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用于运动会安防工程的小型激光器的研制

段宇程，高中楠，杨慧珠

（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：介绍了一种在大型运动会安保工程使用的一种小型化无水冷激光器，激光器采用
Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ作为被动Ｑ开关，在重复频率２Ｈｚ情况下可获得２０～３８ｍＪ的输出能量。为改善
激光器的性能如稳定性和可靠性，激光工作物质采用了 Ｎｄ∶Ｃｅ∶ＹＡＧ键合晶体，并且使用角锥
棱镜作为谐振腔的高反镜。在夏天炎热天气条件下，近５０台激光器工作稳定可靠。
关键词：运动会安防系统；键合晶体；小型激光器
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１　引　言
在某些应用场合，对激光器的体积、质量等要求

非常苛刻，减小体积、减轻质量，提高可靠性是某些

激光器改进的重点。采用激光二极管泵浦可大大提

高泵浦效率（一般可提高一个数量级），但激光二极

管的发射波长随着温度的变化会产生漂移（一般约

为３ｎｍ／１０℃）。这就需要对激光二极管进行温
控，使其中心波长始终与固体激光材料的主吸收峰

良好匹配，以保证泵浦效率，温控的难点在于高温下

制冷，目前一般采用半导体制冷器来制冷，由于半导

体制冷器的制冷效率较低（需要的温差越大，效率

越低），使得 ＤＰＬ激光器的体积、功耗大大增加，在
较小平均输出功率的情况下，ＤＰＬ激光器的体积、质
量与灯泵激光器相比基本无优势可言，而成本却远

高于灯泵激光器。因此，为了节省运动会上大批量

订货的成本，采用了小型无水冷氙灯泵浦全固态激

光器。本文就是微小型激光器的研制工作情况。

２　设计思想
整机要求该激光器体积小、质量轻、稳定可

靠，还要满足在炎热天气条件下激光器在狭小且

密闭空间内连续高温工作的特殊需求。而设计此

激光器的关键问题是小型化和热稳定性问题。为

了解决这些问题，进行了多种方案的研究和实验，并

对几种不同类型谐振腔的激光器进行了分析对比。

实验结果证明，采用半紧包型聚光器、角锥棱镜腔、
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Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调Ｑ，Ｎｄ∶Ｃｅ∶ＹＡＧ晶体作为工作物质
的激光器，可满足上述任务要求，并可达到所有技术

指标。为了进一步缩小体积并且提高器件的可靠

性，选用了Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ与Ｎｄ∶Ｃｅ∶ＹＡＧ键合晶体，输出
膜直接镀到了ＹＡＧ晶体棒的前端。
３　激光器的基本结构
３．１　半紧包型聚光器

聚光器的选取中要尽量提高泵浦效率，还要利

于散热，同时又要求泵浦均匀，以使激光光斑均匀。

由于原来的激光器产品工作频率是１／６Ｈｚ而此激
光器的工作频率要求是２Ｈｚ，所以采用半紧包圆柱
型聚光腔；为了对 ＹＡＧ晶体进行传导冷却，采用的
方法是将聚光腔开一槽，激光棒通过所开的槽与整

机外壳连接进行传导散热。其结构示意图如图 １
所示。

图１　聚光器结构示意图

由于激光晶体在工作过程中的热效应，使得热

传导器件输出能量和重复频率受到限制。随着输出

能量的增加，工作频率的提高，激光棒的热效应随之

增大，导致激光输出性能下降，激光光轴漂移。由于

热传导冷却方式的散热是关于光轴非径向对称，因

而给热效应的补偿带来了困难。减小热传导体与激

光棒的接触角可以获得近似的关于光轴径向对称的

热分布，从而用普通的透镜实现对热效应的补偿。

但是，减小接触范围，同时也减弱了冷却效果，且热

效应是随输入能量和重复频率的增加而不断变化

的，因此，对热效应的补偿仍然很困难。采用角锥棱

镜取代平行平面腔中的全反射镜，大大提高了器件

的热稳定性。

３．２　角锥棱镜腔
由于入射到角锥棱镜的光线在角锥棱镜内经全

内反射后，平行于入射光出射，因此谐振腔具有很强

的抗失调能力；而且由于激光在谐振腔内振荡时，来

回振荡的光在激光棒内有一定的平移，因此具有

“匀光”效应，可消除任意方向上的热畸变效应；同

时对泵浦不均匀也有一定的补偿效应，在光学上类

似于平－平谐振腔，而抗失调能力大大强于平 －平
谐振腔。

３．３　Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调Ｑ
随着Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ材料的发展，被动调 Ｑ器件的

