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种子注入单频脉冲光参量振荡器的光谱纯度研究
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摘要 种子注入单频脉冲光参量振荡器 (OPO)是实现差分吸收雷达激光发射源的重要技术手段，且其输出光谱纯度

直接影响探测气体对激光能量的吸收，进而影响该雷达系统的测量精度。就种子注入单频脉冲激光器而言，光谱

纯度表征在其输出光谱中，种子波长成分所占的比例可以综合反映脉冲激光的输出线宽和频率稳定性等光谱特

性。针对种子注入单频 1.57 μm脉冲 OPO，理论上分析了光谱纯度的影响因素，设计并搭建了一套基于长程气体吸

收池的光谱纯度测量系统。实验结果表明，当种子注入功率为 26 mW，OPO输出单脉冲能量为 1.1 mJ时，种子注入

单频脉冲 OPO的光谱纯度达到 99.9%。
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Abstract Injection seeding single frequency pulsed optical parametric oscillator (OPO) is an important technique

to realize differential absorption lidar, whose spectral purity effects the energy absorption of laser pulses travelling

via atmosphere directly and influences the accuracy of lidar system. Spectral purity demonstrates the ratio of seed

mode energy to the whole pulse energy, which presents a comprehensive projection of spectral performances such

as linewidth and frequency stability. In connection with 1.57 μm injection seeding OPO, factors influencing spectral

purity are analyzed theoretically. A measuring system based on long path absorption cell is designed and built up.

Experimental results show that spectral purity of injection seeding OPO can achieve 99.9% when seed injection

power is 26 mW and OPO output energy is around 1.1 mJ.
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1 引 言
采用星载积分路径差分吸收 (IPDA)激光雷达对大气 CO2浓度进行测量，是一种高精度主动遥感探测技

术 [1-3]。种子注入单频脉冲光参量振荡器 (OPO)具有窄线宽、效率高、光束质量好、波长可调谐、光谱性能优良

等优点，是 IPDA 雷达激光发射源的理想技术方案 [4]。在 IPDA 激光雷达技术中，影响探测精度的因素有很

多，主要包括激光源光谱纯度、探测器噪声、数据反演算法等，其中激光源输出光谱纯度会直接影响激光传
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输过程中大气对激光脉冲能量的吸收，进而影响激光雷达系统的探测精度 [5]。研究表明，IPDA激光雷达光源

的光谱纯度达到 99.9%以上，才能保证探测结果的可靠性和数据反演的准确性 [6]。

相对于激光器的其他参数如波长、能量、光斑等，光谱纯度目前还没有标准的测量方法，也没有商业化

的测量仪器，且国内对光谱纯度的研究还处于理论分析阶段，国外少数研究机构做过初步的实验测量。

1989年，Ismail等 [7]理论上对大气和仪器参数给激光雷达探测精度带来的误差进行了分析，并在水蒸气浓度

测量的应用基础上讨论了光谱纯度的定义。1998年，Ehret等 [8]用吸收池测量了 940 nm波段激光器的光谱纯

度，实验表明，种子激光器输出功率只要达到几十微瓦 ,就能保证输出光谱纯度高于 99%。2007年，Mahnke
等 [9]研究了谐振腔长、相位失配和抽运强度对种子注入脉冲 OPO光谱纯度的影响，分析指出随着抽运强度增

