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报道了一种新型的专用于光学相干层析系统的输出光谱为准高斯型的宽带超荧光光纤光源 +该光源采用掺饵
光纤作为增益介质 +其关键技术是在抽运源的输出端增加了光耦合器，并在光源输出端插入多级长周期光纤光栅
对铒离子的自发光谱进行调制和整形；同时采用光控器和温控器来控制抽运源的输出以提高光源输出功率的稳定

性 +该光源的中心波长为 !,*&!-，输出光谱的 $ ./带宽大于 &* 0-，输出功率为 #& -1+实验结果表明，该光源输出
光谱的自相关函数的旁瓣峰被大大削弱，可以满足光学相干层析系统的应用 +

关键词：光学相干层析术，超荧光光纤光源，长周期光纤光栅，光耦合器

!"##：(#**2，(#)%3，(##*4，(#)%/

!科技部重大基础研究前期研究专项基金（批准号：#%%#556%!&%%）、国家自然科学基金（批准号：)%$&’%%&）和光电信息技术科学教育部重

点实验室（批准号：#%%*7%&）资助的课题 +

" 87-9:;：<-;:90=>090?9: + @.A+ B0

! , 引 言

光学相干层析术（CDE:B9; BCF@G@0B@ EC-C=G9DF<，简
称 H5I）是一种获得被测物质表面或内部断面结构
的成像方法［!］+其中，光源是 H5I系统一个极其重
要的部件 +除了要求它有宽的光谱宽度（$ ./带宽），
以获得高的纵向分辨率外，还希望它的输出光谱是

高斯型 +这是由于光源的光谱与其自相关函数（即干
涉信号）是傅里叶变换关系［#］+只有高斯型光谱，其
自相关函数才是高斯型；而对于非高斯型的光谱，其

自相关函数往往会出现旁瓣峰，这样在 H5I的组织
成像中会产生虚假的信息而掩盖样本的真实信息 +
另外在临床使用中还要考虑它的输出功率、价格、使

用方便性及对环境的要求等 +
H5I技术中常用的光源有：基于飞秒激光技术

的激光器，如掺钛蓝宝石激光器［$，(］、飞秒光纤激光

器［*］等；超辐射发光二极管（JAD@G;A-:0@JB@0E .:C.@，
KLM）［)］；超荧光光纤光源（ JAD@GN;ACG@JB@0E N:O@G
JCAGB@，K3K）［&，’］等 + 采用飞秒激光器作为 H5I光源，

可以获得几微米的分辨率 +但是，这种激光器结构复
杂、制造成本昂贵，而且其对环境的要求比较苛刻，

因此，不适用于广泛的临床应用 +采用 KLM 作为光
源通常可以获得 !%—!*!-的纵向分辨率，但是它
的波长稳定性差，而且功率一般比较小，当其功率提

高时，往往会产生调制峰，变成多模，使得谱型变坏 +
掺铒超荧光光纤光源（8GO:A- .CD@. K3K，8MK3K）具
有温度稳定性强、荧光谱线宽、输出功率高、使用寿

命长及价格低廉等优点 +采用 8MK3K作为 H5I系统
的光源，可以利用光通信领域的现有先进技术，建立

全光纤式的 H5I系统，降低整个系统的成本 +但是
该类光源获得的光谱往往不是高斯型，因而在自相

关函数中会出现旁瓣峰 +
为了获得宽带、输出光谱为高斯型的光纤光源，

我们自行设计并研制出一种新型结构的超荧光光纤

光源 + 其输出光谱接近单高斯型，中心波长为
!,*&!-，输出光谱宽度大于 &* 0-，输出功率为 #&
-1+根据理论公式［!］计算，采用该光源的 H5I系统
可以获得小于 !*!-的纵向分辨率 +
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! "仪器设计思想及仪器结构

