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４００犎狕全固态和频钠导星激光器
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摘要　报道了一台重复频率４００Ｈｚ、平均功率１．５２Ｗ的二极管抽运全固态钠导星激光器。利用两路声光调犙的

１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ激光作为基频光，并采用主从电源模式以及电子学延迟补偿技术实现两个调犙脉冲的时间同

步，然后在腔外通过一块ＬＢＯ晶体和频产生了５８９ｎｍ钠导星激光，和频效率约达２５．１％，系统电光效率０．３２％。

为了实现中心波长与钠Ｄ２ａ线的锁定，在１０６４ｎｍ激光器内插入一块标准具，并采用水冷控温，通过调节控制标准

具的倾斜角度和温度，最终将中心波长对准至５８９．１５９ｎｍ，并且偏差小于±１ｐｍ。
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１　引　　言

大气湍流效应将引起从太空中接收到的光波发

生畸变，并且严重影响大型望远镜的成像质量，这些

畸变能通过自适应光学系统进行实时校正。在距离

地面平均高度９２ｋｍ，厚度１０ｋｍ的大气中间层处

存在大量的钠原子，将地面上激光器波长对准钠原

子的最强的Ｄ２ａ吸收线（真空波长值５８９．１５９ｎｍ），

就可以激发产生共振荧光，以此作为天文自适应光

学的人造导引星，这一特殊的激光器就称为钠导星

激光器。

钠导星激光器的类型根据产生原理主要分为染

料激光器、固体和频激光器、受激拉曼光纤激光器等

三种，而其中固体和频激光器由于结构紧凑、转换效

率高、维护成本低等优势越来越受到国内外研究机

构亲睐。美国星火光学领域利用 １３１９ｎｍ 和

１０６４ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ激光器和频产生了５０Ｗ 连续单

频５８９ｎｍ 激光器
［１］。相干技术公司为 Ｇｅｍｉｎｉ

Ｎｏｒｔｈ天文台开发了基于 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的功率

为１６Ｗ 的连续锁模激光系统
［２］。芝加哥大学与

Ｃａｌｔｅｃｈ合作为Ｐａｌｏｍａｒ天文台发展了８Ｗ 宏微脉

冲Ｎｄ∶ＹＡＧ和频激光器
［３］。国内中国科学院长春

光机所于２００５年采用复合腔腔内和频的方式获得

了３４０ｍＷ 的５８９ｎｍ连续输出
［４］，２００６年中国科

学院物理研究所采用 Ｖ型腔腔内和频产生了３Ｗ
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连续波５８９ｎｍ黄光激光器
［５］，中国工程物理研究

院应用电子学研究所于２００５年利用腔外和频获得

了５００ｍＷ脉冲体制钠黄光输出
［６］，但上述国内激

光器均未提及激光器的谱线对准。

本文利用两路声光调犙的１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ

激光作为基频光，并采用电子学延迟补偿技术实现

两个调犙 脉冲的时间同步，然后在腔外通过一块

ＬＢＯ晶体和频产生了５８９ｎｍ钠导星激光，和频效

率约达２５．１％，系统电光效率０．３２％。为了实现中

心波长与钠Ｄ２ａ线的对准锁定，在１０６４ｎｍ激光器

内插入一块标准具，并采用水冷控温，通过调节控制

标准具的倾斜角度和温度，最终将中心波长对准至

５８９．１５９ｎｍ，并且偏差小于±１ｐｍ。

２　激光器设计

激光器设计采用二极管抽运的固体激光器腔外

和频产生５８９ｎｍ钠导星激光，其主要的方法是采

用声光调犙的１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ两种红外激光

作为基频光，利用特殊控制技术实现两基频激光在

时间上同步，然后缩束聚焦通过一块非临界Ⅰ类相

位匹配ＬＢＯ晶体，和频产生５８９ｎｍ钠信标激光，

设计光路图如下图１所示。

图１ 激光器原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　　图中两Ｎｄ∶ＹＡＧ抽运模块均采用自研封装的

