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摘要　１．７μm波段光源在光学相干层析成像(OCT)系统中可以减少组织散射和吸收损耗,从而增加成像深度.提

出以放大自发辐射(ASE)光源抽运长度为３００m的高非线性光纤和长度为１０km的色散位移光纤产生连续光源.

其中,后置于ASE抽运源的可调谐滤波器调节连续光源的峰值波长和功率,所得光源经过掺铒光纤吸收整形后得

到峰值波长为１６７５nm,１０dB谱宽约为７５nm的连续光源.为了在不提高抽运功率的情况下提高 OCT信噪比,

增加了萨尼亚克滤波器,得到了周期为１４nm的近似多波长宽带光源.实验结果表明,该结构可实现１．７μm波段

的宽带光源,实验分析结果为OCT新型光源及１．７μm波段光纤激光器提供参考.
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１　引　　言
光学相干层析(OCT)是一种无损伤的光学成像方法,能够提供实时的一维深度、二维横截面和三维形

体图像,分辨率可达微米量级,成像深度具有毫米量级.根据OCT的特性,广泛地应用在生物医疗领域,包
括需要清晰三维视网膜图像的眼部检测[１]、心脏的病变检测[２Ｇ５]、肿瘤早期诊断[６Ｇ７]和牙齿检查[８]等.同时,

OCT技术越来越多地应用于非医学场合,如艺术品的鉴定和保护[９]、工业计量学等.

８００nm光源是视网膜成像OCT系统的常用光源,而１３００nm波段光源多用于光活检成像的OCT.激

光在生物组织中的散射和吸收,导致OCT成像深度小.激光随着波长增加,瑞利散射效应系数越小,若用

较长波长的光源可以减少光在人体组织中的瑞利散射损耗,增加光的投射深度,即成像深度.另外,人体水

分子吸收谱中,１４５０nm和１９００nm附近为两个水的强烈吸收峰.１．７μm波段为两个水吸收峰之间的低

谷,也是油脂的吸收高峰,所以对含大量水的生物组织而言,１．７μm波段在减少散射损失的同时,不增加吸

收损耗,从而增加了OCT成像深度[１０Ｇ１１].针对富含油脂和水分的浑浊生物组织,能对油脂部分(如血管中

的血栓)清晰成像,进而测量血管中油脂沉积厚度,便于冠状动脉硬化、缺血性心脏病的早期诊断.
宽带光源是频域和时域OCT的重要光源,而宽带多波长激光光源能够增加动态范围(接近５０％)、减缓

灵敏度随成像深度的衰减、减少部分混叠的影响[１２Ｇ１３],因此,１．７μm波段宽带多波长光源在OCT具有重要

的应用.近年来,随着生物成像领域的发展,１．７μm波段光源逐步成为了国际研究热点.增益谱和光源的

产生方法,主要包括４种:１)基于掺铥光纤或铥钬共掺光纤产生增益谱(１６５０~２１００nm),并采用１．７μm波

段滤波器(体布拉格光栅[１４]、光纤布拉格光栅[１５]、色散补偿光纤[１６]和掺钬光纤[１７]等)滤波,得到增益谱或激

光.１．７μm波段属于掺铥光纤增益谱的边缘,增益不高;２)基于非线性效应的方法,采用１．５５μm波段的超

快激光或连续光源注入非线性光纤产生１．７μm波段连续谱[１８Ｇ２０];３)基于量子点有源材料实现１．７μm波段

的集成可调谐激光器,该激光器易于集成,性能良好,但工艺要求高、制造难度大、成本高[２１];４)基于特殊离

子掺杂光纤产生１．７μm波段增益谱或光源,如铥铽共掺光纤[２２]、掺铋光纤[２３],但是特殊离子掺杂光纤对工

艺要求高.
本文提出以放大自发辐射(ASE)光源抽运产生非线性效应,并采用掺饵光纤滤波整形的方法来实现峰

值波长为１６７５nm,１０dB带宽范围约为７５nm的宽带光源.通过调节可调谐滤波器和偏振控制器,峰值波

长的调节范围为２０nm.在连续光源的基础上加入萨尼亚克滤波器得到周期约为１４nm的近似多波长光

源.相比于现有方法,本文方法简单可靠.

