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摘要　搭建完成了基于单偏振半导体光放大器扫频光源的光相干成像系统，此系统可以实现高速光相干层析成像

与光相干显微成像。系统中的扫频光源使用偏振相关的半导体光放大器作为放大单元，该光放大器有着增益谱宽

大、输出功率高的优点，使得光源仅使用一个放大器即可获得合适的增益谱宽与输出功率，并可采用傅里叶域锁模

技术大幅提高其扫频速率。采用傅里叶域锁模技术时，扫频光源输出功率达到３２ｍＷ 左右，有效扫描频率为

４５ｋＨｚ，输出光谱的中心波长为１３２６ｎｍ，光谱宽度为１１５ｎｍ。利用系统进行高速光相干层析成像时，横向分辨率

为９μｍ，纵向分辨率为１２．９μｍ左右，灵敏度为１０５ｄＢ。利用系统进行光相干显微成像时，可以清楚地看到洋葱

内表皮细胞的结构。

关键词　相干光学；傅里叶域锁模结构光源；光相干层析；光相干显微镜；半导体光放大器

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．１１０２００２

　　收稿日期：２０１４０３１０；收到修改稿日期：２０１４０５２０

基金项目：清华大学电子工程系传信基金

作者简介：尚怀嬴（１９８７—），男，硕士研究生，助理工程师，主要从事时频计量、光相干层析等方面的研究。

犈犿犪犻犾：狊犺犪狀犵犺狌犪犻狔犻狀犵２０１０＠１６３．犮狅犿

导师简介：霍　力（１９７６—），男，副教授，博士生导师，主要从事超高速光电子学及生物光子学成像技术等方面的研究。

犈犿犪犻犾：犾犺狌狅＠犿犪犻犾．狋狊犻狀犵犺狌犪．犲犱狌．犮狀

犗狆狋犻犮犪犾犆狅犺犲狉犲狀犮犲犐犿犪犵犻狀犵犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀犪犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犇犲狆犲狀犱犲狀狋

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犗狆狋犻犮犪犾犃犿狆犾犻犳犻犲狉犈狀犪犫犾犲犱犛狑犲狆狋犔犪狊犲狉

犛犺犪狀犵犎狌犪犻狔犻狀犵
１，２，３
　犎狌狅犔犻

１
　犠狌犢狌犪狀狆犲狀犵

１
　犔狅狌犆犪犻狔狌狀

１

１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅狀犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犜狊犻狀犵犺狌犪犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲

犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８４，犆犺犻狀犪

２犅犲犻犼犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犲狋狉狅犾狅犵狔牔犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，犅犲犻犼犻狀犵１０００３９，犆犺犻狀犪

３犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犲狋狉狅犾狅犵狔犪狀犱犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００３９，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狊狀狅狀犻狀狏犪狊犻狏犲犫犻狅犿犲犱犻犮犪犾犻犿犪犵犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊，狅狆狋犻犮犪犾犮狅犺犲狉犲狀犮犲狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔 （犗犆犜）犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾

犮狅犺犲狉犲狀犮犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔犺犪狏犲犵狅狅犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅狊狆犲犮狋狊犻狀犳狌狋狌狉犲．犃狊狑犲狆狋狊狅狌狉犮犲犻犿犪犵犻狀犵狊狔狊狋犲犿 犫犪狊犲犱狅狀犪

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狅狆狋犻犮犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犛犗犃）犲狀犪犫犾犲犱犉狅狌狉犻犲狉犱狅犿犪犻狀犿狅犱犲犾狅犮犽犲犱犾犪狊犲狉（犉犇犕犔）犻狊

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲狋狑狅犻犿犪犵犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲．犜犺犲犉犇犕犔狑犻狋犺犪狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

犱犲狆犲狀犱犲狀狋犛犗犃犵犲狀犲狉犪狋犲狊～３２犿犠狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犪狋４５犽犎狕狊狑犲犲狆狉犪狋犲狊，狑犻狋犺犪狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲狅犳１１５狀犿犮犲狀狋犲狉犲犱犪狋

１３２６狀犿．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犫狉狅犪犱犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狀犱犺犻犵犺狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犛犗犃，狋犺犲犾犪狊犲狉犺犪狊

狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狊犻犿狆犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犐狋狌狊犲狊狅狀犾狔狅狀犲犛犗犃犳狅狉狅狆犲狉犪狋犻狀犵狑犻狋犺犲狀狅狌犵犺犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狀犱狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉．

