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摘#要!回顾了绿激光技术的发展背景"总结了全固态绿激光技术的应用"对比了世界范围内

的相关研究"标定了目前所达到的研究水平"对于即将开展相关研究的科研工作者是一份有益

的参考# 目前"有必要解决将全固态绿激光器进行实际应用上的技术难题"促使其进入产业化
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"#全固态绿激光技术的发展背景

全固态绿激光器是利用二极管"+3#泵浦激光

晶体产生波长在 "

!

M附近的振荡!再结合非线性

晶体的倍频过程获得绿光的激光器& 在此之前!获

得绿光光源的方法有许多!例如利用气体激光器'半

导体激光器'利用上转换效应可直接输出绿光!但都

存在制约其发展和应用的不利因素!因此这些激光

器逐渐被全固态绿激光器取代&

气体激光器以氩离子气体激光器和铜蒸汽激光

器为代表!气体激光器获得的绿光输出功率虽然可

达百瓦量级!但是其体积庞大'外部设备复杂'工作

物质有毒!而氩离子气体激光器只能以连续方式工

作的!很难通过激光调制技术获得高的峰值功率!这

些缺点均限制了其在更大范围内的应用!因此逐渐

被取代&

绿激光器还可利用上转换效应获得!上转换是

通过多光子机制把长波辐射转换成短波辐射的过

程& 在固体基质材料中掺入稀土离子!通过外界泵

浦光的激励!由稀土离子的能级跃迁辐射而产生绿

光激光& 但是!上转换激光器走向实际应用的最大

障碍就是效率低!输出激光功率极其有限&

半导体激光器也可直接获得绿光输出!半导体

激光器是以直接带隙半导体材料形成的 Z(结或在

Z1(结为工作物质'端面直接镀膜形成谐振腔的一

种小型化激光器& 但是!由于半导体绿激光器材料

制备和器件工艺方面的困难!其研究进展一直比较

缓慢&

基于半导体激光和灯泵固体激光技术发展起来
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的全固态激光器!继承了半导体激光器效率高'寿命

长的优点及固体激光器光束质量好的优点!摒弃了

半导体激光器光束质量差的缺点!没有了传统灯泵

浦的固体激光器体积大'效率低'寿命短等缺点& 具

有效率高'光束质量好'体积小'寿命长'可靠性高'

易操作'运转灵便"连续波a长脉冲a短脉冲#'易智

能化'无污染等优点!因此!正在逐步取代其他类型

的绿激光器在各领域的应用& 进入 )* 世纪 ]* 年代

以后!随着半导体激光技术的发展及其价格的降低!

高功率全固态绿激光器得到了空前的发展!人们尝试

了各种手段努力获得高倍频效率'高光束质量和高平

均功率的绿光输出!取得了的成果也是日新月异&

"]]<年!美国+ATFM%8F实验室实现了高达 >"; b的

绿光输出(")

!到 )**] 年!美国 U%GF8F6L公司获得输

出功率 !)* b的全固态绿激光器())

& 目前!国内全

固态绿激光器最高输出功率也达到 )>* b

(>)

&

)#全固态绿激光技术的应用

由于全固态绿激光器具有效率高'功率大'激光

输出光束质量好'运转可靠'体积小以及寿命长等优

点!已经在加工'通讯'医疗'激光显示和科学研究等

领域得到了较为广泛的应用& 全固态绿激光器主要

应用有如下几方面$

)'"#全固态绿光激光进行激光精密加工

全固态绿激光具有高亮度'聚焦光斑小以及作

用时间短'热影响区小'工件在加工过程中不会产生

大的形变等优点!因此在精密加工中显示出其独特

的优越性!可以对一些硬度高'脆性大的材料进行切

割或焊接& 以全固态绿激光器为光源制成的紧凑'

高效焊接装备!能稳定'可靠的在工程环境下长期稳

定运行!使用小功率的激光束使材料熔化而不汽化!

在冷却后成为一块连续的固体结构!可满足汽车或

船舶等工业应用的金属板材的加工& 另外!利用全

固态激光器结构紧凑'无污染'光束质量好'运转成

本低等独特优势!加之激光打标标记速度快!字迹清

晰'永久'非接触式加工!无磨损!防伪功能强的特

点!使得全固态绿激光打标机已广泛应用&

)')#全固态绿光激光是重要的医疗手段

绿光具有功率大'光斑小的特点!可以用来对病

变组织进行切除!有创伤小'止血快'患者恢复较快

等优点(!)