２　实验结构及原理

图１ 实验结构图

Fig敭１ Experimentalsetup

实验结构如图１所示,１５５０nm波段ASE抽运光经过可调谐滤波器(AgiltronInc,美国)及掺铒光纤放

大器(EDFA)到达三端口光纤环行器,可调谐滤波器可调谐范围为１５１０~１５８９nm,３dB带宽为２nm;从环

行器端口２输出的ASE抽运光注入长度为３００m高非线性光纤(HNLF)和长度为１０km色散位移光纤

(DSF)产生非线性效应,得到后向增益谱;剩余的ASE抽运光经过由３dB光纤耦合器１组成的反射镜返
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回,进一步产生非线性效应;所得后向增益谱经由光纤环行器端口３、掺铒光纤、萨尼亚克滤波器后得到所需

光源.其中掺铒光纤用于吸收多余１５５０nm波段抽运光,萨尼亚克滤波器由３dB２×２光纤耦合器、保偏光

纤和偏振控制器组成,用于滤波产生多波长光源.滤波后的光谱由光谱分析仪(AQ６３７５)测量.

ASE抽运激发非线性效应从而产生连续光谱,其中,非线性效应包括受激拉曼散射、四波混频和调制不

稳定等[２０],主要为受激拉曼散射效应.石英光纤的拉曼增益范围为４０THz,峰值波长为１３THz[２４],若采用

１９３THz(１５５０nm)光源抽运产生拉曼效应,峰值波长约为１８０THz(１６６６nm).因此该非线性效应可用于

１．７μm波段(１６５０~１７５０nm)的光源及激光器.另外,增益的峰值波长及范围可以通过抽运光源的波长和

宽度进行调节.
受激拉曼散射后向阈值可表示为[２４Ｇ２５]

gRpcr０Leff
Aeff ≈２０, (１)

式中 gR 为 拉 曼 增 益 系 数,pcr０ 为 抽 运 功 率 值,Aeff ＝５０ μm２ 为 光 纤 有 效 纤 芯 面 积.Leff ＝
１－exp－αL( )[ ]/α为有效光纤长度,α＝０．２dB/km为光纤损耗系数,L 为光纤长度,２０为数值因子.计

算可知后向阈值大于２W.
所用DSF在１５５０nm波长存在零色散点,因此可通过调节ASE光谱的过滤波长对应于DSF不同色散

条件研究增益谱.由于１０kmDSF不够提供非线性效应,增加３００mHNLF光纤用于增加非线性效应.萨

尼亚克滤波器的周期可表示为

Δλ＝λ２/LΔn. (２)

　　若采用λ＝１．７μm、L＝０．２m、Δn＝８×１０－４,萨尼亚克滤波器的周期约为１８nm.由图２可知,掺铒光

纤吸收谱的峰值在９８０nm和１５５０nm波段,因此利用掺铒光纤吸收１５５０nm波段残余的抽运光,通过光纤

长度控制抽运的谱形.

图２ 掺饵光纤吸收谱

Fig敭２ AbsorptionspectrumofErbiumＧdopedfiber

３　实验结果与讨论
如图１所示(此时不包含可调谐滤波器１、掺铒光纤２和萨尼亚克滤波器３),首先将ASE抽运光源直接

通过EDFA放大经由光纤环行器端口１和端口２注入 HNLF和DSF产生非线性效应.如果从DSF后端

直接接入光谱分析仪,可测量到非线性效应产生的正向连续谱,如图３(a)所示.在EDFA输出功率为３０~
３５dBm时,峰值波长为１６７５nm的拉曼增益不断增强;由于正向谱中拉曼增益转换效率偏低,主要能量集

中在１５５０nm部分,即大量抽运光透过.为此,在DSF后端接入３dB光纤耦合器充当光纤反射镜,用于利用

残余抽运光,同时将光谱分析仪接入光纤环行器端口３测量所产生的后向谱,结果如图３(b)所示,拉曼增益

明显高于正向谱,阈值功率值约为３１dBm,与(１)式计算基本一致.但１５５０nm波段的抽运光比１．７μm波

段的抽运光高２０dB,可知非线性效应的介质(HNLF和DSF)所提供的非线性效应不足,光谱峰值波长并未

出现１．７μm波段,需要进一步改进.
在无法增加非线性效应介质的条件下,使用掺铒光纤吸收残余抽运光,从而达到对后向谱整形的作用.
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图３ 无掺铒光纤、可调谐滤波器和萨尼亚克滤波器时的拉曼增益谱.(a)前向谱;(b)后向谱

