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蓝光半导体激光器的应用在近几年得到了广泛拓展，与常

见的近红外激光（750~1100 nm）相比，波长位于 400~500 

nm 波段的蓝光拥有对铜等高反金属的高吸收率（前者的

5~10 倍），是理想的高反金属加工光源，在材料加工工业应用 

(如切割、焊接)中具有显著优势。在全球节能环保的大趋势下，

许多新能源领域的显著发展直接驱动了蓝光激光的应用，例如

电动汽车、锂电池、光伏系统以及风能设备的生产制造中，都

会大量使用铜等高反金属。这些新应用开拓了蓝光激光技术的

广阔市场。  

随着蓝光激光器的功率逐步提升、成本进一步降低，各种

应用场景不断丰富，市场对于蓝光半导体激光器的需求空前高

涨，带来了更多蓝光激光的创新应用。例如在蓝光雕刻、医疗、

显示及照明等领域，蓝光激光目前也备受市场瞩目。 

在雕刻及切割领域，蓝光雕刻机价格不高，既能商用，也

可广泛家用，在金属、食物、木材、塑料等材料上均能实现图

案雕刻；在医疗应用中，蓝光激光手术设备可用于前列腺增生

治疗，其更低功率的产品可用于耳鼻喉及消化道等疾病的治疗；

蓝光 3D 打印可以用于人体假肢的制作；蓝光在激光显示应用

中也有显著优势，具有色域广、寿命长、环保、节能等优点，

能使显示效果、色彩及清晰度达到极致；在激光照明应用方面，

激光照明光源使用了蓝光激发荧光体来产生白光，能够实现更

高的功率密度、更远的照射距离，可应用于激光大灯、远程探

照等领域。 

蓝光半导体激光器典型应用 

蓝光半导体激光器光学整形面临的技术挑战  

和近红外半导体激光器类似，蓝光半导体激光器也需要匹

配适合的光学整形方案才能使其发出的光子能量得到高效应用。

蓝光光学整形作为新兴领域，相较于红外光光学整形，在光学

整形方面面临新的挑战： 

1) 常用光学材料对蓝光波段的吸收率高于近红外波段。材

料对激光的过多吸收会加剧光学元件温升，导致光学元

件尺寸发生变化，进而影响产品光学性能。同时，光学

元件的温升可能会影响固定光学元件的胶水性能与可靠

性，进而影响蓝光激光系统的光学性能与可靠性； 

2) 蓝光光学设计需要考虑到蓝光激光器的多样化应用场景

与封装形式； 

3) 蓝光光学元件的镀膜存在新的挑战。 

 

根据应用方向的不同，需利用聚焦、准直、扩束或匀化等

不同光学整形方法满足应用对光子能量的需求 

蓝光半导体激光器光学整形解决方案 

制定合适的蓝光整形方案，需从光学材料的选择、微光学

设计、光学镀膜设计等三方面考量。 

1. 光学材料的选择 

在针对蓝光半导体激光器应用选取光学元器件材料时，除

了常见的硬度、折射率等参数外，需要特别考虑到蓝光波段透

过率带来的挑战。常见的微透镜玻璃材料（例如 S-TIH53 等）

对近红外波段有良好的透过率（>99.5%），但对于蓝光波段则

透过率较低（S-TIH53 仅为 75%~95%），吸收率较高。过高

的吸收率会导致温升和热透镜效应，导致微透镜产品尺寸变化，

进而影响产品光学性能；微光学透镜的温升也可能会影响胶水

性能，降低系统的可靠性。 

从材料角度来看，熔融石英是非常理想的蓝光光学器件原

材料，对蓝光波段的高透过率（>99.5%）使得它天然适合高
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功率蓝光激光器应用。然而熔融石英的转化温度可达 1600 度，

