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基于长程气体吸收池的单频纳秒脉冲激光
光谱纯度测量
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摘要　基于长程气体吸收池技术,搭建了针对波长为１５７２nm的单频激光的光谱纯度测量装置,理论分析了测量

精度的影响因素,并推导出误差计算公式.结果表明,该装置可精确测量光谱纯度为９０％~９９．９９９％的激光输出.

使用该装置对１５７２nm 种子注入光参量振荡器输出的单频纳秒脉冲进行测量,测得其光谱纯度为(９９．９９６±
０．０００５)％,达到工业应用的要求.
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１　引　　言

单频纳秒脉冲激光发射源是激光雷达的核心部

件[１Ｇ２],其输出脉冲能量、光谱纯度、频率稳定性等参

数直接影响激光雷达的性能[３Ｇ４].应用于大气CO２
浓度探测的星载积分路径差分吸收(IPDA)激光雷

达系统[５],其激光发射源的光谱纯度会直接影响雷

达对激光传输路径上目标气体对激光脉冲能量的吸

收情况的判断,从而影响激光雷达的探测精度.当

选择１５７２nm波长作为CO２IPDA激光雷达的工

作波段时,通常要求激光光源输出的单频纳秒脉冲

的光谱纯度达到９９．９０％以上[４,６].因此,高精度的

光谱纯度测量装置对IPDA激光雷达系统的研制具

有重要意义.
激光光谱纯度表征单频激光器的输出脉冲中指

定光谱窄带部分的能量占总能量的比例[７].从理论

上分析,选取合适的光学滤波器(如气体吸收池),将
指定光谱窄带部分和光谱不纯部分分开,通过测量

二者的能量占比就可以计算出光谱纯度.１９９４年,

Ponsardin等[８]搭建了基于氧气吸收池的光谱纯度

测量系统,用该系统对一台７６０nm激光器进行测

量,发现该激光器的光谱纯度优于９９．９９％.２０１０
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年,Mahnke等[９]利用水分子吸收池测量了９３５nm
波长的光参量振荡器(OPO)的光谱纯度,指出其光

谱不纯部分的能量占比小于１０－５,并发现纵模间拍

频强度可以在一定程度上反映种子注入OPO的光

谱纯度.２０１１年,Fix等[１０]用CO２吸收池测量了

１５７２nm种子注入 OPO输出的光谱纯度,结果表

明种子光功率高于１５０μW 时,OPO输出光谱纯度

高于９９．９８％.２０１５年,姜佳欣等[１１]给出了光谱纯

度测量系统中吸收池参数的选择依据,并从理论上

分析了待测光频率稳定性对光谱纯度测量结果的影

响.尽管基于长程气体吸收池的窄带滤波方法在光

谱纯度测量方面已有广泛应用,但目前鲜有关于光

谱纯度测量系统可靠性及测量误差分析的报道.
本文针对精确测量自行研制的１５７２nm 波段

激光雷达发射源光谱纯度的需求,设计并搭建了一

套基于长程气体吸收池的光谱纯度测量装置.从光

谱纯度测量的原理出发,导出测量误差计算方法,并
深入分析了能量探测过程、衰减片定标、光路扰动等

因素对测量结果的影响.

