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摘要　采用Ｎｄ∶ＹＡＧ１０６４与１３１９ｎｍ激光在非线性晶体ＬＢＯ中和频，获得了高功率、高光束质量、窄线宽的准连

续微秒脉冲钠信标激光。该钠信标激光平均输出功率为３３Ｗ，光束质量因子犕２＝１．２５，线宽小于０．４ＧＨｚ，波长

为５８９ｎｍ，并可精确调控到钠原子Ｄ２ 谱线，稳定性优于±０．３ＧＨｚ，重复频率为５００Ｈｚ，脉冲宽度约为１２０μｓ。与

连续波钠信标激光相比，准连续微秒脉冲钠信标激光提供了门脉冲选通机制，可消除大气瑞利散射干扰和减小钠

导引星像斑拉长现象，从而使自适应光学系统能够实现更好的校正效果，被称为第二代纳信标激光。基于此第二

代钠信标激光器，在云南１．８ｍ口径望远镜上进行了外场试验，观测到激光钠导引星。
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１　引　　言

波长为５８９ｎｍ的钠黄光激光，由于可以与大

气电离层的钠原子共振产生钠信标［１～４］，从而在遥

感、航天和天文观测等领域均有重要应用价值，已成

为当前激光器研究的热点之一。研制钠信标激光器

采用的技术方案主要包括全固态 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光和

频技术［５～１１］与光纤拉曼激光倍频技术［１２～１４］。目前，

利用全固态激光器或光纤激光器所获钠黄光最高功

率均为５０Ｗ 级，且均以连续波方式运转，被称为第

一代钠信标光源。例如，Ｄｅｎｍａｎ等
［１１］利用种子源

注入环形腔锁定放大获得单频１０６４与１３１９ｎｍ激

光输出，通过共振增强腔和频获得５０Ｗ 的５８９ｎｍ

连续波钠黄光输出；Ｔａｙｌｏｒ等
［１４］利用种子源注入

拉曼光纤放大器进行放大获得窄线宽１１７８ｎｍ激

光，将三路基频光相干合成后通过共振增强腔进行

倍频获得５０Ｗ 级的５８９ｎｍ连续波钠黄光输出。

与第一代连续波钠信标激光相比，采用准连续微秒

脉冲方式运转的第二代钠信标激光，能够通过门脉

冲时间选通技术消除瑞利散射信号的干扰，提高钠

信标信号的信噪比；同时可以通过控制光源脉冲的

宽度来减小钠导星像斑的拉长，以提高成像精度，从

而使自适应光学系统获得更好的校正效果，极大提

高地基望远镜的成像分辨率。本文采用 Ｎｄ∶ＹＡＧ

１０６４与１３１９ｎｍ激光在非线性晶体ＬＢＯ中和频，

获得高功率、高光束质量、窄线宽的准连续微秒脉冲

钠信标激光。

２　实　　验

采用Ｎｄ∶ＹＡＧ１０６４与１３１９ｎｍ激光腔外和频方

案，获得高功率准连续微秒脉冲５８９ｎｍ钠黄光。为

了获得窄线宽激光输出，１０６４与１３１９ｎｍ种子源激

光均采用环形行波腔结构，通过腔内插入标准具进一

步压窄激光线宽。组合使用法拉第旋光器、半波片

和偏振片，使环形腔激光单向运行，在热近非稳腔运

转条件下［１５，１６］分别获得６１Ｗ的１０６４ｎｍ激光输出

和２１．７Ｗ 的１３１９ｎｍ激光输出。为了获得更高输

出功率，还增加了主振 功率放大（ＭＯＰＡ）系统。通

过耦合器，实现激光种子源与激光放大器之间的模式

匹配，经放大器后１０６４与１３１９ｎｍ激光功率分别放

大至９０．３与５９．８Ｗ。利用ＬＢＯ晶体对两路输出激

光进行和频，结合理论分析和数值模拟，优化了两束

基频光的偏振方向、空间匹配、脉冲同步匹配以及射

入和频晶体中的光斑尺寸，最终获得平均功率３３Ｗ

的准连续波钠信标５８９ｎｍ激光输出。探测的黄光

脉冲信号通过示波器显示的脉冲波形如图１所示，

图１（ａ），（ｂ）分别是激光脉冲串波形图和单个激光

脉冲的波形图，表明激光脉冲重复频率为５００Ｈｚ，

脉宽约１２０μｓ。

图１ 黄光脉冲波形图。（ａ）脉冲串波形图；

（ｂ）单个脉冲的波形图

Ｆｉｇ．１ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｙｅｌｌｏｗｌａｓｅｒ．（ａ）Ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ

ｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ

黄光的光束质量由犕２２００型光束质量分析仪

测量，如图２所示。结果表明，光束质量因子犕２＝

１．２５。采用高精度波长计测量了该黄光的线宽与波

长，如图３所示。结果表明，５８９ｎｍ激光线宽小于

０．４ＧＨｚ，波长稳定性优于±０．３ＧＨｚ。

图２ ５８９ｎｍ激光的光束质量测量

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆｏｒ５８９ｎｍｌａｓｅｒ

在此基础上，还研制出了第二代钠信标激光器

实验样机，并与中国科学院光电技术研究所合作，在

云南１．８ｍ望远镜上进行了激光钠导星外场试验，

成功观测到激光钠导引星。

０９００１１１２



许祖彦等：　３０Ｗ级第二代钠信标激光器研究

图３ ５８９ｎｍ激光线宽与波长稳定性测量结果

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌｉｎｅｗｉｄｔｈａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒ５８９ｎｍｌａｓｅｒ

３　结　　论

通过将Ｎｄ∶ＹＡＧ１０６４与１３１９ｎｍ激光和频获

得了输出功率３３Ｗ，光束质量因子犕２＝１．２５，线

宽小于０．４ＧＨｚ，波长稳定性优于±０．３ＧＨｚ的准

连续微秒脉冲钠信标激光。基于此第二代钠信标激

光器，与中国科学院光电技术研究所合作，在云南

１．８ｍ口径望远镜上进行了外场试验，成功观测到

激光钠导引星。
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