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摘要　针对现有扫频光学相干层析成像中扫频范围不足的问题,提出了一种基于量子点半导体光放大器(QDＧ
SOA)与量子阱半导体光放大器(QWＧSOA)并联的傅里叶域锁模(FDML)高速宽带扫频光源.研究了两种SOA
的输出特性,并将中心波长为１３１０nm的QWＧSOA与中心波长为１２８０nm的 QDＧSOA并联置于光纤环形腔内,

结合FDML技术,研制了一种高速宽带扫频光源.该扫频光源的扫频范围为３１８nm,半峰全宽为１１０nm,扫频速

率为１０１kHz,光源平均输出光功率为７．８mW,瞬时线宽低于０．１nm.
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１　引　　言

光学相干层析成像(OCT)[１]对被测样品无损

害的成像方式,以及其介于显微镜成像与超声波成

像之间的成像分辨率和成像深度,弥补了医学成像

上相关需求的空白[２Ｇ４].OCT研究的重点是提高分

辨率、增大数据采集速度、优化对组织的穿透深度以

及增强对比度[５Ｇ６].特别是当扫频 OCT(SSＧOCT)
被提出后[７Ｇ８],在理论与实验上均已证明了相对于传

统的使用宽带光源的OCT系统,SSＧOCT的性能更

具优越性[９Ｇ１０],并且扫频光源还可用于吸收光谱、活
性介质增益光谱的精确测量和光纤光栅的解调

等[１１],这些优势共同推动了扫频光源研究的热潮.
由于传统量子阱半导体光放大器(QWＧSOA)的自

发辐射光谱带宽有限,故而 OCT系统最终成像轴

向分辨率的光谱带宽一直难以得到突破.
本文利用近年来逐渐成熟并商用的量子点半导

体光放大器(QDＧSOA),并将其与传统 QWＧSOA
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并联置于基于傅里叶域锁模(FDML)技术搭建的扫

频光源光纤环形腔内,通过实验研究了新型 QDＧ
SOA在不同电流驱动下的光谱特性,基于此完成了

滤波器扫频范围的选定,并利用 QDＧSOA与 QWＧ
SOA中心波长和增益范围的差异,实现了对扫频范

围的有效拓展,给出了所研制的高速宽带扫频光源

的输出光谱图和验证扫频速度的扫频光谱时序图.

２　原理介绍

FDML作为一种新型的光纤环形腔激光器锁

模机制,最早由哈佛大学的 Huber等[１２]在２００６年

提出,其目的是解决短腔扫频光源扫频速度的提升

受限于单次环形腔极限的问题.对于最初的短腔扫

频光源,随着光纤环形腔内可调谐滤波器调谐速度

的增加,当调谐速度达到单次往返极限时,扫频光功

率将急剧衰减至不可用程度,单次环形腔极限与扫

频速度的关系可表示为[１２]
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式中:fsweep为最大调谐频率;G 为增益介质的小信

号增益;ρ为经一次往返后反馈的能量比例;Δλ 为

透过峰带宽;转换因子η＝１/π;c 为真空中光速;

Psat为透过峰饱和光功率;Δλtr为滤波器可调谐范

围;PASEtotal为整个光谱集成功率;L 为环形腔长度;

nref为介质折射率.
当扫频速率继续提升至fsweep以上时,无法充分

形成激光,导致光功率随着扫频速率的提升而衰减.
当透过峰在环形腔中绕行一圈,并经半导体光放大器

(SOA)的增益放大,再次到达滤波器时,滤波器的透

过峰位置已严重偏离上一时刻的透过峰位置,表现为

光功率极其微弱.此时的扫频光源已不能视为激光

器,只能视为滤波器对背景光的简单波长选择.

FDML技术解决了这一问题,使环形腔扫频光

源的扫频速度得以突破单次往返极限,其实现手段

主要是在环形腔中加入长距离光纤,使透过峰在环

形腔中往返一圈的时间与滤波器调谐周期匹配,产
生FDML效应,该方案的简化原理图如图１所示.

