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宽带快速线性扫频激光光源的研制
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摘要　报道了一种基于光栅多面镜调谐滤波器的宽带快速线性扫频激光光源。调谐滤波器由光栅和旋转多面镜

组成，采用了非望远镜型利特罗布局，以简化滤波光学系统。在激光谐振腔中采用了自发辐射光谱范围互为拓展

的双半导体光放大器，并将二者并联使用以确保宽光谱范围。研制的扫频激光光源的中心波长为１３１２ｎｍ，扫频光

谱范围为１７０ｎｍ，半峰全宽为１１６ｎｍ，对应于多面镜６９５ｒ／ｓ的转速，扫频速度达到５０ｋＨｚ，相应的激光输出平均

功率为２ｍＷ。该宽带快速线性扫频激光光源，尤其适用于高分辨扫频光学相干层析成像系统，轴向分辨率能达

到６．５μｍ。
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１　引　　言

新型激光技术的广泛运用，促进了生物医学光

学成像技术的发展［１］。扫频激光光源是一种光谱时

间编码的光源，在扫频光学相干层析成像（ＳＳＯＣＴ）

或者称为光学频域成像（ＯＦＤＩ）中具有重要应用。

ＳＳＯＣＴ可以非侵入性无损获取生物组织内部断层

结构乃至生理功能信息，是新一代的相干层析成像

（ＯＣＴ）技术
［２～５］。光源的扫频速度决定成像速度，

光谱调谐范围决定轴向分辨率，瞬时线宽限制了成

像深度，而光功率与系统灵敏度密切相关。因此，为

确保ＳＳＯＣＴ的成像质量，期望中的扫频激光光源

需满足快速、宽调谐范围、窄瞬时线宽、合适的输出

功率和线性扫频的要求。

基于扫频激光光源的ＳＳＯＣＴ研究始于１９９７年，

美国ＭＩＴ的Ｓ．Ｒ．Ｃｈｉｎｎ等
［６］报道了用于ＳＳＯＣＴ的

外腔型扫频激光光源，其中心波长为８４０ｎｍ，扫频范

围为２５ｎｍ，扫频速度为１０Ｈｚ，峰值光功率为

３５ｍＷ。十几年来，基于不同调谐滤波方法的扫频

０２０４００１１



中　　　国　　　激　　　光

激光光源相继出现［７］，如采用光纤法布里珀罗调谐

滤波器、光栅与扫描振镜或者旋转多面镜调谐滤波

器的 扫 频 激 光 光 源。美 国 ＭＩＴ 的 Ｒ．Ｈｕｂｅｒ

等［８～１０］、加州大学的 Ｍ．Ｙ．Ｊｅｏｎ等
［１１］以及陈明惠

等［１２］都采用了压电陶瓷激励的光纤法布里珀罗调

谐滤波器，实现了基于正弦驱动信号的高速、双向波

长扫描（短波到长波的前向扫描和长波到短波的后

向扫描），但前向和后向扫描的光谱形状存在差异，

影响了ＳＳＯＣＴ的成像质量。三角波驱动可以实现

低速的线性波长扫描，但高速的线性波长扫描难以

实现。哈佛大学的Ｓ．Ｈ．Ｙｕｎ等
［１３］以及美国 ＭＩＴ

的Ｖ．Ｊ．Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ等
［１４］采用光栅扫描振镜滤波器

来实施调谐滤波，但波长扫描速度受振镜转动速度

的限制。Ｓ．Ｈ．Ｙｕｎ等
［１５］采用光栅旋转多面镜作

为调谐滤波器，并采用了望远系统布局。由于多面

镜面数较多，在同样驱动频率下，其扫频速度比振镜

滤波器提高了狀／２倍（狀是多面镜的面数），而望远

系统布局可用于调节光栅色散角度范围与多面镜尺

度及扫描角度范围匹配，进而实现了单向、高速、线

性的波长扫描。为进一步拓展滤波器的调谐范围，

该小组又采用了双望远系统布局，将自由光谱范围

提高４倍
［１６］。但望远系统布局的调谐滤波器，光学

系统结构复杂，光路调节困难，因而光源的稳定性较

难保证。

本文报道了一种基于光栅多面镜调谐滤波器的

宽带快速线性扫频激光光源。调谐滤波器由光栅和

旋转多面镜组成，但采用了非望远镜型利特罗布局，

因而结构紧凑，并且易于调节。自准直镜来的准直

光直接照射在旋转多面镜上，再反射到衍射光栅，被

衍射的色散光谱按原路返回。该调谐滤波器不仅不

需要复杂的望远系统，而且能确保２倍于单望远系

统型滤波器［１５］的自由光谱范围。此外，为满足激光

光源的宽光谱要求，在激光光源的谐振腔中设置了

并联型双半导体光放大器（ＳＯＡ）。两个ＳＯＡ的自

发辐射光谱范围互为拓展，可以弥补单一ＳＯＡ有

限带宽的限制。

２　方　　法

如图１（ａ）所示，调谐滤波器由光纤准直镜、衍

射光栅和旋转多面镜组成，采用了非望远镜型利特

罗布局，衍射光栅工作在自准直状态。宽带光通过

光纤准直镜准直后照射到旋转多面镜，并经多面镜

的某一反射面反射到光栅平面，在此发生宽带光的

色散，其中满足利特罗条件（衍射角等于入射角）的

衍射光谱成分，将按原光路返回到准直镜。当多面

镜旋转时，经多面镜同一反射面反射到光栅的入射

角发生连续改变（从α１ 到α狀），满足利特罗条件的时

间序列的不同波长（从λ１ 到λ狀）回到准直镜，完成一

个周期的连续调谐。

图１ 利特罗结构的光栅多面镜调谐滤波器原理图（ａ）与实物图（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｒａｗｉｎｇ（ｂ）ｏｆｇｒａｔｉｎｇａｎｄｐｏｌｙｇｏｎｔｕｎａｂｌｅｆｉｌｔｅｒｉｎＬｉｔｔｒｏｗｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　　光栅以自准直状态工作，这时衍射角等于入射