准连续１５个Ｂａｒ抽运模块，最高工作电流１２０Ａ，二

极管电源工作模式为４００Ｈｚ，重复频率２５０μｓ脉

宽。由于Ｎｄ∶ＹＡＧ的１０６４ｎｍ受激发射截面（２．８

×１０－１９ｃｍ２）约是１３１９ｎｍ（８．７×１０－２０ｃｍ２）的３

倍，而且在１３１９ｎｍ附近存在与其受激发射截面接

近的１３３８ｎｍ（９．２×１０－２０ｃｍ２），因此在１３１９ｎｍ谐

振腔内必须抑制１０６４ｎｍ与１３３８ｎｍ激射。采取

特殊的镀膜方法实现这一目的，即在１３１９ｎｍ全反

镜对１３１９ｎｍ 全反、对１０６４ｎｍ 减反，输出镜对

１０６４ｎｍ减反、对１３１９ｎｍ与１３３８ｎｍ部分反射，且

对１３３８ｎｍ反射率低于１３１９ｎｍ。

为获得足够高峰值功率密度的脉冲激光，在

１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ 谐振腔内插入声光犙 开关。

声光犙开关在抽运模块驱动电源信号延迟２４０μｓ

瞬间打开，同时为了能完全关断、获得标准的调犙

脉冲输出，１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ谐振腔每路均采用

两个声光犙开关，如图１所示。每路谐振腔内的两

个声光犙开关结构相同，且采用完全一样的驱动信

号，互相垂直放置。

在Ｎｄ∶ＹＡＧ抽运模块中由于棒存在热效应，会

严重影响输出激光光束质量，因此必须采用合适的腔

型设计。如图１所示１０６４ｎｍ采用平凹腔，１３１９ｎｍ

采用平平腔，并且腔内均插入合适的负透镜对热透

镜进行补偿。为了实现激光器中心波长与钠Ｄ２ａ线

锁定，在１０６４ｎｍ腔内插入了一块标准具，并且采用

水冷控温，同时调节标准具的倾角和温度来实现波长

的调谐对准。具体做法是，首先粗调节１０６４ｎｍ标准

具的角度使和频输出波长与钠Ｄ２ａ线较为接近，然后

调节控制１０６４ｎｍ标准具的温度使和频输出波长精

确对准钠Ｄ２ａ线（即波长５８９．１５９ｎｍ）。

非线性和频晶体采用技术成熟的非临界Ⅰ类相位

匹配ＬＢＯ晶体，θ＝９０°，φ＝３．６°，晶体长度３０ｍｍ，

工作温度３２℃。此时ＬＢＯ不存在走离效应，具备

很大的相位匹配接收角，通过温度调节实现调谐输

出。对比于其他可以温度调谐的晶体，ＬＢＯ还具有

一个相对比较大的相位匹配允许温度。此外，ＬＢＯ

对基频光和和频光的吸收均很小，低吸收就降低了

晶体的热梯度并提高了损伤阈值，有利于高峰值功

率密度工作。

由于ＬＢＯ晶体采用的是非临界Ⅰ类相位匹配，

两基频光偏振方向互相平行，采用偏振片来获取ｐ

分量线偏振光。在１０６４ｎｍ谐振腔内直接插入偏

振片可实现线偏振光输出，而由于１３１９ｎｍ自身起

振阈值较高，而且１３１９ｎｍ偏振片膜层抗损伤阈值

不高，因此对于１３１９ｎｍ激光器，采用的是在腔外

插入偏振片将谐振腔输出的圆偏振光进行偏振

选择。

１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ 两基频激光在到达和频

ＬＢＯ晶体时由于光斑太大，峰值功率密度太低，因

９９８１
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此需对其进行缩束聚焦以提高和频效率，如图１所

示将ＬＢＯ晶体放置在焦距为犳＝２００ｍｍ的正透镜

焦点附近。

在该激光器中一个很重要的设计技术是时间同

步，由于１０６４ｎｍ 与１３１９ｎｍ 两台激光器相互独

立，且内部增益和阈值电流不同，输出的两个调犙

脉冲信号在时间上很难自然同步，两者之间存在一

定的相位差。因此，为了获得有效的和频效果，

１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ两束输入光脉冲必须确保在和

频时达到时间上的同步。首先对两路基频激光器的

声光犙开关驱动源进行了改进，采用主从电源模

式：利用主电源的外触发输入实现与从脉冲的同步，

并用主电源去控制从电源。主、从电源各有两个功

率输 出，它 们 各 自 分 别 驱 动 一 个 １０６４ｎｍ 与

１３１９ｎｍ声光犙 开关。主电源的１０６４ｎｍ 声光犙

开关驱动信号与从电源的１０６４ｎｍ声光犙开关驱

动信号同步，同样，主电源的１３１９ｎｍ声光犙开关

驱动信号与从电源的１３１９ｎｍ声光犙开关驱动信

号也同步。在主电源内部设计一个电子学延迟调节

模块，调节精度５ｎｓ，调节范围０～３０５０ｎｓ。通过调

