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摘要：研制了一台ＬＤ侧面泵浦和腔内和频结构的小型全固态５８９ｎｍ激光器，报道了利用该激光器激发钠导星亮度的

实验研究结果。通过数值模拟分析并设计了谐振腔腔长、晶体位置等，使其具有体积 小、转 换 效 率 高 等 特 点。研 制 了 一

套时域匹配电源用于补偿两路激光脉冲的时间差。对分束镜双侧进行特殊镀膜，获得了相应的线 偏 振 光 并 提 高 了 转 换

效率和热稳定性。采用插入标准具、特殊镀膜等技术抑制了１　３３８ｎｍ谱线的振荡。最后设计了相应的发射望远镜和接

收系统用于钠激光导星的观测。测试结果表明，该激光器的输出功率大于８Ｗ，重复频率为５ｋＨｚ，线宽小于３．５ＧＨｚ，

对应８０８ｎｍ泵浦功率的转换效率达到２％。在长春市内天光背景下，冬季实验激发的导星亮度可达１０．０等。
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１　引　言

　　激光导星技术是现代大型天文望远镜自适应

光学系统的重要组成部分，主要用于克服目标暗

弱等原因 导 致 的 天 空 覆 盖 率 低 的 问 题。５８９ｎｍ

激光器作为其核心技术，成为了该领域的研究热

点。目前，多台不同结构和性能的激光器已应用于

各大型望远镜，为自适应光学系统提供波前畸变信

息。美国星火靶场的５０Ｗ 连续激光器是目前已

知的激发钠原子 发 光 效 率 最 高 的 激 光 器 之 一［１］，

２００５年１１月以３０Ｗ功率完成的实验中获得的钠

导星亮度最高可达５．１等。由芝加哥大学研制的

锁模和频激光器也具有较高的激发效率［２］，回波光

子数平均达到３０～１３０ｐｈ／（ｓ·ｃｍ２·Ｗ－１）［３］，实

验表明１．１Ｗ 该形式的激光功率即可激发出亮

度为９．５等的钠导星。此外，Ｇｅｍｉｎｉ的固态激光

器［４］、Ｓｕｂａｒｕ的锁模和频激光器［５］及ＫＥＣＫＩＩ的

染料激光器等已为大家所熟知并且相关研究成果

丰硕，但相对之前的两种激光器，它们的激发效率

相对较低。这些激光器的性能指标通常较高，大

多采用腔外和频结构，具有系统复杂笨重，成本高

昂，维护要求高等特点。

在国内，中科院理化所在该领域的研 究 起 步

较早，所研制的３０Ｗ 级第二代准连续 微 秒 脉 冲

和频激光 器 已 经 在 云 南 进 行 过 多 次 外 场 观 测 实

验［６］。中国工程物理研究院应用电子学研究所也

获得 了 基 于 腔 外 和 频 结 构 的１５．５ Ｗ 黄 光 激

光［７］。本文研制出一台基于腔内和频结构的全固

态５８９ｎｍ激 光 器［８］，在 经 过 调 整 与 部 分 优 化 后

其各性能指标在满足激发一定亮度的钠激光导星

要求的同时，具有体积小、重量轻、稳定性高、成本

低等特点。激光器工程样机于２０１３年６月 正 式

投入外场测试，长期实验证明它的可靠性非常好。

２　全固态激光器设计与性能

２．１　激光器结构

激光器采用ＬＤ侧 面 泵 浦 复 合 折 叠 腔 结 构，
将１　０６４ｎｍ和１　３１９ｎｍ两路红外基频光在和频

区内和 频 后 得 到５８９ｎｍ的 输 出 光，其 结 构 原 理

如图１所示［９］。

图１　全固态５８９ｎｍ激光器结构原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｌｌ－ｓｏｌｉｄ－ｓｔａｔｅ　５８９ｎｍ　ｌａｓｅｒ