２　光谱纯度测量原理

窄线宽激光器输出中,指定光谱窄带部分和光

谱不纯部分的差异是实现光谱纯度测量的基础.单

频输出激光器一般通过干涉选模、纵模选择加强、种
子注入等方法来获得单纵模输出[２],其输出能量集

中在一个纵模上,因而具有很窄的线宽,即所谓的光

谱窄带部分.这部分能量占激光器总输出能量的比

值就是单频激光器的光谱纯度,它反映的是激光器

的单纵模运行状态.实际的单频激光器输出频率中

总会包含主振荡模式以外的频率成分,包括放大自

发辐射(ASE)和其他未被完全抑制的纵模,它们分

布在很宽的光谱范围内,导致光谱中存在不纯部分.
根据指定的光谱窄带部分和光谱不纯部分的频谱差

异,选取合适的光学滤波器滤掉指定的光谱窄带部

分的能量,只让光谱不纯部分能量透过,就能找出二

者的能量占比,从而计算出光谱纯度.
待测的单频１５７２nm激光发射源是通过种子

注入OPO技术来实现的[１２].该种子注入 OPO输

出激 光 波 长 位 于 CO２ 的 一 条 吸 收 线 中 心 处

(１５７２．０１９nm),单脉冲能量为１．５mJ,脉宽约为

２８ns,拍频法测得的线宽约为４０MHz,因此激光脉

冲能量主要集中在约１００MHz的窄带范围内.无

种子注入时,OPO输出谱宽约为２０GHz,纵模间隔

为１．２GHz.测量时为了将 OPO输出脉冲的光谱

窄带部分和光谱不纯部分分开,要求光学滤波器的

带宽达到１００MHz量级,而长程CO２气体吸收池具

备这个能力.本实验设计了光程长度为２１０m的

吸收池,利用 HITRAN数据库提供的CO２吸收截

面参数,可以计算出室温下３kPa压强时池内CO２
透过率的特 征 曲 线 (图１).曲 线 的 半 峰 全 宽 为

６３０MHz,远大于光谱窄带部分的宽度,小于 OPO
纵模间隔,且远小于整个光谱不纯部分的宽度.

图１ 光程长度为２１０m的吸收池充３kPaCO２时的

透过率曲线

Fig敭１ Transmittanceof２１０mabsorptioncellfilled
with３kPaofCO２

首先,理论上可以计算出该吸收池对光谱窄带

部分的透过率 Tpurity和对光谱不纯部分的透过率

Timpurity,分别为Tpurity≈１０－６,Timpurity＞０．９,两者相

差６个数量级,因此该吸收池可以很好地鉴别两种

光谱的成分.实际测量时通常只能获得光脉冲经过

吸收池的总透射率 TCO２
,其与光谱纯度值Sp 和

Tpurity、Timpurity具有如下关系:

Sp＝１－η􀅰TCO２＝１－
１－Tpurity/TCO２

Timpurity－Tpurity

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰TCO２

.

(１)

　　当Tpurity≪TCO２＜Timpurity,且Timpurity→１时,η≈
１,Sp≈１－TCO２

.测量激光经过吸收池的透射率

TCO２
,就可以求出待测光的光谱纯度.

３　光谱纯度测量装置及误差分析

３．１　实验装置

根据上述原理,搭建了图２所示的光谱纯度测

量装置,包含单模传输光纤、部分反射镜(M)、长程

气体吸收池、中性衰减片(A１、A２)、光电探测器

(PD１、PD２)、数据采集卡等.

　　待测激光脉冲从自由空间耦合到单模保偏光纤

中,经准直后再出射.出射光被分束镜 M 分成两

束,透射部分作为参考光被探测器PD２接收,用作

０２０４００６Ｇ２
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图２ 光谱纯度测量系统

Fig敭２ Spectralpuritymeasurementsystem

脉冲能量监测;反射部分作为信号光入射到吸收池

中,在吸收池内多次反射,累计达到２１０m光程后

由窗口出射,被探测器PD１接收.PD１和PD２为

相同 型 号 的 铟 镓 砷 光 电 探 测 器 (PDA１０CFＧEC,

Thorlabs公司,美国,带宽为１５０MHz),其输出电

压 信 号 直 接 被 高 速 采 集 卡 (PCIＧ５１５４,National
Instruments公司,美国,采样深度为８位,单通道最

大采样率为２GS/s)记录.与参考光相比,信号光

在吸收池中多传输了２１０m,产生约７００ns的延时,
如图３所示.光电探测器输出的电压信号代表了探

测面接收的光功率,分别对图３的两个信号进行积

分,得到参考光和信号光的能量值.

图３ 采集卡记录的参考光和信号光脉冲

Fig敭３ Referenceandsignalpulsesrecorded
bydataacquisitioncard

３．２　测量过程及误差计算

１)在吸收池内充入３kPa高纯度CO２,信号光

路不加衰减片,调节参考光路的中性衰减片A１,使
得 探 测 器 接 收 到 的 参 考 光 和 信 号 光 幅 度 相 近

(图３).吸收池内充满３kPa压强的CO２气体时,

CO２气体将吸收部分入射光,相应的透过率记为

TCO２
.

