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摘 要院 望远镜是人类探索宇宙奥秘最重要的科学工具之一遥大型地基光学望远镜对天观测时袁大气

扰动使星光波前畸变导致其实际分辨率大幅下降袁 是长期困扰高精度天文观测的重大科技问题遥 因

此世界各大望远镜均在竞相发展自适应光学技术袁以校正大气造成的波前畸变袁使望远镜达到近衍射

极限分辨率袁 这标志着地基光学望远镜正在进入自适应光学望远镜时代遥 激光钠导引星是用激光激

发海拨约 90 km 电离层中的钠原子产生的人造亮星袁作为自适应光学校正的信标源袁是自适应光学望

远镜的核心技术之一遥 文中介绍了激光钠导引星技术的原理尧方法与国内外发展状况袁尤其是该实验

室采用的固体激光和频技术袁实现了钠 D2 线光谱匹配和钠层激发匹配的微秒脉冲钠导引星激光袁并
在国内外大望远镜上使用获得成功遥
关键词院 钠导引星曰 钠信标曰 钠导引星激光曰 自适应光学
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Abstract: Astronomical telescope is always one of the vital tools that help human kind to unveil hidden
natural laws in the universe. However, spatial resolution of the large ground鄄based telescope was severely
limited because the turbulence of atmosphere degenerates the perfect wavefront from stars into an aberrated
one, which was the key science and technology difficult problem to achieve high resolution astronomical
observation. So adaptive optics (AO) was being pursuit by many teams internationally to correct the
wavefront aberration and make large ground鄄based telescope resolving power to near diffraction limitation.
It indicates that the ground鄄based optical telescope was currently turning into the AO telescope age. Sodium
laser guide star (LGS) generated by laser exciting sodium atoms in the mesospheric layer at an altitude of
about 90 km, as a beacon of AO correction, was the cutting鄄edge technology for the AO telescope. The
theory, methods and development status of the sodium LGS were described in this paper. Especially in our
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lab, micro鄄second sodium LGS laser system suitable for efficient excitation of the sodium layer was
developed with spectral format matched to the mesospheric D2 line. The sodium LGS laser system was
successful to apply in some domestic and overseas large telescopes.
Key words: sodium laser guide star; sodium beacon; sodium guide star laser; AO

