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摘要  为了实现远程气体探测，基于由超晶格材料构成的光参量振荡器，研制了一台双波长输出的中红外激光器。该

光参量振荡器通过种子注入的方式，实现了纳秒级窄线宽的中红外脉冲激光输出，重复频率为 500 Hz，单脉冲能量超过

1 mJ，并能够对准 2. 6~4. 0 μm 波长范围内的 NO、NO2和 SO2的吸收峰。通过气体动态排放实验，在远程气体探测实验

中对该激光器进行了验证。
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Abstract In order to achieve the purpose of long-range gas detection, a mid-infrared laser with dual wavelength output is 
developed; this system is based on an optical parametric oscillator composed of superlattice materials.  The optical 
parametric oscillator realizes a mid-infrared pulsed laser output of nanosecond order with a 500 Hz repetition rate and a 
single pulse energy that exceeds 1 mJ through seed injection, and effectively aligns the NO, NO2, and SO2 absorption 
peaks in the 2. 6 ‒ 4. 0 μm range.  The laser performance is validated in a remote gas detection experiment based on a gas 
dynamic emission experiment.
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1　引 言

气体吸收光谱技术是近些年发展起来的新型气体

探测技术，具有灵敏度高、响应时间快、可远程探测等

特点。目前在大气痕量气体和污染气体监测中最常用

的光谱技术包括紫外/可见波段的差分光学吸收光谱

（DOAS）、差分吸收激光雷达（DIAL）、红外波段的傅

里叶变换光谱（FTIR）、可调谐半导体激光吸收光谱

（TDLAS）等。但是，DIAL 和 TDLAS 技术多采用紫

外、近红外波段的固定波长激光，而气体在此波段的光

谱吸收能力较弱。许多有毒有害气体在中红外波段

（2~5 μm）具有强烈的吸收峰（吸收谱线强度比可见
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光/近红外波段高出数个数量级），因此可以获得更高

