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高效率犘犘犛犔犜准相位匹配和频钠导星激光器
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摘要　报道了一台平均功率３．０９Ｗ、和频效率大于３５％的周期极化化学计量比钽酸锂（ＰＰＳＬＴ）晶体准相位匹配

和频钠导星激光器。用声光调犙 的二极管抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器产生高光束质量的基频光１０６４ｎｍ 与

１３１９ｎｍ，在腔内插入高精度控温的标准具获得窄线宽输出，并在腔外通过准相位匹配的ＰＰＳＬＴ晶体和频产生钠

导星激光。当注入ＰＰＳＬＴ晶体的１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ总平均功率约８．８０Ｗ时，在匹配温度６８℃时实现了最高

和频转换，输出钠导星激光３．０９Ｗ，重复频率８００Ｈｚ，脉宽约６０ｎｓ，线宽约１．６ＧＨｚ。并通过调节控制标准具的

倾斜角度和温度，将中心波长对准至钠Ｄ２ａ线５８９．１５９１ｎｍ，偏差小于±０．２ｐｍ。
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１　引　　言

钠导星和瑞利导星是目前科学家们仅能采用的

两种人造激光导引星，而其中钠导星相比瑞利导星

高度更高、斜程误差更小，能更准确反映光束在大气

传输过程中产生的波前畸变，因此研制钠导星激光

器对于自适应光学系统具有极其重要的意义。然

而，为了使大气钠层原子产生后向共振散射光，必须

将钠导星激光器的中心波长对准钠原子最强吸收线

Ｄ２ａ线，且线宽小于３ＧＨｚ，这给大功率钠导星激光

器的研制带来了关键技术难题。

产生钠导星光源的方式主要有 染料激光

器［１，２］、光纤激光器［３，４］和激光二极管抽运固体激光

器［５～７］，而其中激光二极管抽运固体激光器具备结

构紧凑、转换效率高、技术发展成熟等优势，是发展

高功率钠导星光源最佳技术途径之一。２００５年，美

国空军研究实验室星火光学领域利用激光二极管抽
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运的全固态１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ激光器和频产生