& 医学上使用的绿激光大多采用 "*[! 6M

(RcJ,@激光经过倍频得到的 ;>) 6M激光& 例如

人眼对绿光是最为敏感的!;>) 6M波长全固态绿光

脉冲激光可用于眼科疾病的治疗& 另外!;>) 6M脉

冲激光器还可用于治疗如鲜红斑痣等血管性疾病!

因为绿光波段位于氧合血红蛋白吸收峰附近!高功

率脉冲绿激光器对皮肤的作用时间对于选择性光解

热来说相对较短!不会对目标组织周围的皮肤组织

产生非选择性加热!从而不会导致热损伤& 此外!

;>) 6M激光在泌尿外科中具有重要应用!高功率的

;>) 6M激光能在膀胱充盈的情况下通过内窥镜以

微创形式在腔内高效'精确汽化病变组织!具有止血

效果好!周围组织损伤小'手术时间短!穿透深度浅!

较之电切手术副作用小等优点!是目前最有效!最安

全的一种微创治疗泌尿系统疾病的方法&

)'>#全固态绿光激光是重要的泵浦源

紫外激光器'深紫外激光器在医学'军事'工业'

印刷等方面都有着广泛的应用!使用全固态绿光作

为泵浦源进行三倍频'四倍频等变频技术成为当前

产生紫外'深紫外激光最有效'最广泛的方法(;)

!为

开展紫外波段的光谱学'能谱学'化学和生命科学等

新领域研究奠定基础& 目前!利用全固态 ;>) 6M激

光器作泵源!获得的 >;; 6M!)[[ 6M!"<< 6M紫外激

光的最高输出功率分别为 "[* b"+Pd晶体#

())

'

!* b"U+Pd晶体#

([)

!!" Mb"\PP2晶体#

(<)

&

飞秒激光在信息技术'超快现象'生命科学等领

域具有重要的应用价值!飞秒超强激光是近十年来

激光技术和物理学最前沿的研究内容之一!而用+3

泵浦的绿激光器是其重要的泵浦源!目前飞秒超强激

光在实验室已能得到聚焦功率密度大于 "*

)"

baBM

)

量级的光场强度&

另外!绿激光器还可以作为参量振荡器的泵浦

源(=)

!拓展全固态激光器的输出波长范围!并且提

供高功率'高光束质量'宽调谐的稳定激光光源!在

医学'物理学'化学'生物学等领域都有重要的应用&

)'!#激光演示

利用激光的高亮度'优异的方向性'单色性等其

他常规灯光所无法比拟的优势!可见激光作为一种

全新的视觉元素已经进入了公众演出!激光演示也

成为城市景观的重要组成部分& 同时!激光演示技

术与多媒体技术相结合的激光多媒体技术赋予了激

光演示艺术更为生动'灵活'多样的表现手法!这就

使得想象所及的任何激光文字'动画'图案都可以得

到实现& 而绿激光在激光演示中占据了重要的地位!

全固态绿激光器演示具有色彩艳丽'大气损耗低'亮

度高等特点!已被广泛的应用于制作激光射灯'特殊

激光光束效果表演'激光动画以及三维图文&

)';#激光显示

激光显示技术是以高色饱和度的三基色激光作
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为显示光源!具有色域范围广'寿命长"数万小时#'

环保'节能等优点& 激光显示有望成为下一代显示

技术!绿光是三基色之一!对高质量的全固态绿色激

光的研发也是激光显示研究中的重要部分(])

&

)'[#海洋探测

高功率绿光全固态激光器的一个重要应用方向

是激光水下探测!绿光"波长 ;>) 6M#处于海水透射

窗口之内!在水中的传输距离较远!是海底探测和通

讯的理想光源& 由于全固态绿激光器效率高'功耗

小!非常适用于舰载和机载条件下长时间连续工作&

除了以上提到的几方面应用之外!全固态绿激

光器还在光存储'准直'干涉测量'全息摄影'信息处

理'表面淬水'流场显示'污染检查等许多民用技术

领域有着广泛的应用!而且为激光雷达'激光制导'

瑞利信标等军事应用提供了可靠的光源& 因此!全

固态绿激光器具有重要的科学研究价值和广阔的应

用前景("*)

& 基于此!国内外众多企业及科研机构正

在积极从事全固态绿激光器方面的研究工作&

>#全固态光激光技术的研究现状

在全固态可见光激光器中!绿激光器是发展最

快'最成熟'输出功率最高的& 这是因为 (R

> e对应

的!

