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激光与光电子学进展
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钠导星激光器研究进展
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（中国工程物理研究院应用电子学研究所，四川 绵阳６２１９００）

摘要　介绍了钠导星激光器在自适应光学系统中的应用价值，分析了其指标特点及技术难点。按产生方式的不

同，分别从染料激光器、固体激光器、光纤激光器３个方面阐述了钠导星激光器的发展历程及最新进展。染料钠导

星激光器是最早获得工程应用的激光器，但由于体积较大、稳定性及可靠性较差等缺点逐渐遭到淘汰。固体钠导

星激光器又分为和频（ＳＦＧ）、受激拉曼散射（ＳＲＳ）及光参量放大器（ＯＰＡ）３种类型，其中和频方式应用最为广泛，

科学家们已根据需要开发出宏微脉冲体制、连续单频体制及连续锁模体制的激光器，并已研制出平均功率５０Ｗ 的

商用产品。光纤钠导星激光器是近几年迅猛发展起来的一类新型激光器，尤其是基于拉曼光纤放大器倍频的连续

单频钠导星激光器，输出功率已突破了５０Ｗ。
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１　引　　言

激光导引星可以用作自适应光学（ＡＯ）系统的人造参考导引星（又称为信标）
［１，２］，大幅增加天文望远镜

上ＡＯ系统的天空覆盖率。在地面上发射一束５８９ｎｍ（对应钠Ｄ２ 线）激光，照射高度８０～１００ｋｍ处大气层

的钠原子，引起钠原子共振，产生后向散射荧光，就可以获得钠导星［３］。ＡＯ系统用这些激光导引星作为参

考光源去探测大气湍流效应，为变形镜提供反馈信号，用于补偿由于湍流引起的成像模糊效应。钠激光导引

星与１０～２０ｋｍ处的瑞利激光导引星相比，聚焦非等晕（圆锥效应）更小，并且它们可以探测大气全部范围

内的湍流效应。

０７１４０６１
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钠导星最常用的波长是钠原子的Ｄ２ 谱线，因为它具有最大的散射截面。根据钠原子的超精细结构，Ｄ２

线分离为间隔１．７７２ＧＨｚ的Ｄ２ａ线（５８９．１５９ｎｍ）和Ｄ２ｂ线（５８９．１５７ｎｍ）。当大气层温度在１９０Ｋ附近

时，Ｄ２ａ线和Ｄ２ｂ线多普勒展宽宽度均约为１ＧＨｚ，整个Ｄ２ 线展宽宽度约３ＧＨｚ，呈现为“双驼峰”式结

构［４］，并且Ｄ２ａ线“驼峰”的吸收截面比Ｄ２ｂ线“驼峰”高出近１倍。因此，钠导星激光器的中心波长对准Ｄ２ａ

线（５８９．１５９ｎｍ）时效果最佳，且线宽应小于３ＧＨｚ。另一方面，钠原子的吸收是非线性的
［５］，会产生饱和效

应，峰值功率密度不可太高，因此在时间特性上不适宜采用低占空比、高能量的脉冲激光器。

由于钠原子具有上述物理特性，钠导星激光器要求的研制难度比瑞利导星激光器要高得多，通常要求其

平均功率大于１０Ｗ，光束质量近衍射极限，中心波长精确对准５８９．１５９ｎｍ，且线宽小于３ＧＨｚ（约３．３ｐｍ），

工作体制以连续体制或宏微脉冲体制为佳［６～８］。因而早期的激光人造信标以瑞利导星为主，但由于瑞利导

星存在一些固有的缺点，所以随着激光技术的发展，钠导星已逐渐占据主导地位。按产生方式的不同，钠

导星激光器可以分为染料激光器、固体激光器和光纤激光器。

２　染料激光器

图１ ＬＬＮＬ染料钠导星激光器原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＬＮＬｓｏｄｉｕｍｂｅａｃｏｎｄｙｅｌａｓｅｒ

