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光电子器件与技术

常用激光光源的发展概况

由于重视可靠性、效率和经济性，通信、医

学和制造业市场正在改变激光产业的状况。

客户正慷慨地奖赏和赞同他们评价的制

造商，但冷落那些只欣赏技术拼凑的制造商。

同时投资者开始希望新公司能反映商业现实，

而非技术希望和梦想。

在这样的情况下，半导体二极管激光是个

福音，但在某种意义上对其他激光制造商则是

件坏事。当具有很好可靠性的小型高效全固

体激光光源起动时，也开始与其大型激光制造

同行分享市场份额。二极管抽运激光器已统

治了许多新应用，高亮度二极管也慢慢渗透进

某些专家曾认为是二极管抽运激光器独家领

地的领域。

在某些工业应用中，激光元件正转换成激

光工具。蓝光二极管激光器在市场上的出现

使电子学、显示器和医疗器械制造商有足够可

靠份额启动产品的重新设计。

对于普通激光器，市场预测员看到大幅增

长和可以预计的发展趋势。

·%&’() * +,--./01的新报告预计全球激光
系统市场将从 !""" 年的 2$ 亿美元增加到
!""3 年的 4" 亿美元。按激光类型分，预计
!""3年 56! 激光系统市场将超过 74亿美元，
固体激光系统市场超过 77 亿美元，而二极管
激光系统市场则将急增至近 2#亿美元。
报告称准分子和 895: 激光器是仅有的

正在成长的其他激光系统，像固体器件一样

（主要是二极管激光器），它们侵入了染料、离

子和 89;<9激光市场。
·商务通信有限公司预计在 !""=年闪光
灯抽运的激光器将以 #># 亿美元继续占有固
体激光市场的大头，二极管抽运的激光器占

=>7!亿美元。
下面介绍几种与这些市场数据有关的特

殊激光技术和应用。

高功率激光二极管

增加功率和可靠性已引起商界的重视，但

大幅降低价格将使之占有一定商业份额。

过去几年板条高功率激光二极管的光输

出和寿命已有很大的提高。仅在 3 年中市场
上单只激光二极管的典型光输出已从 !" ?增
加到 3" ?（连续波），寿命从 7""" @ 增加到
7"""" @。市场高功率激光二极管的性能提高
了 !3倍。
高可靠性使用户将多组二极管激光器作

成层叠组件。今天用 !"支到 !3支 2" A 3" ?
单个连续波激光二极管组成的叠层在约 7"
BBC 2" BB面积上可输出 7 D?或更多的光
功率。在每条 3" ?连续波时，电光转换效率
几乎达 3"E。这使二极管激光成为最有效的
人造光源。

典型的 7" BB激光二极管条在快轴（与条
垂直）方向的输出光束参数乘积为 ">= BB·
B&0:（7 F ! 发散度乘以 7 F ! 束腰），在慢轴（沿
条）方向，该乘积为 3!" BB·B&0:。乘积越小，
可聚焦性越好。
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单支激光二极管组成的叠层经准直后将

输出一叠由暗区分离的平光束 类似于半

开百页窗。

微小的方形光束

快轴和慢轴的光束参数乘积的几何平均

值给出最小可能的方形光束。

略去所有可能的公差，将 !" 个这种光束
紧密排放在一起，能输出 #$ % #$ &&·&’()方
形光束。市售二极管激光叠层输出 *+$ % *+$
&&·&’()方形光束。千瓦量级固体激光的光
束参数乘积为此值的 * , "；二极管激光抽运固
体激光的光束参数乘积为此值的 * , *$，大大
改善了聚焦性能，因此大大增加工作距离。

光束参数乘积值 *+$ &&·&’() 足以将光
束导入大芯径光纤。

在此场合，整个装置 二极管激光叠

层、准直、小型化结构和光纤耦合 的效率

约为 #$-。采用 "$-光电转换效率的条，整
个光源的光电转换效率将达 .$-。因此千瓦
激光二极管系统将达到 !"-的插头效率。这
使千瓦激光二极管系统成为最有效的工业应

用激光系统。

应用

这些光源的大多数应用可分二组：

·第一组应用于平面上。用于这方面的

激光一般必须沿加工面扫描。具有光束整形

光学系统的激光二极管能输出矩形光束，只要

一次或很少几次就能扫过整个加工平面。

用于这些场合的激光二极管系统能将 #
/0（"$ 1 *$$ /0 , 2&!）激光能量输入至 " 1 *$
&&!的靶面，靶的边长比为 * 3"到 * 3*$。典型
应用包括硬化、合金化、表面处理、洁净和粉末

