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用于自适应光学的钠导星激光器研究进展
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摘要 自适应光学技术在大型地基光学天文望远镜发展中扮演越来越重要的角色，589 nm
钠导星激光器是此技术的关键。按产生方式的不同，综述了染料钠导星激光器、全固态钠导

星激光器和光纤钠导星激光器，重点从激光产生难度与导星回波效率等方面对不同运转模

式的全固态钠导星激光器进行了比较与分析。与连续波运转的钠导星光源相比，以微秒脉

冲方式运转的钠导星光源可以采用时间选通机制提高钠导星成像精度，为自适应光学的校

正提供了优良的信标。

关键词 钠导星激光器；自适应光学；和频；光纤拉曼放大器

光学天文望远镜被认为是对人类历史影响最大的

科学仪器之一，从牛顿万有引力、爱因斯坦广义相对论

到大爆炸宇宙学的建立与验证都起到了巨大的作用，

孕育出多个诺贝尔奖成果。理论上，望远镜的分辨率

R=（1.22gλ）/D（λ为波长，D为望远镜的口径），望远镜的

灵敏度 SN∝R2·D2，即口径越大，分辨率越高，灵敏度越

高。然而400年前的牛顿，却无奈地发现无论望远镜口

径如何增大，在观测天体时，天体的像的大小并不像理

论推导的那样与望远镜口径成反比，而是远低于理论

值。于是在他的《光学》一书中叹息到：“之所以这样是

由于大气不够宁静，唯一的解决方式是将望远镜建到

高高的山巅。”如果再进一步，当望远镜运行在太空里，

那么大气对望远镜成像的影响将不再是个问题。

1 钠导星发展历史

哈勃空间望远镜是第一个发射升空的空间大型望

远镜，望远镜口径为2.5 m。由于它位于地球大气层之

上，获得了地基望远镜所没有的优点：影像不受大气湍

流扰动、视宁度优良、无大气散射造成的背景光，能观

测到被臭氧层吸收的紫外线等。1990年发射后，哈勃

空间望远镜已经成为天文学史上最重要的仪器。尽管

哈勃望远镜有着诸多优点，但昂贵的成本无疑限制了

其发展。从1978年至2000年，哈勃望远镜的成本不断

增加，并且其维护难度也是不言而喻的。到目前为止，

哈勃望远镜共进行了5次维护，每一次都需要宇航员从

空间站出仓维护，成本及危险性很高。尽管如此，美国

国家航空航天局仍然在筹划第二代空间望远镜——詹

姆斯·韦伯望远镜，并计划于2019年春[1]发射至1.5×106

km处的第二拉格朗日点，现已耗资 80亿美元，届时将

无法派人维护，工程难度极高。

相对空间望远镜，地基望远镜更易维护，并具有更

大的资金优势。2003年，美国和加拿大发起的巨型地

基巨型光学-红外天文观测设备——30 m望远镜（Thir⁃
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ty Meter Telescope，TMT）[2]，预算 10亿美元，计划 2024
年投入使用。TMT相对哈勃望远镜，空间分辨率提高