染料激光器由于可以直接受激辐射产生５８９ｎｍ激

光，在钠导星激光器早期研究中受到科学家们的青睐。

１９９３年，美国劳伦斯·利弗莫尔国家实验室（ＬＬＮＬ）研

制出平均功率达１．１ｋＷ 的染料钠导星激光器
［９～１１］，重

复频率为２６ｋＨｚ，脉宽约３２ｎｓ，中心波长漂移小于

±５０ＭＨｚ，线宽约２．７ＧＨｚ，图１为其原理示意图。

图１中，抽运源采用波长为５１０ｎｍ的铜蒸气激光

器，染料激光器采用链路式功率定标放大结构，整个激光

器耗能约２００ｋＷ，激光头（不含电源、制冷机）占地面积

约１５ｍ２。该激光器在钠层的峰值功率密度远超过了钠

原子的饱和光强，实际应用中并不需要如此高的平均功

率。ＬＬＮＬ基于上述激光器原理为Ｋｅｃｋ天文台和Ｌｉｃｋ

天文台完成了２０Ｗ级和１００Ｗ级紧凑型染料导星激光器的研制
［１２，１３］。

图２ Ｐａｒｓｅｃ染料激光器光路示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰａｒｓｅｃｄｙｅｌａｓｅｒ