为了获得中心波长在 #$%%!&附近、宽带及光
谱谱型为高斯型的光源，我们在光源的结构设计中

采取了几个措施：（#）采用两个抽运源，’() *&激光
二极管（+,）和 #-() *&激光二极管（+,）；（!）在抽
运光进入抽运介质之前，接光耦合器；（.）在光源的
输出端插入长周期光纤光栅；（-）采用光控器对抽运
源的输出功率进行精确控制 "
我们设计的 /,010系统的结构框图如图 # "抽

运源 ’() *& +,和 #-() *& +,的输出光通过光耦合
器进入波分复用器 2,3，从 2,3输出的抽运光分
别抽运掺铒光纤产生 4波段和 +波段的光；’() *&
+,和 #-() *& +,的控制端分别接光控器和温控器 "
光控器可以对抽运源输出功率进行精确控制 "温控
器控制抽运源的工作温度，以减小温度变化对抽运

源输出波长和功率稳定性的影响，并防止温度过高

影响抽运源的使用寿命 "接光耦合器的目的是可以
使光在传输通道内互补，从而达到调整光的谱型的

目的，同时，增加光功率的稳定性 "

图 # 本文设计的 /,010系统的结构框图

’() *& +,和 #-() *& +,的抽运光分别从2,3
输入到掺铒光纤 "抽运光在掺铒光纤（/,1）中被吸
收，导致 #%%) *&自发辐射光的产生并放大 "另外，
在 /,1（#）的另一端镀金属反射膜，使其对 ’() *&
和 #%%) *&的光均反射，从而可以使 ’() *&的抽运
光在光纤中得到充分吸收，以提高抽运光的利用率，

增大自发辐射的光功率 "在输出端放置了光隔离器，
其作用是衰减返回的光，以避免引起光源工作的不

稳定，产生频率的漂移和幅度的变化 "由于长周期光
栅具有带阻滤波的作用，可以将相应波长的光散射

到光纤包层中去，达到衰减该波长处输出光的作用，

因此在光源的输出端插入专门设计的长周期光纤光

栅（+516）对光谱进行调制和整形 "

. " 实验结果

!"#" 光源的光谱输出

实验中，分别调整 ’() *& +,和 #-() *& +,的
输出功率可以得到不同功率和谱型的输出光 "当
’() *& +, 和 #-() *& +, 的输出功率分别设定为
!%)和 #-) &2，耦合器的分束比为 (%7#%时，获得如
图 !接近平坦的输出光谱 "但是，在光源输出谱线上
#%.# *&和 #%8# *&附近还有两个大峰，这是由于掺
铒光纤本身特性造成的，可以用长周期光纤光栅

（+516）将其衰减 "

图 ! /,010掺饵光纤直接输出的光谱图

为此，要求 +516的衰减特性与要衰减的峰的
特性正好互补 "但是 +516制作有一定难度，当衰减
幅度增大时，带宽就比较窄，滤波后出现马鞍形状，

因此，用一个 +516很难达到目的，常常需要串接多
个以满足深度和宽度的要求 "根据输入光谱的谱型
和输出光谱的要求，我们在光源输出端插入三个直

接串接的 +516，其透射谱分别如图 .（9）—（:），它们
分别在 #%8(，#%8!及 #%.# *&附近衰减光谱，其损耗
分别约为 %，#-，#. ;<"经过 +516后的输出光谱如图
- "由光谱仪测得输出光谱的 . ;<带宽为8=$8 *&，输
出功率为 !8 &2，输出功率稳定性为)$#8>（( ?）"

!"$" 光源自相关函数的测试

为了测试该光源在 @4A系统中应用的可行性，
我们采用如图 %所示的迈克耳逊干涉仪来测试其输
出光的自相关函数 "从 /,010 光源发出的光，经过
光隔离器后，经 %)7%)光纤耦合器分束，分别进入参
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图 ! 长周期光纤光栅透射谱图

