
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 6 (2013) 068703

基于法布里 -珀罗调谐滤波器的傅里叶域

锁模扫频激光光源*
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报道了一个光纤型 1300 nm波段的傅里叶域锁模 (Fourier domain mode locking, FDML)扫频激光光源,用于扫

频光学相干层析成像技术 (optical coherence tomography, OCT)成像.本实验扫频激光光源采用包含增益介质、调谐

滤波器和延迟线组成的长腔激光谐振腔以及光功率增强单元. FDML扫频激光光源具有快速和高度稳定运转模式,

相位稳定性好.基于法布里 -珀罗调谐滤波器 (fiber Fabry-Perot tunable filter, FFP-TF)的 FDML扫频激光光源扫频范

围为 130 nm,半高全宽为 70 nm,输出平均功率是 11 mW.与基于 FFP-TF的短腔的扫频光源做了对比研究, FDML

扫频光源速度从短腔的 8 kHz提高到了 48.12 kHz,对应生物组织 OCT成像轴向分辨率为 7.8 µm,比短腔的减小了

1.9 µm.
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1 引 言

光学相干层析成像技术 (optical coherence to-
mography, OCT)是一种微米级分辨率的成像技术,
通过测量散射光的振幅和回波时延,从而获得生物
样品内部层析结构信息 [1−5]. OCT技术发展经历了
时域 OCT,谱域 OCT和扫频 OCT等三代技术的发
展 [6−8]. 最新一代扫频 OCT技术成像质量关键取
决于扫频激光光源的参数指标,如扫频速度、瞬时
线宽、调谐范围和输出功率等.
用于扫频 OCT的扫频激光光源出现至今十几

年来,得到极大关注并迅速发展 [9]. 扫频激光光源
的实现大都是由增益介质的自发辐射光经调谐滤

波器实现在时间轴上光谱成分分开,在谐振腔内振
荡形成激光输出,得到周期性的时间编码的激光光
谱.调谐滤波方法主要有声光可调滤波器 [10],光纤
法布里 -珀罗调谐滤波器 (fiber Fabry-Perot tunable

filter, FFP-TF)[11,12]、法布里 -珀罗电光调制器 [13]、

光栅&扫描振镜调谐滤波器 [14]、光栅&旋转多面
镜调谐滤波器 [15−17]、光栅&微电机系统扫描镜
(MEMS scanner mirror)调谐滤波器 [18]、超结构光

栅分布式布拉格反射器 [19]. FFP-TF作为选频滤波
元件有很多优势, 可以实现极细微的调制, 瞬时线
宽可达到皮米量级, 插入损耗也很低. 为了减少成
像过程中环境干扰和样品移动导致的图像失真,快
速成像一直是追求目标. 提高扫频光源的扫频速
度有三种技术方法, 一是缩短腔长, 提高光环绕谐
振腔一圈的时间; 二是采用傅里叶域锁模 (Fourier
domain mode locking, FDML)技术, 大大增加腔长,
谐振腔内引入几千米的长光纤为光学延迟线;三是
腔外时间延迟技术,扫频激光输出后分出一部分激
光经过延时,刚好延时扫频光谱扫描的一个时间周
期, 可提高一倍的速度. 缩短腔长法需要改进的小
型的光纤组件, 包括调谐滤波方法, 耦合器等都有
特殊的要求和限制,不能使用常规产品. 腔外时间
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延迟技术适用于扫频光占空比低的情况,并且光功
率损失很大, 扫频速度的提高也有限. FDML 技术
突破短腔单次环腔极限最大扫频速度的限制,且同
时又不牺牲调谐范围、瞬时线宽和光功率等参数.

本文报道了基于 FFP-TF 的 FDML 快速扫频
激光光源, 增益介质采用光纤型半导体光放大器
(semiconductor optical amplifier, SOA). FFP-TF在它
的谐振频率工作, 自由光谱范围达到最理想状态,
从而可得到比较宽的扫频范围, 当然扫频范围也
受到 SOA 自发辐射光谱的限制. FDML 技术实现
了各色光谱在谐振腔内同时振荡, 使各色光谱成
分传播到调谐滤波器时刚好是对应光谱成分通过

的窗口, 可以实现高速扫频. 实验对短腔和长腔的
FDML扫频光源做了对比研究,对两者光源参数性
能以及 SOA 阈值, 扫描频率和功率等关系都进行
了理论和实验研究.