2

>a)

!

!

2

""a)

四能级结构跃迁谱线 "'*[

!

M是增

益最强'发射截面最大'效率也最高的& 用来泵浦掺

(R

> e的J,@!J$d

!

!J+2和J,Z等激光晶体的半导

体激光器"@5,Sa@5,&,S! f=*= 6M#输出功率已经

达到相当高的水平!而倍频晶体\?Z和+Pd在非线

性光学材料中也是最成熟的& 因此!近年来全固态

绿激光器发展十分迅速!运转模式包括连续和准连

续!泵浦结构包括侧泵和端泵!倍频方式包括腔内倍

频和腔外倍频!谐振腔结构多样!发展方向主要包括

高输出功率'高倍频效率'高光束质量等& 下面本文

将分别从准连续绿光'连续绿光这两个方面评述当

前全固态绿激光技术的研究现状&

>'"#准连续绿光技术

进入 )* 世纪 ]* 年代!基于半导体激技术和非

线性变频技术的迅速发展!全固态绿激光器输出功

率很快突破百瓦级("")

!并且输出功率迅速增长& 到

了 "]]< 年!美国+ATFM%8F实验室利用复合抛物线聚

光腔"UZU#激光模块!采用 \?Z作为倍频晶体腔内

倍频!采用双声光!开关调制的 H形双端输出谐振

腔!双端输出 >"; b的绿光输出(")

!这是 )* 世纪报

道的输出功率最高的全固态绿激光器("))

& "]]=

年!.8ABU'I%6F5等人采用端面泵浦'双 !开光调

制'\?Z晶体 $形腔内倍频技术!双端输出 "!* b

绿光!这是目前端面泵浦全固态绿激光器获得的最

高功率(">)

&

进入新世纪后!对于准连续全固态绿激光器的

研究!人们除了注重高功率以外!还开展了高光束质

量'高效率'高实用性等更多方面的研究工作& )**]

年!美国相干公司报道了迄今为止输出功率最高的

全固态绿激光器!采用双 (RcJ,@棒串接!双 !开

关调制'

"

类匹配 +Pd晶体在 H形腔内倍频方式!

获得了 !)* b的绿光!重复频率 "* gIX!脉宽 <* 6S!

光束质量因子 "

) 约等于 )!& 值得指出的是$与之

前 >"; b绿激光器不同!该激光器为单端输出!实

用性更强& 紧接着!利用该绿光为泵源进行三倍频!

获得了 "[* b波长为 >;; 6M的紫外激光输出!这也

是目前报道的 >;; 6M激光的最高输出功率())

&

在国际上全固态绿激光技术迅速发展的同时!

国内相关的研究也从未落后& )**; 年至 )**[ 年!

作者所在的中科院物理所许祖彦院士课题组!利用

双声光调!器件!采用两个泵浦模块中间加 ]*h石

英旋光片的方式!利用 +Pd晶体倍频先后实现

")* b!"!* b高光束质量'准连续绿光输出("! "̂;)

%

通过设计热近非稳腔结构!在输出功率为 ")* b

时!控制光束质量因子 "

) 仅为 [')

("[)

%)**< 年!通

过采用自行设计的侧泵激光模块!获得平均功率

)"= b!"

)

i)*')'脉宽 =[ 6S'重复频率 ")'; gIX的

全固态绿激光器!在国际上率先实现单端输出功率

突破两百瓦("<)

&

在追求高输出功率的同时!国内也开展了高光

束质量等方面的研究工作& )**= 年!清华大学采用

主振荡器e! 级放大器的 OdZ,系统'利用 +Pd晶

体腔外倍频获得 "*>'; b全固态绿光输出!重复频

率为 [* gIX!此时绿激光接近基模输出$"

)

#

j"'!!!

