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摘要　报道了一种傅里叶域锁模（ＦＤＭＬ）的扫频激光光源。扫频激光光源由激光谐振腔和光功率增强单元组成，

激光谐振腔主要包含增益介质、调谐滤波器和延迟线。增益介质采用了两个串联的半导体光放大器，调谐滤波器

则采用了基于利特罗结构的光栅旋转多面镜。研制的ＦＤＭＬ扫频激光光源的中心波长为１２９０ｎｍ，扫频速度为

１４．８ｋＨｚ，扫频范围为１０８ｎｍ，半峰全宽为６１ｎｍ，输出平均功率达３ｍＷ。扫频光源是光学频域成像系统的关键

部件，该扫频光源的研制将有力推动光学频域实时成像技术的发展。
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１　引　　言

２０世纪９０年代初发展起来的一种高分辨无损

光学成像技术 光学相干层析技术（ＯＣＴ），利用

光在组织中的单次后向散射光子保留光源相干性的

特点，通过低相干光源的相干门把其他散射光排除

在外，从而获得生物样品内部信息［１］。时域 ＯＣＴ

技术发展不到１０年之后，出现了基于扫频激光光源

的光学频域成像（ＯＦＤＩ）技术
［２，３］。作为第二代的

ＯＣＴ，ＯＦＤＩ技术优势的发挥，很大程度取决于关键

部件 扫频激光光源的性能，包括扫频线性度、扫

频速度、瞬时线宽、调谐范围和输出功率等。

出现至今十几年来，用于ＯＦＤＩ的扫频激光光

源得到极大关注并迅速发展［４］。扫频激光光源的核

心是激光谐振腔，激光谐振腔通常由增益介质和调

谐滤波器组成。目前采用的增益介质主要有半导体

光放大器（ＳＯＡ）
［５，６］、超辐射发光二极管［２］、锥形芯

０６１４００２１
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片放大器［７］和掺铒光纤放大器［８］，其中ＳＯＡ应用最

