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梯度折射率光纤探针的光学特征参数
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摘要　解析梯度折射率（ＧＲＩＮ）光纤探针的光学特征参数，用于光学相干层析技术（ＯＣＴ）探头超小型化的研究。

在概述由单模光纤、无芯光纤和ＧＲＩＮ光纤镜头构成的ＧＲＩＮ光纤探针模型的基础上，定义ＧＲＩＮ光纤探针的工

作距离和聚焦光斑尺寸等光学特征参数，并用高斯光束复参数矩阵变换的方法推导探针光学特征参数的数学表达

式，提出了探针光学特征参数的验证方法。结果显示，当无芯光纤和 ＧＲＩＮ光纤镜头长度分别为０．４８ｍｍ和

０．１７ｍｍ时，理论计算的工作距离和聚焦光斑尺寸分别为１．０５ｍｍ和２８．２μｍ；实验测得的工作距离和聚焦光斑

尺寸分别为１．０ｍｍ和２８μｍ。理论计算与实测结果吻合，验证了ＧＲＩＮ光纤探针光学特征参数及其解析方法的

有效性。
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１　引　　言

光学相干层析（ＯＣＴ）技术具有成像速度快、分

辨率高、非接触检测等优点，在生物医疗与外科手术

等方面具有广阔的应用前景［１］。在 ＯＣＴ系统中，

光学探头是影响成像质量的一个重要器件，它一方

面把光源光束（如高斯光束）聚焦到待测样品内部，

另一方面收集携带组织信息的反射或散射光，并传

回信号分析与处理单元。由于大多数生物组织是半

透明的，ＯＣＴ技术的探测深度一般限于１～３ｍｍ，

可用于内窥环境的小型或超小型ＯＣＴ系统及其探

头的研究，并正逐渐成为该领域的一个重要研究方

向。其中，梯度折射率（ＧＲＩＮ）镜头因端面是平面、

便于与其他元件集成以及良好的聚焦性能而得到了

学者们的青睐。如 Ｇｕｏ等
［２～４］设计了基于 ＧＲＩＮ

０９０５００１１
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镜头的具有快速动态聚焦性能的 ＯＣＴ内窥镜系