0 引 言

自 400 多年前望远镜的诞生到现在袁 已经成为

人类探索宇宙奥秘最重要的科学工具之一遥 天文观

测要求望远镜不断提高分辨率与灵敏度袁 由此望远

镜口径越建越大袁 然而当地基光学望远镜的口径达

到大气相干长度(一般小于 0.4 m)时袁再增大口径袁其
实际分辨率就难于提高了遥 例如 1948 年口径 5m 的

Hale 望远镜建成后袁因大气影响袁其实际分辨率仅能

达到 0.5义袁远低于其衍射极限(0.025义)遥 为此袁1953 年

美国天文学家 H. W. Babcock 提出采用自适应光学

技术校正大气导致的波前畸变[1]袁使望远镜的实际分

辨率达到其衍射极限遥 随着激光技术的发展袁 从 20
世纪 80 年代以来袁世界地基天文望远镜开始走向一

个全新的时代要要要自适应光学望远镜时代遥
望远镜自适应光学校正需以观测目标附近的亮

星作为导引星袁来获取大气造成的波前畸变信息遥如

图 1 所示袁以导引星发出的光波为标准波前(称为信

标)袁被大气畸变后由望远镜接收袁用波前探测器探

测袁再实时反馈控制变形镜袁补偿该波前的畸变袁从
而实现对该导引星附近被观测目标的高分辨成像遥

图 1 望远镜自适应光学校正原理图

Fig.1 Schematic of AO correction for telescope

自适应光学望远镜早期是以天空中的自然亮星

如天狼星作为导引星[2]遥 但是能够达到自适应校正所

需亮度的亮星很少袁 并且以一颗导引星仅能对其附

近即大气等晕角内(约数角秒)的目标像实现好的校

正袁由此估算袁使用自然导引星袁只能对全天区大约

1%范围实现好的校正遥 因此袁20 世纪 80 年代袁美国

提出了激光导引星技术[3]袁即利用高功率激光在大气

层上方产生高亮度的人造导引星袁 从而实现对全天

区目标的校正遥 首先研制出激光瑞利导引星[4]袁其利

用海拨 10~20 km 大气分子对可见光如 532 nm 波长

绿激光的瑞利散射形成的袁但因其高度较低袁存在锥

体效应袁只能用于校正低层大气遥后来研制出激光钠

导引星[5]袁海拨 80~105 km 大气电离层中有许多金属

原子袁其中钠原子丰度高尧且能发出很强的钠 D2 荧

光谱线袁 采用相应波长的黄激光 (称为钠导引星激

光) 共振激发这些钠原子袁 产生强烈的背向荧光辐

射袁称为激光钠导引星(又称为钠信标)遥 钠导引星生

成高度高(已接近大气顶层)尧亮度高袁对全程大气造

成的波前畸变都能很好校正袁 使望远镜实现近衍射

极限的高分辨率遥所以袁激光钠导引星系统成为自适

应光学望远镜的核心装备之一袁国际上 m 级以上口

径的天文望远镜均在竞相研发袁 以抢占世界天文观

测技术的前沿袁 包括美国星火观测台 1.5 m 口径望

远镜 [6]尧美国 3.5 m 口径的 Lick 望远镜 [7]尧美国 5 m
口径的 Hale 望远镜 [8]尧欧洲 8.2 m 的 VLT 望远镜 [9]尧
日本 8 m 口径的 Subaru 望远镜 [10]尧目前世界最大的

光学望远镜要要要美国 10 m 口径的 Keck 望远镜 [11]尧
在建的世界最大的光学望远镜之一要要要30 m 口径的

TMT 望远镜[12]等遥
1 激光钠导引星技术

1.1 钠导引星激光的技术要求

钠导引星激光技术是钠导引星自适应光学系统

研制的主要难点之一遥 望远镜自适应光学系统要求

激光产生的钠导引星亮度高尧信噪比高袁从而实现对

大气造成的波前畸变的高精度探测遥其中袁亮度高是

指在波前探测器的采样周期内(数百赫兹尧数毫秒)袁
钠导引星保持高亮度遥
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大气电离层中的钠原子丰度是随时间变化的袁
如图2 所示 [13]遥 一般来说袁钠原子柱积分密度约为

2-10伊1013 m-2袁 相应的激光激发钠层的饱和功率密

度约 200 W窑m-2遥 钠导引星激光光束质量应达到近

衍射极限袁 使激光发射到海拨约 90 km 的钠层时光

斑足够小袁一般小于 m 级袁则钠导引星激光功率达

到数十到百瓦级时袁就已接近钠层饱和功率密度袁再
提高功率袁钠导引星亮度已难于提高袁还会增加瑞利

散射背景噪声遥 因此袁 如何高效激发钠原子成为关

键袁这需深入分析电离层钠原子光谱特性袁并对激光

的相应特性提出特殊要求遥

图 2 加拿大 UBC 天文台址电离层钠原子分布测量结果

Fig.2 Sodium atoms distribution measurement results in mesospheric

layer at UBC site of Canada

图 3 所示为大气电离层钠 D2 线荧光光谱图[14]袁
图 4 所示为钠原子 D2 线能级跃迁示意图[15]袁可见钠

D2 线包括 D2a 与 D2b 两条超精细谱线袁 其中 D2a
线谱宽约 1.2 GHz袁是由 3P3/2 (F =1袁2袁3)能级向

3S1/2(F=2)能级跃迁产生的袁共包括 12 条可能的跃

迁谱线袁其中最强的两条谱线分别对应 3P3/2(F=依3)
能级向 3S1/2 (F=依2)能级跃迁曰而 D2b 线是 3P3/2
(F=0袁1袁2)能级向 3S1/2(F=1)能级跃迁产生的遥为实

现高效激发袁 激光波长应精确对准钠原子 D2a 线

(589.159 nm)进行激发袁波长稳定精度至少达到 10-6曰
并且激光应为圆偏振光袁使 3S1/2(F=2)能级上的钠

原子不断被激发到 3P3/2(F=3)能级上袁发射出最强

的荧光遥同时袁激光谱线应窄于大气电离层中钠原子

D2a 线谱宽(约 1.2 GHz)遥事实上袁由于部分钠原子处

于 3S1/2(F=1)能级袁并且被激发到 3P3/2(F=0袁1袁2)
能级上的钠原子有一定比例跃迁到 3S1/2(F=1)能级袁
从而难于再被对准 D2a 线的激光激发到 3P3/2 能

级袁因此钠导引星激光谱型最好能够与钠原子 D2 线

的超精密双峰谱线匹配袁使处于 3S1/2(F=1)能级上

的钠原子也被不断激发到 3P3/2(F=3)能级上袁发射

出最强的共振荧光遥模拟计算结果如图 5 所示袁从图

中可见袁双峰谱型激光比单峰谱型激光激发袁可使钠

导引星亮度提高 1 倍以上[16]遥

图 3 大气电离层钠 D2 线荧光光谱图

Fig.3 Sodium D2 line fluorescence spectrum in mesospheric layer

图 4 钠原子 D2 线能级跃迁示意图

Fig.4 Energy level transitions of sodium D2 line

图 5 双峰谱型与单峰谱型激光产生的钠导引星光子回波模拟

结果

Fig.5 Photon return simulation results generated by laser with and

without D2b-repumping

此外袁 钠导引星激光系统应用于高海拨的天文

台台址袁需每晚约 12 h尧每年约 300 晚的长期运行袁
对激光器的稳定性尧 可靠性与环境适应性等工程化

要求很高遥并且袁由于上述各个性能指标要求相互影

响制约袁同时实现的技术难度很大袁因此钠导引星激

光成为目前激光技术研究的国际热点和难点之一遥
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1.2 钠导引星激光的主要技术路线