为广泛。调谐滤波器主要有声光可调滤波器［９］，光

纤法布里 珀罗调谐滤波器［１０，１１］、法布里 珀罗电光

调制器［１２］、光栅／扫描振镜调谐滤波器［１３］、光栅／旋

转多面镜调谐滤波器［５，１４，１５］、光栅／微电机系统扫描

镜调谐滤波器［１６］和超结构光栅分布式布拉格反射

器［１７］，其中研究最多的是光栅／扫描振镜调谐滤波

器、光栅／旋转多面镜调谐滤波器和光纤法布里 珀

罗调谐滤波器。法布里 珀罗调谐滤波器在高速调

谐时，前后向扫描的光谱形状差异影响ＯＦＤＩ的成

像质量。光栅／扫描振镜调谐滤波器的波长扫描速

度受振镜转动速度的限制。光栅／旋转多面镜调谐

滤波器在同样驱动频率下，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），且可以实现

线性扫描。根据激光谐振腔中光子渡越时间与调谐

滤波器调谐周期的可比性，可将扫频光源的谐振腔

分为短腔和长腔两大类。传统短腔谐振的扫频激光

光源，在调谐滤波器的滤波窗口期间内，被滤波器滤

出的色光在短腔内多次谐振增益放大后形成激光，

激光建立时间被限制在与滤波器分辨率相对应的滤

波器开启时间以内。因此，增益介质的有限增益限

制了激光调谐速度，扫频光源的瞬时线宽、输出功率

和扫频速度之间存在权衡问题。本课题组研制了基

于法布里 珀罗调谐滤波器［１１］和光栅／旋转多面镜

调谐滤波器［１５］的短腔扫频激光光源。２００６年，Ｒ．

Ｈｕｂｅｒ等
［１８］提出了不同于传统短腔的傅里叶域锁

模（ＦＤＭＬ）长腔谐振技术。不同于传统短腔谐振的

扫频激光光源，ＦＤＭＬ扫频光源采用了光子渡越周

期与调谐周期相匹配的长腔谐振技术。ＦＤＭＬ扫

频光源只受限于滤波器的调谐速度，因此可以实现

更高速的扫频，目前已报道的扫频速度最高可达到

几百千赫兹［１９］。

本文报道了一种基于光栅／多面镜调谐滤波器

的双ＳＯＡ串联型ＦＤＭＬ快速线性扫频激光光源。

在谐振腔内采用不同于短腔［１５］的长于１０ｋｍ光纤，

光子渡越周期与调谐周期相匹配。调谐滤波器由光

纤准直镜、旋转多面镜和光栅组成，采用了利特罗布

局，结构紧凑，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。增益介质采用串联的双

ＳＯＡ，用于获得更大的增益系数，以弥补长光纤谐

振腔的损耗。ＦＤＭＬ技术实现了各色光在长光纤

谐振腔内的同时谐振，有利于扫频激光光源各项性

能的提高。

２　方法与系统

图１所示为双ＳＯＡ串联型ＦＤＭＬ扫频激光光

源的结构示意图，由串联连接的两个ＳＯＡ、偏振控

制器（ＰＣ）、光纤循环器，调谐滤波器、延迟线和输出

光纤耦合器（ＦＣ）（６０％输出）组成的激光谐振腔，以

及由两端带光隔离器（ＩＳＯ）的提升级ＳＯＡ的光功

率增强单元构成。ＦＤＭＬ扫频激光光源的谐振条

件是激光通过环形谐振腔所需时间刚好与调谐滤波

器的调谐周期相匹配，即

狀

犳ｆｉｌｔｅｒ
＝
犔ｃａｖｉｔｙ
犞
， （１）

式中狀是谐波次数，犳ｆｉｌｔｅｒ是调谐滤波器扫描频率，

犔ｃａｖｉｔｙ是激光谐振腔的腔长，犞 是在光纤中的光速。

这种基于长光纤延迟线的ＦＤＭＬ技术，某色光经长

腔传播到滤波器时，滤波器刚好调谐到使该波长的

光通过的窗口，使各色光谱同时在激光谐振腔振荡，

从而得到了准连续模式输出。因此，激光光源扫频

速度不再受各色光谱在腔内建立激光谐振的时间限

制，而只受限于光栅／多面镜调谐滤波器的扫描速

度。长腔内激光谐振的模式竞争同时也提高了扫频

激光光源的瞬时线宽。

图１ 基于串联双ＳＯＡ型ＦＤＭＬ扫频激光光源

Ｆｉｇ．１ ＳｅｒｉａｌｄｏｕｂｌｅＳＯＡｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＦＤＭＬ

ｓｗｅｐｔｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ

谐振腔内串联的两个ＳＯＡ（ＩｎｐｈｅｎｉｘＩｎｃ．，小信

号增益２２．２ｄＢ）的驱动电流都是３００ｍＡ。延迟线为

１３．７６３ｋｍ的单模光纤，有效折射率狀ｅｆｆ＝１．４６７７，损

耗为０．３５ｄＢ／ｋｍ。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。提升级ＳＯＡ的注入

电流在２５０ｍＡ，主要用来增大输出光功率。ＩＳＯ是

用来避免提升级ＳＯＡ的自发辐射光对腔内扫频激光

的影响以及ＯＦＤＩ系统的反射光的影响。将相关参

数（光纤中光速犞＝２．０４×１０８ ｍ／ｓ，腔长犔ｃａｖｉｔｙ＝

１３．７８４ｋｍ）代入（１）式，可以求得对应于基波（狀＝１）

的理论谐振频率为１４．８２８３ｋＨｚ。

０６１４００２２
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如图２所示，调谐滤波器由光纤准直镜、衍射光

栅和旋转多面镜构成，并采用了利特罗布局，使得衍

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。图２（ａ）是中心波长

λ０ 衍射角等于入射角α０ 的时刻，这时有且只有λ０

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，满足利特

罗条件的时序光谱依次回到准直镜，完成周期性的

连续调谐。图２（ｂ）展示的是波长λ狀 满足利特罗条

件衍射角等于入射角α狀 时的状态。

图２ 利特罗结构的光栅／多面镜调谐滤波器。（ａ）中心

波长λ０ 返回，（ｂ）调谐波长λ狀 返回

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｔｉｎｇ／ｐｏｌｙｇｏｎｔｕｎａｂｌｅｆｉｌｔｅｒ

ｏｆＬｉｔｔｒｏｗｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．（ａ）ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ０