节这个延迟模块可以有效补偿１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ

之间的相位差，从而实现二者在时间上达到较好的

同步性。

３　实验结果

采用所设计的主从电源模式以及电子学延迟调

节模块，我们实现了１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ两台独立

的调Ｑ激光器的脉冲时间同步，如下图图２所示。

图２ 时间同步后的两激光脉冲

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ

由图２可见，１０６４ｎｍ（较窄脉冲）与１３１９ｎｍ

（较宽脉冲）脉宽比约为１∶２，二者实验测得结果分

别为３５ｎｓ，６５ｎｓ，同步后两激光脉冲能保证中心区

域大部分对准。

根据理论计算当１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ光子比

保持１∶１，功率比１．２４∶１时和频效果最佳，对应和频

效率最高。然而由于实际输出的 １０６４ｎｍ 与

１３１９ｎｍ两束基频激光脉宽、空间光斑分布的失配，

在实验中发现当１０６４ｎｍ 与１３１９ｎｍ 功率比为

１．１∶１时，实际的和频效率最高，图３是５８９ｎｍ和频

光的功率及转换效率曲线。

图３ ５８９ｎｍ功率及效率曲线

Ｆｉｇ．３ ５８９ｎｍｐｏｗｅｒａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓ

图３中横坐标代表１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ输入

功率之和，二者功率比保持为１．１∶１，纵坐标分别为

５８９ｎｍ输出功率及转换效率。由图可见，５８９ｎｍ

输出功率及转换效率均随注入基频光总功率增大而

增大，转换效率保持在２０％以上。当１０６４ｎｍ 与

１３１９ｎｍ输入总功率６．０５Ｗ 时，输出５８９ｎｍ和频

光功率最高，为１．５２Ｗ，对应转换效率２５．１％。此

时１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ抽运模块工作电流分别为

７０Ａ与１０１Ａ，总消耗电功率约４７０Ｗ，对应电光效

率约０．３２％。

同时用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司 Ｍ２００对钠黄光光束质

量进行了测量，得到光斑分布如图４所示，对应光束

质量 Ｍ２ 因子约为２．１。

图４ ５８９ｎｍ激光光斑分布

Ｆｉｇ．４ Ｂｅａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５８９ｎｍｌａｓｅｒ

钠导星激光的中心波长通过高精度波长计测

量，实验中发现不采用任何波长控制技术时很难使

输出中心波长自行对准钠Ｄ２ａ线，因此必须对中心

波长进行调谐控制。采取的方法是：将标准具采用

水冷支架控温，同时调节标准具角度和温度，使输出
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中心波长与钠Ｄ２ａ线（５８９．１５９ｎｍ）的精确调谐对

准。图５是采用高精度波长计（ＨｉｇｈＦｉｎｅｓｓｅＷＳ７）

测得对准后的中心波长谱线。

图５ ５８９ｎｍ光谱图

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｍａｐｏｆ５８９ｎｍ

　　高精度波长计的测量精度为０．１ｐｍ，其测量光

谱结果如图５所示分为上下两部分，靠上部分为测

量得到的光谱，横坐标从５６９ｎｍ至６０９ｎｍ，每格精

度１ｎｍ；靠下部分为频谱的高精度分析图，横坐标

从５８８．００ｎｍ 至５９０．００ｎｍ，每格精度０．０５ｎｍ。

波长计测量得到的中心波长为５８９．１５９０ｎｍ，与钠

Ｄ２ａ线精确对准。

４　结　　论

本文通过双脉冲激光和频技术获得了一台高转

换效率、平均功率１．５２Ｗ 的全固态和频钠导星激

光器，并通过标准具调谐技术实现了谱线对准。下

一步工作将对输出激光的线宽进行压窄控制，使之

小于钠原子Ｄ２ 线的多普勒展宽线宽，同时进一步

提高１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ基频光功率以获取更高

功率的钠导星激光输出。
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