"

)

$

j"')>!倍频效率为 [<k

("=)

&

)**] 年!华北光电技术研究所苑利钢等人采用

双棒串接 ^对称直腔结构!获得了 !** b基频输

出!采用 +Pd晶体腔内倍频!获得了平均功率为

)>* b的 ;>) 6M绿光输出!这也是目前我国报道的

全固态绿光最高输出功率(>)

&

>')#连续绿光技术

全固态连续波绿激光器具有效率高'光束质量

好'体积小'稳定性高和寿命长等优点!因此!在医疗

卫生'潜艇卫星通讯和大屏幕彩色显示等领域有重

要的应用& 目前!国际上对于全固态连续波绿激光

器的研究热点是高功率'小型化'高性能等!根据泵

浦结构的不同!全固态连续绿激光器研究可分为类$
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端泵绿激光器和侧泵绿激光器& 端面泵浦具有结构

简单'体积紧凑'输出激光模式好!容易获得基模等

一系列优点!但是泵浦结构限制其只适合小功率激

光器& 侧面泵浦虽然具有模式较差!低阶模和高阶

模均容易振荡的缺点!但是由于激光晶体尺寸可以

做得很大!能实现大功率输出!因此在对激光模式要

求不是特别严格的情况下!为了获得大功率激光输

出!选择侧面泵浦结构的谐振腔更有优势&

)**[ 年!印度的 O7gG%K5RG959等人采用侧面

抽运的单(RcJ,@棒 $形腔结构激光器!利用 \?Z

为腔内倍频晶体!输出最高功率为 >*'; b的绿光!

其光束质量因子"

) 值为 )*

("])

& )**< 年!德国 OB:

3%65CG等人利用(RcJ$d

!

晶体和临界相位匹配的

+Pd晶体倍频!采用较为复杂的双 H形腔结构!获

得了功率为 [) b!"

)

i"'*; 的基膜连续绿光输出!

这是目前报道的全固态连续绿光的最高输出

功率()*)

&

国内对全固态连续绿光的研究主要集中在中科

院理化所!天津大学!西北大学!山西大学等研究单

位& )**] 年!山西大学采用$字形热不灵敏折叠式

谐振腔!利用+3从单端泵浦激光晶体!当抽运功率

为 >* b时!获得了连续单横模绿激光的最高输出

功率 ")'] b!光 光̂转换效率为 !>k!+Pd晶体保

证了激光器的稳定性!该激光器特别之处在于选择

了低掺杂浓度的 (RcJ$d

!

aJ$d

!

复合晶体()")

&

)**] 年!中科院理化所许祖彦院士研究组采用侧面

泵浦'双头串接结构!利用 +Pd为倍频晶体获得

!* b的连续绿光输出!电光转换效率和光 光̂转换

效率分别为 ;'*k和 ='[k!这是目前我国报道的全

固态连续绿光的最高输出功率%在输出激光为 >! b

时!测得光束质量因子"

)

i"'[

()))

&

!#全固态绿激光技术的展望

尽管全固态激光技术越来越成熟!研究人员还

在努力研制新型全固态绿激光器!如利用板条'盘片

形状的激光晶体!采用混合泵浦模式!尝试新型倍频

晶体等!力争激光器从低功率!大尺寸!多模式!低效

率!低稳定性!高成本逐渐向高功率!紧凑型!低阶

模!高稳定性'低成本方面发展!从而使全固态绿激

光器不断实用化!产品化& 目前来看!国内全固态绿

激光器某些方面的性能指标已经达到相当高的水

平!但是!这些技术主要是在实验室取得的成功!离

批量生产还有一定距离& 如果将其应用到医学等实

用科学技术上!还有很多的技术难题需要解决& 例

如!我国现阶段在泌尿外科中临床应用的绿激光治

疗仪还全部依赖进口& 因此!研究人员有必要对全

固态绿光激光设备及其应用开展研究!与使用部门

配合!开发出具有我国自主知识产权的新一代绿激

光产品!推动我国全固态绿激光器及其医用或工业

装备进入产业化的高速发展期&
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(>)#J756 +AC56C!4A56C3%6CSGF6C!b56C4A56Q76!FL5&'@8FF6

S%&AR:SL5LF&5SF8VALG )>* b %7LK7LK%VF8(4)'16N858FR

56R +5SF8.6CA6FFA6C!)**=!><"[#$]=* ]̂=>'"A6 UGA:

6FSF#

苑利钢!姜东升!王建军!等'输出功率达 )>* b的绿

光固体激光器(4)'红外与激光工程!)**=!>< "[#$

]=* ]̂=>'

(!)#P5A4A6L5%!UGF6 DA7956!@7 JA6C!FL5&'(%TF&MFRAB5&

5KK&AB5LA%6S%N5&&:S%&AR:SL5LFM7&LA:V5TF&F6CLG &5SF8S(4)'

+5SF856R dKLAF&FBL8%6ABZ8%C8FSS!)**]!"!#$[; [̂<'

"A6 UGA6FSF#

白晋涛!陈秀艳!顾瑛!等'新型全固态多波长激光器的

医学应用(4)'激光与光电子学进展!)**]!"!#$[; [̂<'

(;)#@7A&A6Cb56C!,AB%6C@F6C!J%6CP%!FL5&')='! b

)[[ 6M7&L85TA%&FL:WF5MCF6F85LA%6 W9N%7LG:G5M%6ABCF6:

F85LA%6 %N56 5&&:S%&AR:SL5LF&5SF8(4)'dKL'U%MM76'!

)**[!);]$=)* =̂))'

([)#O(ASGA%g5!- 27g7M%L%!2\5V5M785!FL5&'1MK8%TFMF6L

%N&5SF8:A6R7BFR R5M5CFL%&F856BFA6 US+AP

[

d

"*

N%8GACG:

K%VF8E$&5SF8S%78BF(U)'U%6NF8F6BF%6 +5SF8S56R

.&FBL8%:dKLABS!P5&LAM%8F!O3!E-,!)**> "U+.dl*>#!

K5KF8U?72)'

(<)#2F6CJ56C!HGAMA6 b56C!J%6CHG%7'!"Mb GACG 5TF8:

5CFK%VF8KAB%SFB%6R "<<'> 6M&5SF8W9SFB%6R:G58M%6AB

CF6F85LA%6 A6 \PP2(4)'dKLABSU%MM76AB5LA%6S!)*"*!

)=>""#$"!) "̂!;'

(=)#I7AYA6C+A!,AB%6C@F6C!J%6CP%!FL5&',"=:b SA6C&F

5TF85CFK%VF8656%SFB%6R +AP

>

d

;

%KLAB5&K585MFLF8%SBA&:

&5L%858%76R =[* 6M56R LGFWF5MY75&AL9(4)'UGA6FSF

ZG9SABS+FLLF8S!)**;!))"<#$"[]! "̂[]<'

(])#D7 H7956'+5SF8RASK&59S(4)'+5SF8016N858FR!)**[!

>["S7KK&FMF6L#$<>< <̂!"'"A6 UGA6FSF#

许祖彦'激光显示 ^新一代显示技术(4)'激光与红

[ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



外!)**[!>["增刊#$<>< <̂!"'

("*) @F6C,AB%6C'-L7R9%6 LFBG6%&%CAFS%NGACG K%VF85&&:S%&:

AR:SL5LF&5SF8S56R LGFN8FY7F6B9:BG56CA6C(3)'PFAQA6C$

16SLAL7LF%NZG9SABS!?GFUGA6FSF,B5RFM9%N-BAF6BFS!

)**['"A6 UGA6FSF#

耿爱丛'高功率全固态激光及其变频技术研究(3)'北

京$中国科学院研究生院!)**['

("") P4+F@588FB!@4/5Xm!ZJ?G8%!FL5&'IACG:5TF85CF:

K%VF8RA%RF:58859:K7MKFR N8FY7F6B9:R%7W&FR J,@&5SF8

(4)'dKL'+FLL'!"]][!)"")!#$"]]* "̂]])'

(")) 44UG56C!.Z385C%6!U,.WWF8S!FL5&',6 FNNABAF6LRA:

%RF:K7MKFR (RcJ,@&5SF8VALG !;" b %NUb 1/56R

"=) b %NK7&SFR C8FF6 %7LK7L(H)'d-,?dZ- %6 ,R:

T56BFR -%&AR:-L5LF+5SF8S!"]]=!>** >̂*!'

