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用于水分子相干拉曼散射成像的光纤光源研究
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摘要  水是生物体中含量最多的一种物质，了解生物体内水的分布对于理解水的生理功能来说至关重要。相干反斯托

克斯拉曼散射（CARS）作为一种非侵入的成像技术，能够对生物体内的水分子进行实时且免标记的成像。因此，设计并

搭建了用于水的 CARS 被动同步光纤激光器系统，该被动同步系统由掺铒和掺镱锁模光纤激光器构成，通过将主脉冲注

入到从激光器腔内引入非对易相移，进而实现无源同步，同步失配距离达到 347 μm。结合功率放大技术、倍频技术和脉

冲压缩技术，双路输出平均功率分别为 146 mW 和 2 W，脉冲宽度分别为 146. 0 fs 和 9. 1 ps。使用所搭建的同步光源在

3156 cm−1处对新鲜小鼠耳朵组织进行 CARS 成像，成像效果良好。该同步光纤光源有望推动 CARS 技术在快速、实时、

高效病理学检测领域的应用。
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水为生物系统的功能调节和降解提供了重要的化

学贡献，在细胞体积调节、营养转运、废物清除和热调

节中起着核心作用，并为生物反应提供介质［1-3］。相干

反斯托克斯拉曼散射（CARS）成像技术作为生物医学

应用中的重要工具，具有化学特异性、免标记、高灵敏

度等优点，被广泛应用于脑瘤分析［4］、疾病病理学分

析［5］以及药代动力学［6］等领域。因此，CARS 成像技术

是研究生物体内水分布状态潜在且强大的工具。

现有光纤式相干拉曼散射光源技术主要包括孤子

自频移［7］、光纤超连续谱展宽［8］、光纤光学参量振荡器

（FOPO）［9］和主/被动同步技术［10-11］。孤子自频移产生

的光谱很宽，会降低成像分辨率。光纤超连续谱展宽

的光谱密度极低，每个波长的平均功率都会受到限制。

FOPO 需要满足相位匹配条件，而且随着泵浦功率的

增加，光谱宽度会发生变化，转换效率也会受到限制。

主动同步技术需要精密的电子学反馈，增加了系统的

复杂性。被动同步技术是一种基于全光调制的同步技

术，其特点在于无须依赖复杂的电子学反馈过程即可

实现脉冲的精确同步。因此，被动同步技术被广泛应

用于相干拉曼散射成像。2020 年，Kong 等［12］利用被动

同步技术搭建了自同步的双色光纤激光器，并在

2845 cm−1和 2930 cm−1处得到人类活细胞的受激拉曼

散射（SRS）和 CARS 成像图像。由于他们采用的是非

线性偏振旋转（NPR）的锁模方式，因此锁模容易受到

外部环境的影响。同年，Yang 等［11］提出并实现了一种

全保偏的被动同步光纤激光器系统，并在 2850 cm−1和

2930 cm−1 处获得了小鼠耳朵的 CARS 成像图像。该

系统基于全保偏的结构，稳定性更好。2023 年，Kong
等［13］也 利 用 被 动 同 步 技 术 获 得 了 在 2850 cm−1 和

3055 cm−1 处的高速受激拉曼成像图像。但以上研究

仅得到了 C—H 键的 CARS 或者 SRS 成像图像，并没

有获得水的 CARS 成像图像。因此，我们设计并搭建

了用于水的 CARS 成像的全保偏被动同步双色光源。

图 1 为由掺铒光纤激光器（EDFL）和掺镱光纤激

光器（YDFL）组成的全保偏被动同步光纤激光器系

统。振荡器均采用基于非线性放大环形镜（NALM）

的锁模方案。光路呈现“9”字型结构，由环形腔和线性

臂组成。其中，EDFL 环形腔部分包括长度为 80 cm
的掺铒光纤（EDF）、光分束器（OC）和相移器（PS）。

PS 用来提供 π/2 非对易线性相位差，以降低光纤激光

器的锁模阈值。 50∶50 OC 的一端连接光纤反射镜

（OFM）构成线性臂，另一端用于监控锁模。通过

20∶80 OC 的 20% 输出端口输出种子光，种子光经掺

铒光纤放大器 1（EDFA 1）放大后进入脉冲分离器

（divider）。脉冲分离器由三级钒酸钇（YVO4）晶体构

成，将入射的单脉冲分为 8 个子脉冲［14］。被分离的子

脉冲通过准直器（Col）耦合进入光纤主放大器，放大后

由光纤法拉第反射镜（FRM）反射，并再次通过脉冲分
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离器合成为单个脉冲，单个脉冲通过 port 1 输出并耦