2 方法与系统

短腔扫频光源的增益介质发出的放大自发辐

射光经调谐窄带滤波器滤出的色光反馈回到增益

介质,只有滤波窗口内的光谱成分在谐振腔内振荡,
直到放大输出. 不同于传统短腔扫频光源, 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. 所有扫描范围内的光谱成分都光
学存储在长腔谐振腔内. 延迟线插入腔内, 使得光
子渡越周期 (光在腔内传输一圈的时间)与滤波器
的调谐周期匹配,如 (1)式所示:

Lcavity

V
= mTfilter, (1)

式中 Lcavity 是激光振荡腔的腔长, V 是在介质中的

光速, m是整数,代表谐波次数, Tfilter 是调谐滤波器

的调谐周期.这种基于几千米的长光纤的色散控制
延迟线的 FDML技术,经滤波器滤出的窄带色光在
腔内传输一圈到滤波器时,刚好是滤波器调谐了一
个周期又到该窄带色光通过位置处. 所有波长模式
的光谱同时在谐振腔内形成谐振,依次通过调谐滤
波器并由耦合器输出扫频激光,从而得到了准连续
模式输出. FDML光源的扫频速度只受限于滤波器
的最大调谐速度,因此可实现高速扫频.

由于锁模运转,所以 FDML扫频光源的相位稳
定性得到很好的改善. 传统的锁模激光器所有纵模
模式以固定的相位锁定,在一个固定重复频率产生
序列的短脉冲. FDML扫频光源所有纵模模式以不

同相位关系锁定, 激光输出不是序列短脉冲, 而是

序列的波长扫描, 高度啁啾的长脉冲. FDML 激光

光源中的调谐窄带滤波器可相当于有限数量的相

位不一样的窄带振幅调制器. FDML技术是周期的

光谱调制, 而非振幅调制, 可看作在傅里叶域上的

短脉冲锁模产生. 各色光 (纵模)的相位被锁定,激

光谐振腔内稳定模式运转,确保了扫频光的稳定性.

长腔内激光振荡的模式竞争同时也提高了扫频光

的瞬时线宽.

图 1为基于 FFP-TF的 FDML扫频激光光源的

结构示意图,由增益 SOA,偏振控制器,函数发生器

驱动的 FFP-TF,色散控制延迟线以及输出光纤耦合

器 (60%输出) 组成的激光谐振腔以及由两端带光

隔离器的提升级 SOA组成的光功率增强单元. 谐

振腔内增益 SOA(Inphenix Inc., small-signal gain of

22.2 dB) 的驱动电流是 300 mA. SOA 放大自发辐

射光经光纤传输到调谐滤波器,滤波选频后在谐振

腔同时建立激光振荡,经光纤耦合器输出扫频激光.

色散控制延迟线 (Corning Inc., SMF28e) 是单模长

光纤,有效折射率 neff = 1.4677,损耗为 0.35 dB/km.

偏振控制器用来调节激光谐振腔的光偏振态,通过

调节腔内光偏振态得到最大的扫频范围和光功率

输出.提升级 SOA的注入电流是 250 mA,主要用来

增大输出光功率. 光隔离器是避免提升级 SOA 的

自发辐射光对腔内扫频激光的影响以及扫频 OCT

成像系统的反射光的影响. FFP-TF在 1310 nm处的

自由光谱范围是 184 nm,窄带线宽是 0.103 nm,精

细度约为 2000,插入损耗为 0.6 dB. FFP-TF的谐振

频率为 48 kHz,数据代入 (1)式,可以求得对应于基

波 (m = 1)的光纤长度为 4.28 km.

