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摘要　傅里叶域锁模(FDML)技术可在保持扫频光源各项指标性能优越的前提下,将扫频速度提高至调谐滤波器

的设计极限.为进一步提升FDML扫频激光光源的扫频速度,在激光谐振腔内引入光学缓存装置来实现对扫频光

的备份.实验中基于环腔内光学缓存装置的扫频光源中心波长为１３１０nm,扫频范围为９５nm,瞬时线宽为

０．１nm,扫频速度翻倍提升至２０２kHz,平均输出光功率为７．５mW.利用光学缓存装置可将传统FDML高速扫频

光源的扫频速度翻倍提升,对提升扫频光学相干层析成像(SSＧOCT)系统的综合成像性能具有重要意义.
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１　引　　言

光学相干层析成像(OCT)技术是一种具有无

损伤、高分辨率、非接触式、多信息特点的光学医学

成像技术,在生物医学领域引起了国内外学者的广

泛关注[１Ｇ４].与其他OCT技术相比,扫频OCT(SSＧ
OCT)作为最新一代的OCT技术在成像速度、灵敏

度及信噪比等方面都取得了巨大的进步[５].SSＧ
OCT系统的核心是输出波长随时间高速扫描的可

调谐激光器[６].理想的扫频光源须具有高速扫描、
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宽扫频范围、窄瞬时线宽、高输出功率及线性输出[７]

的特点.自１９９７年美国Fujimoto小组研制出第一

台SSＧOCT系统以来,已发展出多种结构和类型的

SSＧOCT系统与扫频光源,扫频光源的扫频速度和

带宽范围也得到了较大提升[８Ｇ９].
在OCT技术的发展历程中,最重要的几次变

革所围绕的核心问题是系统的成像速度[１０].快速

成像的重要性在于能快速捕捉到生物组织结构的变

化,避免出现伪影.SSＧOCT系统的成像速度取决

于扫频光源的扫频速度.目前,基于调谐滤波器的

扫频光源是最常见的一类快速扫频光源,其原理主

要是构建各类调谐滤波器,并将其置于激光谐振腔

内或腔外,调谐滤波器对输入光波长进行调谐,进而

实现不同波长的振荡和稳定输出[１１Ｇ１５].针对扫频速

度受单次环腔极限限制的问题,２００６年以来,Klein
等[１６]和 Zhang 等[１７] 提 出 基 于 傅 里 叶 域 锁 模

(FDML)结构的扫频光源,选用光纤法布里Ｇ珀罗调

谐滤波器(FFPＧTF)作为波长选择元件,并在谐振腔

内加入一定长度的光纤作为延迟线以延长谐振腔的

长度,使得光子渡越周期与滤波器的调谐周期一致,
在保持扫频激光器各项指标性能优越的前提下将扫

频速度大幅度提高,直到接近FFPＧTF本身的设计

极限.然而,常见的调谐滤波器如FFPＧTF均为机

械扫描,其最大调谐速度受限,进而会限制扫频光源

的扫频速度[１８Ｇ１９].因此,对于FDML结构的扫频光

源,为进一步提升滤波器件的扫频速度,需要调节占

空比.当占空比调节至５０％以下时,可在扫频光源

结构中使用光学缓存装置以提升扫频速度.
本文提出在激光环腔内引入光学缓存装置来实

现对扫频光的备份.在一个调谐周期具有前向与后

向扫描的过程中,通过调节调谐滤波器的驱动信号

与直流偏置信号,可使这两个扫描过程在时序上形

成的两个峰紧密相连.随后利用光学缓存装置将时

域中相连的两个峰整体延时,再耦合输出扫频光,最
终可实现扫频激光的光源扫频速度翻倍提升.

２　基本原理

扫频光源波长变化具有两个方向.如果波长随

时间从短波长变为长波长,则扫描被称为“前向扫

描”,从长波长变为短波长,则被称为“后向扫描”.
扫频光源通常可以产生单向扫描,或者前向扫描和

后向扫描交替的双向扫描.但扫频光源的速率过高

会影响扫频范围、输出功率及光源稳定性等,同时也

会影响机械装置及电子系统的性能.为突破普通扫

频光源在速度方面的技术瓶颈,Huber等[２０]最早引

入FDML 思 想 来 有 效 提 高 光 源 的 速 度.基 于

FDML技术的扫频光源结构如图１所示,核心器件

包括FFPＧTF、腔内增益半导体光放大器(SOA)、腔
外增强级SOA、偏振控制器(PC)、隔离器(ISO)、延
时光纤(delayfiber)和光耦合器(FC).

