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一种新型的用于差分吸收激光雷达中脉冲式光学

参量振荡器的种子激光器的频率稳定方法∗

葛烨1) 胡以华1)2) 舒嵘1) 洪光烈1)†

1)(中国科学院上海技术物理研究所, 中国科学院空间主动光电技术重点实验室, 上海 200083)

2)(解放军电子工程学院, 脉冲功率激光技术国家重点实验室, 合肥 230037)

( 2014年 7月 17日收到; 2014年 9月 5日收到修改稿 )

提出了一种新型的用于差分吸收激光雷达中脉冲式光学参量振荡器的种子激光器的频率稳定方法. 详
细介绍了该稳频方法的工作原理和实验装置, 并在理论上对该方法的稳频精度及其影响因素进行了分析.
利用该方法, 在实验中将种子光激光器稳定在水汽的吸收峰中心 (935.6849 nm)处, 频率抖动的标准差小于
8 MHz. 测试了种子注入后的光学参量振荡器输出的脉冲光的频率抖动, 测试结果表明, 脉冲光频率能够与种
子光保持一致, 频率抖动的标准差小于 28.7 MHz, 该稳频结果完全能够满足差分吸收激光雷达的需求.

关键词: 频率稳定, 光学参量振荡器, 差分吸收激光雷达
PACS: 07.60.–j, 42.82.–m, 42.60.Lh DOI: 10.7498/aps.64.020702

1 引 言

脉冲式差分吸收激光雷达是一种新型的大气

探测设备, 它可以远距离探测大气中微量气体的
分布和其他气象要素 [1−3]. 这种设备需要高能量、
窄线宽的脉冲激光作为光源, 特别是对脉冲激光
频率的稳定性要求很高, 需要其波长长期稳定在待
测气体的吸收峰中心 [4,5]. 目前大多采用种子注入
的光学参量振荡器 (optical parametric oscillator,
OPO) [2,6], 通过腔模锁定技术, 可以使输出的脉冲
光频率与种子注入光保持一致 [7], 因此脉冲光频率
的稳定度直接由种子光频率的稳定度决定, 需要将
种子激光器长期稳定在待测气体的吸收峰中心.

目前最常用的种子激光器频率稳定手段是频

率调制稳频技术. 其基本原理是: 通过腔外或者腔
内调频技术调制激光的频率, 利用光电探测器探测
通过气体池后的光强, 然后将探测到的信号与调制
信号混频以获得误差信号, 从而将激光稳定到气体
池吸收峰的中心. 然而该方法存在一些缺点: 若采

用腔内调节技术, 则会使输出激光频率一直处于调
制状态 [8−10]; 若采用腔外调制, 则需要复杂且昂贵
的频率调制设备 [11−13]; 而且传统方法的稳频俘获
范围 (capture range)都不大, 如果激光器受到某种
干扰使得频率发生了大幅度变化以至于超出了气

体吸收峰的范围后, 则会导致失锁现象. 事实上,
该方法更适用于需要连续锁频的场合, 目前尚无一
种能够避免上述缺点、简单易行并适用于差分吸收

激光雷达中脉冲式OPO的种子激光器的频率稳定
方法.

本文提出了一种脉冲间隔扫描式的稳频方法,
可用于稳定差分吸收激光雷达中脉冲式OPO的种
子激光器, 并在实验中成功地将种子激光频率稳定
在水汽的吸收峰中心 (935.6849 nm).

2 新型稳频方法原理

本方法可以用图 1所示的装置实现, 包括: 种
子激光器、气体吸收池、光电探测器、数字采集卡和
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伺服控制系统. 种子激光器输出的连续激光一部分
作为种子光注入到OPO中, 另一部分输入到气体
池中用于频率稳定. OPO 通过腔模锁定技术, 可
以输出与种子注入光频率一致的单纵模脉冲激光.
可调谐种子激光器可以根据伺服控制系统给出的

信号改变输出激光的频率, 而气体池对不同频率激
光的透过率不同, 光电探测器将透过气体池的光信
号转换为电信号, 数字采集卡将光电探测器输出的
电信号数字化后反馈给伺服控制系统, 伺服控制系
统根据该反馈信号控制种子激光器使其频率稳定

在气体池吸收峰的中心.

 

OPO

图 1 种子激光器的稳频装置
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图 2 稳频系统的工作时序

整个系统的工作时序如图 2所示. T0时刻脉冲

光发射结束, 延时一段时间后在T1时刻, 伺服控制
系统反向扫描至零点. T2时刻开始正向扫描, 种子
激光器输出的频率同样开始变化, 当激光频率扫描
过气体的吸收峰时, 通过气体池后的光强会随着激
光频率的变化而变化. 在T3时刻, 激光频率等于气
体吸收峰的中心频率 v0, 此时气体对激光的吸收最
强, 探测器输出的电信号幅度V0 最小, 伺服控制
系统记录此时伺服控制系统输出的值D0. 在T4时

刻正向扫描结束, 再次开始反向扫描. 在T5时刻输

出值达到D0, 此时激光器的输出频率为 v0, 此后保
持该值直至T6时刻, 在T5到T6这段时间内, OPO
完成腔模锁定, 保证输出的单纵模脉冲光频率
也为 v0.