的 灵 敏 度 以 及 更 远 的 探 测 距 离 。 例 如 一 氧 化 氮

（NO）、二氧化氮（NO2）、二氧化硫（SO2）气体分别在

2. 7、3. 4、4. 0 μm 波长附近有较强吸收峰，同时 2~
5 μm 波段也是大气透过率窗口，允许数百米甚至千米

以上的远程探测。

自然界中红外波段发射功率很低，被动探测技术容

易受环境限制且灵敏度不高；虽然主动发射中红外激光

是一种可行的办法，但由于中红外波段的激光能级带隙

很小，很难找到合适的激光晶体，因此该波段的激光光

源非常紧缺。非线性技术包括光参量放大（OPA）、光

参量振荡（OPO）等，这些技术能够产生波长可调谐的

中红外激光，已经应用于光声光谱分析［1］、光腔衰荡气

体分析［2］、气体激光雷达［3］等领域中，例如 Veerabuthiran
等［4］和 Yakovlev 等［3］用砷酸钛氧钾（KTA）晶体构成

OPO，实现了 3. 4 μm 的差分吸收雷达，进行了甲烷气体

的远程激光探测；Cadiou 等［5］采用周期极化铌酸锂

（PPLN）和多块磷酸氧钛钾（KTP）晶体，构成两级 OPA
系统，在 2 μm 波长附近开展了探测距离超过 1 km 的远

程二氧化碳（CO2）气体探测。为了实现更长波长的输

出，Kinder等［6］采用了基于 PPLN 的多级 OPA 系统，实

现了在 3. 3 μm 和 3. 8 μm 波长处的脉冲激光输出，脉

冲能量超过 1 mJ，并采用种子注入的方法实现了极窄

线宽；Lü 等［7］采用标准具压窄 PPLN-OPO 的线宽，在

3. 74 μm 波长处实现了 2. 12 W 的输出；Erushin 等［8］用

种子注入的扇形 PPLN-OPO，开展了对甲烷气体的中

红外光声探测。

本 文 采 用 重 复 频 率 为 500 Hz 的 纳 秒 级 单 频

1064 nm 激光器作为泵浦源，采用 PPLN 晶体构成双

波长的 OPO，输出波长在 2. 6~4. 0 μm 之间可调谐，单

脉冲能量达到 1. 42 mJ。在本次气体探测实验中，该

OPO 分别输出重复频率为 250 Hz 的 ON 和 OFF 两路

同轴中红外光，其中 ON 一路采用种子注入方法实现

窄线宽，对准气体吸收峰，实现对 NO、NO2和 SO2的远

程气体探测。

2　系统设计

2. 1　波长设计

大气环境中的氮氧化物和硫氧化物是形成酸雨

的主要原因，其主要来源是工业生产、火力发电、垃圾

焚烧、机动车排放等，本系统激光器的输出波长是根

据 NO、NO2和 SO2这三种气体在中红外波段的吸收波

长设计出来的。图 1 是 NO、NO2和 SO2气体的吸收光

谱线强度，数据来源于 Hitran 数据库［9］。根据谱线强

度，设计如表 1 所示的 ON 和 OFF 两路同轴中红外光

的波长［10］，其中 ON 波长精确对准光谱中较强的一根

吸收峰，而 OFF 波长处于吸收峰外，并且距离 ON 比

较近。根据这个设计，可通过 PPLN 晶体的 Sellmeier
方程［11］，以及超晶格材料的准相位匹配（QPM）原理，

求解出对应的极化周期。

本文的 OPO 由多通道 PPLN 晶体构成，其极化周

期从 28 μm 到 31. 5 μm，通过光谱仪对近红外波长进

行测量，根据能量守恒关系计算出对应的中红外波长，

测量结果如图 2 所示。通过移动晶体更换周期，以及

调整晶体温度微调波长，可实现 ON-OPO 的波长对准

以及 OFF-OPO 的波长与吸收峰偏移。

2. 2　系统设计

所提激光器主要由两部分构成：单频的纳秒脉冲

泵浦源和双路 OPO，系统结构如图 3 所示。其中泵浦

源由振荡器和放大器两部分构成。振荡器通过电光调

Q方法产生重复频率为 500 Hz、脉冲长度为 18 ns 的

1064. 4 nm 近红外激光。为保持脉冲的单频特性，采

用非平面环形谐振腔（NPRO）［12］作为种子光注入。振

荡器的输出经过双端泵浦的放大器放大后，经分频器

分为能量相等、偏振正交的两路光，重复频率均为

图 1　NO、NO2和 SO2在  2. 6∼4. 0 µm 波段的吸收谱线

Fig.  1　Absorption lines of NO, NO2, and SO2 
in the 2. 6‒4. 0 μm range

表  1　ON-OFF 波长及对应的 PPLN 周期

Table 1　ON-OFF wavelength and corresponding PPLN period

NO
NO2

SO2

ON /nm
2654. 76
3424. 40
3996. 51

OFF /nm
2600
3390
3925

Period /μm
31. 5
30. 5
29. 0

图 2　PPLN-OPO 的波长调谐

Fig.  2　Wavelength tunning of PPLN-OPO
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250 Hz。分频后的两路泵浦光经过整形后，分别进入

ON 和 OFF 两个 OPO 中，其中 ON 路通过种子注入方

式压窄线宽，并精确对准吸收峰。两个 OPO 的 PPLN
晶体呈正交放置，出射的中红外激光偏振态正交，然后

经过 45°放置的偏振合束镜合为一路。上述泵浦源在

经过工程化设计后，置于整机的下部，如图 4 所示，泵

浦光通过向上反射的转折镜引导入上层的 OPO 中。

泵浦光在满功率运转下，6 h 内输出功率最小值

为  7. 69 W，最大值为 7. 86 W，平均值为 7. 766 W，标

准 差 为 28. 26 mW，计 算 得 出 功 率 不 稳 定 度 约 为  
0. 36%，单脉冲能量达到 15. 5 mJ，达到设计要求。为

确保单频特性，采用高速探头和示波器对单脉冲进行

了采样，如图 5 所示。单脉冲长度约为 18 ns，脉冲干

净平滑，显示出近傅里叶变换极限的单频特性。根据

傅里叶变换极限公式 Δt× Δν≥ 0. 441，可计算出线宽

约为 24. 5 MHz。

双波长 OPO 处于激光器的上层，如图 6 所示。该

层主要由 ON-OPO、OFF-OPO 和种子注入三部分组

图 5　泵浦光的单脉冲波形

Fig.  5　Single-pulse waveform of pump laser

图 4　泵浦激光器的工程化设计

Fig. 4　Engineering of pump lasers

图 3　系统原理图

Fig.  3　System schematic diagram
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成，还有泵浦（Pump）、光束组合器（Beam combiner）等