了1个数量级，探测深度最高可提高4个数量级。2009
年，中国作为TMT项目的观察员参与其中，需要中国投

资 8~12亿人民币[3]。

地基光学天文望远镜发展方向是实现全天区、大

视场、高分辨、高灵敏成像。然而经过大气观察宇宙，

大气对光波产生的波前畸变导致望远镜成像分辨率和

探测灵敏度大幅降低，一直是限制地基光学天文望远

镜发展的关键瓶颈。提高大气波前畸变探测精度，发

展先进探测手段和相应的校正技术，是当今天文观测

的重大科学技术问题。自适应光学技术[4]应运而生，主

要通过合适的信标光来控制变形镜，校正大气引起的

相位误差，从而获得清晰的近衍射极限的图像，图 1是
10 m口径的美国Keck天文望远镜使用自适应光学校

正前后银河系中心图像的对比，分辨率提高了约25倍。

然而，自适应光学校正须用天空中的亮星作为信

标源，获取大气扰动导致的波前畸变信息。早期是以

天空中的自然亮星（如天狼星）作为信标，但是能够达

到自适应光学校正要求亮度的亮星很少，并且一颗亮

星获得好的校正范围不大于大气等晕角（一般为几角

秒），因此使用自然信标进行自适应光学校正，只能覆

盖大约 1%天区范围。于是天文学界开始考虑用人造

亮星——激光信标，即由地面发射激光，利用大气对激

光的背向散射光作为信标，能够在100%天区任何位置

打出亮星，图2为装备激光信标自适应光学系统的望远

镜示意图。先后研发的激光信标主要有瑞利信标[5]和

钠信标[6-7]两类。其中，瑞利信标是利用海拨 10~20 km
大气对激光如 532 nm 波长绿激光的背向瑞利散射形

成的，但因其高度较低，仅能校正低层大气的波前畸

变。为此，20世纪 70年代后期，由美国军方支持的

Happer等提出并建议利用大气中间层中的丰富钠原子

进行共振散射作为信标，麻省理工学院的Lincoln实验

室于 1984年在夏威夷Maui岛上进行了首例钠导星试

验。强烈的军事应用背景使其一直处于保密状态下，

直到1991年美国军方将部分技术解密公开。与此相对

独立的，天文界在激光钠导星技术方面的研究始见于

Thompson和Gardner等对激光人造信标自适应光学系

统的性能做了综合性的评估以及提出了设计激光人造

信标自适应光学系统的原则，并生成了一个钠导星，验

证了激光导引星的可行性[8]。

钠信标是利用海拨 90~105 km大气电离层中的钠

原子对 589 nm波长黄激光的共振荧光背向散射形成

的。由于钠信标生成高度高（已接近大气顶层），可校

正更大高度范围大气的波前畸变，已成为当前信标研

究的前沿方向。因此，激光钠信标系统成为大型地基

光学望远镜竞相研发的核心仪器设备之一，产生钠信标

的钠导星激光器的研制也成为当今天文观测技术发展

的前沿课题。图3为589 nm激光产生钠导星的成像图

片。麻省理工学院用配备闪光灯泵浦的和频钠黄光激

光器，于1992年对电离层钠层的特性进行了研究，成果

显著[9]。目前，较著名的配备有激光导引星的自适应光

学望远镜有Keck II和欧洲南方天文台（ESO）VLT等，图

4是ESO VLT成功启用强激光束钠导星观测的图片。

由于钠导星激光要求能够与大气电离层的钠原子

共振，并达到很高的回波强度，因此对其输出功率、光

束质量、波长、线宽等重要参数都有严格要求，技术难

度高，是目前国际上激光技术研究的难点和热点[10]。另

图1 自适应光学校正大气干扰前（a）、后（b）Keck望远镜

对银河系中心成像

Fig. 1 Imaging of Keck telescope on the galactic
center before and after adaptive optics correction

of atmospheric disturbance

图2 装备激光信标自适应光学系统的望远镜示意

Fig. 2 The telescope equipped with an adaptive optical
system containing laser beacon

（a） （b）
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外，对于常规的天文观测应用，应该有较高的可靠性、