本方法能够保证种子激光器在OPO的腔模锁
定阶段频率保持稳定且无调制; 即使种子激光器
的频率受到某种因素的干扰在一定范围内发生跳

变, 只要使频率扫描能够覆盖气体池的吸收峰中
心, 都不会发生失锁的现象; 而且整个锁频装置简
单易行.

3 稳频精度分析

由于气体对于不同频率的光的吸收截面不同,
当种子激光器的波长扫描过吸收峰时, 通过气体池
后的光强会有所变化, 用光电探测器电路放大后得
到的电压信号.

假设探测器电路的等效输入电流噪声为 In, 其
中包括探测器的噪声和放大器的噪声, 跨阻增益是
RF , 则总的电压噪声Vn = RF · In.

结合Beer-Lambert定理, 可以得到通过气体
池后探测器输出的电压值V 为

V (v) = P0 · k · β ·RF · exp[−σ(v) ·N · L], (1)

式中v是激光的频率; P0是输入的光功率; k是系统
的光学效率; β是探测器的响应度, 单位是A·W−1;
RF 是跨阻放大器的增益; σ(v)是频率为 v的激光

所对应的吸收截面; N单位体积内吸收气体的分子
数密度; L是光通过气体池的吸收气体长度.

(1)式对 v求微分可以得到

dV
dv = −P0 · k · β ·RF · τ · exp(−τ) · α, (2)

式中α =
dσ/σ

dv 是吸收截面对激光频率的相对变

化率, α 在吸收峰的半高处取最大值, 在吸收峰中
心处取最小值. 可以认为气体吸收峰符合Voigt线
型, 多普勒展宽和压力展宽会使得吸收峰的半高全
宽 (full width at half maximum, FWHM)增加, 如
果FWHM的值越小, 则吸收峰就越尖锐, α也就越
大; τ = N · L · σ是气体池的光学厚度 (忽略除吸收
以外其他消光因素的影响).

当激光频率的变化量∆v很小时, 对应的电压
的变化量∆V 可以近似表示为

∆V =
dV
dv ∆v. (3)
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我们认为, 当
∣∣∣∆V

Vn

∣∣∣ = 1时, 由于频率变化∆v

引起的探测电压的变化∆V 刚好可以被分辨, 因
此,

∆v =
In

P0 · k · β · τ · exp(−τ) · α
. (4)

从 (4)式中可以看出, 提高稳频精度可以通过
以下几个方面入手:

1) 减小探测电路的噪声 In;
2)增大输入光功率P0;
3)增大系统光学效率k;
4)选择合适的探测器, 增大在测量波长处的响

应度β;
5)采用低压低温气体池以减小多普勒展宽和

压力展宽, 增加吸收截面对激光频率的相对变化率
α;

6)选择合适的气体池.
分析 (4)式可以得到, 当 τ = 1时, ∆v取最小

值:

∆vmin =
In · e

P0 · k · β · α
. (5)

将 (1)式代入 (4)式可以得到

∆v =
Vn

V · τ · α
=

1

SNR · τ · α
, (6)

式中SNR= V /Vn是探测器输出信号在稳频点的信

噪比, 可以根据上式估算系统的稳频精度.
事实上, 还有一些其他因素也会带来误差, 例

如伺服控制系统、半导体激光器的电流调制效应等,
很难定量地分析这些误差, 但是后续的实验证明这
些误差的影响很小, 基本可以忽略不计.

4 实验装置与结果

实验装置的结构如图 3所示. 二极管激光器
(Toptica DL100)通过恒温和恒流驱动电路控制,
能够输出 935 nm波段的单模连续激光, 输出线宽
小于 4 MHz. 调制注入电流可以调制输出激光的
频率, 而电流调制电路可以将电压调制信号转化
为电流调制信号, 调制电压与输出激光波长的对
应关系大约是 10 pm·V−1. 输出激光经过光纤耦
合器分成两束, 其中 95% 的能量作为种子光注入
到OPO 中, 剩余 5%的能量输入到水汽气体池中
用于频率稳定. OPO可以将 532 nm 的脉冲光转
换为 935 nm的脉冲光, 利用干涉法实现腔模锁定,
使得输出激光为单纵模且频率与种子注入光一致,