图 1 基于 FFP-TF的 FDML扫频激光光源
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3 实验结果

前期研究结果表明三角波函数电压驱动比正

弦波电压驱动更具有优势,三角波驱动对应的轴向
分辨率和成像质量高于正弦波驱动 [11]. 因此, 实
验中采取的三角波函数电压驱动 FFP-TF. 图 2 是
基于 FFP-TF 的 FDML扫频激光光源的扫频光谱.
扫频速度为 48.12 kHz, 函数发生器三角波电压驱
动函数的频率为 24.06 kHz. 有带光功率增强单元
的扫频激光光源中心波长是 1315 nm,扫频范围为
1250—1380 nm, 扫频带宽拓宽至 130 nm, 半高全
宽为 70 nm. 提升级 SOA不仅提高了光强,并且扩
展了光谱带宽, 对光谱形状整形使之更加对称, 这
从短腔扫频光源研究中也可得到. 对比短腔的扫频
光谱,长腔的扫频范围拓宽了 10 nm. 这是因为长腔
扫频光源 FFP-TF工作在谐振频率,自由光谱范围
拓宽了, 但是扫频带宽还受到 SOA 的放大自发辐
射光谱的限制,并没有大幅度提高. 轴向分辨率 ∆L

由 (2)式表示:

∆L =
2ln2
nπ

( λ 2
0

∆λFWHM

)
, (2)

式中 n 为组织的折射率, λ0 为扫频光源的中心波

长, ∆λFWHM 为扫频光源的扫频光谱的半高全宽

值. 实验结果如图 2 所示, 表明光源中心波长是
1315 nm,扫频带宽是 130 nm,半高全宽为 70 nm,代
入 (2)式得出组织中轴向分辨率为 7.8 µm.

图 2 带提升级 SOA的 FDML扫频激光光源光谱

扫描周期里不同频率的光谱要确保在单次环

腔时间内传播的时间差越短越好, 所以色散要越
小越好.延迟线一定要色散控制,长度不能无限制,
所以我们采用的是 1300 nm 的 SMF28e 的单模光
纤, 这个光纤在 1313 nm 波长零色散, 色散斜率是
0.086 ps·km−1·nm−2. 不同波长光谱单次环圈的时

间差 ∆τdisp,可由 (3)式所示:

∆τdisp = (λ −1313)2 ·0.086 ·Lcavity, (3)

式中 λ 是光波长, Lcavity 是激光振荡腔的腔长为

4.28 km. 扫频范围为 1250—1380 nm, 1313±65 nm
代入得到 ∆τdisp 是 1.5 ns. 调谐滤波器滤出的窄带
色光调谐时在滤波器上的持续时间 τgate, 如 (4)式
所示:

τgate =
δλ
∆λ

·Tfilter, (4)

式中 δλ 为 FFP-TF的窄带线宽 0.103 nm, ∆λ 为扫
频带宽 130 nm, 代入得到 τgate 为 16 ns. FDML 运
转模式中,滤波器滤出的窄带色光在调谐时在滤波
器上的持续时间 τgate 超过最大的色散时间差 ∆τdisp

1.5 ns一个数量级,所以长光纤的色散可以忽略.
图 3是 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约为 60%. 扫频激光
光源的扫频速度达到 48.12 kHz,扫频周期是 20 µs.
从图中可看出,前向扫描 (短波到长波扫描)和后向
扫描 (长波到短波扫描)的时间光谱近似成镜像对
称,因为后向的扫描刚好是前向扫描的逆方向.

图 3 扫频激光光源在 48.12 kHz扫频速度下的时间光谱

图 4 远离谐振频率 48.12 kHz的失谐频率下的输出光功率
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短腔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, 是单调变化的关系. FDML
扫频激光光源输出光功率随扫频频率的变化如

图 4所示,中心频率为 48.12 kHz, 3 dB带宽 ∆ f 为
0.12 kHz. FDML扫频激光的输出激光功率对扫频
频率极其敏感, 在谐振频率点输出光功率最大, 在
扫频频率无论是比谐振频率高或低的方向,输出光
功率都迅速下降.