合进入光纤压缩。最后，输出的脉冲进入倍频模块，

倍 频 模 块 由 半 波 片（HWP）、周 期 性 铌 酸 锂 晶 体

（PPLN）和透镜 L1、L2 组成。透镜 L1 和 L2 的焦距均

为 8 mm，并分别镀有带宽为 1050~1700 nm 和 650~
1050 nm 的 增 透 膜 。 L1 的 作 用 是 将 光 斑 聚 焦 在

PPLN 晶体上，L2 的作用是将倍频光准直后作为泵浦

光输出。

YDFL 振荡器的结构与 EDFL 振荡器相似，呈现

“9”字型，不同的是 YDFL 振荡器在线性端采用中心

波长为 1040 nm、3 dB 带宽为 1 nm 的光纤布拉格光栅

（FBG），并且在环形腔部分加入了 1030/1550 nm 的波

分 复 用 器（WDM）和 光 学 延 时 线 。 其 中 ，1030/
1550 nm WDM 的作用是将主激光器的脉冲注入至从

激光器中，通过调节腔内光学延时线的距离来精确调

节从激光器的重复频率，并以此来补偿环境扰动对激

光器的重复频率影响，增强被动同步系统的稳定性。

锁模后，从激光器同样使用 20∶80 OC 20% 的输出端

口输出种子光，同时使用偏振相关隔离器（ISO）来防

止后向的传输光回返从而影响激光器的正常工作。此

后，光功率通过掺镱光纤放大器（YDFA）和主振荡功

率放大器（MOPA）系统被放大至 2 W，从而为相干拉

曼散射成像提供一个高功率的斯托克斯光输出。

在图 1 的实验装置中，当 EDFL 和 YDFL 的泵浦

功率分别为 158 mW 和 236 mW 时，可实现自启动锁

模。图 2（a）~（d）是 EDFL 和 YDFL 输出的光谱和脉

宽。如图 2（a）所示，掺铒光纤振荡器输出的中心波长为

1570. 41 nm，3 dB 带宽为 8. 33 nm。用频谱分析仪对锁

模光纤激光器的输出脉冲进行了测量，其基本重复频率

为 49. 7802 MHz。输出脉冲经过两级放大系统后，在色

散和非线性效应的共同作用下，光谱展宽为 26. 09 nm，

压缩后脉宽为 151 fs，输出功率为 508 mW。通过旋转

HWP 改变入射光的偏振方向，以满足晶体的相位匹配

条件，从而提高倍频效率。本实验中倍频效率最高为

28. 7%，对应的输出功率为 146 mW。倍频光输出特性

如图 3（a）所示，倍频光中心波长为 783 nm，3 dB 带宽为

6. 56 nm。倍频光相对于基频光光谱明显变窄，这是由

晶体接收带宽有限造成的，对应的脉冲宽度为 146. 0 fs。
图 3（b）中的插图是在准直透镜后 18 cm 处的倍频光光

斑图像，光斑半径为 0. 78 mm，光斑圆度为 95%，M2因

子为 1. 18。YDFL 的输出光谱如图 2（c）所示，振荡器输

出中心波长为 1040. 6 nm，3 dB 带宽为 0. 3 nm，基本重

复频率为 24. 8901 MHz。由于在 MOPA 系统中使用了

模场直径为 15 μm 的大模场光子晶体光纤（DC-135/14-

PM-YB），降低了光纤内的非线性效应，从而有效抑制

了光谱分裂。放大后光谱 3 dB 带宽展宽到了 1. 72 nm，

相应的脉冲宽度为 9. 1 ps。
为了实现被动同步，主激光器输出的脉冲经过

图 1　实验装置。（a）掺铒光纤振荡器；（b）掺铒光纤放大器 1；（c）分离脉冲放大器；（d）二次谐波产生；（e）掺铒光纤放大器 2；（f）掺镱

光纤振荡器；（g）掺镱光纤放大器和主振荡功率放大器；（h）显微镜

Fig.  1　Experimental setup.  (a) Er oscillator; (b) Er-doped fiber amplifier 1; (c) divided pulse amplifier; (d) second harmonic generation; 
(e) Er-doped fiber amplifier 2; (f) Yb oscillator; (g) Yb-doped fiber amplifier and master oscillator power amplifier; (h) microscope
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图 3　实验结果。（a）倍频光光谱及自相关轨迹；（b）倍频光的光束轮廓和M2 测量结果；（c）从激光器重复频率随腔长失配的变化；

（d）在 3156 cm−1处对小鼠耳朵皮下脂肪组织的 CARS 成像结果

Fig.  3　Experimental results.  (a) Frequency-doubling light spectrum and autocorrelation traces; (b) beam profile and M2 measurement 
result of frequency-doubling light; (c) variation of the repetition rate of the slave laser with the mismatch of cavity length; 

(d) CARS image of subcutaneous adipose tissue in mouse ears at 3156 cm−1

图 2　光谱和脉宽。（a）EDFL 的输出光谱；（b）泵浦光自相关轨迹；（c）YDFL 的输出光谱；（d）斯托克斯光自相关轨迹

Fig.  2　Spectra and pulse widths.  (a) Output spectra of EDFL; (b) autocorrelation traces of pump light; (c) output spectra of YDFL; 
(d) autocorrelation traces of Stokes light
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EDFA 2 被放大至 36 mW，然后通过 1030/1550 WDM
注入至从激光器中，当调节掺镱光纤振荡器中的延时