１９９６年，德国的 ＭａｘＰｌａｎｃｋ研究所为ＣａｌａｒＡｌｔｏ天文台成功开发出 ＡＬＦＡ染料激光器
［１４～１６］。它采用

３０Ｗ的５１４ｎｍＡｒ离子激光器作为抽运源，染料介质为若丹明６Ｇ，最高获得了４．５Ｗ的近衍射极限连续单频

钠导星激光。同时为了实现输出激光谱线与钠Ｄ２ａ的精确对准，还采用主动稳频及谱线闭环控制措施。

０７１４０６２
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图３ Ｐａｒｓｅｃ染料激光器装置照片

Ｆｉｇ．３ ＰｉｃｔｕｒｅｏｆＰａｒｓｅｃｄｙｅｌａｓｅｒ

２００４年，ＭａｘＰｌａｎｃｋ研究所与欧洲南方天文台合

作，对ＡＬＦＡ钠导星激光器进行了升级改进
［１７～２１］，用结

构紧凑的固体５３２ｎｍ激光器取代Ａｒ离子激光器，研制

成功效率更高、结构更紧凑的Ｐａｒｓｅｃ染料钠导星激光器。

图２为Ｐａｒｓｅｃ染料钠导星激光器原理示意图。该激光器

从设计、试验到集成共耗费３年时间，主要由一个主激光

器和一个环形谐振腔放大器组成，并采用５个１０Ｗ 的

５３２ｎｍ商用固体激光器作为抽运源，最高输出２０Ｗ 的

连续单频钠导星激光，光束质量因子犕２＜１．１５，线宽小于

１０ＭＨｚ。由于５３２ｎｍ更靠近若丹明６Ｇ的吸收峰，可以

获得更高的转换效率，因此Ｐａｒｓｅｃ激光器的光光转换效率高达４０％，比ＡＬＦＡ激光器提高了近两倍。图３

为集成化的Ｐａｒｓｅｃ激光器照片，左边为主振荡器，右边为环形谐振腔从放大器。整个激光器占地面积约为

２．２ｍ２，已经达到了可与固体激光器相比拟的尺寸。

然而，由于染料激光器安全性差、易退化变质、循环冷却复杂、长期工作不稳定等固有缺陷限制，近年来

其在钠导星激光器领域的应用逐渐被固体激光器和光纤激光器取代。

３　固体激光器

目前，在固体激光器增益介质中，尚未找到可以直接发射５８９ｎｍ或者１１７８ｎｍ的材料，因此只有将固

体激光器与非线性频率变换技术（和频、受激拉曼散射或光参量放大器）相结合才能产生钠导星激光。

３．１　和频激光器

和频钠导星激光器在２０世纪９０年代初期由麻省理工学院林肯实验室研究人员发明
［２２］，在美国空军和

陆军的联合支持下，他们以闪光灯作为抽运源，分别研制完成０．５Ｊ，１０Ｈｚ和２４ｍＪ，８４０Ｈｚ的两台钠导星激

光器。进入２０世纪９０年代中后期，随着高效紧凑的二极管抽运源技术的快速发展，二极管抽运的固体和频

激光器逐渐占据主导地位，目前已广泛应用于世界上最先进的天文台。

和频激光器按产生方式又可分为腔内和频与腔外和频，腔内和频方式可节省激光器体积，而且比较容易

实现连续体制工作，中国科学院长春光学精密机械与物理研究所［２３］、中国科学院理化技术研究所［２４，２５］、华北

光电技术研究［２６］等单位在该方面也进行了研究。但兼顾功率、光束质量、线宽等指标，腔外和频方式更适用

于产生钠导星激光器。２００８～２００９年，中国工程物理研究院应用电子学研究所
［２７，２８］与中国科学院理化技术

研究所［２９］均报道通过腔外和频方式获得了钠导星激光器。２０１０年，中国工程物理研究院应用电子学研究所

对激光器进行优化改进［３０］，获得钠导星激光功率３．０９Ｗ，中心波长为５８９．１５９１ｎｍ，线宽约１．６ＧＨｚ，重复

频率８００Ｈｚ，装置示意图如图４所示。

图４ 腔外和频钠导星激光器示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｔｒａｃａｖｉｔｙＳＦＧｓｏｄｉｕｍｇｕｉｄｅｓｔａｒｌａｓｅｒ

以下为国际上具有代表意义的３类不同工作体制钠导星激光器。

３．１．１　宏微脉冲体制

１９９８年，Ｋｉｂｂｌｅｗｈｉｔｅ等
［３１］设计并完成了宏微脉冲体制钠导星激光器装置的研制。宏脉冲由二极管驱
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动电源设置控制，微脉冲通过锁模技术实现，主要用于共孔径发射接收系统。

２００４年，芝加哥大学和加州理工学院合作，向Ｐａｌｏｍａｒ天文台交付了一台取名为ＣＳＦＬ的钠导星激光

器样机［３２～３４］。图５为ＣＳＦＬ的光路示意图。

图５ 宏微脉冲体制ＣＦＳＬ光路示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍａｃｒｏｍｉｃｒｏＣＦＳＬ

图５中，１．０６４μｍ和１．３１９μｍ激光器腔型采用折叠腔结构，并用主动声光锁模器（ＭＬ）进行脉冲锁模。

在谐振腔内插入滤波片（ＴＦ）和标准具的作用是调谐输出中心波长及压窄线宽，同时还插入一块非线性晶体

（ＮＬＸ）抑制弛豫振荡尖峰。激光器运转时宏脉冲重复频率为５００Ｈｚ，微脉冲重复频率为１００ＭＨｚ。当注

入光１４Ｗ 的１．０６４μｍ和８Ｗ的１．３１９μｍ时，最高和频输出７．５Ｗ，线宽约为０．９ＧＨｚ。图６为５８９ｎｍ

钠导星激光脉宽与线宽测量结果。

图６ 和频５８９ｎｍ钠导星激光脉宽（ａ）及线宽（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ（ａ）ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｂ）ＦＷＨＭｏｆ５８９ｎｍｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｏｄｉｕｍｂｅａｃｏｎｌａｓｅｒ

３．１．２　连续单频体制

美国空军研究实验室（ＡＦＲＬ）早在２０世纪８０年代就开始资助麻省理工学院林肯实验室研制钠导星激

光器［２２］。２００１年，他们开始组建独立的研究团队，并且另辟蹊径，将精密的电学反馈控制技术应用于激光器

中，实现了高功率单频激光注入锁定放大及高效率外谐振腔和频。２００２年，ＡＦＲＬ成功获得２０Ｗ 连续单频

钠导星激光［３５］，线宽小于１０ｋＨｚ。２００４年，他们又将连续单频钠导星激光的功率提升至５０Ｗ
［３６～３８］。图７

为其原理示意图。

如图８中，首先采用ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ（ＰＤＨ）边带锁频技术
［３９］分别将１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ种子光注

入至一个外部环形谐振腔实现注入锁定，功率由１００ｍＷ 级放大至５０Ｗ 以上，每个环形谐振腔采用一套电

学反馈控制系统。然后，将放大后的１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ激光同时注入至一个和频腔，使两束基频激光在

和频腔内产生共振增强，提高和频转换效率，和频腔内需采用两套电学反馈控制系统。另外，以钠池或者波
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图７ ＡＦＲＬ钠导星激光器原理示意图

Ｆｉｇ．７ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＡＦＲＬｓｏｄｉｕｍｂｅａｃｏｎｌａｓｅｒ

长计探测信号为参考，再采用一套电学反馈控制系统将输出激光谱线精确锁定至钠 Ｄ２ａ线峰值

（５８９．１５９０２ｎｍ）。整台激光器累计采用了５套电学反馈控制系统，将光 机 电结合技术发挥至极点。

图８ ＡＦＲＬ的５０Ｗ钠导星激光器光路示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ５０ＷｓｏｄｉｕｍｂｅａｃｏｎｌａｓｅｒｉｎＡＦＲＬ