结构。OPO 采用直线型腔形式，前后腔镜采用平平镜，

基质材料为氟化钙。前腔镜镀膜为：HT@1064 nm，

HR@1400~2000 nm。后腔镜镀膜为：HT@1064 nm，

~75%R@1400~2000 nm，HT@2600~4000 nm，其中

HT 代表高透膜，HR 代表高反膜。非线性晶体采用

MgO∶PPLN，晶体厚度为  1 mm，长度为  40 mm，两端

抛光镀增透膜。通过加热片及温度传感器对晶体进行

精密控温，控温精度为 0. 1 ℃。PPLN 晶体采用多通道

设计，通过电动位移台改变通道位置，来获得不同波长

的中红外激光。为了在获得较高脉冲能量的同时避免

晶体损伤，采用光束整形将泵浦光整形成为 0. 4 mm×
2. 1 mm 的椭圆形光斑。两路 OPO 的 PPLN 晶体分别

以水平和竖直方式放置，线偏振光通过偏振合束镜合为

一束后出射。两路中红外激光脉冲长度比泵浦光略短，

重复频率为 250 Hz间隔相加，总重复频率为 500 Hz，通
过如图 6 所示的整形镜扩束为大小相同的准直光束，

然后共线输出，再耦合进入望远镜发射系统中。

将该激光器放置于隔振的光学平台上，并连同电

源等设备集成于方舱中，构成中红外差分吸收激光系

统，对目标气体进行远程探测。

3　ON-OPO 的谱线控制

OFF-OPO 工作于气体吸收谱线之外，不需要对

其中心波长和线宽进行特别控制。其波长按照表 1 进

行设计，通过调整多通道 PPLN 的温度获得，并通过光

谱仪测量其中心波长是否达到设计要求。由于 OFF-

OPO 与 ON-OPO 的构造相似，泵浦能量相同，因此单

脉冲能量、转换效率等参数也与 ON-OPO 相似，下文

给出了 ON-OPO 的参数测试结果，对 OFF-OPO 的参

数不再赘述。由于 ON-OPO 的中心波长需要准确对

准吸收谱线，并且光谱宽度需要尽量窄以便能够最大

效率地吸收谱线，因此 ON-OPO 的光谱控制技术是本

系统的核心技术之一。本文尝试了光栅、KTA、片状

光参量振荡器（SOPO）种子注入、分布反馈半导体激

光器（DFB）种子注入、连续 OPO 种子注入等多种方

案，其中采用 Littrow 光栅和 Littman 光栅的两种方案，

都存在光栅容易损坏、效率较低、光谱压窄效果不明显

等问题；采用双折射相位匹配的 KTA 晶体替换 PPLN
晶体，虽然 KTA 晶体属于非临界相位匹配，输出线宽

较窄，但是实验测试单块 KTA 的波长随温度及角度变

化不明显，因此无法实现大范围的波长调谐；采用种子

注入方式取得了较为明显的效果，因此分别采用了三

种种子注入方式进行了测试，最终选择采用 DFB 和连

续 OPO 种子注入的方式。

3. 1　ON-OPO和 OFF-OPO的结构设计

ON-OPO 选择采用近红外种子注入的方式压窄

线宽。种子注入的 OPO 需要精确控制腔长，使得注入

的波长处于谐振腔的共振峰，从而获得更高的注入效

率。一般采用压电陶瓷控制 OPO 腔长，使腔长锁定于

透射信号。此种方式需要复杂的电控系统及光电探测

装置。为了简化装置，本文采用了被动式的温度稳定

方式。

如图 7 所示，ON-OPO 的两个腔镜安装于热膨胀

系数很小的殷钢臂上，通过半导体制冷器（TEC）进行

控温，并且密封在具有温度控制的壳体内。根据 OPO

图 6　双波长 OPO 的光路和工程化设计

Fig.  6　Optical path and engineering design of dual-wavelength OPO
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的腔镜透过率和腔长可以得到，共振信号光的半峰全