(1) 染料激光技术路线院 采用 532 nm 绿激光泵

浦若丹明 6 G 染料可调谐激光袁 可直接产生 589 nm
钠导引星激光袁首先在望远镜上获得应用 [17]曰但是其

激光介质为液体袁使用维护不便袁目前已很少采用遥
(2) 固体激光变频技术路线院固体激光具有功率

高尧体积小尧结构紧凑尧稳定性好尧可靠性高尧寿命长尧
使用方便等优势袁是目前的主要方案遥但常用的高功

率固体介质如 Nd:YAG尧Yb:YAG 等袁 不能直接产生

589 nm 激光袁需通过非线性变频产生袁包括固体激光

和频尧固体激光先拉曼频移再倍频尧固体激光先倍频

再拉曼频移尧 以及固体激光先倍频再光参量变频等

技术方案遥 其中袁Nd:YAG 1 064 nm 与 1 319 nm 激光

和频方案是最佳技术路线袁首先获得了突破与应用遥
(3) 光纤激光变频技术路线院光纤技术本质上是

一类特殊的固体激光袁 同样具有固体激光变频技术

的优势遥 但如采用常规的 Yb 石英光纤产生 1 178 nm
激光再倍频获得 589 nm 激光方案袁因增益低袁高功

率输出困难遥 因此袁主要发展了 Yb 光纤激光先拉曼

频移再倍频尧Yb 光子晶体光纤增强 1 178 nm 激光再

倍频尧 以及光纤激光 1.5 滋m 与 0.94 滋m 和频等技术

方案遥 其中袁Yb 光纤激光先拉曼频移再倍频方案获

得了突破与应用遥
1.3 钠导引星激光的主要运转体制

固体(包括光纤)钠导引星激光的运转体制主要

包括连续波激光尧连续波锁模皮秒脉冲激光尧微秒脉

冲激光尧微秒脉冲锁模皮秒脉冲激光尧纳秒脉冲激光

等多种遥
连续波钠导引星固体激光可采用种子注入锁定

技术实现窄线宽运转袁但峰值功率低袁和频或倍频产

生 589 nm 激光的转换效率低袁必须采用复杂精密的

注入锁定倍频腔或和频腔技术遥 因此又发展了连续

锁模激光技术袁 通过锁模获得数十到上百 MHz尧数
十到数百皮秒脉冲输出袁 可提高单通倍频或和频效

率遥 但连续波或连续波锁模皮秒脉冲激光作为钠导

引星激光袁如图 6 所示 [18]袁不仅在海拨约 90 km 的电

离层产生高亮度的钠导引星袁 而且在低层大气会产

生很强的瑞利散射光袁 从而造成严重的大气瑞利散

射噪声干扰问题袁如图 7 所示[19]遥 虽然连续波激光可

采用旁轴发射钠导引星激光方法袁 但由于钠层厚度

达 10~20 km袁 旁轴探测钠导引星会产生光斑拉长效

应[20]袁将影响自适应光学校正效果遥

图 6 激光激发钠层回波光子数测量结果

Fig.6 Photon return measurement results generated by laser exciting

sodium layer

图 7 望远镜探测到钠导引星信号及其瑞利散射干扰噪声

Fig.7 Sodium photon return and Rayleigh backscattering image

detected by telescope

为更好的消除瑞利散射噪声干扰问题袁 美国芝

加哥大学 Edward 等人提出发展微秒脉冲钠导引星

固体激光[8]袁基于时间选通原理可消除瑞利散射噪声尧
大大提高钠导引星波前探测的信噪比遥 根据图 6 所

示钠导引星激光激发大气的光子回波信号特征袁可
设计时间选通方案来去除瑞利散射噪声干扰袁 即在

激光脉冲前沿激发到 80 km 钠层下边缘时至脉冲后

沿离开钠层上边缘时这段时间内测量回波信号袁由
此可去除低层大气的瑞利散射噪声袁实现高信噪比遥
由于大气钠层柱密度有限袁 当脉冲激光峰功率高于

钠层饱和吸收功率值时袁 再提高激光功率也无法获

得更多的回波光子遥因此袁脉冲宽度应设计使激光脉

冲前沿激发 80 km 钠层下边缘获得的光子回波返回

到 50 km 处时袁激光脉冲的后沿也同时传输到此袁则
可将钠导引星回波信号与大气 50 km 以下瑞利散射

回波噪声信号从时间上分隔开袁 由此可得激光脉冲

宽度应为 100~200 滋s遥 激光重复频率应设计一方面

使激光脉冲后沿从地面发射时刻至激光脉冲后沿激

发 105 km 钠层上边缘的回波光子返回地面为一个

运行周期袁并考虑 45毅角发射袁则计算可得一个周期

约为 1ms袁即激光重复频率上限约为1 kHz遥 因此袁kHz