当注入和频腔的１０６４ｎｍ功率为５６Ｗ，１３１９ｎｍ功率为４４Ｗ时，和频光功率最高达５９．８Ｗ，和频效率

接近６０％。经分光测试、传输整形产生一定损耗，最终由样机输出５１．５Ｗ，光束质量因子犕２＜１．１，线宽小

于１０ｋＨｚ。该激光器结构紧凑，激光头部分体积为０．６ｍ×１．８ｍ×０．２５ｍ，目前正应用于“星火光学靶场”

３．５ｍ望远镜的ＡＯ系统。

３．１．３　连续锁模体制

洛克希德·马丁相干技术公司（ＬＭＣＴ）近几年在商用钠导星激光器开发领域发展迅猛，先后为Ｇｅｍｉｎｉ

Ｎｏｒｔｈ天文台、Ｋｅｃｋ天文台和ＧｅｍｉｎｉＳｏｕｔｈ天文台研制出高功率连续锁模体制钠导星激光器
［４０～４３］。图９
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为ＬＭＣＴ连续锁模激光器光路示意图。

图９ ＬＭＣＴ连续锁模激光器光路示意图

Ｆｉｇ．９ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＭＣＴｃｏｈｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｌａｓｅｒ

如图９所示，１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ基频激光均采用功率定标放大方式，振荡级为折叠腔连续锁模激光

器，放大器为相干技术公司专利产品———自成像波导放大器，对１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ连续锁模激光高效率

放大至大约１００Ｗ。和频晶体采用ＬＢＯ晶体，并以单通方式输出５８９ｎｍ钠导星激光。同时，以波长计实时

监测输出中心波长，并反馈实现输出谱线的闭环控制。

ＬＭＣＴ最早完成研制的是应用于ＧｅｍｉｎｉＮｏｒｔｈ天文台的钠导星激光器，在２００４年完成产品交付
［４０］，

输出平均功率约１２Ｗ。紧接着，ＬＭＣＴ又接到来自Ｋｅｃｋ天文台和ＧｅｍｉｎｉＳｏｕｔｈ天文台的两笔订单，技术

指标要求更高，平均功率分别要求达到２０Ｗ、５０Ｗ。２０１０年ＬＭＣＴ完成了这两台激光器的研制
［４３］，表１

为其主要技术指标。

表１ Ｋｅｃｋ与ＧｅｍｉｎｉＳｏｕｔｈ钠导星激光器主要指标

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＫｅｃｋａｎｄＧｅｍｉｎｉＳｏｕｔｈｓｏｄｉｕｍｂｅａｃｏｎｌａｓｅｒ

Ｋｅｃｋ ＧｅｍｉｎｉＳｏｕｔｈ

５８９ｎｍｐｏｗｅｒ／Ｗ
Ｎｏｒｍａｌ ３８ ５８

Ｈｉｇｈｅｓｔ ４７ ７６

Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ／犕
２

＜１．２ ＜１．３

Ｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ １％ （ｒｍｓ） ６％ （ｒｍｓ）

ＳＦＧｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ３０％ ２９％

Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ／ＧＨｚ １．８ ２．１

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔ／ＭＨｚ ＜±１９ ＜±１５０

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＭＨｚ ７７ ７７

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ ～０．３ ～０．３

备注：除功率外的所有指标均是在通常状态下测试结果

３．２　拉曼激光器

图１０ 两种固体拉曼钠导星激光器原理示意图。（ａ）先拉曼频移后倍频；（ｂ）先倍频后拉曼频移

Ｆｉｇ．１０ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅＲａｍａｎｓｏｄｉｕｍｂｅａｃｏｎｌａｓｅｒｓｉｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓ．

（ａ）ＳＲＳ＋ＳＨＧ；（ｂ）ＳＨＧ＋ＳＲＳ

基于受激拉曼散射（ＳＲＳ）效应的固体激光器也是获取钠导星激光器的一条技术途径，其实现方法主要

分为两类：一是将Ｎｄ离子激光器输出的１０６４ｎｍ激光拉曼频移至１１７８ｎｍ，然后再倍频（ＳＨＧ）输出５８９ｎｍ

激光，如图１０（ａ）所示；另一种方法是先将 Ｎｄ离子激光器倍频输出５３２ｎｍ 激光，然后再拉曼频移至

５８９ｎｍ，如图１０（ｂ）所示。
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　　从２０世纪７０年代末期开始，科学家们已经通过拉曼固体激光器获得黄光波段的输出
［４４］，并陆续发明