图１ FDML扫频光源结构示意图

Fig敭１ SchematicofFDMLsweptlasersource

对于一般的扫频光源,它的环腔光程较短,因此

腔内增益SOA发出的光在环腔中传输一周的时间

很短,与调谐滤波器的驱动信号周期不一致,这会限

制扫频速度的提高.而FDML技术弥补了这种缺

陷,通过增加环腔的传输路径,使得激光通过环形谐

振腔所需的时间与调谐滤波器的调谐周期相匹

配[２０],其表示为

n
ffilter

＝
Lcavity

v
, (１)

式中:n 是谐波次数:Lcavity是激光谐振腔的长度;

ffilter是调谐滤波器的调谐频率;v 是介质中的光速.
因此,FDML扫频光源的扫频速度不再受各色光谱

在腔内建立激光谐振的时间限制,而只受限于所用

调谐滤波器的最大调谐速度.为进一步提高其扫频

速度,需要调节占空比.当占空比调节至５０％以下

时,需在FDML扫频光源结构中引入光学缓存装置

以提高光源的扫频速率,其中一种典型结构如图２
所示.利用FC１将图１中FDML扫频光源的输出

激光分为两路,其中一路激光进入延时光纤后再进

入FC２,另一路激光直接进入FC２,两路激光再通过

FC２耦合输出.

图２ 光学缓存装置结构示意图

Fig敭２ Structuralschematicofopticalbufferdevice

在激光环腔外增加光学缓存装置的基本原理如

图３所示,一路激光通过光缓存装置后产生一定的
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图３ 环腔外光学缓存装置的原理

Fig敭３ Principleofopticalbufferdeviceoutsideringcavity

延时,与另一路直接输出的激光进行耦合后,可翻倍

提升输出扫频光的扫频速度.
由图３可知,利用环腔外光学缓存装置提升扫频

光源的扫频速度应满足两个重要条件:１)进入光学缓

存装置之前,扫频光占空比应低于５０％;２)光缓存时

间需要与扫频光源的扫频周期匹配.当调谐滤波器

具有足够大的自由光谱范围时,可将扫频光单个扫描

过程时序上形成的单个峰占空比调节降低至５０％以

下,进而实现图３所示的调谐过程.然而,该种光缓

存方式在激光环腔外引入了一定长度的延时光纤,这
会带来较大损耗,降低了输出光功率.

为降低传统光缓存结构对扫频光输出功率的影

响,本文提出一种环腔内光缓存调谐方式,如图４所

示.首先使调谐滤波器一个调谐周期内前向扫描和

后向扫描过程在时序上形成的两个峰紧密相连,然
后通过光学缓存装置将两个时域中相连的峰整体延

时,最后耦合输出扫频光,实现扫频光源扫频速度的

翻倍提升.

图４ 环腔内光学缓存装置的原理

Fig敭４ Principleofopticalbufferdevicewithinringcavity

３　方法与实验

基于环腔内光学缓存装置的高速扫频光源如

图５所示,该结构包括SOA、PC、ISO、FFPＧTF、色
散控制延迟线及多个FC.光源的中心波长决定了

入射到样品组织内部光的吸收和散射强度,波长越

长,散射越小,但吸收因子会越大.中心波长为

１３１０nm波段的光信号具有较低的散射和更强的组

织穿透能力,本文根据实际应用需要,设计１３１０nm
波段的扫频光源.选用的FFPＧTF(LambdaQuest)
调谐频率为５０．５２３kHz;色散控制延迟线选用单模

光纤(CorningInc．,SMF２８e＋),其在１３１０nm波

长 处 零 色 散;将 １ 个 SOA (Inphenix Inc．,

IPSAD１３０１)作为扫频光源的增益介质,驱动电流为

２８０mA,由于使用较长的色散控制延迟线会增加损

耗,本实验在光缓 存 装 置 后 加 入 SOA(Inphenix
Inc．,IPSAD１３０１)进行光功率放大;SOA具有一定

的偏振相关增益(PDG),故在环腔中使用PC细调

光纤内光的偏振态,以得到最佳扫频光输出;环腔内

ISO的使用是为了防止光纤中空间烧孔的产生,环
腔外ISO是为了防止腔外增强级SOA的自发辐射

光经分光比为５０∶５０耦合器进入环腔内,对环腔内

的扫频光造成激光噪声干扰.
根据(１)式可求得基波(n＝０)对应的色散控制

延迟线长度为４km.因此,本实验在环形谐振腔内

选取两段长度均为２km的色散控制延迟线a、b.
两段延迟线之间利用第一个１×２光纤耦合器(分光

比为８０∶２０)连接,８０％的光返回环腔内,另外２０％
的光耦合输出;激光经过FFPＧTF后再利用第二个

１×２光纤耦合器(分光比为８０∶２０)将８０％的光

０１１４０７Ｇ３
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图５ 基于环腔内光学缓存装置的扫频激光光源结构图

Fig敭５ Structuralschematicofsweptlasersourcebasedonopticalbufferdevicewithinringcavity

返回环腔内,另外２０％耦合输出;将两个光纤耦合

器的２０％输出端与１×２光纤耦合器(分光比为

５０∶５０)的两个５０％输入端连接,最后耦合输出.
本实验中将延迟线a、b 相连,作为FDML的４km
延时光纤,延迟线a 具有环腔内光学缓存作用,能
将两个时域中相连的峰整体延时１/２个FFPＧTF的

调谐周期.基于环腔内光学缓存装置的高速扫频光

源实物如图６所示.