金属制造。激光焦斑可在整个靶面移动，或者

光束不动而靶在光束下移动。

·第二组用于造型。这些造型一般有复

杂的三维形状。光纤输出一圆形焦斑，并能利

用为固体激光器研制的光束定位系统。

用于这些应用场合的二极管激光系统用

光纤将高达 !4" /0的激光送到 * &&直径的
焦斑上（.!$ /0 , 2&!）。典型应用包括熔焊和

硬焊。

二极管激光开始成为仅次于 56! 和固体

激光的第三种工具。它的主要优点是高效，以

及很易控制功率，因为它的光输出严格正比于

电流。

在不需要高功率 56! 激光和高光束质量

固体激光的时候，二极管激光是首选的工具。

许多公司正在探索在加工中采用激光二

极管的可能性。预期在今后两三年里，固体激

光器和二极管激光器的价格差将大大增加。

进一步预期激光二极管系统在从现在开始的

"年内将完成相当份额的工业加工工作。

工业用激光器

半导体激光抽运固体激光器，它也与后者

竞争。另一个潜在的竞争对手，即超快技术，

也在寻找它在工业应用中的合适地位。

工业用激光器市场主要被高功率 56! 激

光器和灯抽运 7) 3 89:激光器垄断。这些器
件已提供了费效比合算的方法，提供用于包括

切割、打孔、焊接、热处理和打标用的高功率红

外和可见激光。

未来几年将看到工业用激光家族中三个

新成员的巨大成功：高功率半导体激光器，二

极管抽运固体激光器和超快激光器将进入红

外和可见激光的工业应用。

高功率、小盒子

利用多条组件和 ;$ 0条二维叠加，半导
体激光器正提升至高功率器件，能发射数百瓦

至数千瓦近红外辐射。由于其紧凑的尺寸和

很高的电光效率，对工业应用很有吸引力。千

瓦二极管叠层很小很轻，使它们能直接组装到

机器人手臂，不必安装复杂而昂贵的光束传输

系统。

它们的电效率（近似 "$-）比气体激光器
和灯抽运固体激光器高得多。低功耗对有众
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多激光系统的工厂特别有利。