统；Ｓｉｎｇｈ等
［５］研究了具有扫描微反射镜功能的小

型ＯＣＴ探针；Ａｌｊａｓｅｍ等
［６］研制了直径约４ｍｍ的

小型化光纤内窥镜探头；Ｍｅｅｍｏｎ等
［７］研究了动态

聚焦、高分辨率ＯＣＴ内窥镜系统的设计方法；Ｍｉｎ

等［８］提出了手持式扫描光纤探头的设计技术；Ｊｕｎｇ

等［９］研究了ＧＲＩＮ光学探头设计的数值仿真方法；

Ｂｅｎａｌｃａｚａｒ等
［１０］研究了基于 ＧＲＩＮ 镜头的内窥式

ＯＣＴ导管成像的横向分辨率影响因素。

ＧＲＩＮ光纤探针是一种用于ＯＣＴ系统小型化

研究的全光纤型超小探头，由单模光纤（ＳＭＦ）、无

芯光纤和梯度折射率光纤镜头构成。２００２年，

Ｓｗａｎｓｏｎ等
［１１］申请了基于ＧＲＩＮ光纤镜头的超小

探针的美国专利；然后Ｒｅｅｄ等
［１２～１４］提出了相应的

应用系统设计方案；自从２００７年，Ｍａｏ等
［１５，１６］研究

了ＧＲＩＮ光纤探针的制作与检测方法，但他们都没

有给出该探针详细的理论解析。文献［１７～１９］虽论

述了ＧＲＩＮ光纤探针的光学模型及其解析设计方

法，但并未对连接ＧＲＩＮ光纤探针与 ＯＣＴ系统的

光学特征参数给予明确的定义和深入的解析，而这

是ＧＲＩＮ光纤探针用于ＯＣＴ系统的一个不可缺少

的技术途径。近年来，在国内关于生物医学成像的

内窥镜和ＯＣＴ系统成像质量的提高等方面陆续有

文章发表［２０～２４］，而对超小ＯＣＴ探头方面的研究鲜

有报道。为此，本文在概述ＧＲＩＮ光纤探针模型的基

础上，定义ＧＲＩＮ光纤探针的光学特征参数，并推导

出这些特征参数与ＧＲＩＮ光纤探针模型参数的函数

关系，在此基础上对特征参数进行深入地解析。

２　ＧＲＩＮ光纤探针的光学模型

作为一种超小光学探头，ＧＲＩＮ光纤探针可用

于深层、空间狭小生物组织或器官（如心血管）的活

体、在线检测的小型化ＯＣＴ系统的研究。图１是一

个典型的ＧＲＩＮ光纤探针模型，由普通单模光纤、

无芯光纤和ＧＲＩＮ光纤镜头构成。其中，单模光纤

与ＯＣＴ系统的探测臂相连，把光源光束传输到无

芯光纤。无芯光纤是一种折射率均匀的特种光纤，

可通过扩束而克服单模光纤模场直径小的问题，从

而改善探针的聚焦性能。然而，无芯光纤的长度应

适中，过长可能会因扩束严重而使部分光束能量从

其侧壁溢出而降低耦合效率，进而降低了 ＯＣＴ系

统的灵敏度；另一方面，如果过短可能会导致扩束失

败而起不到改善探针聚焦性能的目的。

图１ ＧＲＩＮ光纤探针模型

Ｆｉｇ．１ ＭｏｄｅｌｏｆＧＲＩＮｆｉｂｅｒｐｒｏｂｅ

　　ＧＲＩＮ光纤镜头是探针中最关键的部分，它因

折射率的连续变化而具有自聚焦性能。由于端面是

平面，便于和其他端面是平面的光学元件通过熔焊

的方式集成在一起，这有利于提高探针的机械强度

和稳定性。当然，ＧＲＩＮ光纤镜头的长度选择也应

适中，过长或过短都可能达不到预期的聚焦性能，或

增加探针制作工艺的难度。因此，不管是无芯光纤

还是ＧＲＩＮ光纤镜头的长度，都应根据探针的具体

性能要求进行合理的设计。需要说明的是，在探针

设计过程中，应使单模光纤纤芯的折射率、无芯光纤

的折射率以及 ＧＲＩＮ光纤纤芯轴线处的折射率尽

可能相等，减小不同光学界面对入射光束复杂的反

射作用对ＯＣＴ成像检测信号的影响。

３　ＧＲＩＮ光纤探针的光学特征参数

ＯＣＴ探头是传输光源光束并提取信号光束的

关键环节，其聚焦性能对 ＯＣＴ系统的成像质量有

重要影响。为了连接探头性能与ＯＣＴ性能之间的

关系，定义 ＧＲＩＮ光纤探针的光学特征参数如下：

１）工作距离，表示高斯光束通过探针后聚焦光斑位

置相对探针输出端面之间的距离，表征了 ＯＣＴ系

统的探测深度；２）聚焦光斑尺寸，表示高斯光束通

过探针聚焦后的束腰直径，表征了 ＯＣＴ系统成像

的横向分辨率。用“高斯光束复参数矩阵变换”的方

０９０５００１２
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法推导工作距离和聚焦光斑尺寸这两个特征参数的