了各种拉曼晶体材料及拉曼激光器，山东大学［４５～４７］、深圳大学［４８］、中国科学院福建物质结构研究所等单位

也在该领域取得较好的进展。但是由于受激拉曼散射属于三阶非线性效应，其阈值通常要求极高，自由空间

的拉曼固体材料有效作用长度通常又较短，因此拉曼固体激光器通常只能运转于短脉冲体制。随着高性能

光纤材料及激光器的快速发展，科学家们发现在光纤这种约束的波导空间内可以获得数十米的拉曼作用长

度，大大降低拉曼激光器的产生难度，基于光纤材料的拉曼钠导星激光器逐渐占据主导地位。

３．３　光参量放大器

２００９年，Ｄｕｅｒｉｎｇ等
［４９］报道了一台基于两级光参量放大器（ＯＰＡ）的固体钠导星激光器，其原理示意图

如图１１所示。在图１１中，１０６４ｎｍ采用５０Ｗ的Ｎｄ∶ＹＶＯ４被动锁模激光器，重复频率为１ＭＨｚ，经ＳＨＧ

转换获得４０Ｗ的５３２ｎｍ绿光，其中４Ｗ的５３２ｎｍ激光与９０ｍＷ 的９７０ｎｍ激光相互作用经第一级ＯＰＡ

产生７２０ｍＷ的１１７８ｎｍ种子光。剩余３６Ｗ的５３２ｎｍ激光再与１１７８ｎｍ种子光相互作用经第二级ＯＰＡ

输出大约７Ｗ 的１１７８ｎｍ激光，最后对１１７８ｎｍ激光进行倍频，获得５．５Ｗ 的５８９ｎｍ激光输出，线宽约

６５ＧＨｚ。在１０６４ｎｍ谐振腔内插入标准具，最后将５８９ｎｍ激光线宽压窄至１３ＧＨｚ，此时对应输出功率

３Ｗ，光束质量因子犕２＜１．２。

图１１ 基于ＯＰＡ的全固体钠导星激光器

Ｆｉｇ．１１ ＡｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｓｏｄｉｕｍｂｅａｃｏｎｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎＯＰＡ

尽管该激光器输出线宽较宽，还不能称之为严格意义上的钠导星激光器，但是研究人员宣称，作为系统

基本条件之一的１０６４ｎｍ激光器经论证可以放大至１０００Ｗ 以上，为此该方案具备发展１００Ｗ 以上钠导星

激光器的潜力。

４　光纤激光器

按介质属性分类，光纤激光器也属于固体激光器范畴，但为了与传统自由空间运转传输的固体激光器进

行区别比较，本文单独将其列为一节进行介绍。光纤激光器因为体积小巧、插头效率高、热管理简单，在钠导

星激光器研制领域越来越受到国内外研究人员的关注。由于光纤激光器中尚未发现能直接激射５８９ｎｍ或

１１７８ｎｍ增益介质材料，因此同样需结合一种或两种非线性频率变换技术才可获得钠导星激光，以下是两类

具有典型特色的光纤钠导星激光器。

４．１　和频激光器

美国的ＬＬＮＬ是最早开始钠导星激光器研究的机构之一，２０世纪９０年代初期就开发了染料钠导星激

光器样机。２００３年，他们报道了一种新型的、紧凑小巧的光纤和频钠导星激光器
［５０］，其装置原理示意图如图

１２所示。

首先用两个连续单频９３８ｎｍ与１５８３ｎｍ激光器作为种子源，然后对其进行相位和幅度调制获得需求

的工作体制，再分别通过掺钕光纤放大器（ＮＤＦＡ，两级）与掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ，两级）进行功率定标放

大，最后由准相位匹配的周期极化非线性晶体（ＰＰＳＬＴ或ＰＰＫＴＰ）进行和频，产生５８９ｎｍ钠导星激光。经

过４年的研究
［５１～５３］，２００７年，ＬＬＮＬ在ＰＰＫＴＰ晶体上实现了２．７ Ｗ 连续体制５８９ｎｍ 激光输出，在

ＰＰＳＬＴ晶体上实现了３．８Ｗ准连续体制５８９ｎｍ激光输出，重复频率为１００ｋＨｚ，脉宽为１μｓ。目前，该激
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图１２ 光纤和频钠导星激光器示意图