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的百微秒脉冲钠导引星激光同时具有高信噪比尧高
亮度的优点袁被学界称为先进的钠导引星激光[21]遥

微秒脉冲钠导引星固体激光技术难度高袁 除波

长尧光谱尧功率尧光束质量尧偏振等有严格要求外袁还
对脉冲波形尧重复频率等有特殊要求遥由于微秒脉冲

激光峰值功率比连续波激光高约 10 倍袁采用单通非

线性光学晶体倍频或和频方法袁 就可实现高功率输

出遥为进一步提高倍频或和频效率袁可采用微秒脉冲

锁模皮秒脉冲激光技术袁 在百微秒的长脉冲中调制

出数百皮秒的短脉冲袁 这又被称为宏微脉冲钠导引

星激光遥 但因皮秒脉冲脉宽太窄袁谱宽较宽袁一般高

于 1 GHz袁同时激光占空比更低袁因此产生的钠导引

星光子回波较低遥
采用声光或电光调 Q 技术袁 可实现纳秒脉冲钠

导引星固体激光输出袁由于峰值功率高袁和频或倍频

产生 589 nm 激光的频率变换效率较高袁但纳秒脉冲

激光重频一般低于 100 kHz袁占空比一般低于 1%袁即
使峰功率高尧达到了钠层的饱和激发功率密度袁产生

的钠导引星在数毫秒周期内(波前探测器的采样周

期)的回波光子低于连续波或微秒脉冲激光袁在望远

镜上开展了实验研究袁但尚未实现应用遥
2 激光钠导引星技术发展状况

激光钠导引星技术是20 世纪 70 年代美国在研

制望远镜自适应光学系统时首先提出并秘密开展研

究的遥 1982 年美国普林斯顿大学的 Happer 首先提出

激光钠导引星技术 [2]遥 1984 年美国麻省理工学院林

肯实验室的 Humphreys 等首先进行了实验验证 [21]遥
1985 年法国的 Roy 和 Labeyrie 根据高分辨自适应光

学天文望远镜的需要袁 也独立地提出这一技术并公

开发表了参考文献[22]遥 随之德国尧法国尧日本尧英
国尧俄国尧中国等都加强了激光钠导引星技术研究袁
促使其获得快速发展遥
2.1 国外发展状况

连续波固体钠导引星激光 2003 年在美国空军

实验室首先获得了突破 [23]袁采用 Nd:YAG 1 064 nm与

1 319 nm 激光和频技术袁 获得了连续波钠导引星激

光输出 22.5 W袁单峰激光袁线宽 10 MHz袁光束质量

M2<1.1袁激光波长对准钠原子 D2a 线袁产生了钠导引

星[24]袁当发射激光功率 11.5W 时袁在 Starfire 3.5 m 口

径望远镜上袁获得光子回波为 1 015 photons/cm2/sec袁

相当于 7.1 星等袁 其效率为 88 photons/cm2/sec/W遥
2005 年又进一步实现了 50W 输出 [25]袁产生了钠导引

星光子回波为 3 870 photons/cm2/sec袁 相当于 5.7 星

等遥 该激光器方案如图 8 所示袁1 064 nm 与 1 319 nm
激光分别采用种子注入锁定环形腔方案袁 和频激光

采用 1 064 nm 与 1 319 nm 激光双共振环形腔和频方

案袁由于系统有 3 个注入锁定环形腔袁每个环形腔的

腔长要求控制精度至少优于注入激光波长的 1/4袁整
体系统技术复杂尧保持长期稳定的难度大遥

图 8 美国空军实验室的连续波钠导引星激光器设计框图

Fig.8 Schematic of cw sodium LGS laser of US air force lab

2011 年美国 Lockheed Martin 公司也采用 Nd:
YAG 激光和频技术袁 获得了钠导引星激光输出平均

功率达 58W[26]袁方案设计如图 9 所示遥 为了提高和频

效率袁该激光器为连续波锁模皮秒脉冲运转袁重复频

率为 77MHz袁脉冲宽度约 400 ps袁相应的激光线宽达

2.1 GHz袁且占空比仅 3%袁因此产生的钠导引星光子

回波较低遥 在美国 Gemini 望远镜上产生的钠导引星袁
光子回波效率仅为 34photons/cm2/sec/W遥 同时该激光

器系统复杂尧保持长期稳定输出难度大袁因此 2015 年

Gemini 望远镜计划对该激光器系统进行升级改造遥
此外袁 日本理化技术研究所与东京大学合作同

样采用 Nd:YAG 激光和频技术袁连续波锁模皮秒脉
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图 11 美国芝加哥大学的钠导引星激光器设计框图