耐用性及集成化。我们将能够符合这些要求的589 nm
激光器称之为钠导星激光器。目前，用于产生钠导星

的激光器主要有染料激光器、全固态激光器及光纤激

光器，随着激光技术的不断发展，各类钠导星激光器的

性能都在不断提高。

2 染料钠导星激光器

染料激光器由于可以直接受激辐射产生589 nm激

光，在钠导星激光器早期研究中受到科学家们的青

睐。 1993 年，美国劳伦斯 -利弗莫尔国家实验室

（LLNL）研制出平均功率达 1.1 kW的染料钠信标激光

器[11]，重复频率为 26 kHz，脉宽约 32 ns，中心波长漂移

小于±50 MHz，线宽约 2.7 GHz。该激光器在钠层的峰

值功率密度远超过了钠原子的饱和光强，实际应用中

并不需要如此高的平均功率。LLNL基于上述激光器

原理为 Keck天文台和 Lick天文台完成了 20 W级和

100 W级紧凑型染料信标激光器的研制[12]。1996年，德

国的马克斯·普朗克研究所为Calar Alto天文台成功开

发出ALFA染料激光器 [13]。它采用 30 W的 514 nm Ar
离子激光器作为抽运源，染料介质为若丹明6G，最高获

得了 4.5 W的近衍射极限连续单频钠信标激光。同时

为了实现输出激光谱线与钠D2a的精确对准，还采用主

动稳频及谱线闭环控制措施。

虽然染料激光器技术较成熟，但也存在着明显的

缺点。首先是染料激光器体积较大，实现集成化较困

难。如LLNL研制的染料钠导星激光器，激光头占地面

积约 15 m2。其次，染料激光的光谱覆盖较小，若想从

染料激光器中获得在整个Na原子的多普勒吸收线型上

以10 MHz的间隔产生Na的共振辐射，则染料激光的腔

长至少需要 15 m[14]。此外，染料激光器还存在安全性

差、易退化变质、循环冷却复杂、长期工作不稳定等固

有缺陷，因此，近年来其在钠导星激光器领域的应用逐

渐被全固态激光器和光纤激光器取代。

3 全固态钠导星激光器

全固态激光器是目前国际上激光技术研究的热

点。通过对激光二极管泵浦的掺Nd离子激光器进行

倍频，已获得了大功率的红、绿、蓝三基色输出，但是在

黄光波段由于缺少相应的基频光，还不能通过倍频的

方式直接获得。然而一个非常有趣的巧合是，使用2个
分别运转在1064 nm和1319 nm的掺Nd离子YAG激光

器，通过非线性频率转换（和频过程）[15-18]，便可得到与

钠原子D2线共振的 589 nm黄光输出。全固态激光器

凭借其诸多的优点已成为目前获得钠导星激光最主要

的技术手段之一。

3.1 全固态短脉冲钠导星激光器

1989年，Jeys等首先使用 1064 nm和 1319 nm的 2
个重复率为 1 kHz 的调 Q Nd∶YAG 脉冲激光，通过

LiNbO3腔外和频产生了 395 mW，谱宽 2 GHz，脉宽 100
ns的 589 nm激光[14]，光路如图 5所示，进行了产生钠导

星的实验，并且观察到了电离层钠原子的共振荧光。

2007年，日本Saitoa等对短脉冲钠导星激光器进行

了研究[19-20]，采用如图6的光路结构，基频光采用了主动

锁模的驻波腔结构，通过在腔内插入标准具压窄激光

线宽和调谐激光波长，分别获得 16.5 W的 1064 nm输

出和 5 W的 1319 nm输出，经过 PPMgd∶SLT腔外和频

获得4.6 W的钠导星短脉冲激光输出。

图3 589 nm激光产生钠导星的成像

Fig. 3 Sodium guide star image generated
by 589 nm laser

图4 ESO VLT成功启用强激光束钠导星观测

Fig. 4 ESO VLT successfully enabled the observation of
strong laser beam sodium guide star
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洛克希德-马丁相干技术公司（LMCT）近年在商用