犝狊犻狀犵狋犺犲犛犗犃犲狀犪犫犾犲犱犉犇犕犔犾犪狊犲狉，犪狀犗犆犜狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺犪狓犻犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳～１２．９μ犿，狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狊狆狅狋狊犻狕犲狅犳９μ犿

犪狀犱狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳１０５犱犅犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱．犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犲狆犻犱犲狉犿犪犾犮犲犾犾狊狅犳狅狀犻狅狀犮犪狀犫犲狅犫狊犲狉狏犲犱犫狔狋犺犻狊犻犿犪犵犻狀犵

狊狔狊狋犲犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犮狅犺犲狉犲狀犮犲狅狆狋犻犮狊；犉狅狌狉犻犲狉犱狅犿犪犻狀犿狅犱犲犾狅犮犽犲犱犾犪狊犲狉；狅狆狋犻犮犪犾犮狅犺犲狉犲狀犮犲狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔；狅狆狋犻犮犪犾犮狅犺犲狉犲狀犮犲

犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔；狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狅狆狋犻犮犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１１０．４５００；１１０．０１８０；１１０．１６５０

１１０２００２１



中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

光相干层析技术（ＯＣＴ）是一种非侵入、无辐射

和高灵敏度的成像方式［１］，且成像速度快，能够实现

实时成像［２］。利用光相干成像技术能够获得病变位

置高分辨率的层析图像，使得这种技术在生物医学

成像等领域有着很好的应用前景，特别是在眼科［３］、

皮肤科［４］、心脑血管［５］等的临床诊断中。最早的

ＯＣＴ系统称作时域ＯＣＴ系统，第一套ＯＣＴ系统在

１９９１年由 ＭＩＴ 的 Ｈｕａｎｇ等
［６］研制出。与时域

ＯＣＴ系统相比，由于获取 Ａｓｃａｎ成像数据时不需

进行机械扫描，频域 ＯＣＴ系统在成像速率上有着

明显的优势，频域 ＯＣＴ在系统灵敏度上也要优于

时域ＯＣＴ，灵敏度一般要高２０～３０ｄＢ
［７］。在频域

ＯＣＴ中，谱域ＯＣＴ比扫频ＯＣＴ的分辨率高，而扫

频ＯＣＴ更便于向超高扫描速率发展。

２００５年，ＭＩＴ的 Ｈｕｂｅｒ等
［８］提出了一种新型

扫频光源，采用光纤ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ（ＦＰ）调谐滤波器，

ＦＰ滤波器插入损耗很低，容易操作维护简单，并且

使得扫频光源瞬时线宽很窄。光源采用腔内谐振的

环形腔结构，腔外的半导体光放大器（ＳＯＡ）进一步

对输出光进行光放大和谱整形。中心波长为

１３００ｎｍ的扫频光源可达到２０ｋＨｚ的轴向扫描速

度，瞬时输出功率能达到４５ｍＷ，调谐范围为

１２０ｎｍ。Ｈｕｂｅｒ在２００６年又研制出一种新型激光

振荡机制，即傅里叶域锁模技术（ＦＤＭＬ）。在短腔

扫频光源中，每一个波长上激光振荡的建立需要可

调谐滤波器在该波长上停留足够的时间，从而限制

了扫频速率。ＦＤＭＬ结构扫频光源在谐振腔内加