(">) .UI%6F5!U,.WWF8S!/4PF5BG!FL5&',65&9SAS%N56

A6L85B5TAL9:R%7W&FR RA%RF:K7MKFR !:SVALBGFR (R cJ,@

&5SF8K8%R7BA6CM%8FLG56 "** b %NK%VF85L*';>)

!

M

(4)'dKL'+FLL'!"]]=!)>"";#!")*> "̂)*;'

("!) ,AB%6C@F6C!J%6CP%!J%6CPA!FL5&'IACG WF5MY75&AL9

C8FF6 C8F6F85LA%6 VALG %7LK7L"!* b W5SFR %6 LGF8M5&&9:

6F58:76SL5W&FN&5L:N&5L8FS%65L%8(4)'UGA6'ZG9S'+FLL!

)**;!)) ""#$"); "̂)<'

(";) ,AB%6C@F6C!J%6CP%!J%6CPA!FL5&'d6FG76R8FR 56R

LVF6L9%6Fb C8FF6 &5SF8CF6F85LA%6 N8%M5RA%RF:SARF:

K7MKFR (RcJ,@&5SF8W97SF%N5R75&:$:SG5KFR B%6NAC:

785LA%6 ( 4)'dKLABS0 +5SF8?FBG6%&%C9! )**[! !!$

;=] ;̂]['

("[) J%6CP%!,AB%6C@F6C!J%6CPA!FL5&'IACG:K%VF856R

GACG:Y75&AL9!C8FF6:WF5MCF6F85LA%6 W9FMK&%9A6C5LGF8:

M5&&96F58:76SL5W&F8FS%65L%8RFSAC6 (4)',KK&'dKL'!

)**[!!;"""#$)!]] )̂;*>'

("<) J%6CP%!nA56QA6 U7A!,AB%6C@F6C!FL5&')"= b!O

)

i

)*') C8FF6 WF5M CF6F85LA%6 W9A6L85B5TAL9:N8FY7F6B9:

R%7W&FR RA%RF:K7MKFR (RcJ,@&5SF8(U)'U+.d)**<!

)**<!U?73!'

("=) nA56C+A7!DA6CKF6CJ56!O5&A@%6C!FL5&'"*> b GACG

WF5MY75&AL9C8FF6 &5SF8VALG 56 FoL85:B5TAL9SFB%6R G58:

M%6ABCF6F85LA%6 (4)'dKL'.oK8FSS!)**=!"[$"!>>; ^

"!>!*'

("]) Z\O7gG%K5RG959!- \-G58M5!\/56C565LG56!FL5&'

.NNABAF6L56R GACG:K%VF8A6L85B5TAL9N8FY7F6B9R%7W&FR RA:

%RF:SARF:K7MKFR (RcJ,@a\?ZB%6LA67%7SV5TF"Ub#

C8FF6 &5SF8( 4)'dKLABSU%MM76AB5LA%6S! )**[! );]$

=*; ^=""'

()*) +OB3%65CG!/b5&&F6SLFA6'+%V:6%ASF[) b Ub A6L85:

B5TAL9:R%7W&FR ?.O

**

(RcJ$d

!

C8FF6 &5SF8K7MKFR 5L

=== 6M(4)'dKL'+FLLF8S!)**<!>)"<#$=*) =̂*!'

()") +A2F6CYA6!J7 +A6! -SGF6 J7MFA!FL5&',&&:S%&AR:SL5LF

Ub")'] b ?.O

**

M%RFC8FF6 &5SF8(4)'UGA6FSF4

+5SF8S'!)**]!>["[#$">>) "̂>>['"A6 UGA6FSF#

李凤琴!于琳!申玉梅!等'输出功率 ")'] b的全固态

连续模绿光激光器 (4)'中国激光! )**]! >[ "[#$

">>) "̂>>['

())) DA56g76 UGF6C! nA56QA6 U7A! J%6CHG%7! FL5&'IACG

K%VF856R GACG WF5MY75&AL9Ub C8FF6 WF5MCF6F85LFR

W9 RA%RF:SARF:K7MKFR A6L85B5TAL9 N8FY7F6B9 R%7W&FR

(RcJ,@&5SF8(4)'dKLABSU%MM76AB5LA%6S!)**]!)=)$

!)== !̂)]"'

<激 光 与 红 外#(%'" #)*""################耿爱丛等#全固态绿激光技术的评述与展望