线使得从激光器的重复频率为主激光器重复频率的

1/2 时，两激光器即可实现同步，这在以前的研究中被

证实过［15］。由于非线性交叉相位调制（XPM）作用，注

入的脉冲在 NALM 的一个方向引起额外的相移，提供

了一个基于克尔效应的强度调制，此外，基于全保偏的

设计，同步可以通过光注入立即启动，无须任何偏振态

的优化。图 3（c）为频域特性随腔长失配的变化情况，

其中，横坐标表示从激光器腔长失配的变化，纵坐标表

示重复频率 Δfr的变化，圆点和方块分别表示在无注入

和有注入情况下的重复频率变化。无脉冲注入时，从

激光器处于自由运转状态，重复频率会随着腔长失配

的变化而发生线性变化。在有脉冲注入的情况下，当

从激光器的重复频率逐渐靠近主激光器重复频率 1/2
时，就会被同步系统锁定，从而进入同步状态。然而，

这种同步锁定范围是有限的，当腔长变化超过同步系

统锁定范围时，同步系统就会失去锁定，实验测得的同

步系统的锁定范围为−173. 5~173. 5 μm。

最后，使用所搭建的同步光纤激光器对未染色的

小鼠耳朵皮下脂肪组织进行 CARS 成像。在泵浦光束

分支插入自由空间光延迟线，以确保来自两个光纤激

光器的脉冲在时间上重叠。同时使用 790/1030 nm 的

二向色镜将泵浦光束和斯托克斯光束在空间上进行合

束，之后将双色脉冲激光注入商用显微镜（Olympus， 
FV1200）进 行 CARS 成 像 ，图 像 采 集 速 率 为

2 μs/pixel，成像尺寸为 512 pixel × 512 pixel，获取图像

所需时间为 1. 08 s。实验中使用放大倍数为 25、数值

孔径为 1. 2 的物镜将双色激光脉冲聚焦到样品上，并

使用短通滤波片（700 nm）和带通滤波片（640±20 nm）

来消除背景光，然后利用光电倍增管（PMT）来收集信

号。由于所使用的生物样品为小鼠耳朵皮下脂肪组

织，细胞内所含的脂质成分较多，而细胞外部主要由水

环境构成，因此，如图 3（d）中的紫色通道所示，能够清

晰地观察到细胞间隙水的分布状态。

综上所述，本文研究了一种用于非线性生物医学

成像的被动同步双色光源，利用 XPM 机制将掺铒激

光脉冲注入到掺镱激光腔内，实现了稳定同步。研究

了在有注入和无注入的情况下重复频率变化与腔长

失配的关系，并在 3156 cm−1 处对新鲜小鼠耳朵皮下

脂肪组织进行 CARS 成像，成像效果良好。所搭建的

被动同步双色激光器系统为研究细胞内外水分子含

量、水分子运动、温度监控等提供了稳定的 CARS 成

像光源。
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Abstract 

Objective　Water provides an important chemical contribution to the function and degradation of biological systems, plays 
a central role in regulating cell volume, nutrient transport, waste removal, and thermal regulation, and serves as a medium 
for biological reactions.  Coherent anti-Stokes Raman scattering (CARS) imaging, as an important tool in biomedical 
applications, has the advantages of chemical specificity, free of label, high sensitivity, and so on, and it is widely used in 
brain tumor analysis, disease pathology analysis, and pharmacokinetics.  Therefore, it is of great significance to study the 
CARS imaging light source for water molecules.

Methods　 Two synchronous mode-locked fiber lasers are constructed using the mode-locking scheme of a nonlinear 
amplifying loop mirror (NALM).  A portion of the pulse output of the erbium-doped fiber laser is output by pulse 
amplification module and frequency doubling module, which is called pump light, while another portion of the pulse is 
