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摘要
:

论述了自适应光学系统对人造导星的需要 ; 简单介绍了两类激光导星 ; 重点描述 了钠

激光导星的产生机理及可用于钠激光导星的一些激光系统
。
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引 言

自适应光学的效果在实验室和野外都经过反复实验验证
。

毫无疑问
,

用地基天文望远镜

可以得到很好的补偿的象
,

条件是测量目标足够亮
,

以便能在一个观察周期内向望远镜的每一

子孔径提供数百个光电子
。

典型条件下
,

这相当于 1 x 10 7
/ 衬

·

s
的入射光子流密度

,

如果是对

可见光进行观察
,

则相当于 7 等星
,

倘若目标本身比 7 等 弱
,

则要求在其附近 (同一等晕区

内 )有足够明亮的参考信标
。

遗憾的是
,

很多实际感兴趣的星体本身不够亮
,

也没有足够明亮

的天然参考星在侧
,

因而就需要在其周围布置一颗或数颗人造参考星
,

对导星进行探测
,

将结

果用于 目标象的补偿
。

用高能激光照射天空
,

将散射光作为人造参考信标的激光导星技术于 19 8 2 年首先提出
,

稍后开始实施的一项计划
,

旨在研究采用人造信标的自适应光学理论以及装置性能的改善
,

林

肯(Li n c ol n) 实验室〔‘〕和菲利普(Phi lli p 、

)实验室[21 首先报导 了有关用激光导星作参考信标的

实验数据
。

在天文界
,

独立 于 19 巧 年首次公开报导 〔3〕
,

最近几年
,

这一研究领域的文献大

量涌现〔4 一 7〕
,

特别是今年年初出版的美国光学学会会刊(J 0 s A (A )) 第 1
,

2 两卷上
,

有十几篇

长篇文章集中讨论这一问题
。

二
、

两类激光导星

早期的人造导星方案依赖于空气中氮或氧的后向瑞利(R ay lei g h) 或喇曼 (R a m an )散射
,

即

. 国家 自然科学基金资助
。

激光技术  jgjs@sina.com
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所谓瑞利导星
,

这种导星的优点是其所需的激光器比较容易制造 ;但它有两个明显的缺点
:

(l)

由于大部分空气处于地球表面上方 1 0 k n : 以内的高度层
,

返回信号的点源也在相同高度范围
。

这样
,

来 自瑞利 散射的后 向散射波将明显地不 同于大气顶 部理 想参考源 产生的波
,

弗雷德

(Fri ed )称此问题为聚焦非等晕性
。

如果由更高的大气层来产生后 向散射
,

则回波可用于探测

高层湍流
。

不幸的是
,

大气密度随高度迅速减小
,

高层大气瑞利散射返回信号太弱
,

要 想得到

足够强的信号
,

要求极高的激光功率
,

这是非常困难的
。

(2) 在张角相同的情况下
,

一颗低空导

星的覆盖区比一颗高空导星的覆盖区小得多
,

或者说
,

为得到相 同校正区
,

前者所需导星数 比

后者 多得多
,

由于上述原因
,

瑞利导星渐渐不作为研究重点
。

另一类导星技术依赖于 90 一 1 0 0 k m 高处的钠层对照射激光的共振散射
,

并称为钠激光导

星
。

很显然
,

它可以克服瑞利导星所面临的困难
,

而其缺点是对激光的性能有些特殊要求
,

随

着激光技术的发展
,

这一问题逐步趋于解决
,

因此
,

钠导星技术代表当前人造信标的主要发展

方向
,

也是本文下面将讨论的重点
。

3 上P3z z

一3
2 p , , z

三
、

钠导星产生机理

钠原子最强的谐振散射是波长分别为 5 89
.

Z n m 和 5 89
.

6 n m 的

D :
线和 D :

线
.