加，参与起振的纵模模式数目增加，导致注入种子的接收范围减小，即使满足最佳相位匹配条件，输出光谱

纯度也会下降。同时推测，光谱纯度噪声可能是谐振腔长抖动导致的，且随着参量晶体温度变化，光谱纯度

降低。2011年，Fix等 [10]用长程 CO2气体吸收池测量了种子注入脉冲 OPO的光谱纯度，结果显示种子功率只

要高于 150 μW，光谱纯度就能达到 99.98%，但由于经过光参量放大器 (OPA)后抽运光斑质量变差，导致光谱

纯度略有下降。

本文针对自行研制的 1.57 μm种子注入单频脉冲OPO，理论上分析了抽运能量、注入的种子功率等因素对

光谱纯度的影响，设计并搭建了一套基于长程气体吸收池的光谱纯度测量系统，包括气体吸收池、中红外探测

器、积分电路、数据采集等模块，通过测量激光脉冲经过吸收池前后的能量比值，得到透射率，从而计算出激光

器的光谱纯度。测试了激光器在不同输出能量下的光谱纯度，得到最佳输出能量。实验结果表明，当种子注

入功率为 26 mW，OPO输出单脉冲能量为 1.1 mJ(即抽运能量在 2.5倍阈值处)时，OPO系统的光谱纯度达到 99.9%。

2 光谱纯度理论
2.1 理论模型

光谱纯度定义为激光脉冲在特定光谱范围内的能量与脉冲辐射总能量的比值 [7]。对于种子注入 OPO，

注入到 OPO谐振腔中的种子模式首先获得增益，消耗抽运激光，抑制其他模式振荡，使得输出脉冲与种子频

率相同，线宽接近其傅里叶变换极限。如果种子效率比较低，那么发射的脉冲只有部分能量在所需的光谱

区间内，其余能量具有很宽的光谱分布，导致光谱纯度降低。另外，在实际的激光器中，输出频率总会包含

种子以外的频率成分，包括放大自发辐射(ASE)和其他纵模，造成光谱不纯 [11]。

光谱纯度与激光器的纵模特性有关，反映主纵模 (注入的种子模式)对其他模式的抑制能力。一种测量

光谱纯度的方法是通过光学外差探测得到 OPO 的时域光谱特性 [12]。文献 [13]用高速光电探测器拍频得到

OPO的纵模分布和边模抑制能力，但无法评估由 ASE引起的光谱不纯。

广义上的光谱纯度不仅包括注入种子对边模的抑制效果，还反映了 OPO输出激光光谱的线宽、频率稳

定性和单纵模运行状态，是对激光雷达频谱性能的综合评价。长程气体吸收法是利用气体吸收线作为高稳

定性的窄带滤波器，位于气体吸收峰处的种子模式被吸收，其他模式会透过，测量激光穿过某种气体的透射

率(即其他模式的能量)，更准确地检测出由多种因素引起的光谱不纯 [14]。

当一束初始光强为 I0、频率为ν的单色光穿过充满的某种均匀气体后，由于气体的吸收，其强度会衰减。

透射光强 I与入射光强 I0的关系满足朗伯-比尔定律 [15]

I ( )ν = I0 exp[ ]- ∫α(ν)dr , (1)
式中α为吸收系数，对于线性吸收，α与光强无关，r为吸收路径。

定义种子注入 OPO的光谱纯度 SP为

SP = E seed
E total

= 1 - E total - E seed
E total

≈ 1 - Tcell , (2)
式中 Eseed为种子模式的光能量，Etotal为 OPO输出脉冲的总能量。

光谱纯度也可以用小信号增益近似表示为 [6]

Sp = TR c
2
0E sG s

TR c
2
0E sG s + EnGn

, (3)
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式中 Gs和 Gn分别是种子模式和其他模式的时间积分增益，Es和 En分别表示种子模式和噪声模式的能量，TR c
2
0

为种子模与腔模的耦合系数。激光系统光谱纯度越高，所需要种子注入功率也越大。虽然这是基于小信号

增益而得出的结果，但对这些参数的估计值，仍有现实意义。

影响光谱纯度的因素主要有抽运光源的单频性、抽运功率、种子激光器的线宽和稳定性、OPO谐振腔的

稳定性、种子激光与腔内谐振模式的匹配、晶体角度失配量等 [16]。

相位匹配条件由自由运转 OPO 的中心波长和种子波长之差决定。晶体角度会影响 OPO自由运转的增

益范围，如果自由运转的中心峰与种子波长不一致，会带来相位失配。种子注入所允许的相位失配范围通

过(4)式计算 [9]

g( )Δk = g0 sin c4æ
è

ö
ø

Δkl
2 ≈ g0

é

ë
êê

ù

û
úú1 - ( )Δkl 2 2

6
4

= 1 , (4)