Fig.11 Schematic of sodium LGS laser of University of Chicago in US

图 9 美国 Lockheed Martin 公司的连续锁模钠导引星激光器

设计框图

Fig.9 Schematic of cw mode鄄lock sodium LGS laser of Lockheed
Martin corporation in US

冲运转袁实现了 10 W 级钠导引星激光输出 [ 27]袁在
Subaru 望远镜上产生了 13.9 等星钠导引星遥

连续波钠导引星激光的另一种获得重要突破的

方案是光纤拉曼激光倍频技术袁由欧洲南方天文台与

德国 Toptica 公司合作于 2009 年获得了重要进展 [28]袁
激光器设计方案如图 10 所示袁以 1 178 nm 半导体激

光作为种子源袁经 1 120 nm Yb 光纤激光泵浦的光纤

拉曼放大器放大袁再注入到环形共振腔中倍频袁实现

了连续波钠导引星激光输出 25 W袁 激光线宽小于

2.3 MHz遥 由于单纤拉曼放大功率有限袁为进一步提

高功率袁 采用三束拉曼激光相干合成技术袁2010 年

实现了 50.9W 输出[29]遥 该激光器应用于欧南台 VLT
望远镜袁激光功率 12 W 时产生钠导引星袁光子回波

约为 660 photons/cm2/sec袁相当于亮度约 8 等星遥
钠导引星激光采用光纤激光技术路线的还有两个典型

方案院(一) 2010 年日本电气通讯大学采用Yb 光子晶体

光纤激光倍频技术袁实现了 14.5W 589nm 激光输出[30]袁
光束质量 M2=1.1袁但激光线宽较宽袁约 44 GHz遥 (二)

图 10 德国 Toptica 公司的光纤钠导引星激光器设计框图

Fig.10 Schematic of fiber sodium LGS laser of Toptica corporation
in Germany

2005 年美国 LLNL 实验室采用 1583nm Er/Yb 光纤

激光与 938 nm Nd 光纤激光和频技术袁 实现了 3.5W
589nm 激光输出[31]遥 此外袁俄国[32]尧英国[33]等也在采用

光纤激光技术发展钠导引星激光遥
微秒脉冲钠导引星激光国外首先获得的重要进

展是美国麻省理工学院林肯实验室采用灯泵锁模脉

冲固体激光和频技术袁 实现了微秒脉冲锁模皮秒脉

冲钠导引星激光输出 [34]袁脉冲能量 24 mJ袁重复频率

840 Hz袁激光线宽约 1.4 GHz遥在此基础上袁1994 年美

国麻省理工学院与芝加哥大学进一步采用半导体激

光泵浦锁模脉冲固体激光和频技术袁 实现了微秒脉

冲锁模皮秒脉冲钠导引星激光输出 [35]袁平均功率为

9.5 W袁宏脉冲重复频率 400 Hz袁宏脉冲宽度 150 滋s袁
激光线宽约 0.9 GHz遥 2004 年美国芝加哥大学采用

该方案袁如图 11 所示袁为 Palomar 望远镜研制了一台
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微秒脉冲锁模皮秒脉冲钠导引星激光器 [36-37]袁平均

功率为 10 W 级袁宏脉冲重复频率 500 Hz袁宏脉冲宽

度 200 滋s袁微脉冲重复频率 100 MHz袁微脉冲宽度

2 ns袁应用于 Palomar 望远镜袁产生了钠导引星光子

回波约为 560 photons/cm2/sec袁 相当于亮度约 8.8 等

星袁经一段时间试用后袁该激光器于 2012 年搬回实

验室计划升级到 20W遥
2.2 国内发展状况

国内袁中国科学院理化技术研究所从 2003 年开

始微秒脉冲钠导引星激光技术研究袁2010 年采用固

体 Nd:YAG 1 064 nm 与 1 319 nm 激光腔外和频技

术[38]袁突破了 33W 输出 [39]袁激光线宽 0.4GHz袁光束质

量 M2=1.3袁重复频率 500Hz袁脉冲宽度 120滋s遥 2011年
4 月中科院理化所与光电所合作袁 在云南丽江站实

现了高亮度的钠导引星袁达 8.7 等星 [40]遥 2012 年袁进
一步实现了 50W 级微秒脉冲钠导引星激光输出袁特
别是该激光首次实现了双峰谱型结构袁 匹配激发钠