钠导星激光器开发领域发展迅猛，先后为Gemini North
天文台、Keck天文台和Gemini South天文台研制出高功

率连续锁模体制的短脉冲钠导星激光器 [21-24]。图 7为

LMCT连续锁模激光器光路示意，1064 nm与 1319 nm
基频激光均采用功率定标放大方式产生，振荡级为折

叠腔连续锁模激光器，放大器为相干技术公司专利产

品——自成像波导放大器，和频晶体采用LBO晶体，并

以单通方式输出 589 nm钠导星激光。同时，以波长计

实时监测输出中心波长，并反馈实现输出激光波长的

闭环控制。LMCT 最早完成研制的是应用于 Gemini
North天文台的钠信标激光器，在 2004年完成产品交

付[21]，输出平均功率约 12 W。紧接着，LMCT又接到来

自Keck天文台和Gemini South天文台的2笔订单，技术

指标要求更高，平均功率分别要求达到 20 W、50 W[22]。

2010年LMCT完成了这2台激光器的研制[23-24]。

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所也对

短脉冲的全固态钠导星激光器进行了研究[25]。激光器采

用LD侧面泵浦复合折叠腔结构，将1064 nm和1319 nm
两路红外基频光在和频区内和频后得到589 nm的输出

光。经过设计与优化后，589 nm输出功率大于8 W，激

光重频为 5 kHz，脉冲宽度为 152 ns，波长可准确地控

制在589.159 nm（钠原子D2a谱线），线宽稳定在3.5 GHz
以内。该激光器工程样机自2013年6月起投入外场试

验测试，观测到的钠导星亮度达10.0等。近期，他们在

宏微脉冲锁模的运转体制下，产生了功率>5.5 W、线宽

≤0.4 GHz、光束质量M2<1.4的589 nm激光输出[26]，性能

指标有了明显改善。

采用短脉冲方式运转的钠导星激光器，由于高的

脉冲峰值功率有利于提高非线性和频效率从而得到最

早研发。然而高峰值功率的钠导星激光也会引起电离

层钠原子的吸收出现饱和，同时高增益也使得激光线

宽难以压窄，以上两方面都会降低钠原子的回波效率，

造成激光功率无法得到有效利用，为此，科学家对连续

波运转的钠导星激光器进行了研制。

3.2 全固态连续波钠导星激光器

1997年，Moosmuller等报道了连续波运转的钠导星

激光器[27]，实验光路如图8所示，实验中所用的1064 nm
和 1319 nm Nd:YAG激光是基于二极管泵浦的单块非

平面环形腔激光器，其线宽仅为 5 kHz，通过LiNbO3晶

体的 I类非临界相位匹配进行腔外和频，获得了 3.4
mW线宽10 kHz的589 nm黄激光输出。

图5 和频589 nm全固态激光器

Fig. 5 589 nm all solid state laser

图6 日本科学家研制的钠导星激光方案示意

Fig. 6 Schematic diagram of the sodium guide star
laser developed by Japanese scientists

图7 LMCT 连续锁模短脉冲钠导星激光器示意

Fig. 7 Continuous mode-locked short pulse sodium guide
star laser developed by LMCT

图8 连续波运转的全固态钠导星激光器示意

Fig. 8 Schematic diagram of the continuous-wave all solid
sodium guide star laser
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1998年，Vance等将连续波单频钠导星激光的输出