　　ｒｅｔｕｒｎｅｄ，（ｂ）ｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ狀ｒｅｔｕｒｎｅｄ

实验中准直镜（犳＝２．０ｍｍ，最佳准直距离：

１～２０ｃｍ）放置在离旋转多面镜１２ｃｍ，工作在保持

较好的准直距离内。多面镜控制器由外接函数发生

器提供的周期性 ＴＴＬ信号来驱动多面镜旋转，多

面镜转速可以通过函数发生器任意调节。光栅

（ＮｅｗｐｏｒｔＩｎｃ．，４００ｌｐ／ｍｍ，３０ｍｍ×３０ｍｍ）放置

在离旋转多面镜（ＬｉｎｃｏｌｎＬａｓｅｒＩｎｃ．，７２面，面长为

２．７７ｍｍ，面厚度为６．３５ｍｍ）的反射面很靠近的位

置（大约３ｃｍ），以减少因多面镜转动导致的衍射光

斑在光栅上的移动量。

３　实验结果

由于条件限制，本实验中串联使用的两个ＳＯＡ的

自发辐射光谱范围并不完全一致，而是如图３所示。

两个ＳＯＡ的中心波长分别是１２５９ｎｍ和１３０４ｎｍ，光

谱范围分别是１２００～１３４５ｎｍ和１２４０～１３８０ｎｍ，半峰

全宽分别是６９ｎｍ和６７ｎｍ。两个ＳＯＡ的自发辐射光

谱范围重叠部分为１２４０～１３４５ｎｍ。虽然两个ＳＯＡ串

联使用后的有效光谱范围变小了，但增益系数得到了

很大的提高，可以弥补长长光纤谐振腔的损耗，进而提

高激光输出功率。

图３ 两个ＳＯＡ的自发辐射光谱

Ｆｉｇ．３ ＳｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏＳＯＡ

图４是串联双ＳＯＡ型ＦＤＭＬ扫频激光光源的

时间光谱，从图中可看出扫频激光光源占空比接近

２５％。旋转多面镜的转速是２０６ｒ／ｓ，扫频激光光源

扫频速度达到１４．８３２０ｋＨｚ。在更高速扫描速度

下，由于函数发生器输出驱动信号的频率发生漂移，

以及多面镜高速旋转时的机械运动导致的扫描频率

漂移，使得腔内偏离谐振频率无法得到稳定的锁模。

因此，可以通过改进旋转多面镜的放置的机械设计，

得到更高速旋转时稳定的扫描频率，这时便可减少

光纤长度来匹配扫描速度，从而获得更高速的扫频

速度的激光光源。

图４ 扫频激光光源在１４．８ｋＨｚ扫频速度下的

时间光谱

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｗｅｐｔ

ｌａｓｅｒａｔｔｈｅｔｕｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１４．８ｋＨｚ

传统的扫频激光光源平均输出光功率，随着扫

频频率的减小而增大，是单调变化的。ＦＤＭＬ扫频

激光光源输出光功率随扫频频率变化如图５所示，

输出激光功率对扫频频率极其敏感，在谐振频率点

光功率最大，无论在扫频频率比谐振频率高或低的

方向，输出光功率都迅速下降，并近似对称。

功率计测得双ＳＯＡ串联型ＦＤＭＬ扫频激光光
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图５ 远离谐振频率１４．８ｋＨｚ的失谐频率下的

输出光功率

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｔｕｎｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆ１４．８ｋＨｚ