入了一段色散管理的光纤延时线，能够使得一个大

波长范围内的光在谐振腔内同时存在，在扫频输出

时，扫描速率不再受光波起振建立时间的限制。这

种ＦＤＭＬ扫频激光的扫频速度达到２９０ｋＨｚ，中心

波长为１３００ｎｍ，扫频范围为１０５ｎｍ，平均输出功

率为２０ｍＷ，成像深度达到７ｍｍ
［９］。随后该小组

又在此基础上研制了单向扫频的缓冲型ＦＤＭＬ激

光光源［１０］，基于光缓存器件的扫频速率达到兆赫兹

量级的 ＦＤＭＬ 光源
［１１］和相干长度得到扩展的

ＦＤＭＬ激光光源
［１２］，并实现了ＯＣＴ成像应用。

国内在扫频激光光源领域做出突出工作的是电

子科技大学的王平和浙江大学的陈明惠。张军

等［１３］研制出窄瞬时线宽双波段ＦＤＭＬ扫频光源，

基于此光源可实现大成像深度光相干层析成像。该

光源利用两个中心波长分别为１２８５ｎｍ和１３１０ｎｍ

的ＳＯＡ，以波分复用的方式生成双波段波长扫描，

在调谐范围约为 ５０ｎｍ 时，瞬时 线宽 可窄达

０．０４ｎｍ，光源扫频速率为５０ｋＨｚ，平均输出功率大

约为１４ ｍＷ。也研制出了偏振保持的缓冲型

ＦＤＭＬ扫频光源，由于采用缓冲型结构，它的扫频

速率是滤波器驱动频率的两倍为１０２ｋＨｚ，平均输

出功率为１２ｍＷ。该光源的放大单元为偏振相关

的ＳＯＡ，利用法拉第转镜和偏振合束器实现环腔内

的偏振控制，获得了很高的稳定性［１４］。国内浙江大

学丁志华小组的陈明惠研究了基于ＦＰ滤波器的全

光纤型环形腔扫频激光光源和基于光栅／多面镜调

谐滤波器的短腔宽带快速扫频激光光源，并在两型

光源中引入ＦＤＭＬ结构。基于ＦＰ滤波器的全光纤

型环形腔扫频激光光源中心波长为１３２０ｎｍ，整个

扫频范围为１２０ｎｍ，扫频速率为８ｋＨｚ，平均光功

率输出９ｍＷ
［１５］，引入ＦＤＭＬ结构后，扫频范围为

１３０ｎｍ，平均输出功率为１１ｍＷ，扫频速率提高到

４８．１２ｋＨｚ
［１６］；基于光栅／多面镜调谐滤波器的短腔

宽带快速扫频激光光源中心波长为１３１２ｎｍ，扫频

范围为１７０ｎｍ，扫频速率为５０ｋＨｚ，平均输出功率

为 ２ ｍＷ
［１７］，引 入 ＦＤＭＬ 结 构 后 中 心 波 长 为

１２９０ｎｍ，扫频范围为１０８ｎｍ，扫频速率为１４．８ｋＨｚ，

平均输出功率为３ｍＷ
［１８］。该小组也研制了基于组

合型调谐滤波器的扫频激光光源，兼具光栅／多面镜

调谐滤波器宽自由光谱范围和ＦＰ滤波器光谱分辨

率高的优点，光源中心波长为１２９０ｎｍ，扫频光谱范围

为１８０ｎｍ，瞬时线宽０．０３ｎｍ，扫频速率为２３．３ｋＨｚ，

平均输出功率为３ｍＷ
［１５］。

与Ｈｕｂｅｒ研制的光源和陈明惠研制的基于ＦＰ

滤波器的光源相比，本文工作中的扫频光源选用偏

振相关的ＳＯＡ作为放大单元。由于引入的光纤延

时线会带来波长相关的偏振旋转，在 Ｈｕｂｅｒ和陈明

惠研制的光源中，选用偏振无关的ＳＯＡ作为放大

单元。在环形腔内，偏振无关的ＳＯＡ可以利用应

变多量子阱结构来优化某些波长处较低的增益，以

免某些波长处增益不足，激光腔内不能产生激射。

在环形腔外，环形腔输出端加入起到第二级放大作

用的ＳＯＡ，来获得足够的输出功率。与偏振无关的

ＳＯＡ相比，偏振相关的ＳＯＡ有着增益谱宽大，饱和

输出功率高的优点。使用偏振相关的ＳＯＡ搭建扫

频光源时，可以选用输出端比例高的光耦合器，同时

不必在腔外进行第二级放大，即可获得合适的增益

谱宽和输出功率。与王平等［１９］研制的采用４个偏

振控制器的双频ＦＤＭＬ扫频光源相比，本文工作中

的扫频光源仅采用一个偏振控制器来消除环形腔内
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增益的波长相关性的影响，改善光源的输出波形，该