２)将吸收池抽真空(池内压强小于１０Pa),此
时信号光幅度将显著增强.在信号光路加衰减片

A２,再次使得探测器接收到的参考光和信号光幅度

相近.A２的透过率记为 TA２,结合测量过程的第

１)步,可知TA２~TCO２
.以波形的积分作为能量,求

出探测器接收到的参考光能量Eref和信号光能量

Esig之间的关系,如图４(６０００组数据)所示.用最小

二乘法对二者的线性关系进行拟合,可得到Esig＝
a􀅰Eref＋b,根据该线性关系可以由测得的参考光

能量值求出未被CO２吸收的信号光能量.

图４ 参考光和信号光的能量相关性

Fig敭４ Energyrelationshipbetweenreference
andsignalbeams

图４中离散数据点相对拟合曲线的偏离程度反

映了能量测量的误差.由于信号光路和参考光路使

用同一采集卡及相同型号的探测器,且两个脉冲幅

度相近,可以认为二者的能量测量误差呈相同分布,
用σref、σsig分别表示其误差的方均根,则有σref＝σsig.
根据参考光能量来计算信号光能量时的误差记为

σrelate,它和σsig以及拟合直线Esig＝a􀅰Eref＋b 的关

系为

σrelate＝ １＋a２σsig＝std{Esig－Eref􀅰a－b},
(２)

式中:std{􀅰}为标准差计算函数.令δ＝Esig－a􀅰

Eref－b,则δ的频数分布如图５所示,根据该分布可

以求出σrelate,进而求出σsig.δ的分布呈现出明显的

高斯分布特征,表明能量测量误差为随机误差.

０２０４００６Ｇ３
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图５δ的频数分布

Fig敭５ Frequencynumberdistributionofδ

３)再次在吸收池内充入３kPa压强的高纯度

CO２,去掉信号光路的衰减片 A２,实时记录此时的

参考光能量E′ref和信号光能量E′sig.由Esig＝a􀅰

Eref＋b和(１)式,可以得到吸收池透过率TCO２
和待

测光光谱纯度Sp 的关系:

TCO２＝
E′sig􀅰TA２

E′ref􀅰a＋b
, (３)

Sp＝１－η􀅰TCO２＝１－η􀅰 E′sig􀅰TA２

E′ref􀅰a＋b
. (４)

在(３)式和(４)式中,只有E′ref和E′sig会引入随机误

差.根据随机误差合成公式[１３]:

σ２Sp＝
∂SP

∂E′sig
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

􀅰σ２E′sig＋
∂SP

∂E′ref
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

􀅰σ２E′ref, (５)

可以求出Sp 的方均根误差:

σSp＝
η􀅰σsig􀅰TA２

(aE′ref＋b)２
(aE′ref＋b)２＋a２E′２sig.(６)

由(６)式可知,σSp
和E′ref、E′sig有关,每个脉冲都对应

一个σSp
.这是因为光谱纯度值是光谱窄带部分和

总能量的比值,虽然能量测量值的方均根误差σsig相
对固定,但能量测量的相对误差值σsig/E′sig和σref/

E′ref是变化的.根据随机误差的３σ准则[１３],光谱纯

度测量结果可以记为Sp±３σSp
.σSp

可以用于判断

当前的光谱纯度测量值Sp 是否有效,当３σSp
＜１－

Sp 时,可以认为测量结果可靠.

３．３　影响光谱纯度测量误差的因素

从(４)式和(６)式可以看出,影响光谱纯度测

量结果准确性的参数主要有σsig、TA２、η、a 和b.