图 5 增益 SOA不同注入电流下的 FDML和短腔扫频激光光
源输出功率

虽然 FDML技术引入几千米的长光纤增加了
损耗,但是由于振荡模式竞争、快速稳定的运转模
式, 所以平均输出光功率反而比短腔有所提高. 功
率计测得带光功率增强单元的 FDML扫频激光光
源输出平均光功率大约是 11 mW. 图 5 所示是在
增益 SOA 不同的注入电流下 FDML 和短腔扫频
激光光源输出光功率的变化,光源输出光功率随着
注入电流的增大近似线性增大.从实验中得到基于
FFP-TF 短腔扫频光源的增益 SOA 的阈值电流是
250 mA. 增至 300 mA, 功率也随着增大, 大于 300
mA 光功率增长缓慢, 所以短腔增益 SOA 一般工
作电流为 300 mA. FDML扫频光源在 SOA注入电
流 90 mA开始获得稳定信号,增至 300 mA的过程
中, 光功率得到放大并且光谱没有出现形变, 超过
到 300 mA以上时光谱出现明显的凹陷.这是因为
SOA在达到增益饱和时出现的光谱烧孔效应,这在
短腔扫频光源也得到类似的结果.短腔和长腔的扫
频光源增益 SOA阈值电流分别是 200和 90 mA.

4 讨 论

美国 Huber等 [20] 研究了 FDML扫频光源,采

用 FFP-TF 谐振频率为 58 kHz, 中心波长为 1300

nm,扫频带宽为 105 nm,重点研究了 2, 4, 5次谐波

之间的对比,以及研究了实现 K(波数)空间线性的

FDML 光源, 带宽为 100 nm[21]. 比较而言, 本文中

光谱带宽增加了约 30 nm,从而提高了轴向分辨率,

本文中采取与 Huber等不同的波形驱动 FFP-TF,用

三角波函数取代了正弦波函数. 前期研究结果表明

三角波函数电压驱动比正弦波电压驱动更具有优

势,三角波驱动对应的光谱形状、光谱带宽、轴向

分辨率和成像质量均优于正弦波驱动 [11], 且实现

了波长线性输出.

5 结 论

FDML 技术实现了各色光谱在谐振腔内同时

振荡,可以实现高速扫频并且腔内模式竞争提高了

瞬时线宽,且大大提高了相位稳定性. 基于 FFP-TF

的 FDML快速扫频激光光源扫频速度是 48.12 kHz.

扫频激光光源中心波长为 1315 nm,扫频光谱范围

为 130 nm, 半高全宽为 70 nm, 对应生物组织成像

轴向分辨率为 7.8 µm. 与短腔的扫频光源做了对比

研究, 基于 FFP-TF 的短腔扫频光源扫频速度为 8

kHz, 扫频带宽为 120 nm, 半高全宽为 65 nm, 中心

波长为 1320 nm,输出平均功率约 9 mW,组织中轴

向分辨率为 9.7 µm. 相比短腔扫频光源, FDML激

光光源扫频速度提高了 40.12 kHz, 扫频带宽扩展

了 10 nm,轴向分辨率提高了 1.9 µm. FDML技术

在腔内引入 4.28 km长光纤,损耗虽然增强,但由于

FDML相位锁定稳定的运转模式,输出光功率并没

有下降, FDML 光源激光平均输出功率为 11 mW.

基于 FFP-TF全光纤 FDML扫频光源结构简单,易

于调节和维护, 实现快速线性扫描, 该结构扫频激

光光源在快速成像的扫频 OCT 系统, 具有重要的

应用前景.
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Fiber Fabry-Perot tunable filter based Fourier
domain mode locking swept laser source∗
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Abstract
An all-fiber Fourier domain mode locking (FDML) swept laser source at 1300 nm for swept source optical coherence tomography

is reported. The swept laser source is realized with power amplification and laser resonator which includes gain medium, tunable filter
and dispersion managed delay line. FDML swept laser can realize high-speed tuning, and phase is stable since its highly stable mode
locking operation. The turning range of fiber Fabry-Perot tunable filter (FFP-TF) based FDML swept laser is 130 nm, and the 3 dB
bandwidth is 70 nm with an average output power of 11 mW. The tunable speed of FDML laser is 48.12 kHz compared with 8 kHz
of short-cavity FFP-TF based swept laser. The axial resolution in OCT imaging of FDML swept laser is 7.8 µm (in tissue), which is
improved by 1.9 µm compared with that of short-cavity swept laser.

Keywords: optical coherence tomography, swept laser source, Fourier domain mode locking, fiber Fabry-Perot
tunable filter
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