可靠性、输出稳定性等目前得到了很大的提高，其脉

冲宽度、输出稳定性等指标与主动调 Ｑ器件相比，
现在已毫不逊色，而且可靠性可以做到更高，由于被

动调Ｑ开关是激光辐射自身实现的，具有设计简
单、体积小、坚固且成本低的特点，而且其无电光调

Ｑ所无法避免的电磁干扰，这些特点尤其适合工程
应用，其主要的缺点是外部控制性能的精确度不高，

由于可饱和吸收体的残余吸收，被动调 Ｑ开关的效
率较低。为了减小体积与质量，提高器件的可靠性，

采用了被动调Ｑ技术。
３．４　Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ和Ｎｄ∶Ｃｅ∶ＹＡＧ键合晶体

掺钕和铈钇铝石榴石（Ｎｄ∶Ｃｅ∶ＹＡＧ）晶体与掺
钕钇铝石榴石（Ｎｄ∶ＹＡＧ）晶体相比，双掺晶体具有
效率高（比 Ｎｄ∶ＹＡＧ效率高３０％ ～５０％）、阈值低、
抗紫外辐射、高斜率效率、热稳定性及重复频率特性

好等特点。为了提高晶体对泵浦光能量的利用率和

激光器的输出能量，并且降低阈值，选用了双掺

Ｎｄ∶Ｃｅ∶ＹＡＧ晶体。
键合晶体是指在不需要任何粘接剂的条件下，

把经过抛光处理的两块激光晶体进行表面清洁、活

化处理，然后将表面光滑、平整、清洁的晶体对放在

一起，它们可以通过范德华力或以其他成键方式粘

合在一起实现预键合，在真空或惰性气体环境中通

过一定的温度热处理从而形成一个整体的技术。为

了进一步减小激光器的体积及提高可靠性，采用了

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ和Ｎｄ∶Ｃｅ∶ＹＡＧ键合晶体。器件的光路示
意图如图２所示。

图２　激光器的光路示意图

４　激光器的主要技术指标
光泵的外形尺寸为 Φ５．１ｍｍ×６８ｍｍ，极距

３８ｍｍ，选用滤紫外石英材料，内冲氙气。
Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体作为被动调Ｑ晶体，Ｎｄ∶Ｃｅ∶ＹＡＧ

晶体作为工作物质；两种晶体通过键合技术结合为
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一体；外形尺寸为Φ４ｍｍ×５５ｍｍ；双掺棒端镀部分
反射介质膜，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ一端镀增透膜。

激光器的外形尺寸为 １２８ｍｍ×２５ｍｍ×
２０ｍｍ，激光输出的脉冲宽度约为１０ｎｓ。

该激光器以２Ｈｚ频率长时间工作，激光器输出
能量２０～３８ｍＪ。激光电源的储能电容是２０μＦ，工
作电压７００～７５０Ｖ，注入能量约为５Ｊ。在夏天炎热
天气条件下，近 ５０台激光测距机整机测距功能
稳定。

５　结　论
研制的小型２Ｈｚ激光器具有体积小、质量轻、

可靠性高、抗失调能力强、无调 Ｑ电磁干扰、环境适
应能力强、适合长时间高温工作等特点，为当年举办

的某大型运动会的安全保障工作做出了贡献。在随

后在上海举办的某大型博览会、广州举办的某大型

运动会期间，在此基础上的改进型１．５７μｍ人眼安
全激光测距机继续为这些重大赛事的安全保障工作

服务。相信在以后研制的此类激光器仍然会有广阔

的市场前景。
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