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摘要 基于半导体光放大器和高速光纤法布里-珀罗滤波器,搭建了一个用于产生高速扫频激光的短环形腔。滤

波器从长波到短波扫描时,关闭半导体光放大器的偏置电流,可以获得50%占空比的扫频激光。借助交织器,可以

获得占空比为100%的扫频激光。再利用二级半导体光放大器,可以进一步提高扫频激光的输出功率。经测试,本
扫频激光的扫描频率为500

 

kHz,中心波长为1550
 

nm,扫描范围达到67
 

nm,有效相干长度为6.5
 

mm,平均输出

功率大于20
 

mW。
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Abstract Based
 

on
 

a
 

semiconductor
 

optical
 

amplifier
 

 SOA 
 

and
 

a
 

high-speed
 

fiber
 

Fabry-Perot
 

filter 
 

we
 

built
 

a
 

short
 

ring
 

cavity
 

for
 

producing
 

high-speed
 

swept
 

laser 
 

During
 

the
 

filter
 

sweeping
 

from
 

the
 

long
 

wavelength
 

to
 

the
 

short
 

wavelength 
 

if
 

the
 

bias
 

current
 

of
 

the
 

SOA
 

was
 

switched
 

off 
 

we
 

could
 

acquire
 

a
 

swept
 

laser
 

with
 

a
 

duty
 

cycle
 

of
 

50% 
 

With
 

the
 

help
 

of
 

an
 

interleaver 
 

the
 

swept
 

laser
 

with
 

a
 

duty
 

cycle
 

of
 

100%
 

could
 

be
 

obtained 
 

Furthermore 
 

after
 

a
 

second
 

SOA
 

was
 

applied 
 

the
 

output
 

power
 

of
 

the
 

swept
 

laser
 

was
 

further
 

improved 
 

Finally 
 

it
 

was
 

experimentally
 

demonstrated
 

that
 

the
 

swept
 

laser
 

featured
 

a
 

swept
 

frequency
 

of
 

500
 

kHz 
 

a
 

center
 

wavelength
 

of
 

1550
 

nm 
 

a
 

sweep
 

range
 

of
 

67
 

nm 
 

an
 

effective
 

coherence
 

length
 

of
 

6 5
 

mm 
 

and
 

an
 

average
 

output
 

power
 

of
 

greater
 

than
 

20
 

mW 
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  光学相干层析成像技术(OCT)是一种基于低

相干光干涉原理,具有非侵入、非接触、分辨率高、成
像速 度 快 等 优 点 的 光 学 成 像 技 术。该 技 术 自

1991年提出至今,已经从第一代的时域 OCT发展

到现在的傅里叶域OCT。其中,后者包括了基于宽

带光 源 的 谱 域 OCT 和 基 于 扫 频 光 源 的 扫 频

OCT
 [1-2]。近年来,傅里叶域OCT在生物医学和工

业检测领域得到了快速的发展和广泛的应用[3-6]。
作为扫频 OCT的核心器件,扫频光源一般由增益

介质、谐振腔和可调滤波器组成,如基于光纤法布

里-珀罗(FP)滤波器和环形腔制作的傅里叶域锁模

(FDML)扫频光源[7]、基于微机电系统(MEMS)FP
可调滤波器和直腔制作的外腔扫频光源[8]以及基于

声光可调滤波器和环形腔制作的扫频光源[9]等。此
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外,基于短环形腔和光纤FP滤波器也是制作扫频

激光的一种方案。该方案最早由Huber等[10]提出,
近年来Jun等[11]结合交织器的技术,利用51

 

cm的

环形腔最终实现300
 

kHz的扫频激光输出。然而,
由于腔长难以缩短,基于短环形腔技术制备超高速

扫频激光存在很大的困难。本文搭建了腔长仅为

38
 

cm的环形腔,配合250
 

kHz高速振动的光纤FP
滤波器,最终制备出扫描频率高达500

 

kHz的扫频

激光。
光纤FP滤波器是环形腔中的核心器件[11],它

的振动频率决定了扫频激光的实际扫描频率。本研

究采用压电陶瓷作为驱动器[12],通过优化机械结构

最终制作出的光纤FP滤波器能支持高达250
 

kHz的

扫描振动。图1给出了滤波器在峰-峰值电压为2Vpp

时的机械频率响应。从图中可以看出,该滤波器在

300
 

kHz范围内存在三个共振峰,其中,250
 

kHz的共

振峰可以用于制作500
 

kHz的扫频光源。
本扫频光源包括电路和光网络两大部分[12]。

其中,光网络主要包括环形腔、交织器和二级半导体

光放大器(SOA)。环形腔由一个光纤FP滤波器、
一个SOA和两个光隔离器组成。光纤FP滤波器

后的隔离器具有20%的反射输出功能。在滤波器

的高速扫描下,由于四波混频效应,从长波到短波的

扫描激光在SOA中获得的增益相对较小[10]。因

此,本工作选择关闭从长波到短波扫描时SOA的

偏 置电流,使环形腔输出占空比为50%的扫频激

图1 光纤FP滤波器在2Vpp 扫描振幅下的

机械频率响应

Fig 
 

1 Mechanical
 

frequency
 

response
 

of
 

the
 

fiber
FP

 