考臂和样品臂，参考臂和样品臂端均采用镜面反射 "
两臂反射的光经光纤耦合器后发生干涉，用探测器

探测 "参考臂前后扫描，获得具有时间延迟的干涉信
号 "另外，采用偏振控制器来提高干涉信号的强度 "
图 #为经过对数放大、直流滤波后光源输出光

谱的自相关函数曲线 "从图中可以看出，经过长周期
光纤光栅调制和整形后的光源，其输出光谱的自相

关函数的旁瓣峰被削弱 "
作为对比，图 $ 列出 %&’ ()*+,-./ 公司的光源

（01’2324型）的光谱图及其实测的自相关函数曲

图 3 经过长周期光纤光栅后的光谱图

图 4 自相关函数测试原理图

图 # 本文研制的光源光谱的自相关函数曲线

线 "该光源的 ! 50带宽为 !6 )7，输出功率为 22 78"
从图中看出，由于其光谱谱型不是高斯型，因而它的

自相关函数中有较大的旁瓣峰 "

3 9 结 论

由上述实测结果看出，通过合理匹配 :;6 )7 <&
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图 ! "#$%&%’光源的光谱图（(）及其自相关函数曲线（)）

和 %&*+ ,- ./ 的输出功率，选择光耦合器的分束
比，并采用文中刻写的多级长周期光纤光栅对铒离

子自发光谱进行调制和整形后可以输出宽带准高斯

型的光谱，很好地抑制了其自相关函数的旁瓣峰，可

以满足 012系统的需要 3下一步的工作是优化刻写
光栅的参数，使刻写结果更加符合理论计算的要求，

从而进一步优化长周期光纤光栅的透射谱，如，增大

波长为 %’4+ ,-附近的光谱衰减幅度（图 4（5）），这
样可以使光源的输出光谱更接近单高斯谱，从而可

以进一步减小其自相关函数的旁瓣峰 3

感谢南开大学特聘教授朱晓农教授和天津爱天光电子

科技有限公司董苏珊教授在本文的研究中所给予的亲切

指导 3

［%］ "6789,:;9 < =，>?@9-ABA C D %EEE !""" # 3 $% &’(’)*’+ ,$-.)/ .0

1230*24 "(’)*5$0.) ! %%*’
［F］ >765G76 H >，/67IJ76 K，L9B87,)76M76 1 N，.(::76 2 F++4 6’- 3

75$8 3 79:/ 3 "" F4E
［4］ "A?-( " =，27(6,7O D C，"APP(6B $ H，L77 < Q，"6789,:;9 < =，

>?@9-ABA C D %EE’ ;-* 3 <’** 3 #$ %&*R
［&］ /67IJ76 K，<A6M,76 S，NT6B,76 > U，V9B69: 1，"APP(6B $ H，.9 U

/，WPP7, = V，>?@9-ABA C D %EEE ;-* 3 <’** 3 #% %FF%

［’］ #9:G98(X( #，1G7, Y，L:9?,M V，WPP7, = V，>?@9-ABA C D F++&

;-* 3 <’** 3 #& F*&R
［R］ 1GA9 "，<9J,76 2 =，N9- C，DAAZ-(, C #，[(6M(: D，HM?9J(6 D，

#7J:A, C $ F++& # 3 $% =.$4’+.)3( ;-*.)/ & F*F
［!］ "A?-( " =，#7J:A, . =，27(6,7O D C，CA,7: / C，"6789,:;9 < =，

>?@9-ABA C D %EE* # 3 $% =.$4’+.)3( ;-*.)/ ’ !R
［*］ =:P9,ZAJ( Q V，HJ7: D，V(6; C，$B6(::76 2 H F+++ "(’)*5$0.)/

<’**’5/ ’" %FR4

E&F4R期 梁艳梅等：一种新型的专用于光学相干层析系统的宽带光纤光源

Absent Image
File: 0

Absent Image
File: 0



! "#$ %&’()%(") *+%#& ,+-./ 0’1&2# *’& ’3/+2(,
2’.#&#"2# /’4’-&(3.5!