σsig为脉冲能量测量误差,呈高斯分布,主要受探测

器噪声、采集卡噪声、采样深度和采样率等因素的

影响.本实验所用的采集卡(PCI－５１５４)的采样

深度为８位,采集卡噪声幅度相对所选量程的比

值基本固定,因此使用较大量程时,探测器的噪声

可以忽略不计.TA２为信号光路所加衰减片的透

过率,其数值可通过定标测量得到,TA２测量值和

真实值的偏差和衰减片透过率的不均匀性会导致

Sp 测量值出现微小偏差,但对随机误差σSp
没有影

响.a和b可通过大量数据点拟合得到,对a 和b
的值进行多次测量并将各组测量值分别代入(４)
式计算光谱纯度时,发现它们对光谱纯度测量结

果的影响远小于σSp
,因此数据拟合过程引入的a、

b数值的误差可以忽略不计.但问题在于测量过

程中,光路上的扰动可能引起光束指向性变化,使
探测器上接收到的能量大小发生变化,从而改变a
和b的值,导致参考光能量和信号光能量呈现额

外的线性关系(图６),这将导致参考光路的能量监

测过程失效.选取合适的光路参数,可以提高光

路的抗干扰能力,减小对a、b值的影响,从而提高

能量监测的可靠性.

图６ a、b发生变化时参考光和信号光能量的相关性

Fig敭６ Energyrelationshipbetweenreferenceand
signalbeamswhenaandbchange

η 由 Tpurity、Timpurity、TCO２
决 定.当 Tpurity≪

TCO２＜Timpurity,且 Timpurity→１时,η≈１,Sp≈１－
TCO２

.对于本实验所用的CO２吸收池,Tpurity约为

１０－６,Timpurity大于０．９.当１０－５＜１－Sp＜１０－１时,

η≈１和Sp≈１－TCO２
都成立,可以忽略η 的影响.

但当待测光的光谱纯度值非常高(~１０－６)时,TCO２

会达到与 Tpurity可比拟的程度,η≈１和Sp≈１－
TCO２

不再成立,只能通过Sp＝１－η􀅰TCO２
来计算光

谱纯度.而η是通过理论计算得到,其准确性依赖

于激光谱分布模型的选取,此时难以保证光谱纯度

测量结果的可靠性.因此,所提测量系统的光谱纯

度的准确测量范围为９０％~９９．９９９％.

４　实际测量应用

本实验对波长为１５７２nm 的单频种子注入

OPO输出的窄线宽纳秒脉冲光谱纯度进行测量,测
量结果如图７(１００００个脉冲)所示.种子注入OPO

０２０４００６Ｇ４
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输出信号光光谱纯度Sp 的均值为９９．９９６％,σSp
的

均值为０．０００１６％,光谱纯度的典型测量值可以记为

(９９．９９６±０．０００５)％.对 于 每 个 测 量 值,均 有

１０－５＜１－Sp＜１０－１和３σSp
＜１－Sp,说明本实验的

测量结果都是有效的,即该系统可以实现单个脉冲

光谱纯度的精确测量.该测量结果同时证明了所研

制的１５７２nm种子注入 OPO 光源能够满足星载

CO２激光雷达对发射源光谱纯度的要求.

图７ １５７２nm种子注入OPO输出脉冲的光谱纯度.(a)Sp;(b)σSp

Fig敭７ Spectralpurityofoutputpulseof１５７２nminjectionＧseededOPO敭 a Sp  b σSp

５　结　　论

针对高精度测量光谱纯度的应用需求,搭建了

一套基于长程气体吸收池的光谱纯度测量装置,推
导出光谱纯度测量值Sp 和误差分布方均根σSp

的

表达式,讨论了影响测量精度的因素,并给出该装置

的应用范围.对于所设计的CO２吸收池,该装置可

准确测量光谱纯度为９０％~９９．９９９％的激光发射源

的光谱纯度,并且能够实现单个脉冲光谱纯度的精

确测量.
应用该系统对１５７２nm种子注入OPO输出的

单频纳秒脉冲光谱纯度进行了测量.测量结果显

示,其光谱纯度为(９９．９９６±０．０００５)％,表明所研制

的种子注入OPO激光源具有很高的光谱纯度.此

外,通过改变吸收池内气体的种类,该装置还具备测

量其他波段激光发射源的光谱纯度的能力.
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