FDML的原理是:使光在环形腔中往返一圈的

时间(对应于腔基频)与滤波器调谐周期相等或滤波

器调谐频率为腔基频的整数倍.腔基频fbase和滤波

器调谐频率fsweep需满足[１３]

fsweep＝kfbase＝k c
nrefL

, (２)

图１ FDML扫频光源简化原理图

Fig敭１ FDMLsweepsourcesimplificationschematic

式中:k为正整数,表示滤波器的一个调谐周期与光

在环形腔绕行一圈的时间严格匹配,这对调谐频率

的要求非常高.当光透过峰离开可调谐滤波器,绕
行一圈再次到达可调谐滤波器时,滤波器的透过峰

中心波长正好与上一时刻离开滤波器时的透过峰中

心波长一样.这样扫频光源的高速扫频输出可以看

成是一种准静态操作,突破了单次环形腔极限.

３　方案设计与系统搭建

所提方案在传统的FDML扫频光源光路的基

础上进行了优化,主体光路结构不变.为了得到超

过１００kHz的高速扫频光输出,滤波器的调谐频率

应该超过５０kHz,考虑到光纤的纤芯折射率,用于

FDML的延时光纤长度应该在４km左右.为了拓

宽可用扫频范围,将 QWＧSOA与 QDＧSOA利用两

个一分二(分光比为５０∶５０)的光耦合器并联置于光

纤环形腔内,所设计的高速宽带扫频光源系统结构

如图２所示.
图２中环形腔内上下并联放置了两个SOA,上

方为传统的QWＧSOA(IPSAD１３０１,INPHENIX,美
国 ), 下 方 为 新 型 QDＧSOA (SOAＧ１２５０,

INNOLUNE,德 国).SOA 的 两 端 各 连 接 一 个

１３１０nm波段的双级光隔离器(ISO).双级ISO是

光隔离器的一种,但相较于普通单级的４０dB隔离

度,双级ISO的隔离度高达６０dB,可以更好地保证

光纤环形腔中光的单向传输,从而极大地消除了激

光噪声的干扰.SOA不可避免地存在一定的偏振

相关增益,为了使腔内激光功率得到最优化,可在

SOA两端各连接一个偏振控制器(PC)以调整光偏

振态.使用的高速光纤法布里Ｇ珀罗可调谐滤波器

(FFPＧTF)为LambdaQuestFＧP(LQFＧP),该型滤

波器可实现高速波长扫描,且透过峰３dB带宽不超

过０．１nm.FＧP滤波器的驱动信号由DG１０２２Z型

函 数 信 号 发 生 器 提 供 .该 方 案 中 加 入 了 光
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图２ 高速宽带扫频光源系统结构图

Fig敭２ StructuraldiagramofhighＧspeedbroadbandsweptsource

环形器使环形腔中单向传输的光经环形器后进入

２km单模光纤(SMF２８e＋,Corning,美国),再由法

拉第旋转镜反射,被反射的光再一次进入２km单

模光纤,后经环形器输送回环形腔中.光子在一个

渡越周期内,两次经过２km单模光纤,使实际光程

为４km,在效果上等同于使用了４km延时光纤的

传统FDML结构的扫频光源.光路中的作为耦合

输出使用的一分二光纤耦合器(FC)的输出端分光

比为８０∶２０,其中８０％的光返回环形腔内,２０％的光

离开环形腔.Corning公司的SMF２８e＋型光纤在

１３１０nm波长处的色散为零,是FDML方案中长距

离延时光纤的理想选择.以该方案搭建的基于

QWＧSOA与QDＧSOA并联的高速宽带扫频光源实

物如图３所示.

图３ 系统实物图

Fig敭３ Systemphysicalmap

４　实验结果与分析

SOA增益带宽的叠加在理论上具有可信性,但
在实际操作中需要结合其自发辐射背景光的光谱中

心波长和增益范围等诸多因素综合考虑,因此对本

研究用到的QWＧSOA与QDＧSOA的特性进行了相

关研究和分析.目前针对传统QWＧSOA输出特性

的研究已经非常成熟,故这里只给出实验中使用的

QWＧSOA自发辐射背景光的输出光功率以及中心

波长随驱动电流的变化关系,如图４所示.