!"#$% &#$’()"*）+ ,-./ 0#’1-/#$2） ()$% 3#$’&.$%2） 4#$% ("$%’4)"*）

*）（ !"#$%$&$’ () *(+’," -.$%/#，01"21% 3"%4’,#%$5，6’5 718(,1$(,5 () -.$(’ ’9’/$,("%/ !")(,:1$%(" ;/%’"/’ 1"+

<’/="(9(>5，*%"%#$,5 () ?+&/1$%("，<%1"@%" 56667*，A=%"1）

2）（<%1"@%" B% <%1" C=($("%/# ;/%’"/’ D <’/="(9(>5 A(,.(,1$%("，7<E，<%1"@%" 566589，A=%"1）

（:);)"<)= 5* (#> 266?；@)<"A)= B#$/A;@"CD @);)"<)= 25 E;D.F)@ 266?）

GFAD@#;D
G $)H D>C) .I J#/AA"#$’K"L) F@.#=F#$= A/C)@IK/.@)A;)$D I"F)@ K"%-D A./@;) A/"D#FK) I.@ .CD";#K ;.-)@)$;) D.B.%@#C->（E1M）

"A "$D@.=/;)= "$ D-"A C#C)@ N O@F"/B’=.C)= .CD";#K I"F)@ A"B/KD#$)./AK> C/BC)= F> P86 $B K#A)@ =".=)（!0）#$= *986 $B !0 "A
/A)= #A D-) %#"$ B)="/BN Q.D- .CD";#K ;.$D@.KK)@A #$= D)BC)@#D/@) ;.$D@.KK)@A #@) )BCK.>)= D. #=R/AD D-) ./DC/D .I !0A #$= D.
"BC@.<) D-) AD#F"K"D> .I ./DC/D C.H)@ .I K"%-D A./@;) N G I"F)@ ;./CK)@ H"D- # AC);"I"; ACK"DD"$% @#D". CK/A B/KD"’AD#%) K.$% C)@".=
I"F)@ %@#D"$%A #@) /A)= D. B.=/K#D) D-) ./DC/D AC);D@/B A. D-#D D-) AC);D@#K C@.I"K) .I D-) F@.#=F#$= K"%-D A./@;) "A $)#@ J#/AA"#$N
M-) ./DC/D C.H)@ "A #F./D 27 B4 H"D- ;)$D)@ H#<)K)$%D- #D *ST7!B #$= D-) F#$=H"=D- .<)@ 7T $BN M-) )UC)@"B)$D @)A/KDA
@)<)#K D-#D D-) A"=)K.F)A .I D-) #/D.;.@@)K#D".$ I/$;D".$ .I D-) ./DC/D AC);D@/B #@) )II);D"<)K> A/CC@)AA)=，H-";- ;#$ B))D D-)
$))= .I .CD";#K ;.-)@)$;) D.B.%@#C->N

!"#$%&’(：.CD";#K ;.-)@)$;) D.B.%@#C->，A/C)@IK/.@)A;)$D I"F)@ A./@;)，K.$% C)@".= I"F)@ %@#D"$%，I"F)@ ;./CK)@
)*++：92TTV，92?63，922TW，92?6Q

!X@.R);D A/CC.@D)= F> D-) YC);"#K X@.%@#B I.@ W)> Q#A"; :)A)#@;- .I D-) ("$"AD@> .I Y;")$;) #$= M);-$.K.%> .I 1-"$#（J@#$D V.N 266211G6*766），D-)

V#D".$#K V#D/@#K Y;")$;) 3./$=#D".$ .I 1-"$#（J@#$D V.N ?6578667）#$= D-) W)> !#F.@#D.@> .I ECD.’)K);D@.$"; Z$I.@B#D".$ Y;")$;) #$= M);-$.K.%> .I

("$"AD@> .I O=/;#D".$，1-"$#（J@#$D V.N 266T’67）N

+ O’B#"K：>BK"#$%[$#$L#" N )=/N ;$

6T25 物 理 学 报 T?卷