injected into the ytterbium-doped fiber laser to achieve pulse synchronization.  The output pulse of the injected ytterbium-

doped fiber laser is then amplified and emitted as Stokes light.  An appropriate central wavelength fiber Bragg grating 
(FBG) is selected to control the central wavelength of the output pulse in the ytterbium -doped fiber laser, ensuring that the 
frequency difference between the two lasers and the vibration frequency of water meet the resonance condition.  Finally, a 
dichroic mirror (DM) is used to spatially combine the pump light and Stokes light.  The synchronous two-color pulses are 
injected into a commercial microscope (Olympus, FV1200) for CARS imaging.

Results and Discussions　 In the experiment, a master-slave injection passive synchronous two-color fiber light source is 
built, consisting of pump light and Stokes light.  The central wavelengths of the two outputs are 783 nm [Fig.  3(a)] and 
1040. 6 nm [Fig.  2(c)], respectively.  The pulse widths are 146. 0 fs [Fig.  3(a)] and 9. 1 ps [Fig.  2(d)], with an output 
power of 146 mW and 2 W, respectively.  The relationship between repetition frequency variation and cavity length 
mismatch with and without injection is studied.  The maximum synchronous mismatch distance reaches 347 μm 
[Fig.  3(c)].  Finally, CARS imaging of fresh mouse ear subcutaneous adipose tissue is performed at 3156 cm−1, as shown 
in the purple channel in Fig.  3(d).  The distribution of intercellular water can be clearly observed.

Conclusions　 In this paper, a CARS passive synchronous fiber laser for water is designed and constructed.  The main 
pulse is injected into the slave laser cavity to achieve pulse synchronization.  The relationship between frequency variation 
and cavity length mismatch with and without injection is studied.  CARS imaging is performed on fresh mouse ear 
subcutaneous adipose tissue at 3156 cm−1, and the imaging results are satisfactory.  The passive synchronous two-color 
laser is expected to promote the application of CARS technology in the field of fast, real-time, and efficient pathology 
detection.
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