动，Z轴的移动则由Z轴方向的电机控制。由于这种机械移动需要带上负载，因此速度不可能太快。因此工位机的雕刻速度一般都达不到理论最大值，远远不能达到高速内雕的需要。而振镜则是通过控制光的方向，用类似于光扫描的方式，来控制打点，因此速度非常快，几乎能在接近理论最大速度的情况下工作，其工作速度能够满足3000HZ以上的频率要求。在灯泵机上各内雕机厂家就已经开始使用振镜。但振镜机并没有立刻取代工位机的原因是它也有缺点，那就是由于聚焦镜补偿能力有限，造成工作范围太小，使用F=100mm的聚焦镜，其工作范围大约是Φ60mm。使用大焦距的聚焦镜能使雕刻范围有所增加，比如F=160mm的聚焦镜，工作范围是Φ110mm。但是这又会带来另外一个问题。焦距太长，焦深也就长，雕出的点子就比较细长，图案在正面看没大问题，但是从侧面看，图案就显得很朦胧，不够清晰。目前内雕机厂家为了获得更好的雕刻效果，还是采用了焦距在100mm~110mm的聚焦镜。同时，为了克服振镜机工作范围小的缺点，又派生出五维内雕。其实所谓的五维，就是用振镜结合工位机的特点，把图案分成好几块，每一块用振镜来完成，完成一块以后再通过电机，移动到另一块。这样既能实现高速内雕，又能兼顾大幅面工作。目前只是存在一起拼接的问题，块与块之间如何才能拼接的非常好，看不出任何的缝隙或者重叠，这是目前很重要的工作。
为了使振镜机的高速性能得到充分发挥，半导体激光器逐渐被采用。
最初的工业用内雕机是灯泵的白光机，内雕行业所谓的白光，就是肉眼看不到的1064nm红外光，这个波长的光能够进行内雕，但是点子过于粗大，因此内雕的效果比较粗糙，图案的分辨率不高。后来研究发现，1064nm的倍频光532nm在雕刻效果方面优于白光机，而且532nm的绿光在可见光范围内，易于调节，所需要的只是多一个倍频晶体而已。所以，绿光机在很短的时间内取代了白光机，进入了内雕加工工业。随着半导体激光器的发展和应用，灯泵机和半导体泵浦激光内雕机的比较，使得半导体泵浦激光器的优势越来越明显的体现出来：

1． 灯泵机耗材多，调节麻烦。由于灯泵机灯管需要经常清洗及更换，要通过一些旋钮来调节个透镜的角度，因此经常因为一些震动而造成激光器失调，需要经常性调节。而半导体激光器各部件一般在出厂时就已经固定好，而且LD一两年才更换一次，所以用起来很方便。
2． 灯泵机速度慢。普通的灯泵机能量低，频率只能达到200HZ左右，理论最高速度12000/分钟。要达到较高频率，只能增加灯功率，从而会导致散热不足。而半导体激光器光光转换效率高，能量高，频率能够达到几千HZ。

3． 灯泵机体积大。由于灯泵机的光光转换效率只有1%-3%，很大一部分能量都转化成热量，因此就必须配备一个功率较高的制冷系统，而风冷的功率太低，远远不能满足制冷需求。这样就造成灯泵机必须有一个大功率的水冷箱，因此体积比较大。

灯泵机因为成本低，所以并没有完全被淘汰，仍然可以满足低端客户的需要。但是，随着生产力水平的提高，各种原材料的价格降低，半导体激光器的成本将呈下降的趋势，并将最终取代灯泵机成为市场主流。
现阶段应用在激光内雕行业的半导体激光器主要分两类，一种是电光调Q激光器，一种是声光调Q激光器，各有优缺点。对于水晶内雕而言，电光调Q方式由于脉宽窄，峰值功率高，每个脉冲都会达到水晶的爆炸点，因此一般的玻璃（钢化玻璃除外）都能打进去，但是在高频条件下电光调Q会不够稳定，一般电光调Q频率不超过1000HZ。声光调Q由于峰值功率不高，水晶有杂质部分，就可能因为峰值功率达不到爆炸点而漏点。而且就算对于纯度非常高的水晶，激光器的出光功率不可能是百分之百稳定的，必然有波动，功率较低的时候也可能打不出点，但是却能在高频下稳定工作，通常3000HZ以上的内雕机就是用声光调Q激光器。如何解决电光调Q在高频下不稳定的问题，或者如何解决声光调Q峰值功率不够高的问题，这都是我们将来要解决的。
3．结语

激光器发展到今天，应用范围越来越广，技术含量越来越高，而这只是一个过程，不是社会发展的最终阶段，科技发展是没有尽头的。相信在不久的将来，彩色内雕，便携式内雕机都将会实现。