图６ 基于环腔内光学缓存装置的扫频

激光光源实物图

Fig敭６ Photographofsweptlasersourcebasedon
opticalbufferdevicewithinringcavity

４　方法与实验

实验中选用正弦波函数电压驱动FFPＧTF.正

弦波驱动信号的频率为５０．５２３kHz.通过调节正弦

驱动信号的幅值,可控制扫频范围,调节直流偏置信

号可使一定大小的扫描范围整体偏移.通过对驱动

信号幅值和直流偏置信号的调节,可在时序上调整扫

频光的光谱位置.从图７(a)可看出,在调谐滤波器的

一个调谐周期内,前向扫描与后向扫描过程的时序光

谱因SOA的非线性效应略有差异.图７(b)所示为

调节直流偏置信号过程中扫频光时序图中光谱位置

的变化.调节直流偏置直至时序图中相邻的两个峰

贴合在一起,如图７(c)所示,可看出扫频光占空比约

为５０％,此时扫频光源的扫频速度达到１０１kHz.
基于环腔内光学缓存结构的高速扫频光源在

图７(c)的基础上将扫频速度翻倍,最终得到的扫频

光扫频速度为２０２kHz.图８为环腔内光学缓存的

高速扫频光源的扫频光输出归一化时序图.
从图８可以看出:扫频光在时间横轴的－７．５~

１７．５μs范围内有完整的４个峰,对应于２０２kHz的
扫频速率.４个峰的编号分别为１、２、３和４,观察波

形轮廓可知,３号峰是对１号峰的复制,４号峰是对

２号峰的复制.１、２号峰源于图５右边的８０∶２０光

纤耦合器的２０％输出端,３、４号峰源于图５左边的

８０∶２０光纤耦合器的２０％输出端.３、４号峰的整

体强度较１、２号峰低了近３０％左右.由于３、４号

峰经历了两个分光比均为８０∶２０的光纤耦合器,沿
环形腔传播过程中经过１次FFPＧTF和２km的延

时光纤,故３、４号峰的强度理论上是１、２号峰强度

损耗０．７dB的基础上乘以８０％,这与本实验得到的

３０％损耗基本吻合.
将环腔内光学缓存装置添加到FDML扫频光源

的结构中,得到的扫频光源光谱如图９所示.基于环

腔内光学缓存装置的扫频光源中心波长为１３１０nm,
扫频范围为９５nm,瞬时线宽为０．１nm,扫频速度翻

倍提升为２０２kHz,平均输出光功率为７．５mW.

０１１４０７Ｇ４
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图７ 扫频光时序图的占空比调节.(a)原始扫频光时序图;(b)扫频光时序图的占空比调节过程;
(c)扫频光时序图的占空比为５０％

Fig敭７Dutyratioadjustmentofsweptopticalsequencediagram敭 a Originaldiagram ofsweptopticalsequence 

 b processofdutyratioadjustmentofsweptopticalsequencediagram  c dutyratioofsweptopticalsequence
　　　　　　　　　　　　　　　　　diagramisadjustedto５０％

图８ 基于环腔内光学缓存装置的高速扫频

光源的归一化光谱时序图

Fig敭８Normalizedspectralsequencediagram ofhighＧ
speedsweptlasersourcebasedonopticalbuffer
　　　　　devicewithinringcavity

５　结　　论

在FDML扫频光源的结构基础上,研制出基于

环腔内光学缓存装置的高速扫频激光光源.该扫频

光源的中心波长为１３１０nm,扫频速度为２０２kHz,
扫频范围为９５nm,平均输出光功率为７．５mW,瞬
时线宽为０．１nm.在高速扫频光源的研制过程中,
需要根据扫频光源的时序图严格调节占空比及前、

图９ 基于环腔内光学缓存装置的扫频

激光光源光谱

Fig敭９ SpectrumofhighＧspeedsweptlasersourcebasedon
opticalbufferdevicewithinringcavity

后向扫描过程的时间间隔.实验结果表明:对于

FDML扫频光源,在调谐滤波器性能一定的情况

下,引入环腔内光学缓存装置后扫频速度得到翻倍

提升,扫频范围和瞬时线宽均未受到影响;由于多个

光纤耦合器的使用,扫频光源的平均输出光功率略

有下降,但仍在合理范围内.基于环腔内光学缓存

装置的高速扫频激光光源可实现高速线性扫描,对
提升SSＧOCT系统成像速度具有重要意义.

０１１４０７Ｇ５
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