方案实现方式较为简单，稳定性更好，插入损耗较

小，有助于实现更高的输出功率。重点研究了此扫

频光源方案在实际应用中的可行性，实际结果证明

采用该方案的扫频光源结构简单、容易调谐、稳定性

高、输出功率大，能够应用到光相干层析系统和光相

干显微系统中。

在光相干层析技术的基础上拓展的光相干显微

技术（ＯＣＭ），能够兼具光相干层析技术成像深度大

和共焦显微技术分辨率高的优点［２０］。在光相干显

微系统中，将光相干层析系统中低数值孔径的样品

臂探头的聚焦装置换作高数值孔径的显微物镜，光

相干显微技术有着比传统共焦显微技术更深的成像

深度。１９９４年，Ｉｚａｔｔ等
［２１］在时域ＯＣＴ的基础上搭

建了首个ＯＣＭ 装置，之后又利用光相干显微系统

对人类结肠粘膜标本进行了成像。

本文搭建完成了基于单偏振半导体光放大器扫

频光源的光相干成像系统。扫频光源使用偏振相关

的半导体光放大器作为放大单元。由于偏振相关的

ＳＯＡ有着大增益谱宽、高饱和输出功率的优点，光

源环形腔中所使用光耦合器的输出端比例较高，同

时腔外不需要进行第二级放大。在不采用ＦＤＭＬ

结构，扫频速率为１ｋＨｚ时，扫描频谱的中心波长

是１３１９ｎｍ，可调谐范围为１２０ｎｍ，同时平均输出

功率达３４ｍＷ；采用ＦＤＭＬ结构后，能够工作在

４５ｋＨｚ的扫频速率下，中心波长是１３２６ｎｍ，可调谐

范围为１１５ｎｍ，同时平均输出功率高达３２ｍＷ。

系统获取干涉信号时，采用光纤型马赫曾德尔干涉

结构和平衡探测的方法，利用马赫曾德尔干涉仪结

构的校准装置实现了波数空间的线性校准，采集的

信号经电脑处理进行成像。短腔情况下，扫频ＯＣＴ

系统纵向分辨率为１１．７μｍ，横向分辨率为９μｍ，

灵敏度为１１０ｄＢ；采用ＦＤＭＬ结构时，高速扫频

ＯＣＴ系统纵向分辨率为１２．９μｍ，横向分辨率为

９μｍ，灵敏度为１０５ｄＢ；在高速扫频ＯＣＴ系统的基

础上拓展而来的高速扫频 ＯＣＭ 系统，能够完成对

洋葱内表皮细胞等样品的观测。

２　主要研究内容与成果

２．１　单偏振犛犗犃扫频光源与单偏振犛犗犃犉犇犕犔

结构扫频光源

单偏振ＳＯＡ扫频光源的主体部分由一个集成

有光隔离器的偏振相关的半导体光放大器、一个ＦＰ

可调谐光滤波器和一个偏振控制器组成。其结构如

图１所示。

图１ 基于单偏振半导体光放大器的扫频光源装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｐｔｌａｓｅｒｂａｓｅｄ

ｏｎａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＳＯＡ

环形腔中的光耦合器分光比为３／７，在环形谐

振腔里的一臂所占比例为３０％。波形信号发生器

由一个数字函数发生器和一个电流放大器组成。波

形信号发生器产生电压信号加载到ＦＰ滤波器中的

压电陶瓷上，进而使滤波器的透过频率随着电压不

断变化。

光源扫频速率为１ｋＨｚ时，其频谱输出和时域

输出波形如图２所示。扫描频谱的中心波长是

１３１９ｎｍ，可调谐范围为１２０ｎｍ，同时平均输出功率

达３４ｍＷ，时域输出波形为正向扫描和反向扫描两

图２ 扫频光源输出。（ａ）输出光谱；（ｂ）光源扫频速率为１ｋＨｚ时域输出波形

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｓｗｅｐｔｌａｓｅｒ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒａ；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１ｋＨｚ
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个部分。光谱通过光谱仪（ＡＮＤＯ ＡＱ６３１５Ｂ）测

得；时域波形图通过将光源扫频信号利用光电探测

器进行光电转换后，接入到数字式示波器中测得

（ＡｇｉｌｅｎｔＤＳＯ１０２４Ａ，２００ＭＨｚ）；输出功率为平均

功率，通过光功率计（ＥＸＦＯＦＶＡ６０Ｂ）直接测得。

采用ＦＤＭＬ结构的单偏振ＳＯＡ扫频光源的主

体部分由一个集成有光隔离器的偏振相关的半导体

光放大器、一个ＦＰ可调谐光滤波器、一段光延时线

和一个偏振控制器组成，光纤延时线为４．５ｋｍ的单

模光纤。其结构如图３所示。

ＦＤＭＬ结构扫频光源的扫频输出光谱如图４

（ａ）所示，中心波长为１３２６ｎｍ，频谱宽度为１１５ｎｍ。

图３ 基于单偏振半导体光放大器的ＦＤＭＬ

结构扫频光源的装置图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＦＤＭＬｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｐｔｌａｓｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＳＯＡ

光源扫频输出的时域波形如图４（ｂ）所示。

图４ ＦＤＭＬ结构扫频光源输出。（ａ）输出光谱；（ｂ）光源扫频速率为４５ｋＨｚ时时域输出波形

Ｆｉｇ．４ ＯｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅＦＤＭＬｓｗｅｐｔｌａｓｅｒ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒａ；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｔｈｅ

ｄｒｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ４５ｋＨｚ

２．２　基于上述两种光源的光相干层析系统

基于单偏振ＳＯＡ扫频光源的光相干层析系统

的结构如图５所示，系统主要由光源、校准装置、主

干涉装置和数据处理模块组成。

图５ 扫频光相干成像系统装置图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｗｅｐｔｓｏｕｒｃｅ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

光源输出的光通过分光比为９５／５的耦合器分

成两路，将９５％光强的一路接入主干涉装置，５％的

一路接入校准装置。在主干涉装置中，光依然按照

９５／５的比例被分为两路，９５％的一路经过环行器被

送入样品臂，获得样品信息，５％的一路经过环行器

被送入参考臂，照射到平面镜上。样品臂的背向散

射光和参考臂的反射光，再经过环形器进入到５０／５０

的耦合器。５０／５０的耦合器两个输出端分别接入平

衡探测器的正负输入端，用其将光干涉信号转变为

电压信号。用一块由信号发生器触发驱动的数据采

集卡将ＯＣＴ干涉信号的数据存储到电脑硬盘中。

ＯＣＴ干涉信号经过校准之后，再进行傅里叶变换等

来处理成像。

在扫频光相干层析系统中，波矢犽与两臂光程

差犱是一对傅里叶变换对，得到等波矢间隔的平衡

探测器的输出值，对其进行傅里叶变换可以得到样

品不同深度反射系数的情况，也即得到了成像数据。

而扫频光源ＦＰ滤波器的驱动电压为正弦信号，不

随时间线性变化，所以需要对采集到的数据进行波

数校准。当两臂的光程差恒定为犱时，干涉信号的

极值点对应的波数之间间隔恒定为π／２犱。记录下

校准装置输出的干涉信号，选出极值点作为校准点。

在实验中，校准装置两臂的光程差是３ｍｍ。
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作为光相干层析系统使用时，样品臂的聚焦装

置为透镜组。自聚焦透镜的焦距为１５．５ｍｍ，透镜

组中透镜的焦距分别为３、３、２．５ｃｍ，这些参数的确

定可以保证样品臂出射光斑的大小为９μｍ左右。

利用系统成像时，当两个点的深度差小于点扩

散函数的半峰全宽时，两个点便无法区分，可以用点

扩散函数（ＰＳＦ）的半峰全宽来确定系统纵向分辨

率。ＯＣＴ系统的纵向分辨率可以通过在样品臂放

置一个平面镜来测量。０．９５ｍｍ深处的点扩散函

数如图６（ｂ）所示（纵坐标为线性档）。点扩散函数

的半峰全宽代表的系统纵向分辨率约为１１．９μｍ，

这个值比理论值６．４μｍ大，这是由干涉信号波形

不理想、校准过程不理想、数据处理过程带来误差以

及未进行数值色散补偿计算等因素造成的。图６

（ａ）展示了不同深度的点扩散函数的情况，可以看到

在大约１ｍｍ深度处，点扩散函数的峰值有６ｄＢ的

衰减，显示了系统的滚降特性。由于采用正弦波驱

动以及半导体光放大器增益随频率变化的关系，对

不同波长而言扫频光源的单色性不同，通常采用点

扩展函数的６ｄＢ衰减距离作为扫频光源整体单色

性或者相干性的度量方法。根据图６（ａ）测得短腔

扫频光源的６ｄＢ衰减长度约为１ｍｍ，相干长度约

为２ｍｍ，根据公式犔ｃ＝０．４４
λ
２

狀Δλ

［１５］

计算出扫频光

源的等效瞬时线宽约为０．７７ｎｍ，其中犔ｃ为相干长

度，λ为扫频光源中心波长，Δλ为等效瞬时线宽，狀为

介质折射率（空气中取１）。该结果略低于 Ｈｕｂｅｒ报

导的数值，与采用的耦合器输出耦合比较大有关。

由于腔的损耗较大，因此输出激光中包含的自发辐

射光比例增加，相干性降低。

图６ 点扩散函数的情况。（ａ）平面镜在不同位置处；（ｂ）平面镜在０．９５ｍｍ处

Ｆｉｇ．６ ＰＳＦｓｏｆｔｈｅＳＳＯＣＴｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｉｎｇｄｅｐｔｈｓ；（ｂ）ａｔｉｍａｇｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆ０．９５ｍｍ