首先设计谐振腔。将激光工作物质受到泵浦

后产生的热效应等效为一块透镜，采用ＡＢＣＤ矩

阵设计谐振腔，激光工作物质上的基模体积要尽

量大，而非线性和频晶体位置处光斑在不超过晶

体和膜层损伤阈值的前提下半径应尽量小，同时

满足空间 模 式 匹 配。１　０６４ｎｍ和１　３１９ｎｍ腔 长

的模拟结果分别约为３９０ｍｍ和４６５ｍｍ，在工作

物质上基模的光斑半径分别为０．４７ｍｍ和０．５５
ｍｍ，而在磷酸 钛 氧 钾（ＫＴＰ）晶 体 处 激 光 半 径 近

似相等约为０．２４ｍｍ。
图中Ａ区 域 为１　３１９ｎｍ谐 振 腔，其 中 高 反

镜 Ｍ２，分束镜 Ｍ３，５８９ｎｍ激光输出透镜 Ｍ４和

高反镜 Ｍ５构 成 谐 振 腔 腔 镜，还 包 括 Ｎｄ∶ＹＡＧ
晶体、调Ｑ模块（图中ＡＯ）以及选频原件标准具

（Ｅｔａｌｏｎ）。Ｂ区域为１　０６４ｎｍ谐振腔，其结构与

１　３１９ｎｍ 谐 振 腔 类 似，同 样 包 括 谐 振 腔 镜 组、

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶 体、调Ｑ模 块 和 标 准 具 等。其 中
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Ｍ１、Ｍ２为平凹镜，曲率均为１　０００ｍｍ，其它为平

面镜。调Ｑ模块采用英国Ｇｏｏｃｈ　＆ Ｈｏｕｓｅｇｏ公

司的Ｉ－ＱＳ２７－５Ｓ４Ｇ－Ｕ５－ＳＴ１。基频光均由８０８ｎｍ
半导体激光二极管泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体得到，总

泵浦功率为４０８Ｗ，其中 Ａ区的泵浦功率为１９８
Ｗ，Ｂ区的泵浦功率为２１０Ｗ，对应的泵浦电流分

别为２１．７Ａ和２０．５Ａ。Ｎｄ３＋ 离子的掺杂浓度为

１％，以使增益 分 布 均 匀，晶 体 尺 寸 为Φ４ｍｍ，厚

度为６５ｍｍ，两端镀１　０６４ｎｍ或１　３１９ｎｍ的增

透膜。Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５以及非线性和 频 晶 体 组 成 和

频区域，将 基 频 光 和 频 为５８９ｎｍ激 光 并 输 出 腔

外，采用ＫＴＰ晶体，晶体大小为５ｍｍ×５ｍｍ×
１０ｍｍ，按θ＝７８．８°，φ＝０°方向切割，模拟计算得

到非线性系数ｄｅｆｆ为３．８０８×１０－１２　ｍ／Ｖ。

（ａ）Ｍ３左侧透过率

（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｍ３′ｓ　ｌｅｆｔ　ｓｉｄｅ

（ｂ）Ｍ３右侧透过率

（ｂ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｍ３′ｓ　ｒｉｇｈｔ　ｓｉｄｅ
图２　Ｍ３镀膜的透过率