D2 线袁激发效率比单峰激光提高了 80%袁由此产生

了高亮度的钠导引星袁当激光功率 25 W 时袁在丽江

1.8 m 望远镜上获得光子回波 1 660 photons/cm2/sec袁
相当于 6.5 星等[41]遥 2013 年袁TMT[注]尧中科院国家天

文台尧理化所尧光电所尧加拿大 UBC 合作袁该激光器在

UBC 天文台应用袁当激光功率 20W 时袁获得光子回波

约 900 photons/cm2/sec袁 并首次测得了钠导引星激光

与钠层原子的耦合效率为260~300photons窑m2/s/W/ion[42]袁
超过了 TMT 所要求的 130 photons窑m2/s/W/ion袁被
TMT 称为重大进展遥 2014 年袁中国科学院理化技术

研究所又进一步实现了双峰谱型微秒脉冲钠导引星

激光平均功率 102W遥 同时袁中科院理化所与光电所

合作袁 在云南丽江 1.8 m 望远镜上实现了对恒星的

钠导引星自适应光学实时闭环校正袁 获得了高分辨

成像 (注院TMT 为目前在建的国际最大望远镜之一袁
口径达 30 m)遥

中国工程物理研究院采用 Nd:YAG 1 064 nm 与

1 319 nm 激光腔外和频技术方案袁2012 年实现了单

峰微秒脉冲钠导引星激光输出平均功率19W[43-44]袁
激光线宽 0.6GHz袁光束质量 M2=1.5袁脉冲宽度 140滋s袁
重复频率为 50 Hz袁由此产生的钠导引星光子回波为

80~745 photons/cm2/sec袁相当于 10~7.5 等星[45]遥 目前

网上报道进一步实现了 81W 输出袁但未见光束质量尧

光谱尧重频等性能指标情况遥
中国科学院长春光学精密机械研究所采用

Nd:YAG 1 064 nm 与 1 319 nm 激光腔内和频技术方

案袁2014 年实现了单峰纳秒脉冲钠导引星激光平均

功率 8W[46]袁激光线宽 3.5GHz袁脉冲宽度 152 ns袁重复

频率 5 kHz袁 由此产生了钠导引星光子回波为 46 photons/
cm2/sec袁相当于约 10 等星遥

此外袁 中国科学院上海光学精密机械研究所采

用光纤拉曼激光倍频技术方案获得重要进展 [47]袁
2014 年实现单频连续波钠导引星激光输出达52.7 W遥
南京大学 2013 年采用光纤激光拉曼倍频方案实现

了 4W 连续波 589 nm 窄线宽激光输出[48]遥 山西大学

2013 年采用光纤激光和频方案实现了 5 mW 连续波

589 nm 窄线宽激光输出[49]遥 山东大学 2013 年采用固

体激光拉曼频移再倍频方案获得纳秒脉冲 589 nm
激光输出 4.3W[50]遥 长春理工大学 2012 年采用固体

激光腔内和频方案获得纳秒脉冲 589 nm 激光输出

11.5 W[51]遥 中国科学院福建物质结构研究所和温州

大学合作 2011 年采用固体激光自拉曼频移再倍频

方案获得纳秒脉冲 589 nm 激光输出 570 mW[52]遥 西

北大学 2009 年采用固体激光腔内和频方案获得纳

秒脉冲 589 nm 激光输出 3.8 W[53]遥 中国电子科技集

团公司第十一研究所 2008 年采用固体激光腔内和

频方案获得纳秒脉冲 589 nm 激光输出 10.5W[54]遥
3 本实验室激光钠导引星技术最新进展

3.1 100W 级钠导引星激光研究

微秒脉冲钠导引星激光技术方案采用 Nd:YAG
1 064 nm 与 1 319 nm 激光腔外和频技术袁如图 12 所

示袁 系统包括 1 064 nm 激光器尧1 319 nm 激光器尧腔
外和频器尧激光电源尧水冷机与控制器等 6 个部分遥
该技术方案与美国空军实验室的连续波钠信标激光

器虽然都是 Nd:YAG 激光和频路线袁 但具体方案不

同遥 美国空军实验室的 1 064 nm 与 1 319 nm 激光器

为种子激光注入锁定环形腔放大方案袁 和频采用注

入锁定和频腔方案袁要求环形腔腔长精密控制在 1/4
波长以下袁控制技术复杂尧长期稳定困难遥 而该方案

1 064 nm 与 1 319 nm 激光器为种子激光直接行波放

大方案袁和频采用单通和频方案袁系统相对简单袁稳
定性与可靠性高遥
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图 12 钠导引星激光器方案示意图