宽（FWHM）约为 0. 6 pm，在种子光波长对准透过峰的

情况下，腔长需要保持在约±10 nm 的范围内，才能保

证稳定的注入效率。如果采用普通的金属，例如航空

铝，其热膨胀系数为 2. 321×10−5 K−1，需要使其温度

保持在±4 mK 的范围内，具有很高的难度；而所采用

的殷钢的热膨胀系数为 1. 5×10−6 K−1，只需使其温度

保持在±60 mK 的范围内，通过 TEC 进行温控可以轻

松达到所要求的的精度，并且温度调制约 4. 2 K 即可

获得一个自由光谱区的波长调谐。采用上述装置进行

了 1. 5 μm 波长激光的注入实验，通过调整殷钢温度实

现注入光的共振增强。在长时间的测试过程中，本装

置可保持稳定。

3. 2　SOPO 种子注入

SOPO 是一种厚度仅有百微米的薄片型 OPO［13］。

SOPO 采用了腔相位匹配［14］，由于其厚度很小，根据法

布里-珀罗（F-P）效应，其纵模间隔很大，因此能够输出

单纵模的种子光。采用掺镁铌酸锂作为基质材料制作

的 SOPO，厚度为 200 μm，在波长为 532 nm 的泵浦下，

信号光和闲频光分别为 809. 5 nm 和 1551. 8 nm 波长

的单频输出；其中将 1551. 8 nm 波长的近红外光作为

种子光注入到 OPO 中。具体的装置如图 6 所示，

532 nm 的单频脉冲激光由泵浦光通过倍频获得，通过

调整 SOPO 的温度，可以获得 1551. 8 nm 和 3318 nm
的单频脉冲激光。具体的实验结果见文献［13］。但调

整 SOPO 的波长较为困难，很难对准气体吸收峰，并且

存在一定的稳定性问题，因此最终方案并未采用

SOPO 作为种子注入。

3. 3　DFB种子注入

DFB 激光器具有波长调谐方便、体积小、可靠性

高等特点，适合作为 OPO 种子注入。与上述 SOPO 
注入方案类似，将 SOPO 部分替换成为 DFB 即可实现

本方案。选择 Santec 公司的 WSL-100 型号可调谐半

导体激光器作为种子光源，其波长可调谐范围为

1527. 60 nm 到 1565. 50 nm，最高输出功率为 35 mW，

标称线宽<100 kHz。通过 YOKOGAWA 扫描式光谱

仪对 DFB 光谱进行了测量，测得的线宽为 0. 0273 nm，

远大于标称线宽，这是因为光谱仪的最小分辨率无法

达到测量极限。DFB 激光器与隔离器连接，输入光经

光纤引导至激光器内，然后经过准直镜输出，再经三个

柱面镜将种子光整形至与 ON 路 1064. 4 nm 泵浦光光

斑形态一致。DFB 种子光注入 OPO 后，通过对近红

外光谱的测量（如图 8 所示）以及中红外光透过吸收池

的实验效果，最终确定腔镜反射率为 75%，输出的信

号光 FWHM 为 0. 0405 nm，相比注入 DFB 的种子光

的测量线宽，光谱略有展宽，能够满足吸收光谱测量要

求。未注入的 OFF-OPO 的光谱较宽，如图 8（a）所示，

在信号光波段超过 1 nm，经过计算可知在中红外波段

超过 3 nm。

图 9 是上述种子注入 OPO 的输出特性曲线，在输

入泵浦光能量为 10. 2 mJ时，输出的 3424. 4 nm 中红外

激光脉冲能量为 1. 16 mJ，转换效率为 11. 3%。在输

入泵浦光能量为 6. 7 mJ 时具有最高的转换效率，随着

泵浦光能量的提高，OPO 出现了增益饱和现象，转换

效率有所降低。

3. 4　连续波 OPO种子注入

为了测量 NO 气体，需要采用波长为 2657. 4 nm

图 7　OPO 结构设计。（a）ON-OPO 设计图；（b）ON-OPO 实物图；（c）OFF-OPO 设计图；（d）OFF-OPO 实物图

Fig.  7　OPO structure design.  (a) ON-OPO design drawing; (b) ON-OPO physical drawing; (c) OFF-OPO design drawing; 
(d) OFF-OPO physical drawing