功率提高了2个数量级[28]，实验方案如图9所示，实验中

所使用的Nd:YAG激光器同样采用了二极管泵浦的单

块非平面环形腔激光器，外腔和频是在一块LiNbO3晶

体组成的谐振腔中通过双共振和频过程完成的，通过

优化和频晶体温度和腔体，获得大于 400 mW的单频

589 nm激光输出，相应光光转换效率超过40%。

2003年，美国空军实验室的Bienfang等通过种子源

注入环形腔锁定放大及PDH（Pound-Drever-Hall）稳频

技术，获得了 20 W的连续波 589 nm激光输出 [29]，并调

谐扫过了钠的D2线，其实验装置如图 10所示，分别将

1064 nm与 1319 nm种子光注入至一个外部环形谐振

腔实现注入锁定，每个环形谐振腔采用一套电学反馈

控制系统。再将放大后的 1064 nm与 1319 nm激光同

时注入至1个和频腔，使2束基频激光在和频腔内产生

共振增强，提高和频转换效率。整个系统输出的黄光

波长由1319 nm种子源决定，通过调谐1319 nm种子源

的波长，即可获得与钠原子D2线共振的黄光输出。通

过此系统获得了20 W的连续波589 nm输出，转换效率

超过55%。

2005年，在上述实验基础上，将其系统进一步改

进，1064 nm与1319 nm激光环形放大器分别由原来的

2个泵浦模块增加到 4个和 6个，获得了 100 W的 1064
nm输出和60 W的1319 nm输出，最终通过共振增强腔

和频获得 50 W的 589 nm钠黄光输出 [30]。图 11、图 12
分别是将激光器装备于 3.5 m口径的天文望远镜进行

钠导星实验的照片以及所产生的激光钠导星图样，观

测到了4.8等亮度的钠导星。

可见，连续波运转的全固态钠导星激光器为了提

高基频 1064 nm与 1319 nm激光的功率需要注入锁定

法对种子光进行放大，同时为获得高功率 589 nm黄光

输出需要采用共振增强腔提高和频效率，以上两方面

对精密控制提出了极高要求，极大地提高了激光器的

工程化集成难度，因此限制了其在外场试验中的应用。

3.3 全固态微秒脉冲钠导星激光器

1998年，Kibblewhite等[31]设计并完成了宏微脉冲运

图9 双共振和频的激光器实验方案示意

Fig. 9 The experimental scheme of double-resonance
sum-frequency laser

图10 美国空军实验室的20 W连续波钠导星

激光器实验装置示意

Fig. 10 20 W continuous-wave sodium guide star
laser developed by US Air Force Laboratory

图12 产生的激光钠导星图像

Fig. 12 Image of laser sodium guide star

图11 50 W级连续波钠导星激光装备于

3.5 m口径天文望远镜

Fig. 11 50 W continuous wave sodium guide star laser
is equipped in the 3.5 m telescope
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转钠信标激光器装置的研制。宏脉冲通过设置二极管

驱动电源得到，微脉冲通过锁模技术实现，主要用于共

孔径发射接收系统。2004年，芝加哥大学和加州理工

学院合作，向Palomar天文台交付了1台名为CSFL的钠

导星激光器样机 [32- 33]，图 13 为 CSFL 的光路示意图。

1064 nm和1319 nm激光器腔型采用折叠腔结构，用主

动声光锁模器进行脉冲锁模。在谐振腔内插入滤波片

和标准具来调谐输出中心波长及压窄线宽，还插入一

块非线性晶体抑制弛豫振荡尖峰。激光器运转时宏脉

冲重复频率为500 Hz，微脉冲重复频率为100 MHz。当

注入光 14 W的 1064 nm激光和 8 W的 1319 nm激光

时，最高和频输出7.5 W，线宽约为0.9 GHz。

中国科学院理化技术研究所（TIPC）许祖彦研究组

在全固态微秒脉冲钠导星激光器研究方面取得重要突

破，技术方案如图 14所示[34]，为获得窄线宽激光输出，

1064 nm 与 1319 nm 种子源均采用环形腔结构，通过腔

内插入标准具进一步压窄激光线宽。基频输出的1064
nm与 1319 nm激光分别经过两级和四级放大后达到

90.3 W 与 59.8 W，利用LBO晶体对两路输出激光进行

和频获得了输出功率 33 W，光束质量M2=1.25，线宽

0.4 GHz，波长漂移±0.5 GHz的波长精密可调589 nm钠

导星激光器，整个系统工作在准连续微秒脉冲状态，重复

频率为 500 Hz，脉冲宽度为120 μs。进一步优化基频光

的放大系统后，589 nm激光输出功率提高至53 W。

该激光器的工程化样机进行了一系列外场试

验[7,35]，在云南1.8 m口径望远镜上成功观测到了激光钠

导星，视星等最高达到6.6，并实现了对恒星的自适应光

学闭环校正，为国内此领域的重要突破。此外，还参与

国际重大合作项目TMT，在加拿大UBC天文台成功进

行了联机外场试验，获得钠层回波效率 260 photons·
s-1·sr-1·atom-1·W-1·m2，超过了TMT要求的130 photons·
s-1·sr-1·atom-1·W-1·m2的技术指标。TMT项目组认为此