Fig.12 Schematic of sodium LGS laser

0101001-8

为了实现高功率尧窄线宽尧可调谐的 1 064 nm 与

1 319 nm 种子激光输出袁 种子激光源采用环形行波

腔结构袁可消除增益介质空间烧孔效应袁有效抑制多

纵模振荡遥 通过腔内插入高色散低损耗的标准具来

精密调谐波长袁并压窄线宽袁使种子激光波长稳定精

度低于 0.2 GHz尧 线宽窄于 0.3 GHz遥 为了获得高功

率输出袁1 064 nm 与 1 319 nm 种子激光分别进行功

率放大遥 其中袁1 064 nm 激光采用棒状激光模块进行

高功率尧高光束质量放大遥 1 319 nm 激光由于相应的

Nd:YAG 谱线强度低尧量子亏损高袁因此采用双 Z 型

板条激光模块进行放大袁 与常用的单 Z 型板条模块

不同袁 激光可在板条的厚度与宽度两方向上沿 Z 型

光路传输放大袁同时补偿两方向的热畸变袁并提高放

大增益袁能够实现 1 319 nm 激光的高功率尧高光束质

量放大遥 1 064 nm 与 1 319 nm 激光采用 LBO 晶体和

频袁LBO 晶体抗损伤阈值高袁无走离效应袁可保持和频

激光的光束质量遥 采用 3 波耦合方程模拟了1 064 nm
与 1 319 nm 激光的和频过程袁获得了最佳和频参数袁
包括激光的束腰尺寸与位置尧非线性晶体的长度尧两
束激光的功率配比等袁 从而实现了高功率与高光束

质量的和频 589 nm 激光输出遥
钠导引星激光输出平均功率为 102W袁 如图 13

所示遥 光束质量 Mx2=1.45袁My2=1.35袁 相当于 M2=
1.4袁如图 14 所示遥 激光波长稳定精度为 0.2GHz袁如
图15 所示遥 为提高激光激发电离层钠原子的效率袁
采用种子激光调制产生双峰谱型与 589 nm 激光直

接电光调制相结合的方法袁 精确调控双峰激光的功

率比袁实现了双峰谱型微秒脉冲钠导引星激光输出遥

激光光谱采用扫描干涉仪测量袁如图 16 所示袁激光

为双峰谱型袁单峰线宽约 0.3 GHz遥 还采用了电控与

非线性光学复合反馈调控方法袁 有效抑制了微秒脉

冲激光弛豫振荡效应导致的尖峰脉冲袁 防止尖峰脉

冲超过钠层饱和功率密度袁激光脉冲宽度为 115 滋s袁
重复频率为 1 kHz袁如图 17 所示遥

图 13 钠导引星激光输出平均功率测量结果

Fig.13 Measurement of average output power for sodium LGS laser

图 14 钠导引星激光光束质量测量结果

Fig.14 Measurement of beam quality for sodium LGS laser
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图 15 钠导引星激光波长测量结果