源输出平均光功率大约是３ｍＷ。图６所示是提升

级ＳＯＡ在不同的注入电流下扫频激光光源输出光

功率的变化。光源输出光功率随着注入电流非线性

增大。从实验中得到在注入电流增至２５０ｍＡ的过

程，得到光功率放大并且光谱没有出现形变；但在注

入电流超过２５０ｍＡ以上时，光功率虽然继续增大，

但是光谱形状开始产生形变，到３００ｍＡ时出现明

显的凹陷。这是因为提升级ＳＯＡ在达到饱和时出

现的光谱烧孔效应。

图６ 提升级ＳＯＡ不同注入电流下的扫频

激光光源输出功率

Ｆｉｇ．６ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｔｏｂｏｏｓｔｅｒＳＯＡ

图７是基于利特罗结构的光栅／多面镜调谐滤

波器的双ＳＯＡ串联型ＦＤＭＬ扫频激光光源的光

谱。有带光功率增强单元的扫频激光光源中心波长

为１２９０ｎｍ，扫频范围为１０８ｎｍ（１２４０～１３４８ｎｍ），

半峰全宽为６１ｎｍ。从图中可看出提升级ＳＯＡ不

仅提高了光强，扩展了光谱带宽，并且对光谱形状整

形使之更加对称。

４　结　　论

研制了基于利特罗结构光栅／多面镜调谐滤波

图７ 双ＳＯＡ串联型ＦＤＭＬ扫频激光光源光谱

Ｆｉｇ．７ ＳｐｅｃｔｒａｏｆｓｅｒｉｅｓＦＤＭＬｓｗｅｐｔｌａｓｅｒｗｉｔｈｏｒ

ｗｉｔｈｏｕｔｄｏｕｂｌｅｂｏｏｓｔｅｒＳＯＡ

器的双ＳＯＡ串联型ＦＤＭＬ扫频激光光源。ＦＤＭＬ

技术能确保各色光在谐振腔内同时谐振，缓解了瞬

时线宽与调谐速度之间矛盾，提高了扫频激光光源

的性能。扫频激光光源中心波长为１２９０ｎｍ，扫频

光谱范围１０８ｎｍ，半峰全宽为６１ｎｍ。利特罗结构

光栅多面镜调谐滤波器结构简单紧凑，易于调节，能

够实现激光光谱的单向、线性、快速扫描。对应于多

面镜２０６ｒ／ｓ的旋转速度，扫频激光光源的扫频速

度达１４．８ｋＨｚ。激光谐振腔采用了双ＳＯＡ串联连

接的方式，提高了谐振腔的增益系数，使得扫频光源

的平均输出功率达到３ｍＷ。
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［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（２）：０２０４００１

１６ＫｏｕｋｉＴｏｔｓｕｋａ，ＫｅｉｊｉＩｓａｍｏｔｏ，ＴｏｏｒｕＳａｋａｉ犲狋犪犾．．ＭＥＭＳ

ｓｃａｎｎｅｒ ｂａｓｅｄ ｓｗｅｐｔ ｓｏｕｒｃｅ ｌａｓｅｒ ｆｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｃ］．犛犘犐犈，２０１０，７５５４：７５５４２Ｑ１

１７Ｔ．Ａｍａｎｏ，Ｈ．ＨｉｒｏＯｋａ，Ｄ．Ｈ．Ｃｈｏｉ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｏｍａｉｎ ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈ ａ ｒａｐｉｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｉｎｇ

ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｇｒａｔｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｂｒａｇｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒｌａｓｅｒ ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，２００５，４４（５）：８０８～８１６

１８Ｒ．Ｈｕｂｅｒ，Ｍ．Ｗｏｊｔｋｏｗｓｋｉ，Ｊ．Ｇ．Ｆｕｊｉｍｏｔｏ．Ｆｏｕｒｉｅｒｄｏｍａｉｎ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇ （ＦＤＭＬ）：ａ ｎｅｗ ｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｒｅｇｉｍｅａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，

２００６，１４（８）：３２２５～３２３７

１９Ｒ．Ｈｕｂｅｒ，Ｄ．Ｃ．Ａｄｌｅｒ，Ｊ．Ｇ．Ｆｕｊｉｍｏｔｏ．ＢｕｆｆｅｒｅｄＦｏｕｒｉｅｒ

ｄｏｍａｉｎ ｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇ：ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｗｅｐｔｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｍａｇｉｎｇａｔ３７０，０００ｌｉｎｅｓ／ｓ［Ｊ］．

犗狆狋．犔犲狋狋．，２００６，３１（２０）：２９７５～２９７７

０６１４００２５


