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的体积可以缩小，更方便安装使用。

（2）提高效率。工业上应用的

激光器的效率在 10% 左右，但实验

室中已经可以达到 20%。因此 CO2

激光器效率还有提升的空间。

在气体激光器中，还有一个重要

分支：CO 激光器。有实验表明，同

等功率的 CO 激光器的切割深度是

CO2 激光器的

2 倍。CO 激 光

器现在可以利用

循环水冷却技术进行冷却，更方便使

用。另外如果把 CO 激光器做成全

封离态激光器，效率可以大大提高，

甚至超过固体激光器的水平。所以

对于固体激光器来说，最好制造成高

峰值功率输出的激光器，并进行相关

应用。若要进行连续功率输出，其与

光纤激光器还有差距。光纤激光器

仍可能在立体切割方面取得较好的

市场应用，但在平面切割方面，气体

激光器还将占据主导地位。

事实上，目前能被人们应用的激

光器，都各有其特点，而不是说可以

用一种激光器取代所有其他激光器

的应用。（采访  侧卫  责编  小颖）

：请问对于工业应用，如用

于切割、焊接、表面改性、热处理等的

激光器，哪些特性最为重要？

辛建国：在工业激光器功率达

到要求时，光束质量是影响加工的最

重要因素，其次是光束是否为线偏振

态，再次才是激光器的效率。

激光的光束质量用光束质量

因子（M2）来表征，在理想情况下，

M2=1 时，光束质量最好，而实际应

用的激光，其 M2 均大于 1。目前横

流式 CO2 激光器虽然功率可以做到

很大，但由于光束质量差，无法用于

切割或焊接，只能用于热处理、表面

涂覆等工艺；而纵流式 CO2 激光器

的 M2 可以达到 2 ～ 3 之间，已经足

够用于金属的切割和焊接。射频激

励扩散型冷却板条波导 CO2 激光器

的 M2 值已接近理论极限，达到 1.1

以下，已广泛应用于精密切割和焊

接，以及铝合金的切割和焊接。

另外，激光的偏振态也是很重要

的因素，一般的工业激光都应该是线

偏振的，线偏振激光主要有 2个作用：

可形成圆偏振光，改善切割质量；在

切割高反光率的金属材料时，防止反

射光损坏激光器。

目前工业激光器的效率通常在

10% ～ 30% ；而用于加工大规模集

成电路的光刻激光器，其效率只有千

分之几；另外现在研究的飞秒激光

精加工，其效率还要更低。因此提到

激光器的效率时，一定要与它可以产

生的价值相比。

：现代工业大量应用了激光

加工技术，请您阐述一下现代工业激

光器的种类、特点和性能要求。

辛建国：对于工业激光器来说，目

前有3种比较热门：CO2 激光器、半导

体泵浦固体激光器和光纤激光器。

光纤激光器和固体激光器的好

处是可以用现成的光纤来传导光束，

这样应用于多轴激光加工会比较方

便，而且其效率相对要高一些；但是

它们的光束质量很差，限制了发展。

尽管固体激光器和光纤激光器已发

展了 20 余年，但目前工业上应用的

激光器仍然以 CO2 激光器为主。

半导体泵浦激光器主要有 3 种：

棒状、盘状和板条激光器。棒状激光

器可做到很高的功率，但光束质量仍

然很差，光束质量因子 M2 只能达到

几十，限制了应用范围。盘状激光器

应用相对多一些，但光

束质量也不好，且激光

器成本比 CO2 激光器

高数倍。板条激光器

是近来发展的，把气体

激光器的波导方式应

用于固体激光器，目的

是提高激光器的光束

质量。但目前与 CO2

激光器还有较大差距。

光纤激光器的光

束质量虽然比固体激

光器高，但与气体激光

器还有差距，而且做线

偏激光器很难，这就很

难应用于高反射率材

料的切割。因光纤柔

性好，在传导光束时激

光头可方便移动到其

他位置，多应用于多轴三维切割。

从效率来看，固体和光纤激光

器效率更高，但从已有的技术途径

来看，它们要提高光束质量是很困难

的。其中光纤激光器的情况要好一

些，但其线偏振性能不好，特别是大

功率的光纤激光器。而对于固体激光

器来说，作高峰值激光要容易一些。

：您认为工业激光加工的发

展趋势是什么？

辛建国：CO2 激光器目前应该从

2个方向发展：

（1）向全封离态发展。目前的

CO2 激光器带有气瓶和真空泵，工作

一段时间后就要换气；如果是全封

离态激光器，几年换一次气就可以

了。这样有几个好处：使用成本降低；

可以省去真空系统的成本；激光器
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