Fig敭３ RamangainspectrumwithoutEDF tunablefilterandSagnacfilter敭 a Forwardspectrum  b backwardspectrum

在图１结构中加入掺铒光纤,不包含可调谐滤波器１和萨尼亚克滤波器３.图４(a)为在６m长掺铒光纤吸

收下得到的以１６７５nm 为峰值波长、光谱范围为１６００~１７５０nm 的光谱;抽运功率由３０dBm 增加到

３５dBm,其增益谱逐渐增高.相比于图３(b),１５５０nm波段抽运被有效吸收,从而得到所需的增益谱.掺

铒光纤在吸收抽运光的同时也吸收了１．７μm波段部分,因此１．７μm波段光谱功率有限.为此将掺铒光纤

长度减少到５m,测试结果如图４(b)所示.同时,逐渐将抽运功率由３２dBm增加到３６dBm,可见增益谱也

逐渐增高,相比于图４(a),１５５０nm波段抽运光还留有残余部分,１．７μm波段部分功率也得到有效提高.但

是１．７μm波段峰值波长处的功率值仍然保持在－５２dBm左右,功率值不高,无法满足激光器要求,更无法

满足OCT的成像要求.

图４ 无可调谐滤波器和萨尼亚克滤波器时通过掺铒光纤的增益谱.(a)６m掺铒光纤;(b)５m掺铒光纤

Fig敭４ GainspectrumpassedthroughEDFwithouttunablefilterandSagnacfilter敭 a ６mEDF  b ５mEDF

在ASE光谱和EDFA之间加入可调谐滤波器(结构中不包含萨尼亚克滤波器３),对ASE光谱进行选择性

放大.同时使用５mEDF吸收多余抽运光,后向谱如图５所示.增益谱抑制了１５５０nm波段的谱,同时提高了

１６７０nm谱的功率.当EDFA输出功率为３６dBm时,增益谱峰值波长(１６７５nm)功率值为－２７dBm.
进一步通过可调谐滤波器的滤波范围分析DSF在不同色散条件下的增益谱的形状和功率值[１９],结果

如图６所示.可见,所用结构可获得峰值波长为１６７５nm,１０dB范围约为７５nm的宽带光源.通过改变滤

波器刻度(４．５~５．７mm),对应滤波范围１５３９~１５６３nm,可实现增益谱的峰值波长调谐范围约为２０nm
(１６５５~１６７５nm),而峰值波长功率调节范围约为１７dB.从实验结果可见,功率和波长的调谐来源于输入

抽运光的功率和波长变化,EDFA的增益在不同波长有所不同,从而导致输入抽运光的功率变化,而输入波

长变化导致受激拉曼斯托克斯光波长变化.
在不提高光源功率的情况下,多波长光源可以进一步改善灵敏度和动态范围[１１Ｇ１２],为此采用萨尼亚克滤

波器进行滤波.结果如图７所示,得到宽带梳状光源的波长周期为１４nm,与(２)式计算基本一致.
实验中HNLF和DSF的非线性效应有限,导致产生的连续谱的增益不足,峰值波长未达到１．７μm处,

同时光源功率也达不到OCT的要求.为此下一步需要增加 HNLF的长度,同时优化不同条件(光纤长度、
色散等)下的光谱形状.
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图５ 包含掺铒光纤和可调谐滤波器时

不同输入功率下的增益谱

Fig敭５ Gainspectrumunderdifferentinput

powerswithEDFandtunablefilter

图６ 滤波器在不同调节范围下的增益谱

Fig敭６ Gainspectrumunderdifferent
adjustingrangesoffilter

图７ 萨尼亚克滤波器滤波后的光谱

Fig敭７ SpectrumafterSagnacfilter

４　结　　论
提出了ASE光源抽运产生非线性效应并采用掺饵光纤滤波整形的方法来获得峰值波长为１６７５nm、

１０dB范围为７５nm的宽带光源,并通过加入萨尼亚克滤波器得到周期为１４nm的近似多波长光源.通过

调节可调谐滤波器和偏振控制器,峰值波长可调节范围为２０nm.增益谱及宽带光源的研究为１．７μm波段

增益谱及光纤激光器的研究提供参考.由于实验中非线性效应有限,下一步考虑通过增加 HNLF来增加谱

宽,同时优化不同条件下的光谱形状.
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