式中 Δk 为相位失配量，l为晶体长度，g0为 Δk = 0 时的功率增长因子。对于砷酸钛氧钾 (KTA)晶体，抽运功率

是阈值的 2.5倍时，种子注入接收带宽为±0.76 nm；抽运功率是阈值的 4.8倍时，接收带宽为±0.55 nm；抽运功

率是阈值的 10倍时，接收带宽为±0.42 nm。考虑到增益饱和和纵模展宽效应，实际带宽略大于计算值。与

参量过程的其他带宽相似，种子注入接收带宽与晶体长度互相影响，晶体越短，种子注入成功的带宽范围越

大、阈值越高、接收角度越大，但会使光束质量下降。

当激光器受到外界环境的扰动时，谐振腔的长度会发生微小变化，造成输出波长抖动，甚至引起跳模。在

雷达应用中，激光器的频率稳定性尤为重要。模拟了不同频率漂移下，OPO的光谱纯度变化规律，如图 1所示。

图 1 种子注入脉冲 OPO输出频率稳定性对光谱纯度的影响

Fig.1 Effect of frequency stability of injection seed pulse OPO on spectral purity
由图 1可知，当频率漂移小于 530 MHz时，光谱纯度大于 99.9%，对应的腔长变化应小于 0.267 nm，这对

腔长控制是一个很高的要求，因此通过扫描腔长进行主动稳频，保证出光的频率稳定性 [17]。

2.2 吸收池参数

如果激光波长在气体强吸收线的位置，并且池内气体的光学厚度足够吸收掉特定带宽内的能量，那么

不被 CO2吸收的能量输出就是光谱不纯的部分 [7]，此时光谱纯度就等于吸收池的吸收，通常由吸收池的透射

率间接确定。因此需要合理设计吸收池两端反射镜的结构布局，保证光在吸收池内有足够的光程 (达到上百

甚至上千米)。
用 Voigt线型拟合 CO2的吸收光谱，根据 HITRAN数据库提供的光谱参数，计算 2~12 kPa压强下 CO2吸收

线的半峰全宽(FWHM)，如图 2所示。

由图 2知，压强越小，吸收线的 FWHM越小。将吸收池作为窄带滤波器，考虑到 OPO 输出激光的纵模间

隔大约为 1.2 GHz，因此选择吸收池内的气体压强为 10 kPa，此时吸收线宽为 750 MHz。
假设激光脉冲是洛伦兹线型，气体吸收线是 Voigt线型，在考虑 ASE的情况下，仿真计算出不同光程长

度时，吸收池的透射率随气体压强的变化，如图 3所示。

由图 3可知，光程越长，压强越大，吸收池的透射率越低。当压强足够大 (大于 8 kPa)时，不同光程长度吸

收池的透射率都趋近于 6×10-4，且基本为线性变化，此时的光学厚度足以吸收掉种子模式的能量，剩下的能
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量是由 ASE和其他噪声引起的光谱不纯。为了满足高吸收率和窄带宽的条件，吸收池内气体压强不能太

大，相应的吸收长度就要增加，以保证测试精度。理论上透射率越低，测量精度越高，但过低的透射率对后

续探测系统是一个挑战。一般差分吸收激光雷达系统对激光光源光谱纯度的要求要不低于 99.9%，因此选

定吸收池长度为 210 m、气体压强 10 kPa，此时透射率约为 6.25×10-4，系统的测试精度可以达到 99.95%。

3 实验装置
以自行研制的种子注入单频脉冲 1.57 μm波段 OPO作为 IPDA激光雷达系统的光源，用于大气 CO2浓度

测量。通过改变连续 (CW)分布式反馈 (DFB)种子激光器的驱动电流和温度调谐输出波长，进而实现对脉冲

OPO输出波长的调谐。谐振腔的一个腔镜安装在压电陶瓷 (PZT)上，给 PZT施加斜坡电压对 OPO谐振腔长进

行扫描，从而实现对 OPO输出频率的主动控制。连续 DFB种子激光器的输出中心波长为 1572 nm，平均功率

30 mW。OPO 的输出脉冲重复频率为 50 Hz，脉宽约为 14 ns，单脉冲能量约为 1 mJ，拍频法测得线宽约为

40 MHz，输出能量不稳定度约为 1.02%。

为了测量所述激光器 [17]的光谱纯度，设计并搭建了一套基于长程气体吸收的光谱纯度测量系统，如图 4
所示。该系统包含延时光纤、分束器、长程气体吸收池、光电探测器 (PD)、积分电路、信号发生器、数据采集卡