角α，光栅方程可写成

２犱ｓｉｎα＝犿λ， （１）

式中犱为光栅常数，犿 为光栅衍射级，λ为波长。

（１）式即为利特罗装置光栅的调谐方程，当光栅常数

犱和衍射级次犿 确定时，被调谐激光波长λ就是角

α的函数。当旋转多面镜时，入射到光栅的准直光

入射角和衍射角发生连续改变，这时满足利特罗条

件的波长，实现连续的调谐。

（１）式对波长λ求导，得到自准直光栅的角色散

公式为

ｄα
ｄλ
＝

犿
犱ｃｏｓα

． （２）

由此得到该光栅和旋转多面镜调谐滤波器的自由光

０２０４００１２
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谱范围（ＦＳＲ，犚ＦＳ）为

犚ＦＳ＝２
Δα
ｄα／ｄ（ ）λ

＝２犱Δαｃｏｓα０， （３）

式中Δα为返回到准直镜的衍射光扫描的角度范

围，α０ 为中心波长的衍射角。因为反射镜的反射光

线转过的角度是反射面转过的２倍，所以利特罗结

构返回的衍射光扫描的角度范围是旋转多面镜旋转

角度范围的２倍。因而利特罗结构的调谐滤波器的

自由光谱范围是单望远系统调谐滤波器［１５］的２倍。

如图１（ｂ）所示，准直镜（ＯＦＲ，犳＝２．０ｍｍ，

ｂｅｓｔｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ：１～２０ｃｍ）放置在离旋转

多面镜１２ｃｍ左右，工作在保持较好的准直距离内。

多面镜控制器外接函数发生器给周期ＴＴＬ信号驱

动多面镜旋转，这种控制器外接法可以通过函数发

生器任意调节多面镜的转速。光栅（ＮｅｗｐｏｒｔＩｎｃ．，

４００ｌｐ／ｍｍ，３０ × ３０ｍｍ）放置在离旋转多面镜

（Ｌｉｎｃｏｌｎ ＬａｓｅｒＩｎｃ．，７２ ｆａｃｅｔｓ，ｆａｃｅｔｌｅｎｇｔｈ：

２．７７ｍｍ，ｆａｃｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ：６．３５ｍｍ）的反射面很靠

近的位置（大约３ｃｍ），减少当多面镜转动时在光栅

上衍射光斑位置移动范围。把犱＝１／４００ｍｍ，

Δα＝４π／７２，犿＝１，λ＝１３１２ｎｍ，代入（１）式和

（３）式，得到理论上的自由光谱范围为８３５ｎｍ。

图２ 基于并联型双ＳＯＡ的扫频激光光源

Ｆｉｇ．２ ＰａｒａｌｌｅｌＳＯＡｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｗｅｐｔ

ｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ

图２为并联型双ＳＯＡ扫频激光光源的结构示

意图，由并联型ＳＯＡ和３ｄＢ光纤耦合器、偏振控制

器、光纤循环器、调谐滤波器以及输出光纤耦

合器（６０％输出）组成。两个ＳＯＡ（ＩｎｐｈｅｎｉｘＩｎｃ．，

ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎｏｆ２２．２ｄＢ）的驱动电流都是

３００ｍＡ，通过光纤耦合器（ＦＣ）并联连接。ＳＯＡ的

自发辐射光经光纤循环器到调谐滤波器，滤波选频

后回到谐振腔建立激光振荡，经光纤耦合器输出扫

频激光。偏振控制器（ＰＣ）用来调节激光谐振腔的

光偏振态，通过调节腔内光偏振态得到最大的扫频

范围和光功率输出。

３　实　　验

两个ＳＯＡ的自发辐射光谱如图３所示。两个

ＳＯＡ的中心波长分别为１２５９ｎｍ和１３０４ｎｍ，光谱

范围分别为１４５ｎｍ（１２００～１３４５ｎｍ）和１４０ｎｍ

（１２４０～１３８０ｎｍ），半峰全宽 （ＦＷＨＭ）分别为

６９ｎｍ和６７ｎｍ。两个ＳＯＡ的自发辐射光谱范围有

重叠部分１０５ｎｍ（１２４０～１３４５ｎｍ），短波和长波互

为拓展４０ｎｍ和３５ｎｍ。

图３ 两个ＳＯＡ的自发辐射光谱

Ｆｉｇ．３ ＳｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏＳＯＡｓ

　　图４（ａ）和（ｂ）分别是基于利特罗结构的光栅／

多面镜调谐滤波器的单ＳＯＡ和并联型双ＳＯＡ扫

频激光光源的光谱。旋转多面镜的转速是６９５ｒ／ｓ，

扫频激光光源扫频速度达到５０ｋＨｚ。单ＳＯＡ扫频

激光光源中心波长为１３０９ｎｍ，扫频范围为１３０ｎｍ，

ＦＷＨＭ为６１ｎｍ。并联型双ＳＯＡ扫频激光光源中

心波长为 １３１２ｎｍ，扫频光谱范围为 １７０ｎｍ，

ＦＷＨＭ 为 １１６ｎｍ，理论上轴向分辨率能达到

６．５μｍ。对比图４（ａ），（ｂ）和图３的光谱范围，扫频

激光光谱相比自发辐射光谱有一定的红移。这是因

为激光振荡建立时，ＳＯＡ中产生四波混频，不同波

长的两三个光波相互作用将产生另一波长处的光

波，实现波长变换，所以扫频激光光谱应产生一定频

移。采用并联ＳＯＡ，大大扩展了扫频激光光源的扫

频范围，从１３０ｎｍ 左右增至１７０ｎｍ，ＦＷＨＭ 从

６１ｎｍ增至１１６ｎｍ。

图５是在５０ｋＨｚ扫频速度下并联型双ＳＯＡ的

扫频激光光源的时间光谱。从图中可看出扫频光源

占空比大约为２５％。要提高占空比就要提高调谐

周期内衍射角的扫描范围，并且保证多面镜旋转时，

照射到多面镜上的高斯光束的１／ｅ２ 宽度小于多面

镜的每面镜的宽度，避免截掉光斑，使一部分光谱成

分无法回到谐振腔，减小了激光光源的光谱扫频

范围。
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图４ 单ＳＯＡ（ａ）和并联型双ＳＯＡ（ｂ）的扫频激光光源光谱

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒａｏｆｓｗｅｐｔｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅＳＯＡ（ａ）ａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｅｄｄｏｕｂｌｅＳＯＡｓ（ｂ）

图５ 扫频激光光源在５０ｋＨｚ扫频速度下的时间光谱

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｓｗｅｐｔ

ｌａｓｅｒａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ５０ｋＨｚ

　　由于两个ＳＯＡ是通过两个３ｄＢ耦合器连接

的，光功率各损失５０％，所以平均输出光功率并没

有比单个ＳＯＡ作为增益介质的振荡腔的激光光源

强，功率计测得并联型双ＳＯＡ扫频激光输出平均

光功率大约是２ｍＷ。从实验得到平均输出光功率

随着扫频频率的减小而增大，如图６所示，这是因为

在低频时腔内光损耗会小一点。

图６ 不同扫频速度下的平均输出功率

Ｆｉｇ．６ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｗｅｅｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

４　结　　论

基于利特罗结构的光栅多面镜调谐滤波器的并

联ＳＯＡ型宽带快速线性扫频激光光源扫频速度可

达到５０ｋＨｚ，对应于多面镜的旋转速度是６９５ｒ／ｓ。

扫频激光光源中心波长为１３１２ｎｍ，扫频光谱范围

宽至１７０ｎｍ，半峰全宽为１１６ｎｍ。扫频光源激光

平均输出功率为２ｍＷ。激光谐振腔采用自发辐射

光谱范围互为拓展的双ＳＯＡ增益介质并联连接的

方式，得到非常宽的光谱调谐范围，比单ＳＯＡ系统

的光谱调谐带宽增加了大约４０ｎｍ，半峰全宽增加

了５５ｎｍ。利特罗结构光栅多面镜调谐滤波器无需

复杂的望远系统，结构简单紧凑，易于调节，实现快

速、单向、线性扫描，并且自由光谱范围是单望远系

统调谐滤波器的２倍。该结构扫频激光光源适用于

要求对样品高轴向分辨的快速成像的ＳＳＯＣＴ系统

中，具有一定的现实意义和应用前景。
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