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓ　ｏｆ　Ｍ３ｃｏａｔｉｎｇｓ

为获得两路 互 相 垂 直 的 线 偏 振 基 频 光，图１
中 Ｍ３的双侧经过了特殊的镀膜处理，左侧以４５°

镀１　０６４ｎｍ　ｐ波高透、１　０６４ｎｍ　ｓ波高反；右侧以

４５°镀１　０６４ｎｍ　ｐ波和ｓ波高透、１　３１９ｎｍ　ｐ波高

透、１　３１９ｎｍ　ｓ波高反；镀膜后的透过率如图２所

示。由此，１　０６４ｎｍ　ｐ波实现振荡，１　３１９ｎｍ　ｓ波

实现振荡，热效应降低，转化效率和系统热稳定性

提高。

２．２　激光器优化

由于１　０６４ｎｍ和１　３１９ｎｍ激光的谱线增益

和阈值功率不同，激光建立的时间不同，不同激光

电源电路的信号延时也不同，因此两个基频光在

脉冲时域上不匹配，从而导致和频效率低，输出功

率低，存在基频光倍频产生的绿光和红光输出问

题。为解决这一问题，设计了一套时域匹配电源

系统用于补偿１　０６４ｎｍ和１　３１９ｎｍ的激光脉冲

的时间差，提高和频效率和输出激光功率。

Ｎｄ∶ＹＡＧ在１．３μｍ处 有 两 条 增 益 较 强 的

谱线，具有几乎相同的受激发射截面，两条谱线的

波长分 别 为１　３１９ｎｍ 和１　３３８ｎｍ，相 差 仅１９
ｎｍ，竞争效应十分显著，导致同时输出５８９ｎｍ和

５９２ｎｍ谱线。为抑制１　３１９ｎｍ谐振腔内的其他

谱线，对 Ｍ２进行了特殊的镀膜处理，即对１　３１９
ｎｍ和１　３３８ｎｍ 高 反 但 后 者 的 反 射 率 较 低，对

１　０６４ｎｍ增透，同时插入厚度为０．５ｍｍ的 标 准

具，标准具的透射线宽和对纵模的选择随着标准

具表面反射率的增大变得更加精细，从而控制输

出光频率。这里１　３１９ｎｍ和１　３３８ｎｍ处的透过

率分别为９８％以上 和８８％，此 时１　３３８ｎｍ谱 线

难于起振，达到了仅保留１　３１９ｎｍ谱线的目的。
实验发现，如果不能有效抑制１　３３８ｎｍ谱线的振

荡，即使增加泵 浦 功 率，５８９ｎｍ的 激 光 输 出 功 率

也不会增加，同时伴随闪烁、功率不稳定等现象。
为方便激光器波长的调整，使激光器 精 确 对

准或者偏离５８９．１５９ｎｍ，在１　０６４ｎｍ谐 振 腔 内

插入ＰＩ精密位移控制器对标准具角度进行控制，
实现了光频率在小范围内的连续调谐，使激光波

长具有±１０ｐｍ的调整范围。

２．３　性能指标

经过设 计 与 优 化 后，激 光 器 在５８９ｎｍ处 的

输出功率大于８Ｗ，总的泵 浦 功 率 为８０８ｎｍ，激

光器的 光 光 转 换 效 率 可 达２％。激 光 重 频 为５
ｋＨｚ，脉冲宽度为１５２ｎｓ，如图３所 示，线 偏 振 度

大于９５％。
采用 Ｈｉｇｈ　Ｆｉｎｅｓｓｅ波长计测量激光波长，结
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图３　５８９ｎｍ激光脉冲

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　５８９ｎｍ　ｌａｓｅｒ　ｐｕｌｓｅ

果表明波长可准确地控制在５８９．１５９ｎｍ，线宽稳

定在３．５ＧＨｚ（４ｐｍ）以内，如图４所示。实验过

程中获得的最佳线宽可以达到３ＧＨｚ，即与钠原

子的多普勒展宽线宽相一致，可以充分利用钠原

子的有效激发带宽。

图４　线宽测量

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｌｉｎｅ　ｗｉｄｔｈ

激光器功率及稳定性（２ｈ）的 测 试 曲 线 如 图

５所示。

图５　功率及稳定性测量曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

目前测量得到的光束质量Ｍ２ 因子略小于３，
这主要因为通过增大增益界面和菲涅尔数来获得

大功率输出时，谐振腔内处于多模振荡状态，腔内

和频结构激光反复振荡的功率较大，所引起的热

效应较明显，而由此引起的镜面的热变形、热致双

折射效应、热透镜像差等均会降低输出光的光束

质量，使它无法达到近衍射极限值，并且光束质量

随泵浦 功 率 的 变 化 而 变 化。通 过 半 导 体 致 冷

（ＴＥＣ）控制器和水冷技术对标准具等重要器件进

行温控可在一定程度上降低热效应，在外部光路

中采用自适应光学技术对光束进行校正可进一步

提高光束质量。
激光器的性能指标如表１所示。激光器工程

样机主要包括激光器铝箱、电源箱、水冷箱以及控

制计算 机。其 中 光 路 等 关 键 部 分 均 密 封 于５２５
ｍｍ×４０５ｍｍ×１５５ｍｍ的铝质箱体内并充入惰

性气体，质量在２５ｋｇ左右。

表１　全固态激光器的性能指标

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ｏｆ　ａｌｌ－ｓｏｌｉｄ－ｓｔａｔｅ　ｌａｓｅｒ

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ　 Ｖａｌｕｅ
Ｐｏｗｅｒ ＞８Ｗ

Ｐｏｗｅｒ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ＜１％（２ｈ）

Ｌｉｎｅ　ｗｉｄｔｈ ≤３．５ＧＨｚ
Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　 ５ｋＨｚ
Ｐｕｌｓｅ　ｗｉｄｔｈ　 １５２ｎｓ

Ｌｉｎｅａｒ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　 ９５％
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ±１ｐｍ
Ｔｕｎａｂｌｅ　ｒａｎｇｅ ±１０ｐｍ
Ｂｅａｍ　ｑｕａｌｉｔｙ　Ｍ２ ＜３

工程样机自２０１３年６月起投 入 外 场 实 验 测

试，经过半年多的运行，历经了季节温度变化和工

作环境等的考验，仅因为电子连接器件出现故障

进行过 一 次 开 箱 维 修。由 于 激 光 器 操 作 十 分 简

单，夜晚进行观测实验时不需要设计人员在场。

３　钠激光导星观测实验及结果

３．１　实验构成

为了有 效 地 发 射５８９ｎｍ激 光 束，本 文 设 计

了一套由两个扩束光学系统级联的发射望远镜，
并将其固定于２．４ｍ×１．２ｍ的光学 平 台 上，扩

束倍率 为７．５。目 前 出 射 激 光 束 的 直 径 为１４０
ｍｍ。在设 计 初 期 首 先 采 用６３３ｎｍ干 涉 仪 进 行

装调。实验中，将发射望远镜倒置为接收望远镜

并配合５８９ｎｍ窄 带 滤 光 片 观 测 恒 星，调 整 使 恒

星达到最小。最后在激光发射过程中，与观测系
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统成像配合再次微调以达到最佳工作状态。发射