　　另外，系统的灵敏度为１１０ｄＢ。光相干层析系

统的系统灵敏度指的是，系统能够探测到的功率最

大的信号与系统能够探测到的功率最小的信号的功

率之比。在样品臂放置平面镜，并在样品臂平面镜

前放置ＮＤ滤光片，不断增加其衰减倍数，直到光相

干层析系统所成的像中已经看不到样品臂的平面

镜，此时滤光片的衰减倍数即为系统灵敏度。

利用该光相干层析系统，进行了手指皮肤的二

维成像实验，结果如图７所示。本实验中，一幅Ｂ

ｓｃａｎ的图像由１０２４个Ａｓｃａｎ元素组成，截取了一

幅Ｂｓｃａｎ图像的主要部分。在图像中，我们可以很

明显地看到手指表皮和真皮的层状结构，以及表皮

与真皮之间的汗腺。图像中噪声较大的原因主要有

三方面：１）是目前探测端探头光耦合损耗较大；２）

是校准马赫曾德尔干涉仪与主干涉仪之间光程差不

完全匹配；３）成像时图像处理算法目前较为简单，

尚未采用更好的对比度增强算法。成像质量提高的

工作目前在进行之中。

图７ 手指皮肤的ＯＣＴ图像

Ｆｉｇ．７ ＯＣＴｉｍａｇｅｓｏｆｈｕｍａｎｆｉｎｇｅｒｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｔｈｅＳＳＯＣＴｓｙｓｔｅｍ

当使用单偏振ＳＯＡＦＤＭＬ结构扫频光源时，

光相干层析系统的点扩散函数情况如图８（ａ）所示。

１ｍｍ深处的点扩散函数如图８（ｂ）所示（纵坐标为

线性档）。ＦＤＭＬ结构扫频光源的瞬时线宽约为

０．７７ｎｍ，点扩散函数的半峰全宽代表了系统的纵

向分辨率约为１２．９μｍ，比理论值７μｍ也要稍大。

系统的灵敏度为１０５ｄＢ。短腔扫频光源灵敏度略

好于ＦＤＭＬ结构扫频光源，推断与其输出光功率更

高有关。
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图８ 高速扫频ＯＣＴ系统点扩散函数的情况。（ａ）平面镜在不同位置处；（ｂ）平面镜在１ｍｍ处

Ｆｉｇ．８ ＰＳＦｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｓｗｅｐｔｒａｔｅＳＳＯＣＴｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｉｎｇｄｅｐｔｈｓ；（ｂ）ａｔｉｍａｇｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆ１ｍｍ

　　利用该系统，进行了手指皮肤的二维成像实验，结果如图９所示。

图９ 手指皮肤的ＯＣＴ图像（高速扫频）

Ｆｉｇ．９ ＯＣＴｉｍａｇｅｓｏｆｈｕｍａｎｆｉｎｇｅｒｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｈｉｇｈｓｗｅｐｔｒａｔｅＳＳＯＣＴｓｙｓｔｅｍ