图４ QWＧSOA输出特性

Fig敭４ QWＧSOAoutputcharacteristics

QWＧSOA的输出光功率的变化趋势与驱动电

流呈正比,当工作电流为２８０mA 时,光功率为

１．０６mW,中心波长与驱动电流呈正比,中心波长在

整个电流调谐范围内从１３５５nm减小到１３０２nm.
自发辐射背景光的谱形与常用 QWＧSOA一致,在
工作电流超过１００mA后,可以从光谱仪上看出谱

形在电流调节过程中始终保持高斯分布状.
着重对QDＧSOA的输出特性进行研究,目的是

选择合适的增益范围作为FＧP可调谐滤波器的波

长选择范围,图５为QDＧSOA在不同工作电流条件

下的输出光谱图.
有别于QWＧSOA一般不超过３００mA的驱动

电流,QDＧSOA可以在９００mA的工作电流下稳定

工作,并且谱形变化情况也与 QWＧSOA不同.得

益于量子点尺寸的不均匀分布,以及成分分布和状

２０１１０１Ｇ３
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图５ QDＧSOA输出特性

Fig敭５ QDＧSOAoutputcharacteristics

态填充效应,QDＧSOA 具有更宽的增益范围.但

QDＧSOA在低波长区域的光谱上出现了波纹,这主

要与器件的制作有关.每个 QDＧSOA都有一定的

个体差异性,波纹区域容易在偏离各型号SOA标

注的中心波长较大时出现,而选择使用的波长区域

为各自中心波长附近,故基本不受波纹影响.从图５

中可以明显看出:当驱动电流不超过５００mA时,光
谱基本为高斯型光谱;但随着电流的加大,光谱会出

现两个主要增益峰,这两个增益峰的中心波长分别

为１２１０nm和１２９０nm,并且在两峰中间产生凹陷,
这极不利于其应用到扫频光源上.

为保证光谱平坦度和输出光功率,对QDＧSOA
供滤波器波长选择用的增益范围进行选取,划定了

如图６(a)所示的范围,并给出了图６(b)所示的

QWＧSOA与QDＧSOA并联的自发辐射光谱图.
从图６(b)中可以看出:QDＧSOA的中心波长为

１２６０nm,光谱范围为１１１０~１３８０nm,光谱总宽度

为２７０nm,半峰全宽 (FWHM)为１６０nm;QWＧ
SOA的中心波长为１３１０nm,光谱范围为１２１０~
１４２８nm,光谱总宽度为２１８nm,FWHM为６８nm;
并联光谱范围为１１１０~１４２８nm,光谱总宽度为

３１８nm,并联光谱的FWHM为１９２nm.在此基础

上得到了QWＧSOA与QDＧSOA在各波长处的增益

情况,如图７所示.

图６ 并联光谱图.(a)待使用增益区域;(b)QWＧSOA并联QDＧSOA光谱图

Fig敭６ Parallelspectra敭 a Gainareatobeused  b spectraofQWＧSOAparalleledtoQDＧSOA

图７ 不同放大器在各波长处的增益情况.(a)QWＧSOA;(b)QDＧSOA
Fig敭７ Gainversuswavelengthfordifferentamplifiers敭 a QWＧSOA  b QDＧSOA

　　特别值得注意的是,在QDＧSOA各波长增益图

中,除了选定的以１０nm 为间隔的透过峰外,在

１２１０nm和１２７３nm波长处,都出现多个峰值.将该

现象与图６结果结合起来分析后可知,QDＧSOA在

２０１１０１Ｇ４
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１２１０nm和１２７３nm波长附近有明显的两个增益峰,
故当透过峰远离这两个波长时,边模抑制效应有所衰

减,致使１２１０nm和１２７３nm波长处出现由自发辐射

增益产生的峰值.也正是１２１０nm和１２７３nm波长

处增益峰值的出现,才使得环形腔内激光模式竞争效

应凸显,导致１２４０nm波长处的环形腔内增益远小于

图６中开环条件下自发辐射光谱在此处的增益值.
为了验证在滤波器高速扫频时,增益介质并联

对扫频光源输出扫频光谱的扫频范围依然有效,使
图２中的QWＧSOA与 QDＧSOA分别单独工作,再
同时并联工作,将扫频光谱归一化后得到图８所示

结果.