望远镜的光路设计如图６所示。

图６　发射望远镜光路

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｌａｕｎｃｈ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图中，Ｌ１与Ｌ２为 第 一 级 扩 束，放 大 倍 率 为

２．５倍；Ｌ３与 Ｌ４为 第 二 级 扩 束，放 大 倍 率 为３
倍；Ｍ１、ＢＳ１与Ｌ５为预留接口，为 后 续 采 用 自 适

应校正系统优化光束质量准备。其中 Ｍ１口径为

５０ｍｍ，可替换为变形镜，Ｌ５后接波前传感器。
钠导星观 测 系 统 与 发 射 望 远 镜 的 距 离 约 为

６０ｍ，主要 由５０８ｍｍ口 径 的 天 文 望 远 镜、ＣＣＤ
相机、窄带滤光片等部分组成。其中望远镜焦距

为３　４５４ｍｍ，中心遮拦比为０．３９，ＣＣＤ相机靶面

为８．２ｍｍ×８．２ｍｍ，像 素 数 为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２
ｐｉｘｅｌ，因此每像素的视场为０．９６″×０．９６″。窄 带

滤光片的 半 高 全 宽（ＦＷＨＭ）为１０ｎｍ，５８９ｎｍ
处的透过率达到９７％以上。

３．２　实验结果

钠 导 星 观 测 实 验 于２０１４年１月 初 在 长 春 市

图７　１ｓ曝光钠导星

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｓｏｄｉｕｍ　ｇｕｉｄｅ　ｓｔａｒ　ｗｉｔｈ　１ｓｅｘｐｏｓｕｒｅ

内天光背景条件下进行，图７为１ｓ曝 光 时 间 的

ＣＣＤ图像。

　　由于望远镜控制精度的限制，实验中使用北

极星作为标定恒星。在观测钠导星和北极星的过

程中，除了曝光时间及天顶角不同，其它参数均相

同。对导星和北极星的图像分别进行提取与处理

后，根据前期实验采用的方法［１０］计算得到在相机

靶面 处 导 星 的 平 均 光 子 返 回 流 为 ４．６×
１０５ｐｈｏｔｏｎｓ／（ｓ·ｍ２），北 极 星 的 平 均 光 子 返 回 流

为７．１×１０８　ｐｈｏｔｏｎｓ／（ｓ·ｍ２），导 星 的 亮 度 为

１０．０等。根据钠原子能级规律，在将激光 的 线 偏

振态转化为圆偏振后，由于光学泵浦的作用，激发

效率可进一 步 提 高１．５倍 左 右［１１］。该 亮 度 可 满

足 ＫＥＣＫ、Ｓｕｂａｒｕ等 大 型 天 文 望 远 镜 的 要 求，

ＫＥＣＫ自适应光学系统使用１２等星（Ｖ波段）时

仍可达到衍 射 极 限 性 能［１２］，而Ｓｕｂａｒｕ的 ＡＯ１８８
在１５等星（Ｒ波 段）时 校 正 后 的Ｓｔｒｅｈｌ比（Ｋ波

段）仍大于０．２［１３］。

４　结　论

　　本 文 设 计 了 一 台 小 型 全 固 态５８９ｎｍ 激 光

器，并 进 行 了 激 发 钠 激 光 导 星 亮 度 的 实 验 研 究。
该激光器采用 了ＬＤ侧 面 泵 浦 腔 内 和 频 结 构，利

用数值模拟方法设计了腔模等。采用时域电源匹

配系统、镀膜以及选频等手段对激光器进行了优

化，优化后激光器的功率输出达到８Ｗ，线宽小于

３．５ＧＨｚ，重复频率为５ｋＨｚ，脉冲宽度为１５２ｎｓ，
线偏振度达到９５％。搭建了激光器工程样机，该

样机具有体积小、重量轻、操作简便以及可靠性高

等特点，可方便地安装至大型望远镜上，且成本更

容易接受。实验结果表明，该激光器在１月初可

激发亮度为１０等的钠导星。
未来拟采用重新精细调整内部谐振腔来优化

光束质量，采用无波前自适应光学系统［１４］或者适

用于偏振光 的 高 分 辨 率 液 晶 自 适 应 光 学 系 统［１５］

对光束进行整形，以及重新设计发射望远镜等方

法获得更小的钠导星尺寸，以完全满足大口径望

远镜自适应光学系统的要求。
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