0114001-6

特邀研究论文 第  61 卷第  1 期/2024 年  1 月/激光与光电子学进展

的中红外激光，对应的信号光波长为 1774. 5 nm。这

个波长的 DFB 只能通过定制获得，价格高昂，因此采

用连续波 OPO 替代 DFB 作为种子注入光。该连续

OPO 由 50 W 单频连续光纤激光器泵浦，采用周期为

31. 9 μm 的 MgO∶PPLN 作为参量增益介质，采用四镜

环形腔作为谐振腔。在晶体温度为 98 ℃时，OPO 输出

的信号光波长为 1774. 4 nm，功率为 300 mW，通过光

纤导引至种子光位置。关于此连续 OPO 的具体构成

可参考文献［15］及文献［16］。

4　气体远程探测结果

首先对本地的气体吸收信号进行测试和标定。

以 SO2 气体探测为例，在中红外激光未进入望远镜前

放置气体池，通过控制气体池的气体质量浓度、压力

和温度，根据 ON-OFF 的信号差值对气体质量浓度进

行反演，图 10 是在不同气压下 SO2气体的反演探测质

量浓度与实际质量浓度的关系。反演标定后的 NO2

的探测灵敏度为 0. 047 mg/m3，SO2 的探测灵敏度为

0. 257 mg/m3，NO 的探测灵敏度为 0. 940 mg/m3。在

此基础上，还开展了开放气体的远程探测实验。在距

离方舱 200 m 处的固定建筑物上方放置一个直径为

400 mm 且可伸缩两端开口以及侧壁密封的排气管

道，管道全长为 2 m，侧壁上留有一个圆形通气孔并接

上 SO2 标准气瓶，模拟污染气体排放，以树木或硬纸

图 10　实际质量浓度和探测质量浓度的对比［17］

Fig.  10 Comparison between actual mass concentration and 
detected mass concentration[17]

表  2　OPO 不同腔镜反射率的光谱和吸收效果

Table 2　Spectra and absorption effects of different OPO mirrors’ reflectance
Reflectance

50%

85%

75%

Spectral quality
Spectrum is broad， and there are multiple peaks， and intensity of 

each peak is not different， and effect is poor
Spectral width is narrow， and there are multiple peaks， and 

intensity of each peak varies greatly， and a main peak with large 
intensity appears

Spectral width is narrow， with only one main peak with greater 
intensity

Experimental effect of gas absorption cell

Transmittance is large， and absorption is poor

Transmittance becomes smaller， and there is still a 
gap with theoretical simulation

It is basically consistent with theoretical simulation 
data

图 8　OPO 的信号光频谱图。（a）自由运转 OPO 的信号光频谱图；（b）种子注入后的 OPO 的信号光频谱图

Fig.  8　 Signal optical spectra of OPO.  (a) Signal optical spectrum diagram of free-running OPO; (b) signal optical spectrum of OPO 
after seed injection

图 9　ON-OPO 的能量曲线

Fig. 9　Energy curves of ON-OPO
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板作为硬靶反射目标进行实验，其中硬纸板直接放于

管道后端面紧贴管道后壁。实验时启动激光器，先用

采集卡采集系统的背景信号，然后打开气瓶阀门，向管

道内部释放气体，整个过程中通过调节气瓶阀门开关

改变气体排量，采集整个释放过程的信号强度变化，反

演路径上 SO2气体的平均质量浓度。图 11是动态排放

的探测结果。经过多次实验，本系统的探测距离达到

1 km，最远探测距离可达 2. 2 km。具体的实验过程和

结果可参考文献［17］。上述实验结果说明中红外双波

长激光器能够对目标进行设计，并展示其在远程气体

探测应用中的能力。

后续还进行了 NO 及 NO2 的远程气体探测实验，

证明了 OPO 的波长可调谐以及单频性能可以较好地

应用于远程气体探测当中，具体的结果见文献［17］。

5　总结和展望

中红外波段的激光远程气体探测技术因其具有灵

敏度高、探测距离远、探测气体种类丰富等优点，在大

气探测、环境保护和安全防护等方面具有独特的优势。

由于目前商用的中红外激光器主要集中于量子级联

（QCL）等半导体激光器，发射功率较低、光谱较宽，一

般仅用于近距离的 TDLAS 技术中，而少有适用于远

程气体探测的双波长差分中红外激光器的相关报道。

主要从设计原理、系统构成、实验结果等方面介绍了用

于远程气体探测的双波长中红外激光器，特别是纳秒

级窄线宽中红外 OPO 的种子注入技术，并通过气体远

程探测实验验证了该激光器的性能，获得了比较理想

的探测结果。

本文提到的双波长中红外激光器具有超晶格周期

的设计及多通道结构，能够在 2. 6~4. 0 μm 之间进行

调谐，具有测量多种气体的能力；对于种子注入压窄线

宽技术，进行了三种注入方式的实验，结果表明采用近

红外 DFB 是最为紧凑方便的方式，但受限于 DFB 的

输出波长，宽调谐的连续波 OPO 具有更为强大的能

力，但是针对工程化应用，需要进一步提升 OPO 的紧

凑性、稳定性以及成本；此外，中红外波段激光的背向

散射很弱，需要昂贵的低温制冷探测器才有可能测量

到，这也为研制激光气体雷达增加了难度。
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