并不适合用热模压等非球面透镜常见光学工艺进行光学加工。

炬光科技特有的晶圆级同步结构化制造工艺解决了这一问题，

在加工过程中不需要加热融化熔融石英，现已成熟应用于熔融

石英微光学元器件的大批量生产，广泛应用于近红光半导体激

光器整形、光刻机 UV 波段匀化器等领域。 

另一方面，熔融石英的折射率仅为 1.46 左右，低于 S-

TIH53 等折射率 1.8 的常见光学材料，导致光学设计中存在局

限性。虽然可以考虑通过双凸透镜等光学设计来进行折射率补

偿，但会显著增加成本，对于高折射率需求的情形并非理想的

选择。炬光科技的晶圆级同步结构化制造工艺可以用来加工几

乎任何无毒的光学玻璃，包括适合红外以及深紫外应用的氟化

钙、氟化镁、甚至是硅和锗等材料。因此，在熔融石英之外，

炬光科技经过两年的研发探索，验证和导入了蓝光波段吸收率

低（透过率>99%），折射率较高（n >1.7），且适用于晶圆级

同步结构化制造工艺的光学材料（材料代号 FL-Blue）。炬光科

技基于此材料发布了 Blue FAC 250、Blue FAC 300、Blue 

FAC 380、Blue FAC 600 系列快轴准直器（FAC）产品，已

向全球头部蓝光客户小批量供应相应的蓝光光学元器件。 

 

为不同的光学整形应用选择合适的光学材料 

2. 微光学设计 

有了合适的光学材料，还需合适的光学设计来定义蓝光应

用的光学器件，以匹配蓝光激光的多样化应用场景。 

蓝光半导体激光器通常有 CoS 封装单管、TO-can 封装单

管、阵列芯片（巴条）等不同形式，针对不同的蓝光光源形态

和不同的应用场景，需要进行针对性的设计以满足应用需求。 

在炬光科技，各种微光学面型结构，例如非球柱面、抛物

线、自由曲面等面型结构都可以使用晶圆级同步结构化制造工

艺来加工实现。通过双面微光学的高精度加工制备，还可以在

微小尺寸的光学产品上实现多个透镜的一体化集成。 

 

对称&不对称面型结构（左上、右上），集成 12 个透镜的单个

微光学器件（左下），由两个元件构成，集成 40 个透镜的微
光学组件（右下) 

 

 
 

炬光科技 300mm x 300mm 晶圆级同步结构化制造工艺 

在进行光学设计时，还需同时考虑光的折射和衍射效应。

炬光科技采用光线追踪算法和波动光学理论来进行光学模拟仿

真，同时运用自行开发的波动光学模拟软件，对衍射效应进行

充分模拟。 

炬光科技已经基于 FL Blue 材料、熔融石英等不同材料设

计并发布了多款高性能蓝光激光光学元器件产品，例如蓝光快

轴准直器（FAC）、蓝光弯月形慢轴准直器（SAC）、一体化光
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束准直器和光纤耦合器、 熔融石英微透镜阵列、熔融石英光束

转换器（BTS）等。 

 

3. 光学镀膜设计 

选定了合适的材料及确定光学设计之后，蓝光激光光学元

器件产品还需要进行光学镀膜。炬光科技拥有具备 20 年以上

镀膜经验的专家团队，采用先进的膜层设计及表征技术、开发

出应用于复杂严苛场景的光学薄膜，并进行经济性大批量镀膜

生产，可镀制膜系覆盖增透膜、高反膜、超低反、滤波、分光

等多种类型，也可根据不同产品的应用需求，为客户开发定制

膜系。除常规镀膜光谱监控和附着力测试外，炬光科技的薄膜

表征能力还包括激光损伤阈值、薄膜弱吸收、温升测试以及各

种环境可靠性实验，确保薄膜能够长期稳定使用以及量产一致

性。 

 

 

炬光科技镀膜设备 

 

炬光科技典型蓝光镀膜曲线 

炬光科技为蓝光整形提供一系列高性能、高可靠性的光学

元器件。凭借 30 年的微光学设计和制备经验，可实现精准调

控光子，将光束整形成具有特定形状、功率密度和光强分布的

光斑，从而针对特定应用达到最佳优化效果。炬光科技运用全

球领先的晶圆级同步结构化技术，可基于最大 300mm x 

300mm 的微光学晶圆进行微光学透镜批量生产，月产能超过

300 万只，实现低成本、超大批量生产制造。 
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炬光科技自成立以来，始终专注光子技术基础元器件及相

关应用产品的研究和开发，积极拓展创新应用领域。炬光科技

通过技术创新、卓越制造和快速响应，成为全球可信赖的光子

应用解决方案提供商！ 
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主要从事光子产业链上游的高功率半导体激光元器件和原材料
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