filter
 

at
 

scan
 

amplitude
 

of
 

2Vpp

光。该扫频激光经过交织器错位叠加后,占空比变

为100%。最后再通过二级SOA放大,进一步提高

扫频激光的输出功率。图2给出了扫频激光通过二

级SOA放大后的输出特性。其中,图2(a)是光谱

仪的测试结果,从图中可以看出,扫频激光的中心波

长为1550
 

nm,扫频范围约67
 

nm。图2(b)是示波

器的测试结果,图中上方曲线是滤波器两端的电压

信号,下方是扫频激光通过光电探测器探测得到的

信号,从 图 中 可 以 看 出,滤 波 器 的 振 动 频 率 为

250.1
 

kHz,扫频激光的扫描频率为500.3
 

kHz。值

得一提的是,由于控制电路的驱动能力有限,滤波器

的峰-峰值电压只能达到约5Vpp,这限制了扫频激光

的扫频范围。

图2 扫频激光的输出。
 

(a)光谱特性;(b)时域特性

Fig 
 

2 Output
 

of
 

the
 

swept
 

laser 
 

 a 
 

Spectral
 

characteristic 
 

 b 
 

time-domain
 

characteristic

  本研究采用两种方案测试扫频激光的相干长

度[12]。第一种方案是基于可调马赫-曾德尔干涉仪

(MZI),通过测试干涉条纹幅值随 MZI光程差的变

化,可得扫频激光的相干长度。从零光程开始,当干

涉条纹的幅值下降到一半时,可调 MZI的光程差即

为扫频激光的相干长度。图3给出了基于该方案测

试扫描周期中心时刻干涉条纹幅值下降至一半的结

果。图3(a)为对应零光程差附近的干涉条 纹,
图3(b)为幅值下降一半的干涉条纹,其中对应光程

差为6.2
 

mm。因此,扫描周期中心时刻的相干长

度约为6.2
 

mm。实际上,扫频激光的相干长度是

瞬时的[13]。在扫描周期内,中心时刻的扫描速度最

快,对应的相干长度最小。
第二种方案是基于OCT成像测试平台[12],通
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图3 基于可调 MZI和示波器对扫频激光相干长度的测试。(a)零光程差附近的干涉条纹;(b)幅值下降一半的干涉条纹

Fig 
 

3 Coherence
 

length
 

of
 

swept
 

laser
 

tested
 

by
 

adjustable
 

MZI
 

and
 

oscilloscope 
 

 a 
 

Interference
 

fringe
 

at
near-zero

 

MZI
 

optical
 

path-length
 

difference 
 

 b 
 

interference
 

fringe
 

with
 

50%
 

amplitude
 

fall-off

过测试点扩展函数(PSF,fPSF)随成像深度d 的变

化得到扫频激光的相干长度。PSF的测试结果如

图4所示。从图中可以看出,随着成像深度的增加,

PSF的峰值逐渐下降。由于光电转换中,功率满足

平方律方程,因此PSF下降6
 

dB的位置即为光源

的相干长度。另外,因为 OCT的样品光一般为后

向散射光,故干涉信号的光程差为样品成像深度的

2倍。图4的结果表明,本扫频激光的相干长度约

为6.5
 

mm。该数值略大于扫描周期中心时刻的瞬

时相干长度,可以看作是扫频激光的有效相干长度。

图4 扫频激光点扩展函数幅值下降与成像深度的关系

Fig 
 

4 Relationship
 

between
 

PSF
 

amplitude
 

fall-off
of

 

the
 

swept
 

laser
 

and
 

imaging
 

depth

本扫频激光系统采用的两个SOA均为 Aeon
 

SAC20r。在滤波器振动频率为250
 

kHz,峰-峰值电

压为5Vpp,环形腔SOA偏置电流为360
 

mA,二级

SOA偏置电流为400
 

mA时,扫频激光的平均功率

达到了20
 

mW。该功率已经能满足大多数的OCT
应用。

本研究基于高速光纤FP滤波器、短环形腔和

交织器,制作了扫描频率达500
 

kHz的扫频光源。
基于可调 MZI测试干涉条纹幅值变化的方案,得到

扫 频 激 光 在 扫 描 周 期 中 心 时 刻 的 相 干 长 度 为

6.2
 

mm。基于OCT成像平台测试PSF峰值变化

的方 案,得 到 该 扫 频 激 光 的 有 效 相 干 长 度 约 为

6.5
 

mm。通过二级SOA的放大,扫频激光的平均

功率可以达到20
 

mW 以上。本扫频光源结构简

单、成本低廉,有望给高速扫频光源的应用领域提供

一种有竞争力的新选择。
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