等部分。测量激光脉冲通过吸收池的透射率(出射激光与入射激光能量的比值)，得到光谱纯度参数。

图 4 光谱纯度测量系统

Fig.4 Spectral purity measurement system
自由空间传输的激光光束经聚焦透镜耦合到多模光纤 (芯径 50 μm，包层直径 125 μm)的纤芯中。相比

于单模光纤，多模光纤芯径更大，能耦合进更多能量。分束比为 9∶1的分束器把光脉冲分为两路，“9”端作为

信号光，经透镜准直后入射到吸收池，在吸收池内多次反射，经过 210 m光程后出射。“1”端作为参考光，用来

标定系统的分光比，推算信号光的能量。参考光经透镜准直后被吸收池窗口玻璃反射，调整其方位使反射

的参考光与从吸收池出射的信号光共轴。带增益的光电二极管将信号光和参考光响应为电脉冲信号，经积

分电路积分后被数据采集卡 (16位，采样率 100 M/s)采集，信号发生器为采集卡提供触发信号，保持测量系统

与激光器同步。

在脉冲出光时刻，1064 nm抽运光的调 Q高压板输出高电压使 Q开关打开，该高压信号会对探测器造成

图 3 不同光程长度的吸收池的透射率随压强的变化关系

Fig.3 Relationship between transmittance and pressures with
different light lengths

图 2 不同压强下 CO2吸收线的半峰全宽

Fig.2 FWHM of CO2 absorption line with
different pressures
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干扰，出现电噪声 (如图 5的 tn时刻)，并且在时间上与光信号重叠。为了区分电噪声和光信号，在光路中加入

1100 m多模延时光纤，使光信号延后约 5.5 μs，在时间上区分电噪声和光信号。

光电探测器响应的脉冲信号表示光功率，对光脉冲积分得到脉冲能量。待测激光的脉宽约为 14 ns，若
直接使用数据采集卡进行脉冲采集，则对采集卡的采集速度要求很高，但高速采集卡很难保证高精度。若

先用电容对 PD输出的电信号进行电荷积分，积分后的峰值表示原始脉冲的能量，再通过控制放电电路的参

数得到合适的放电时间，由于能量守恒，放电过程与充电过程等价，因此对积分波形进行累加求和得到面

积，用来表征原始脉冲的能量，波形的面积之比表示脉冲能量之比。此方法将峰值幅度的单点测量扩展为

整个脉冲的面积测量，增加了取样点数，弱化了误差，电路相对简单，噪声小，通过合理的脉冲形状变换，降

低了对采集电路的精度和速度要求，适合用于高精度窄脉冲的能量测量。

电荷积分电路的放电时间约 1 μs，而 210 m吸收池引入的时间差约 700 ns，探测器响应的参考光和信号

光脉冲会在时间上重叠，因此在参考光路中加入 1000 m多模光纤，使参考光脉冲延时约 5 μs，如图 5中的 tr，

这样就能使信号光脉冲有充足的放电时间，避免重叠。利用控制 1064 nm抽运源的时序信号，延时一定时间

后作为数据采集卡的触发信号，避免采集电噪声，提高系统效率，方便后续数据处理。实际的脉冲信号如图

5所示。其中，ts - tn ≈ 6 μs ，tr - ts ≈ 4.3 μs 。

图 5 脉冲信号与触发信号

Fig.5 Signal pulses and trigger pulses
1) 将吸收池抽真空后充入 3 kPa空气，此时信号光不被吸收，可以用来标定两路光的能量分光比。分别