了５０Ｗ 连续单频５８９ｎｍ激光器，中心波长对准

５８９．１５９ｎｍ，线宽小于１０ＭＨｚ
［５］。２００８年，洛克希

德·马丁相干技术公司为ＧｅｍｉｎｉＳｏｕｔｈ天文台开发

了基于激光二极管抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的功率为

５５Ｗ的连续锁模钠导星光源，波长对准５８９．１５９ｎｍ，

线宽约１．０ＧＨｚ
［６］。

国内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 连续波５８９ｎｍ黄光激光

器［８］，２００８年固体激光技术国家级重点实验室利用复

合腔型获得了最高平均功率１０．５Ｗ，重复频率５ｋＨｚ

的５８９ｎｍ黄光激光器
［９］，但上述激光器均未提及谱

线控制。中国工程物理研究院应用电子学研究所于

２００８年利用激光二极管抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器腔外和

频三硼酸锂（ＬＢＯ）晶体获得了１．０Ｗ的钠黄光输出，

和频效率２０％，并将中心波长对准至５８９．１５９ｎｍ，线

宽小于３ＧＨｚ，光束质量犕２＜２．２
［１０］。

本文在以往工作基础上对激光器进行了改进，

提升了１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ基频激光器输出功率，

并用周期极化化学计量比钽酸锂（ＰＰＳＬＴ）晶体实

现了高效率准相位匹配和频转换，最高输出和频钠

导星激光３．０９Ｗ，和频效率大于３５％，中心波长对

准５８９．１５９０ｎｍ，线宽约１．６ＧＨｚ。

２　ＰＰＳＬＴ准相位匹配和频技术

准相位匹配（ＱＰＭ）是通过晶体的周期性极化

结构来获得有效的能量转换，它与传统的双折射相

位匹配相比，没有严格的偏振方向要求，可以利用晶

体最大的非线性系数，获取更高的非线性转换效率，

因此现在广泛应用于倍频［１１］、和频［１２］与光学参变振

荡器［１３］等领域。

适合用作准相位匹配和频产生５８９ｎｍ钠黄光

的晶体有周期极化的磷酸钛氧钾（ＫＴＰ）、周期极化

的铌酸锂（称ＬＮ）和周期极化的钽酸锂（ＬＴ），其中

周期极化的ＬＴ晶体非线性系数比ＫＴＰ大，损伤阈

值又比ＬＮ高，因此选取ＬＴ作为准相位匹配和频

的周期极化晶体。由于ＬＴ的极化反转电场较大

（大于２０ｋＶ／ｍｍ），极易击穿晶体材料，因此需合理

地控制晶体中元素的比例，即化学计量比的钽酸锂

晶体（ＳＬＴ），从而使极化反转电场大大降低，更易得

到厚度大的晶体［１４］。

为了利用非线性晶体的最大非线性系数，设计

采用一阶准相位匹配和频。ＡｒｉｅｌＢｒｕｎｅｒ等
［１５］在普

通ＬＴ晶体折射率色散方程基础上，结合实验测量

数据推导出ＳＬＴ的经验折射率色散方程如下：

狀２ｅ（λ，犜）＝４．５１５８４＋
７．２９４×１０

－３
＋３．４８２４４９×１０

－８（犜＋２７３．１５）
２

λ
２
－ ０．１７９９３７＋１．６０８１４６×１０

－８（犜＋２７３．１５）［ ］２ ２＋

０．０７３８７６

λ
２
－０．１９８８８７

２＋
０．００１

λ
２
－７．９９９９７６

２－０．０２３５８λ
２， （１）

式中λ为波长，单位μｍ；犜为温度，单位℃。

准相位匹配和频满足能量守恒与动量守恒的相

位匹配条件：

ω１＋ω２ ＝ω３， （２）

狀１（λ，犜）

λ１
＋
狀２（λ，犜）

λ２
＋

１

Λ（犜）
＝
狀３（λ，犜）

λ３
，（３）

式中Λ（犜）是温度为犜时的极化周期长度，单位为

μｍ，满足晶体的热膨胀方程
［１５］为

Λ（犜）＝Λ（犜０）［１＋１．６×１０
－５（犜－犜０）＋

７×１０
－９（犜－犜０）

２］， （４）

式中犜０ 为室温２５℃．

根据上述公式，计算得到当λ１＝１．０６４μｍ，λ２＝

１．３１９μｍ时，刚好和频产生λ３＝０．５８９μｍ，且ＰＰＳＬＴ

晶体匹配温度与极化周期的关系曲线如图１所示。

由图１可见，当ＰＰＳＬＴ晶体极化周期在１０．４～

１０．９μｍ时，可在２００℃～２５℃的匹配温度实现相位

匹配，产生０．５８９μｍ和频光。在加工ＰＰＳＬＴ晶体时

图１ ＰＰＳＬＴ晶体匹配温度与极化周期的关系曲线

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｔｈｅｐｏｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆＰＰＳＬＴｃｒｙｓｔａｌ

设计选择１０．８μｍ的极化周期，此时对应匹配温度

约６５℃。

７０３２
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３　实验装置

设计采用结构紧凑、转换效率高、技术发展成熟

的激光二极管抽运的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器腔外和频技

术方案，和频晶体采用一阶准相位匹配方式的

ＰＰＳＬＴ晶体，图２是实验装置示意图。

图２ 钠导星激光器示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｏｄｉｕｍｇｕｉｄｅｓｔａｒｌａｓｅｒ