图８ 归一化光谱图.(a)QWＧSOA;(b)QDＧSOA;(c)QWＧSOA和QDＧSOA并联

Fig敭８ Normalizedspectra敭 a QWＧSOA  b QDＧSOA  c QWＧSOAparalleledtoQDＧSOA

　　可以看出,QWＧSOA对于 QDＧSOA在１３２０~
１３５０nm波长区间内,以及QDＧSOA对于QWＧSOA
在１２４８~１２８０nm波长区间内的互补效果很明显.

QWＧSOA单独工作的扫频光谱宽度为７０nm左右,

QWＧSOA单独工作的扫频光谱宽度不超过８０nm,而
二者并联后的扫频光谱接近１１０nm,有效地展宽了扫

频光源的扫频范围.同时,分别对比图７(a)与图８
(a)、图７(b)与图８(b),可以看出各自单独扫频光源

的形成区域都在静态条件下测定的增益范围内,并且

光谱区域出现了一定范围的缩减,但图(６)中较大的

光谱重叠区域保证了在缩减情况下整个并联光谱区

域内不会产生较大的凹陷.
将基于QWＧSOA与QDＧSOA并联的高速宽带

扫频 光 源 的 输 出 端 分 别 与 光 谱 仪 (AQ６３７０B,

YOKOGAWA,日本 )和高速光电探测器(康冠,

KGＧAPRＧ２００MＧA)连接,其中探测器另一端与数字

示波器(DPO３０１４,Tektronix,美国)连接.光电探

测 器 的 带 宽 为 ２００ MHz,示 波 器 的 带 宽 为

１００MHz,设定的采样率为０．１GHz/s.研制的高

速宽带扫频光源的输出光谱图和时序图分别如图９
和图１０所示.

由图９和图１０可以看出,研制的高速宽带扫频

光源输出光谱的FWHM达到了１１０nm,实际光程

为４km的延时光纤受绕纤过程中的误差和光纤环

形腔内其他光学器件尾纤长度的影响.图１０中波

形高度的差异是由FＧP滤波器前后向扫描过程中,

SOA增益的非线性 造 成 的,滤 波 器 透 过 峰 经 过

SOA增益放大后会产生一定红移,这对于低波长到

高 波 长 的 扫 描 更 有 利. 最 终 的 锁 模 频 率 为

５０．５２３kHz,由于FＧP滤波器的双向扫描特性,扫频

速率为锁模频率的两倍,图１０中每１０μs内一个脉

冲的出现验证了１０１kHz的扫频速率.
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图９ 高速宽带扫频光源输出光谱图

Fig敭９ OutputspectrumofhighＧspeedbroadband
sweptsource

图１０ 高速宽带扫频光源输出光谱时序图

Fig敭１０ TimingdiagramofoutputspectrumofhighＧspeed
broadbandsweptsource

５　结　　论

提出了一种基于QWＧSOA与QDＧSOA并联的

高速宽带扫频光源,对 QWＧSOA与 QDＧSOA的输

出特性进行详细的实验研究和分析,将新型的QDＧ
SOA与传统的 QWＧSOA并联置于FDML结构的

光纤环形腔内,使可用扫频范围达到了３１８nm.对

传统FDML结构进行优化,引入法拉第旋转镜搭配

光环 形 器,使 实 际 用 到 的 延 时 光 纤 长 度 缩 短 了

２km.最终得到的基于 QWＧSOA与 QDＧSOA并

联的高速宽带扫频光源的扫频速率为１０１kHz,扫
频范围为３１８nm,扫频光谱的FWHM 为１１０nm,
平均输出光功率为７．８mW,瞬时线宽低于０．１nm.
在保证高速扫频的条件下,有效地展宽了可用扫频

范围和扫频光源的FWHM.
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