相应 的跃迁分别为 3 2 5 ; / 2
~ 3 2 p 3 / : 和 3 2 5 ; z :

一

‘3 2 P , / 2

(如图 1 所示 )
。

对调谐在 D :
线中心并垂直向上传播的激光束

,

约有 右= 6 % 的

光子被吸收
,

于是
,

有相应数量的钠原子 由 3“Sl / 2态激励到 3 2 P3/ 2 态
。

这些原子返 回 3 2 51 / 2 态并发射光的自然寿命
: ,

的典型值为十几个

刀 亨
刹 鼻

黑

- ~ 二- - 3 , s , , 之

1 1柑
n ”t n 卜 汉 义对

-

In t he u p四
a t,

。户
e二

n s ;而在 g o km 的高度上
,

钠原子与空气分子(主要是氮分子 )相邻两次碰撞的时间间隔
: :

则长

达一百多 邓
,

因而
,

后者对
: ,

基本没有影响
。

这就是说
,

可以认为由钠原子 散射的光子数等

于被其吸收的激光光子数
。

设每个激光脉冲发射的光子数为 N
,

则由钠原子散射的光子数为

N妥
。

假定散射是各 向同性的
,

则在地面处接收散射光子的面密度为

衅Q 丈V l 二
~
代二刃

7t 月
‘

式中
,

H 为钠层的高度
,

而在直径为 d 的圆域内接收到的光子数则为

如果接收信噪 比由光子计数统计决定
,

_ , _

d Z

△N 二 N泞子于二
-

-

一 4H’
并假定电压信噪比为 R

,

则

了万丽
= R

(1 )

(2 )

式中
,

, 为光探测器的量子效率
。

将(1) 式代入 (2) 式
,

给出每个脉冲的光子数

N =
4 H 2 R 2

右祠
2 (3 )

或每个脉冲的总能量应为

E 二
4 H 2 R 2

右解
“ (4 )

需要指出的是
,

在得到方程 (4) 的过程中
,

假定散射光是各向同性的
,

然而事实上
,

沿前向

和后向的散射要 比其他方向的更强些
。

因此
,

为达到一定信噪 比所要求的光子数或激光能量
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会更小些
。

四
、

可用于导星的激光系统

这里介绍几种计划用于
,

或已经用于
,

或有可能用作自适应光学望远镜人造导星的激光系

统
。

1
.

K ec k 望远镜 系统

以威廉
·

凯克(w ill ia m K ec k) 命名的 K ec k 望远镜是由美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室

(L L N L )计划建造的大型天文望远镜
。

该计划分为四个阶段
,

耗资 9 43 百万美元的 K ec k l 已

于 1 9 9 3 年 3 月在 W
.

K ec k 观察站 首次用于科学 观测
,

并收 到 良好的效果 ; K ec k n 计划于

19 96 年完成 ;从第三阶段开始
,

K ec k 望远镜上将安装钠激光导星系统
,

L LN L 考虑了以下三种

可能方案
:

(1) CW 运转环形染料激光器
。

用 25 W 氢离子激光泵浦
,

单纵模输出 ZW
。

(2) CW 运转驻波染料激光器
。

由 25 W 氢离子激光泵浦
,

同时激励 2 至 3 个纵模
,

总输出

功率 SW
。

(3) 脉冲工作染料激光器
。

系统工作在主振
一

放大模式
,

由腔 内倍频的 N d: Y A G 激光泵

浦
,

输出与大气钠层线宽为 Z G H :
的 D :

谱线匹配
,

通过增加功放级数可使平均功率达到数十

乃至数百瓦
。

下面将对这类系统作比较详细的描述
。

2
.

用于人造导星的脉冲染料激光 系统

这里介绍的钠导星激光系统
,

是由 LL N L 的研究人员设计制造的
,

用它作参考源的 自适

应光学 系统
,

已在 Li ck 观察站的望远镜上进行了试验
,

结果表明
,

在中等大气能见度条件下
,

如果校正系统具有足 够的驱动单元数和带宽
,

则可使直径为 3 m 的望远镜系统斯特列 尔

(St re hi )比达到 0
.

5 左右
。

该系统所用染料激光器 由两个倍频 N d :

Y A G 激光泵浦
,

原理性框图如图 2 所示
。

其中虚

线框内表示望远镜室
,

为了避免大量余热影响望

远镜性能
,

泵浦光源和染料激光主振级(D M O )安

置在另一房间
,

只有染料激光的放大级与望远镜

在一起
。

N d : Y A G 激光器各由两部分组成
,

一部分是

电源和调 Q 控制单元
,

另一部分是激光头
。

每个

厂一 一 一 一 一 一 一 一石
s

霖

!-l月

ZW N d : Y A G

F ig
.