计算信号光脉冲面积的平均值 Sair和参考光脉冲面积的平均值 Rair，得到系统的分光比 β = Sair /R air 。

2) 然后将吸收池抽真空并用纯度为 99.999%的 CO2气体冲洗吸收池，充入 3 kPa的 CO2气体，将激光器波

长调谐到 CO2吸收峰 1572.018 nm 处，分别计算信号光脉冲能量的平均值 SCO2
和参考光脉冲能量的平均值

RCO2
，光谱纯度可以由(5)式计算得到。

Sp = 1 - SCO2

β∙RCO2

= 1 - SCO2
R air

RCO2
Sair

. (5)
如果在 OPO聚焦进多模光纤前加入积分球，则可以解决 OPO脉冲指向稳定性带来的误差，但因积分球

对光强衰减过大，导致进入耦合光路的脉冲能量太低，对探测器的弱光探测极限提出了更高的要求。另外，

如果耦合进多模光纤的脉冲能量过高，有可能在多模光纤中产生非线性效应，造成光谱展宽。

4 结果与讨论
OPO输出光谱纯度不仅与种子注入功率有关，也与注入种子带宽有关，采用延时拍频法测得，CW 种子

激光器的输出线宽约 600 kHz，如图 6所示，种子线宽远小于脉冲 OPO 输出线宽 (40 MHz)，在研究光谱纯度

时，可以忽略种子激光器线宽的影响。

吸收池内充 10 kPa气体，选用能量探测器接收吸收池出射光的能量，计算了激光器的光谱纯度。采集

500组脉冲，根据 (5)式计算其光谱纯度，结果如图 7所示。插图表示能量探测器输出的信号，第一个台阶表

示第一个脉冲的能量，两个台阶的差值表示第二个脉冲的能量，在信号脉冲信号到来前，触发信号会将探测

器清零，消除电噪声的影响。

5
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由图 7可知，用能量探测器直接测量光脉冲的能量时，平均光谱纯度为 98%，而且波动较大。其原因是

能量探测器内部为峰值保持电路，精度较低，无法满足系统的测试精度，因此更换探测器，采用雪崩光电二

极管和积分电路作为能量测量模块，在同样的条件下测量 OPO的光谱纯度，结果如图 8所示。插图表示积分

电路对 APD脉冲信号积分后的波形，方波信号为采集卡提供触发信号，避免采集电噪声。

由图 8可知，单频脉冲激光器的平均光谱纯度达到 99.9%，稳定度有所提升，但是主动稳频时谐振腔的

长度抖动会带来噪声，探测器的非线性响应和积分电路的热噪声也会产生干扰。

在抽运能量超过阈值倍数不太多的情况下，OPO输出能量与抽运能量基本成线性关系。为了探究抽运

能量对 OPO光谱纯度的影响，测试了不同抽运能量下的光谱纯度，结果如图 9所示。

由图 9可见，当抽运能量为 8.3 mJ时，OPO输出单脉冲能量为 1.1 mJ，光谱纯度最高，为 99.9%。抽运能

量低，OPO处于谐振阈值附近，性能不稳定，而抽运能量过高，又会使种子模式之外的其他纵模获得增益起

振，展宽了输出线宽，降低光谱纯度。另外，抽运能量越高，光谱纯度对晶体角度和共振调谐越敏感，由于抽

运光在晶体内部造成轻微的热效应，使注入模式与谐振腔发生了少量的相位失配，降低光谱纯度。抽运能

量增大、OPO输出多模、种子注入失效、发生逆转换、抽运频率展宽，这些都增加光谱纯度的敏感性。较小的

角度失配 (种子波长与 OPO自由运转的增益中心相差 0.15 nm)可获得最大的光谱纯度，并且在 0.05个自由光

谱范围内都能稳定运转(即谐振腔失谐 0.1 nm)。

5 结 论
研究了 1.57 μm波段单频脉冲 OPO输出光谱纯度特性，理论分析了光谱纯度的影响因素，计算了测量光

谱纯度所需的 CO2吸收池长度和内充气体压强要求，最终搭建光谱纯度测量装置，实现对 OPO输出脉冲激光

的光谱纯度进行测量。通过对比不同测试条件 (种子功率、抽运能量等)和不同器件下的结果，获得了 OPO输

出最高光谱纯度时的对抽运脉冲能量要求，为相关研究提供参考。实验结果表明，当抽运能量为 8.3 mJ(2.5

图 7 能量探测器测量的光谱纯度

Fig.7 Spectral purity measured with energy detector
图 6 DFB连续种子激光器的输出线宽

Fig.6 Linewidth of CW DFB seed laser

图 8 APD测量的光谱纯度

Fig.8 Spectral purity measured with APD
图 9 不同抽运能量下的光谱纯度

Fig.9 Spectral purity with different pump energy
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倍阈值)时，OPO输出单脉冲能量为 1.1 mJ，光谱纯度测量值达到 99.9%。
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