次中国科学院理化技术研究所钠信标激光器的外场试

验是“一项巨大的进展（great achievement）”。图 15为

中国科学院理化技术研究所钠导星激光器在 1.8 m望

远镜上的外场试验实物照片。该研究组在2016年对激

光器进行了升级[36]，研制成功具有D2b再泵功能的微秒

脉冲全固态钠导星激光器，其平均输出功率为63 W。

中国工程物理研究院（CAEP）在全固态微秒脉冲

钠导星激光器研究方面也有重要进展[37]，其技术方案如

图16所示，基频1319 nm激光经三级Nd:YAG放大后功

图13 宏微脉冲体制CFSL光路示意

Fig. 13 Schematic diagram of macro and micro-pulse CFSL

图15 TIPC钠导星激光器外场试验照片

Fig. 15 Photo of the field test of TIPC
sodium guide star laser

图14 TIPC全固态微秒脉冲钠导星激光器技术方案

Fig. 14 Technical scheme of TIPC all solid state
microsecond-pulse sodium guide star laser
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率扩展为100 W，而基频1064 nm激光先经过光纤放大

后再由两级 Nd:YAG 放大至 150 W，和频晶体采用

LBO，最终获得重复频率250 Hz、脉冲宽度150 μs、输出

功率 81 W的 589 nm钠导星激光，相应光束质量M2<
1.3，线宽0.3 GHz。图17为CAEP微秒脉冲钠导星激光

器照片。

与连续波方式运转的钠导星光源相比，以准连续

微秒脉冲方式运转的钠导星光源，可以提供门脉冲时

间选通机制，消除大气瑞利散射的干扰，提高钠信标信

号的信噪比，从而使自适应光学系统获得更好的校正

效果。另外，准连续运转条件下的激光具有较高的峰

值功率，因此一般通过单通的外腔和频就可以获得较

高的和频效率，因此激光系统相对不那么复杂，在工程

化中较易实现稳定与可靠，从而满足天文观测中严酷

的环境要求。与以短脉冲方式运转的钠导星光源相

比，微秒脉冲钠导星激光器的功率密度不容易导致电

离层钠原子的吸收饱和，所以可以有效利用高功率激

光产生高亮度钠导星，为自适应光学的校正提高优良

的信标。

4 光纤钠导星激光器

光纤激光器具有光束质量高、易维护、安全性高等

优点，近年来得到极大发展。在钠导星激光器方面，光

纤激光器也呈现快速发展趋势，其中光纤拉曼法是目

前的主流技术，其基本原理是：通过光纤激光器的拉曼

频移技术将普通的 1 μm波段的光纤激光器高效地拉

曼频移（1次或多次）至 1178 nm，然后采用非线性晶体

直接倍频便可得到 589 nm激光输出。2006年，ESO的

Taylor等开始研究如何通过拉曼光纤激光器获得窄线

宽、高功率的钠导星激光 [38- 41]。2009年，他们与德国

Toptica公司、加拿大MPB公司合作，通过单个拉曼光纤

放大器倍频获得最高功率为 28 W的连续波单频钠导

星激光，光束质量近衍射极限，线宽小于2 MHz，倍频效

率80%，其原理如图18所示，与早期研究相比做了2个
重要的改进：一是拉曼光纤放大器运转于连续单频状

态，并采用专利技术解决了同时发生的受激布里渊散

射光（SBS）抑制难题；二是采用谐振倍频腔取代单通倍

频，大幅提高了倍频转换效率。

ESO研究人员通过单个拉曼光纤放大器倍频获得

的589 nm激光最高输出约28 W，目前未见更高功率的

报道，原因可能是受限于高功率情况下 SBS的抑制难

题。为此，2010年他们用3个1178 nm拉曼光纤放大器

进行相干合成，获得大于 60 W的总合成功率，倍频后

实现了大于50 W的连续单频589 nm钠导星激光输出，

相应的倍频效率为84%[42]（图19）。
中国科学院上海光学精密机械研究所冯衍研究组

对钠导星保偏光纤拉曼激光器进行了研究[43]，采用窄线

宽半导体激光器作为种子激光器，设计两级保偏拉曼

光纤放大器进行功率放大，获得的高功率1178 nm激光

再通过一个谐振倍频腔产生 589 nm激光，波长锁定于

钠原子D2a吸收线。研究过程中，发展了高功率拉曼光

图17 CAEP钠导星激光器照片

Fig. 17 Photo of CAEP sodium guide star laser

图16 CAEP全固态微秒脉冲钠导星激光器方案示意

Fig. 16 Scheme of CAEP all solid state microsecond-