Ｆｉｇ．１２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｂｅｒｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｏｄｉｕｍｂｅａｃｏｎｌａｓｅｒ

光器正应用于Ｌｉｃｋ天文台的Ｎｉｃｋｅｌ望远镜。

ＬＬＮＬ的研究人员认为，经过对激光器的进一步优化，系统具备获得５～１０Ｗ 的平均功率输出的潜力。

然而，该系统的和频效率约１５％，较为低下，倘若要获得更高功率的激光输出，将有必要对和频部分进行大

幅度的优化改进。

４．２　拉曼激光器

随着拉曼光纤激光器的出现及快速发展，科学家们发现，通过优化设计可以将普通的１μｍ波段的光纤激

光器高效地拉曼频移（一次或多次）至１１７８ｎｍ，然后对１１７８ｎｍ进行直接倍频即可输出５８９ｎｍ激光。２００５至

２００６年，Ｓｈａｒｍａ等
［５４～５６］直接向ＩＰＧ等公司订购连续的１１７８ｎｍ拉曼光纤激光器，然后利用准相位匹配的周期

极化非线性晶体开展了此方面的研究。但上述激光器功率均较低、线宽也不适合钠导星激光器的要求。

２００６年，德国欧洲南方天文台（ＥＳＯ）的Ｔａｙｌｏｒ等
［５７～６０］开始研究如何通过拉曼光纤激光器获得窄线宽、

高功率的钠导星激光。２００９年，他们与德国 Ｔｏｐｔｉｃａ公司、加拿大 ＭＰＢ公司合作，取得了一系列重大进

展［５７～６０］，通过单个拉曼光纤放大器倍频最高获得平均功率２８Ｗ 的连续单频钠导星激光，光束质量近衍射

极限，线宽小于２ＭＨｚ，倍频效率高达８０％，图１３为其原理示意图。

图１３ 基于拉曼光纤放大器倍频的钠导星激光器

Ｆｉｇ．１３ ＳｏｄｉｕｍｂｅａｃｏｎｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎＲａｍａｎｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

与早期的研究相比，Ｙａｎ等
［６１］作了两个重要的改进：一是拉曼光纤放大器运转于连续单频状态，并采用

专利技术解决了同时发生的受激布里渊散射光（ＳＢＳ）抑制难题；二是采用谐振倍频腔取代单通倍频，大幅提

高了倍频转换效率。

ＥＳＯ的研究人员通过单个拉曼光纤放大器倍频获得的５８９ｎｍ激光最高输出约２８Ｗ，再未见更高功率

的报道，其可能原因是受限于高功率情况下ＳＢＳ的抑制难题。为此，２０１０年，他们用３个１１７８ｎｍ拉曼光纤

放大器进行相干合成，获得大于６０Ｗ的总合成功率，倍频后实现了大于５０Ｗ 的连续单频５８９ｎｍ钠导星激
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光输出，图１４为其示意图
［６２］。

图１４ 基于拉曼光纤放大器相干合成的５０Ｗ钠导星激光器

Ｆｉｇ．１４ ５０ＷｓｏｄｉｕｍｂｅａｃｏｎｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎＲａｍａｎｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ＥＳＯ的研究成果在世界范围内引起了关注
［６３］，目前其专利成果已转移至德国 Ｔｏｐｔｉｃａ公司。

２０１０年６月，该公司成功签下一笔价值６５０万美元的订单。另外，美国ＡＦＲＬ在原有固体和频钠导星激光

器基础上，也正筹划发展拉曼光纤放大器倍频技术［６４］。

５　结　　论

钠导星激光器技术是ＡＯ系统中一项极具意义的关键技术。从２０世纪９０年代初至今约２０年的时间

内，钠导星激光器经历了染料激光器、固体激光器、光纤激光器３个阶段，并朝着更高亮度、更高可靠性、更低

能耗、更小体积的方向持续发展。目前，基于固体激光器和频以及拉曼光纤放大器倍频的两种产生方式技术

最为成熟、发展水平最高，国外商用产品输出功率分别达到了５０Ｗ 与２０Ｗ，并逐渐应用于世界各地的大型

天文台。我国的钠导星激光器技术起步于“十一五”初，并经过几年的发展在固体激光器与光纤激光器领域

均取得了一系列的技术突破。在“十二五”天文ＡＯ系统的需求牵引下，未来几年我国在该领域的研究将会

迅猛发展，逐渐缩小与国际领先水平之间的差距。
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