Fig.15 Measurement of sodium LGS laser wavelength

图 16 钠导引星激光光谱测量结果

Fig.16 Measurement of sodium LGS laser spectrum

图 17 钠导引星激光脉冲测量结果

Fig.17 Measurement of sodium LGS laser pulse

3.2 兴隆站激光钠导引星研究

2014 年袁该实验室研制出了双峰谱型微秒脉冲钠

导引星激光器样机袁并与光电所研制的发射望远镜集

成袁在国家天文台兴隆站开展了激光产生钠导引星研

究遥激光器输出激光经扩束准直耦合到发射望远镜袁
发射口径 280 mm袁通过调焦使激光束聚焦在海拨约

90 km 处的钠层袁产生了高亮度的钠导引星袁如图 18
所示袁钠导引星光斑尺寸约为 5.7义袁考虑激光光束质

量(M2=1.4)与大气视宁度(约 4义)袁表明调焦良好遥

图 18 接收望远镜对钠导引星成像

Fig.18 Image of sodium LGS by telescope

测量了钠导引星光子回波随激光功率的变

化袁结果如图 19 所示袁当双峰谱型钠导引星激光

输出重复频率 600 Hz尧脉冲宽度约 120 滋s尧平均功

率32W 时袁获得了高亮度的钠导引星袁光子回波达

1 820 photons/cm2/sec遥

图 19 钠导引星光子回波随激光功率的变化

Fig.19 Measurement of photon return as a function of sodium

LGS laser output power

3.3 丽江站激光钠导引星研究

2014 年袁该实验室与光电所合作袁将钠导引星激

光器与发射望远镜集成在云南丽江 1.8 m 望远镜

上遥 激光发射到海拨约 90 km 处的钠层袁产生高亮度

的钠导引星袁光子回波由 1.8 m 望远镜接收与探测袁
基于当地优良的大气视宁度(1.4义)袁将钠导引星光斑

调焦到约 2义遥 图 20 所示为激光功率相同时袁圆偏振

与线偏振激光产生的钠导引星光子回波测量结果袁
从图中可以看出袁 圆偏振激光产生的钠导引星光子

回波比线偏振高约 50%遥图 21 所示为双峰谱型与单

峰谱型激光产生的钠导引星光子回波测量结果袁从
图中可以看出袁 双峰谱型激光产生的钠导引星光子

回波比单峰谱型高约 80%遥由此产生了高亮度尧小光

斑的钠导引星袁 由 1.8 m 望远镜探测并实现了对恒

星的实时闭环自适应校正袁 获得 J 波段成像分辨率

提高了约 5 倍袁达 1.7 倍衍射极限遥

图 20 不同偏振态时钠导引星光子回波随波长变化

Fig.20 Measurement of photon return at circle and linear

polarization for sodium LGS laser
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图 21 双峰谱型与单峰谱型激光产生的钠导引星光子回波强度

Fig.21 Measurement of photon return with & without D2b-

repumping for sodium LGS laser

4 激光钠导引星技术发展方向

4.1 钠导引星星群自适应光学技术

自适应光学望远镜采用单导引星校正大气畸

变袁还存在两大问题院一是校正视场小袁原因是大气

等晕角限制袁 导致采用单颗导引星仅能校正大气等

晕角(约数角秒)内的视场曰其二是校正不均匀袁钠导

引星高度约为 90 km袁仍然有限袁单颗使用时存在锥

体效应袁将导致校正的空间不均匀袁即中心区域校正

精度高袁边缘区域校正精度低袁如图 22 所示遥采用多

颗钠导引星构成的星群技术袁 可成倍的突破等晕角

限制袁扩大校正视场袁并且由于交叉补偿方法袁可显

著克服锥体效应导致的校正的空间不均匀遥 2012年袁
美国 Gemini 望远镜 [27]采用连续波钠导引星激光产

生了 5 颗钠导引星组成星群袁 并进行了自适应光学

校正实验袁验证了星群技术的优势遥 但在 Gemini 的
实验中又发现袁如图 23 所示袁由于存在多束激光袁多
颗钠导引星与多束瑞利散射光柱之间出现相互串扰

图 22 单导引星与星群自适应光学校正示意图

Fig.22 Single guide star and guide star asterism AO correction

图 23 Fratricide 现象

Fig.23 Fratricide phenomena

问题要要要称为野fratricide冶问题遥采用微秒脉冲钠导引

星激光袁通过时间选通可消除瑞利散射干扰噪声袁解
决 fratricide 问题袁 提高波前探测信噪比 3~4 倍遥 因

此袁TMT 等大型望远镜袁 正在利用微秒脉冲钠导引

星的时间选通优势袁发展无串扰现象的星群技术袁实
现全天区尧大视场尧高分辨尧高灵敏成像遥
4.2 多色激光钠导引星技术

由于采用单色钠导引星无法校正大气造成的倾

斜像差袁目前还需辅以自然导引星校正倾斜像差袁而
以钠导引星校正高阶像差遥 若发展多色激光钠导引

星技术袁如 330 nm 钠导引星激光 [55]袁可产生两种或

两种以上波长的钠导引星回波袁 由此可计算出波前

倾斜像差袁从而彻底摆脱自然导引星的限制袁实现更

准确尧更方便的自适应光学校正遥
4.3 数微秒脉冲激光钠导引星技术

大气导致星光波前畸变是立体效应袁 不同的高

度有不同的畸变袁 而目前的钠导引星校正的是大气

的畸变积分效应遥 采用数微秒脉冲激光钠导引星群[58]袁
通过时间选通技术袁可实现对大气的层析探测袁建立

大气畸变的 3D 模型袁再结合多变形镜可实现 3D 校

正袁极大地提高校正精度遥
5 结 论

为克服大气扰动影响袁 大型地基光学望远镜正

在进入自适应光学望远镜时代袁 激光钠导引星是其

中的核心技术之一遥 基于固体激光及其频率变换技

术袁 国际上主要在发展连续波与微秒脉冲两种体制

的钠导引星激光袁其中袁微秒脉冲钠导引星兼有高信

噪比与高亮度的优点袁 被天文学界称为先进的钠导

引星遥 本实验室提出了固体激光振荡放大再腔外和

频的技术方案袁实现了钠 D2 线光谱匹配和钠层激发
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匹配的高功率微秒脉冲钠导引星激光袁 并在国内外

大望远镜上应用袁产生了高亮度的钠导引星袁获得了

高分辨自适应光学成像遥
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