pulse sodium guide star laser

图18 基于拉曼光纤放大器倍频的钠导星激光器

Fig. 18 Sodium guide star laser based on frequency
doubling of Raman fiber amplifier
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纤激光器、高功率窄线宽光纤放大器、高效率谐振腔倍

频等核心关键技术。同一激光装置可以连续波或多种

脉冲运转（图 20）。连续波运转时，589 nm输出功率>
50 W（最大 57 W）；矩形长脉冲运转时，峰值功率>80
W，重复率（500 Hz~10 kHz）和脉宽（1 ms~30 μs）连续

可调，光束质量近衍射极限，线宽<5 MHz，图21为谐振

倍频产生589 nm黄光照片。该课题组最近开展了纳秒

脉冲光纤钠导星激光器研究[44]，取得了较大进展，平均

功率达到17 W，但尚不能满足TMT等大型天文望远镜

的要求（＞20 W）。而由于非线性效应的严重限制，进

一步提高脉冲光纤激光器平均输出功率极为困难。

5 结论

自适应光学技术在大型地基光学天文望远镜的发

展中扮演越来越重要的角色，而 589 nm钠导星激光器

是此技术的关键。由于钠导星激光要求能够与电离层

的钠原子共振，并达到很高的回波强度，因此对激光器

参数有严格要求，技术难度高，是目前国际上激光技术

研究的难点和热点。按产生方式的不同，钠导星激光

器可以分为染料激光器、全固态激光器和光纤激光器，

本文对3种激光器的研究进展分别做了介绍，重点从激

光产生难度与导星回波效率等方面对不同运转模式的

全固态钠导星激光器进行了比较与分析。以微秒脉冲

方式运转的钠导星光源，与以连续波方式运转的钠导

星光源相比，可以提供时间选通机制，提高钠导星成像

精度，另外较高的峰值功率使得单通和频就可以获得

较高的和频效率，因此激光系统相对不那么复杂；与以

短脉冲方式运转的钠导星光源相比，其激光功率密度

不容易导致电离层钠原子的吸收饱和，因此可以有效

利用高功率激光产生高亮度钠导星，为自适应光学的

校正提供优良的信标。
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Research progress of sodium guide star laser for adaptive optics

AbstractAbstract Adaptive optics technology plays an increasingly important role in the development of large ground-based optical astronomical
telescopes, whereas the 589 nm sodium guiding star laser (SGSL) is the key to this technology. According to different generation ways, this
paper reviews dye SGSL, all solid state SGSL and optical fiber SGSL, with emphases on analysis and comparison of all solid state SGSLs
operating in different modes in terms of laser generation and photon-return efficiency of laser guide star. Compared with continuous wave
SGSL, SGSL operating in microsecond pulse mode can use time gating mechanism to improve the imaging accuracy of sodium guide star,
which provides an excellent beacon for adaptive optics correction.
KeywordsKeywords sodium guide star laser; adaptive optics; sum frequency; fiber Raman amplification ●
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