２．３　基于单偏振犛犗犃犉犇犕犔结构扫频光源的光相

干显微系统

扫频光相干显微系统是在扫频光相干层析系统

的基础上拓展而来。共焦显微成像技术采用的镜头

数值孔径较大，能够获得较高的横向分辨率，同时成

像时对焦面以外的光有着较强的过滤作用［２２］；光相

干层析技术能够获得样品深度达几个毫米处的图像，

同时作为低相干成像技术，成像时对于光程差超过相

干长度的光有着很强的过滤作用。光相干显微技术

结合了共焦显微技术和光相干层析技术成像的优点，

既有较高的横向分辨率和纵向分辨率，又能得到样品

有一定深度处的图像，对不透明的样品也可成像，对

焦面外的光的抑制作用强于共焦显微技术［２０］。

将上一节基于单偏振ＳＯＡＦＤＭＬ结构扫频光

源的光相干层析系统的样品臂的聚焦装置，由透镜

组改为显微物镜，得到基于单偏振ＳＯＡＦＤＭＬ结

构扫频光源的光相干显微系统。根据相关公式可

得，使用４０×的显微物镜时，扫频光相干显微系统

横向分辨率为１．２μｍ，纵向分辨率为３．１μｍ，使用

１０×的显微物镜时，扫频光相干显微系统横向分辨

率为３．２μｍ，纵向分辨率为１２．９μｍ。

使用基于单偏振ＳＯＡＦＤＭＬ结构扫频光源的

光相干显微系统对光纤芯进行成像，使用４０×的显

微物镜和１０×的显微物镜对直径１２５μｍ光纤芯成

像的结果如图１０所示。

图１０ 利用光相干显微系统得到的光纤芯图像。

（ａ）１０×的显微物镜；（ｂ）４０×的显微物镜

Ｆｉｇ．１０ ＩｍａｇｅｓｏｆａｆｉｂｅｒｃｏｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅＳＳＯＣＭ

ｓｙｓｔｅｍ．（ａ）１０ｔｉｍｅｓｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；（ｂ）４０ｔｉｍｅｓ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

由于洋葱内表皮细胞的细胞壁、细胞质、细胞核

反射系数不同，利用光相干显微系统可以对其进行分

辨。选用４０×的显微物镜对洋葱内表皮细胞进行成

像，与普通显微镜的观测结果对比，如图１１所示。

３　结　　论

对基于单偏振ＳＯＡ扫频光源的光相干成像系

统进行了实验研究，在基于单偏振ＳＯＡ扫频光相

干层析系统的基础上实现了高速扫频光相干层析系

统和高速扫频光相干显微系统。

利用偏振相关ＳＯＡ大增益谱宽和高输出功率

的特点，采用傅里叶域锁模结构，大输出耦合比耦合

１１０２００２６



尚怀嬴等：　单偏振半导体光放大器扫频光相干成像系统

图１１ 洋葱内表皮细胞成像结果。（ａ）普通显微镜观测；

（ｂ）光相干显微系统观测

Ｆｉｇ．１１ Ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｋｉｎｃｅｌｌｓｏｆｏｎｉｏｎ．（ａ）Ａｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙａｎｏｒｄｉｎａｒｙｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；（ｂ）ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

ＳＳＯＣＭｓｙｓｔｅｍ

器，搭建完成了单偏振ＳＯＡＦＤＭＬ结构的高速扫

频光源。高速扫频光源扫描光谱的中心波长是

１３２６ｎｍ，可调谐范围为１１５ｎｍ，同时平均输出功率

达３２ｍＷ，扫描频率达到４５ｋＨｚ。实验测得基于

单偏振ＳＯＡＦＤＭＬ结构扫频光源的光相干层析系

统纵向分辨率为１２．９μｍ，横向分辨率在９μｍ以

内，扫频速率为４５ｋＨｚ，系统灵敏度达到１０５ｄＢ。

成像速率得到大幅提高，其他性能较低速情况并无

大幅降低。利用该系统对手指皮肤成像，可以看清

皮肤表皮和真皮的层状结构，也可分辨表皮和真皮

之间的汗腺。

在上述基础上拓展得到高速扫频光相干显微系

统，利用该系统对直径１２５μｍ的光纤芯和洋葱内表

皮细胞进行了成像，可以清楚分辨洋葱细胞的细胞壁

和细胞核，成像结果验证了基于单偏振ＳＯＡＦＤＭＬ

结构扫频光源的光相干显微系统的成像能力。
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５９０－５９２．

２１ＪＡＩｚａｔｔ，Ｍ ＤＫｕｌｋａｒｎｉ，Ｈ Ｗａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｉｎ ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｔｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，１９９６，２（４）：

１０１７－１０２８．

２２ＪＴＦｒｅｄｒｉｃｈ．３Ｄｉｍａｇｉｎｇｏｆｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａｕｓｉｎｇｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ

ｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ，ＰａｒｔＡ：Ｓｏｌｉｄ

ＥａｒｔｈａｎｄＧｅｏｄｅｓｙ，１９９９，２４（７）：５５１－５６１．
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