2 Bl oc k d ia g ra m fo
r t h e d y e la s e r sy s t e m

A l 一 Pre a m Plifier A Z 一 p o w e r a m Plifie r

R 一 r e la y o Pt ie s T 一 te le se o Pe

激光器消耗约 s kw 的功率
,

大量余热 由冷却水带走
。

每个激光头有三根光纤输出
,

其中一根

接同室的 D M O
,

另外两根则分别引向前置放大级和功率放大级
。

D M O 单元包括染料激光腔
,

模式和频率选择元件及相位调制器
。

D MO 的输出通过光纤

馈给染料前置放大器
,

后者是与 D MO 相同的染料盒
,

但不含任何频率控制装置
。

来 自 D MO

的几个毫瓦的激光在这里被放大几百毫瓦
,

并藕合到功率放大级
,

后者可输出 25 W 激光
。

如

果希望得到百瓦量级的激光输出
,

则需再加一级染料放大
。

导星的输出望远镜由一些负透镜和发射透镜组成
,

对于主望远镜来说
,

前者在很大程度上

相 当一个 瞄准镜
。

3
.

用于钠导星的固体激光

本小节介绍一种可产生钠激光导星的固体激光系统
。

这项工作是由麻省理工学院林肯实
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验室的几位研究人员报导的〔
“〕

。

适当调谐的两个 N d : Y A G 的和频恰好可与钠 D :
线的发

射波 长 谐振
。

这两个 Y A G 激光器分别运转 在 1
.

0 6拌m 和

1
.

32 拌m
,

所得到的钠谐振源与染料激光系统相比有一些明显的

优点
:

体积小
,

更容易调节
,

可靠性好
,

输出高峰值功 率等
。

此

外
,

和频可以通过调谐注入种

籽二极管激光进行微调
。

Fi g
.

3 段he n犯t ic of th e
las er s ys

-

t

ern for ~
fr叹~

y g e n e r a tion
of , x liun

l r已芜们a n ce r a d iat lon
Ll 一 1

.

06 “n l
YA G 坑 一 1

.

32

户 11 YA G N l一
n on lin ea r c斗s t习

一污乙 to

6
}

’ 、
. .

⋯}
. _

1
.

0石4 2 1
.

0 6 44 1
.

0 6 4 6 1
.

0 6 4 8

孟(卜n 一)

/ 、

I \

钠谐振辐射和频的原理性简图如图 3 所示
。

两个 N d:

Y A G 激光器的输出通过二色镜共轴传播
,

并聚焦到非线性

晶体 LI N b O 3 上
,

晶体中产生 的和频辐射直接进入钠蒸气

盒
。

两个 N d : Y A G 激光发射由腔内可倾斜标准具调谐
,

调

谐曲线如 图 4 所示
,

当它 们调谐到 中心附近 (1
.

0 6 4 6 拌m 和

1
.

3 1 9 3拌m )时
,

便可产生钠谐振辐射(0
.

5 5 9 2 拜m )
。

上述光源用于观察地球钠
3 0 5 0 7 0 9 0 1 1 0 1 3 心)

如如如iii
幼以以

n甘0八“on
�
0n‘UZR

月,,创,且.二

、J,妇

零

几

t‘,夕,

1
.

3 19 0 1
.

3 1 9 2 1
.

3 19 4 1
.

3 19 6

久( 拼皿n ) 4 0 0 6 0 0

F ig
.

4 T u n in g e u rv e s o f t h e CW

1
.

0 6拜m 肛、d 1
.

3 2拌m N d : Y AG las e r s

层的谐振荧光
,

散射光用望远镜

收集
,

并通过干涉滤波器和偏振

器减小背景光
,

然后 由光 电倍增

管探测
。

多通道计数器记录的

光电倍增管读数是钠谐振辐射

向大气发射后所经历时间的函

数
。

图 5 是由地球上方大气层

返回的信号
,

较早的信号是大气

2 0 0

F ig
.

5 黝d itl们。

8 0 0

r e S Ofl a n C e

r a d ia t io n b a e k s e a t te r e d by t h e

e a r th
’ 5 a t

mo
s p h e r e

瑞利散射的结果
,

而 6 00 娜 处的峰则相应于钠层的后向谐振散射
。
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