　　由于Ｎｄ∶ＹＡＧ的１３１９ｎｍ波长的受激发射截面

比１０６４ｎｍ波长的受激发射截面小得多，而且在其附

近还存在与之相当的１３３８ｎｍ 激射波长，因此在

１３１９ｎｍ谐振腔内必须设计抑制１０６４ｎｍ与１３３８ｎｍ

的激射。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的反射率低于１３１９ｎｍ。两台激

光器均在腔内插入偏振片以获得线偏振光输出。

为满足钠导星中心波长以及线宽要求，在腔内

插入了半导体致冷片控温的标准具，控温精度

±０．１℃。通过调节标准具的倾角和温度实现波长

调谐，利用标准具的选择性透射特性以压窄激光

线宽。

和频晶体采用准相位匹配的ＰＰＳＬＴ晶体，尺

寸为０．８ｍｍ×９．０ｍｍ×３５．３ｍｍ，设计极化周期

长度为１０．８μｍ，装夹入控温炉进行高精度温度控

制。由于 ＰＰＳＬＴ 晶体厚度仅有０．８ｍｍ，需对

１０６４ｎｍ激光与１３１９ｎｍ激光合束后的激光进行聚

焦缩束，图２中正透镜正起此作用。同时，由于

ＰＰＳＬＴ晶体表面未镀膜，会有一部分和频钠导星激

光从ＰＰＳＬＴ晶体前表面返回１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ

谐振腔内。为此，在ＰＰＳＬＴ晶体前后位置均插入

了５８９ｎｍ分光镜，以获取最大功率的钠导星激光

输出。

４　实验结果与分析

根据和频能量守恒条件（２）式知，当１０６４ｎｍ

与１３１９ｎｍ光子比为１∶１时，和频效果最佳，对应和

频效率最高，此时二者功率比为１．２４∶１。但实验过

程中很难保证１０６４ｎｍ激光与１３１９ｎｍ激光在时

间域脉宽、空间域光斑形状及发散角完全一致，也即

二者功率比并非１．２４∶１时和频效果最佳，实验中发

现二者功率比约为１∶１时和频效果较好。图３是

１０６４ｎｍ激光与１３１９ｎｍ 激光功率比保持１∶１时

５８９ｎｍ 和频光的功率及转换效率曲线。图中

１０６４ｎｍ激光与１３１９ｎｍ 激光功率和指的是注入

ＰＰＳＬＴ晶体前的功率和，和频光的功率是指前向与

后向和频光相加的结果。

图３ ５８９ｎｍ光功率及转换效率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆ５８９ｎｍｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒａｎｄ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　由图３可见，５８９ｎｍ光输出功率随着１０６４ｎｍ

与１３１９ｎｍ光总输入功率的增加而增加，转换效率

也呈增大趋势，且保持在３０％以上。图中转换效率

曲线在中间段存在下降过程，主要原因是１０６４ｎｍ

与１３１９ｎｍ激光光斑形状、光束质量随工作电流变

化而变化，而两者在空间上必须重叠效果达到最佳

才能发生最大和频转换，这是一个极其难以控制的

过程，在调试的过程中只是在最高工作电流时将二

者空间重叠效果调至最佳，并非在每一组工作电流

下都单独进行了调节。当１０６４ｎｍ激光与１３１９ｎｍ

激光输入总功率最高达８．８０Ｗ 时，输出５８９ｎｍ和

频光达到最大３．０９Ｗ，其中后向输出２．５０Ｗ，前向

８０３２
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输出０．５９Ｗ，此时转换效率也对应最大，为３５．１％。

由于基频功率和指的是注入ＰＰＳＬＴ晶体前的功率

之和，而并非实际进入ＰＰＳＬＴ晶体内部的功率之

和（由于晶体未镀膜有部分激光会从前表面反射），

因此实际和频转换效率应大于３５．１％。

当注入ＰＰＳＬＴ晶体功率固定为８．８０Ｗ 时，改

变ＰＰＳＬＴ晶体的温度，和频转换效率也随之发生

改变，如图４所示。图中纵坐标为归一化的和频转

换效率值，当发生最高和频转换时对应晶体温度

６８℃，与理论计算结果６５℃较为接近。相位匹配

允许温度范围约１．５℃（半峰全宽值）。

同时，当钠导星激光输出功率最大时，用

Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司 Ｍ２００对后向输出的２．５０Ｗ 和频激

光光束质量进行了测量，结果如下图５所示，测得两

个方向光束质量犕２ 因子分别为２．８３，２．６７。

调谐标准具倾角与温度，由高精度波长计（德国

ＨｉｇｈＦｉｎｅｓｓｅＷＳ７）测量钠导星激光的光谱，如图６

所示。

图６（ａ）为粗略光谱形状，读出中心波长５８９ｎｍ；

图６（ｂ）为精细光谱形状，进一步读出中心波长为

５８９．１５９１ｎｍ，刚好与钠原子Ｄ２ａ线完全对准。线宽

（半峰全宽值）约１．８ｐｍ，也即约１．６ＧＨｚ，小于钠原

子多普勒展宽线宽３ＧＨｚ。

图４ ＰＰＳＬＴ晶体匹配温度曲线

Ｆｉｇ．４ ＭａｔｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＰＰＳＬＴｃｒｙｓｔａｌ

图５ 钠导星激光光斑分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｄｉｕｍｇｕｉｄｅｓｔａｒｌａｓｅｒ

图６ 钠导星激光光谱

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｏｄｉｕｍｇｕｉｄｅｓｔａｒｌａｓｅｒ

５　结　　论

研制了一台基于ＰＰＳＬＴ晶体准相位匹配和频

的钠导星激光器，输出功率为３．０９Ｗ，和频效率大

于３５％，并实现了钠导星激光的光谱与钠原子Ｄ２

线的匹配。这是国内已报道的最高功率水平的钠导

星激光器，也是国内首次利用准相位匹配和频方式

产生钠导星激光。实验结果充分表明准相位匹配和

频在高功率钠导星激光器研制方面有重大潜力，下

一步将提高基频光激光器的功率与光束质量，并优

化耦合缩束系统结构与ＰＰＳＬＴ晶体参数，以获得

９０３２
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更高功率的钠导星激光输出。
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