二极管叠层也有一些缺点。其输出空间

光束是多模的，工作距离相当短。这就限制了

它们对精细结构的加工能力。此外半导体激

光器不储存能量，因此不能产生高能脉冲输

出。

千瓦二极管叠层是工业激光技术的一场

革命，它们很快在热处理和焊接中找到应用。

几个激光制造厂商已有产品上市，夫琅和费表

面和激光加工中心等机构成为二极管叠层工

业应用的代表。

二极管抽运激光器

对于那些要求更好空间模式、更高脉冲能

量或其他输出波长的应用，越来越多的用户转

向二极管抽运的固体激光。十多年前已可获

得这种器件，现已进入低功率（小于 !" #）器
件市场。

由于它们高度的脉冲稳定性、好的空间模

式以及长的检修间隔，在精密材料加工应用领

域占有一定地位。这些“高技巧应用”包括存

储器修理、硬盘刻制、微电路整修、太阳能电池

划线和精密打标。在某些场合，这种激光器已

成为起动器件，开创了其他类型激光不能完成

的应用。

今后几年里，!" $ %"" #级的二极管抽运
固体激光在一般制造和材料加工行业中将更

加流行。

因为 &’!激光器和灯抽运 () * +,-激光
器在这些应用中占主导地位，价格是其主要考

虑因素，激光制造商将进行较便宜的二极管抽

运激光设计。几家商用激光制造商已经公布

功率超过 % .#的二极管抽运的产品。这些系
统比它们的灯抽运对手更有效，并提供更好的

空间模式输出，使它们成为更有吸引力的工业

用激光光源。

二极管抽运激光器的另一趋势集中在工

业封装上。

普通固体激光器设计成便于定期和经常

检修。因为用户每隔 !"" $ %""" /便要更换弧
光灯，他们已习惯于光学元件的定期清洁和准

直。寿命以千小时计、可现场更换的二极管抽

运激光源仅需很少维护，它们最终更换也无需

光学准直，使激光腔对周围环境完全封闭。封

闭的激光腔消除了污染，而污染是故障原因之

一。这些新设计思想进一步降低了维护要求

和用户开支，使二极管抽运的固体激光更接近

于黑盒子。

超快激光

虽然离商业前景很远，亚纳秒和亚皮秒超

快激光系统将开始发现一些微加工的应用。

一般的超快系统基于锁模固体激光振荡

器，通常与放大系统耦合，为材料去除提供高

峰值功率。短脉冲减少了材料的受热带，有利

于某些微孔和微结构应用。这些性能将很快

在电子学和医疗器械制造中找到应用。

超快激光系统对工业部门是一种新事物，

至今只限于制造研究中心。

它们仍需在工业应用中得到普遍接受，在

这些应用中制造商将面对生产激光器的挑战，

激光器也不会辜负工业界的设计和封装期望。

紫外（01）激光器
三种互补的解决办法提高了激光器可靠

性而无需降低技术性能。

在这个技术飞速发展的时代，对将来的预

期是靠不住的，因为每种技术进步都会产生许

多难以预料的应用。尽管如此，许多公司仍需

要引导技术突变以对付 !% 世纪的竞争，这意
味着要了解如何发现市场趋势并作出反应。

对紫外激光制造商极重要的一个应用趋

势是电子器件的小型化，通信和信息技术对此

有极大的需求。当便携器件，如掌上电脑、移

动电话和拷机的需求增加时，电路设计人员设

想以大批量生产的方式将更多的电子元件组

装在更小空间的方法。

电子学制造商的要求已推动激光领域的
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变革。准分子激光、二极管抽运固体激光和氩

离子激光的互补技术将继续是在紫外光谱区

取胜的坚强组合，不管是印刷电路板的微孔、

印刷电路板的直接成像、光纤写入光栅，还是

在血管成形囊上打微孔和制做导尿管。总之

这些激光器将满足 !"世纪大量生产的许多挑
战。

因为波长较短的光能聚焦成较小的光斑，

紫外激光最适合制做高密度线路中的微小结

构。

此外，紫外光子的高能量能将许多材料的

化学键切断，而不是用加热的方法。这种光蚀

刻的“冷”过程（光消融）将形成非常干净的端

面。因为大部分材料易吸收紫外光，紫外激光

通常能完成红外和可见激光不可能完成的材

料加工。

准分子激光优势

准分子激光器长期以来在紫外材料加工

中占统治地位，并将继续起重要作用。因为这

些激光器具有高峰值能量和平均功率，它们是

打孔、打标和微光刻的合理选择。

因为准分子激光的聚焦光斑受其低劣光

束质量限制，制造商一般用光掩模来限定微加

工图案。准分子的有害气体和大光斑也是制

造业所关心的问题。

三倍频掺钕固体激光器（#$ % &’()，#$ %
&*+和 #$ % &,-）具有更好的紫外光束质量，
但它们至今缺少平均功率、重复率的灵活性和

系统的可靠性，这对费效比合算的大规模微加

工很重要。最近的发展情况有所改变。

·长寿命激光二极管激光条有效地抽运

激光媒质。

·高效三倍频晶体的寿命好于 "...小时
/晶体光斑。

·制造商已研制出永久准直的气密封接

激光头。

由于以上这些改进，二极管抽运的固体激

光在 011 23 的 ! 开关平均输出功率超过 0
4，脉冲重复率为 "1 5 !. 678。
此外内部光学系统的自动控制能在单发

至 ".. 678的脉冲重复率下保证最佳性能和
光束质量，无需任何调节。

获得的功率和可靠性已将二极管抽运固

体紫外激光器转变成紧凑、强而可靠的有力工

具，能昼夜不停地运转而不牺牲许多应用所需

的灵活性和可靠性，如穿微孔和作软线路板图

案。

可靠性和寿命

能工作 "万多小时而无需维护的激光系
统可装于自动生产机器内部，这使它们成为大

规模生产微电子学富有生命力的工具。例如

相干公司的 *9:; 011 5 0... 在印刷线路板上
打 0.!3的小孔，其速率为每秒 ).. 个，每天
!)小时，每星期七天。用户能改变脉冲速率
以获得多层材料的最佳微加工。

可靠性、多用性和自动控制也支配紫外氩

离子激光的材料加工应用。线路板制造商已

依赖于紫外氩离子激光器的稳定的高功率连

续波输出，以 1.!3或更高的分辨率实现线路
板的直接成像。

输出 !)) 23的倍频离子激光器是将布拉
格光栅写入光纤的参考标准。这种光栅用于

形形色色的通信应用，最引人注目的是稠密的

波分复用路由器。等离子体管的相容性和寿

命，以及智能用户界面和编程控制仍将是这些

应用中的激光需考虑的重要问题。

（范品忠供稿）
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