脉冲重频是 10 Hz. 气体池里面充满了纯水汽, 气
压为 2500 Pa, 吸收长度为 1.6 m, 水汽在波长为
935.6849 nm处有一个较强的吸收峰, 其光学厚度
大约为 0.96, 可以作为频率稳定的参考点. 光电
探测器采用的是光电二极管, 用于探测通过气体
池后的光信号, 并通过跨阻放大器将电流信号放
大为电压信号. 系统的伺服控制系统由模数转换
器 (analog to digital converter, ADC)、现场可编程
阵列 (field programmable gate array, FPGA)和数
模转换器 (digital to analog converter, DAC)组成.
ADC (100 M/14 bit)对光电探测器输出的电压信
号进行采样, 并将数字化后的结果传送给FPGA.
FPGA通过采样的结果进行反馈控制, 通过DAC
(20 M/12 bit) 输出反馈信号给电流调制电路以调
节激光器的输出频率.

OPO

A

D

C

F

P

G

A

D

A

C

95%

5%

图 3 稳频实验装置

系统的波形如图 4所示. 利用OPO的脉冲信
号作为同步触发信号, 脉冲结束后延时 2 ms, FP-
GA 控制DAC开始扫描程序. DAC每次步进电压
是 10 mV, 对应的波长变化约为 0.1 pm; 整个扫描
范围是0.6 V, 对应的波长变化为6 pm, 可以覆盖水

0 20 40 60 80 100 120 140
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

/
V

/ms

DAC

图 4 (网刊彩色) 稳频系统的实验波形
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汽在 935.6849 nm处的吸收峰, 整个扫描过程持续
30 ms. 在剩余的 60 ms内, DAC输出的控制电压
保持在吸收峰的中心波长对应的值, OPO在此期
间完成腔模锁定工作.

0 200 400 600 800
935.681

935.682
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图 5 (a)种子激光器输出激光的波长; (b)每个周期腔模
锁定阶段种子激光器输出激光波长的抽样
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图 6 种子光稳频后OPO输出脉冲光的波长

利用波长计监视种子激光器的波长, 得到的结
果如图 5 (a)所示, 由于波长计的曝光时间为 6 ms,
无法完全真实地反映出激光波长的扫描过程, 但是
可以看出波长在腔模锁定阶段十分稳定. 将每个
周期腔模锁定阶段的波长抽样出来绘制成曲线如

图 5 (b)所示, 对应的频率抖动的标准差为 8 MHz,
可以看到激光波长会出现 0.1 pm 的跳变, 根据上

面的分析,这是由于在吸收峰处0.1 pm的波长变化
引起的光强变化过小而无法分辨导致的. 通过 (6)
式可以计算出理论上的稳频精度大约为 0.044 pm,
其中SNR≈ 1400, τ ≈ 0.96, α ≈ 0.0168 pm−1, 与
实验结果基本符合.

图 6是种子注入后OPO输出的脉冲光的波长
测试曲线, 频率抖动的标准差为 28.7 MHz, 中心波
长与种子光波长保持一致. 利用该方法得到的稳频
精度完全能够满足差分吸收激光雷达探测的要求.

5 结 论

本文提出了一种新型的可用于差分吸收激光

雷达中脉冲式OPO的种子激光器稳频方法, 在脉
冲间隔内完成激光频率的扫描和稳定工作. 该方法
能够保证种子激光器输出激光的频率在OPO的腔
模锁定阶段保持稳定且无调制, 而且稳频俘获范围
大, 整个锁频装置简单易行. 利用该方法, 在实验
中将种子激光器稳定在水汽的吸收峰 935.6849 nm
处, 频率抖动的标准差小于 8 MHz; 并测试了种子
注入后OPO输出的脉冲光的频率抖动, 测试结果
表明脉冲光频率能够与种子光保持一致, 频率抖动
的标准差小于 28.7 MHz, 该稳频结果完全能够满
足差分吸收激光雷达的需求.

本文方法中采用气体吸收池作为外部频率参

考器件, 在中心波长处透过率最小, 如果采用标准
具作为外部频率参考器件, 在中心波长处透过率最
大, 同样可以用该方法进行频率稳定, 并且在理论
上可以得到更高的稳频精度. 具体效果还有待进一
步研究.

感谢导师胡以华教授的悉心指导和陈滔博士的

讨论.
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Abstract
A novel frequency stabilization method for the seed laser of the pulse optical parametric oscillator (OPO) in

differential absorption lidar (DIAL) is proposed in this paper. The operating principle and the experimental setups are
introduced in detail, and the accuracy of the frequency stabilization method and influence factors are also analyzed.
The frequency of the seed laser is locked to an absorption line of water vapor (935.6849 nm) in the experiment, and
the measured standard deviation of the frequency jitter is less than 8 MHz. The frequency of the seeded OPO signal is
recorded thereafter. The standard deviation less than 28.7 MHz with the same frequency according to the seed laser is
achieved, which is well applicable to DIAL.
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