解析表达式。

根据图１所示的ＧＲＩＮ光纤探针模型，假设波

长为λ、束腰半径为狑０ 的高斯光束，经过折射率为

狀１ 的无芯光纤进行扩束，然后进入ＧＲＩＮ光纤镜头

进行聚焦，最终出射在折射率为狀２ 的空气中，在聚

焦位置狕ｗ 处形成束腰半径为狑ｆ的聚焦光束。１、２、

３、４、５、６分别表示输入面、无芯光纤与ＧＲＩＮ光纤

镜头的两个交界面、ＧＲＩＮ光纤镜头与外界空气的

两个交界面（或输出面）以及聚焦平面，其中，单模光

纤、无芯光纤和ＧＲＩＮ光纤的外径均为１２５μｍ，单

模光纤的纤芯直径为９μｍ。ＧＲＩＮ光纤镜头的折

射率满足

狀（狉）＝狀０ １－
犵
２

２
狉（ ）２ ， （１）

式中狀０ 为ＧＲＩＮ光纤纤芯处折射率，犵为折射率梯

度变化常数，狉为与轴线的相对径向距离。

高斯光束的复参数狇（狕）可表示为

１

狇（狕）
＝

１

犚（狕）
－ｉ

λ
狀π狑

２（狕）
， （２）

式中犚（狕）为高斯光束的曲率半径，狑为束腰半径，λ

为高斯光束在自由空间中的波长，狀为介质折射率，

狕为光束自输入面沿轴线传播的距离。复参数狇（狕）

从输入面狇１ 到输出面狇２ 遵守犃犅犆犇 定律：

狇２ ＝
犃狇１＋犅

犆狇１＋犇
， （３）

式中犕＝
犃 犅［ ］
犆 犇

称为光学系统的变换矩阵。

根据图１，ＧＲＩＮ光纤探针的变换矩阵犕 为

犕 ＝
犃 犅［ ］
犆 犇

＝犕５６犕４５犕３４犕２３犕１２， （４）

式中犕犻犼 分别为犻和犼平面之间的变换矩阵，犻＝１、

２、３、４、５，犼＝２、３、４、５、６，

犕１２ ＝
１ 犔０［ ］
０ １

，　犕２３ ＝
１ ０

０ 狀１／狀
［ ］

０

，

犕３４ ＝
ｃｏｓ（犵犔）

１

犵
ｓｉｎ（犵犔）

－犵ｓｉｎ（犵犔） ｃｏｓ（犵犔

熿

燀

燄

燅）

，

犕４５ ＝
１ ０

０ 狀０／狀
［ ］

１

，　犕５６ ＝
１ 狕ｗ［ ］
０ １

，

犔０ 为无芯光纤长度，犔为ＧＲＩＮ光纤镜头长度，狕ｗ

为焦平面与ＧＲＩＮ光纤镜头末端（输出面）之间的

距离，即工作距离。在输入面１处，高斯光束的等相

面可视为平面，即犚（狕）→∞，狑＝狑０，代入（２）式可

得入射高斯光束复参数狇０ 为

１

狇０
＝－ｉ

λ
狀１π狑

２
０

． （５）

令犪＝
λ

狀１π狑
２
０

，则１
狇０
＝－ｉ犪。

狇０ 通过无芯光纤和ＧＲＩＮ光纤镜头后，在聚焦

平面６处的复参数狇ｆ为

１

狇ｆ
＝
１

犚ｆ
－ｉ

λ
狀π狑

２
ｆ

， （６）

式中狇ｆ表示成犃犅犆犇矩阵形式为

１

狇ｆ
＝
犆＋犇／狇０
犃＋犅／狇０

＝
犃犆＋犪

２犅犇

犃２＋犪
２犅２

－ｉ
犪（犃犇－犅犆）

犃２＋犪
２犅２

．

（７）

联立（５）～（７）式可得

１

犚ｆ
＝
犃犆＋犪

２犅犇

犃２＋犪
２犅２

， （８）

λ
狀π狑

２
ｆ

＝
犪（犃犇－犅犆）

犃２＋犪
２犅２

． （９）

　　根据高斯光束性质，在焦平面位置高斯光束等

相面近似为平面，即犚ｆ→∞，由（８）、（９）式可得

犃犆＋犪
２犅犇 ＝０， （１０）

狑ｆ＝狑０
狀１
狀２

犃２＋犪
２犅２

犃犇－（ ）槡 犅犆
． （１１）

由此可求出ＧＲＩＮ光纤探针的工作距离狕ｗ 和聚焦

光斑尺寸（束腰直径）２狑ｆ的数学表达式为

狕ｗ ＝
犛１ｃｏｓ（２犵犔）＋犛２ｓｉｎ（２犵犔）

犛０－犛３ｃｏｓ（２犵犔）－犛４ｓｉｎ（２犵犔）
， （１２）

２狑ｆ＝狑０ ２犘０－２犘１ｃｏｓ（２犵犔）＋４犘２ｓｉｎ（２犵犔槡 ），

（１３）

式中

犛０ ＝狀
２
０犵
２
＋狀

２
０犵
２犔２０犪

２
＋狀

２
１犪
２，

犛１ ＝－２狀１狀２犔０犪
２，

犛２ ＝狀０狀２犵＋狀０狀２犵犔
２
０犪
２
－
狀２狀

２
１犪
２

狀０犵
，

犛３ ＝狀
２
０犵
２
＋狀

２
０犵
２犔２０犪

２
－狀

２
１犪
２，

犛４ ＝２狀０狀１犵犔０犪
２，

犘０ ＝１＋犪
２ 犔０＋

狀１狕ｗ
狀（ ）
２

２

＋
狀２０犵

２狕２ｗ
狀２２

＋

　　　
狀１
狀０犵

－
狀０犔０犵狕ｗ
狀（ ）
２

２

，

犘１ ＝
狀２０犵

２狕２ｗ
狀２２

＋
狀１
狀０犵

－
狀０犔０犵狕ｗ
狀（ ）
２

２

－

　　　犪
２ 犔０＋

狀１狕ｗ
狀（ ）
２

２

－１，

犘２ ＝ 犔０＋
狀１狕ｗ
狀（ ）
２

狀１
狀０犵

－
狀０犔０犵狕ｗ
狀（ ）
２

－
狀０犵狕ｗ
狀２

．
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　　根据（１２）式和（１３）式，在光源光束参数及无芯

光纤和ＧＲＩＮ光纤镜头的折射率一定的情况下，工

作距离狕ｗ 和聚焦光斑尺寸２狑ｆ为无芯光纤长度犔０

和ＧＲＩＮ光纤镜头长度犔的函数。若设置高斯光

束（光源光束）的波长λ＝１．３μｍ，束腰半径狑０＝

４．５μｍ；设置无芯光纤的折射率狀１ 和 ＧＲＩＮ光纤

镜头轴线处的折射率狀０ 均为１．４８７，空气的折射率

狀２ 为１，ＧＲＩＮ光纤镜头的折射率梯度变化常数犵＝

５．５ｍｍ－１，那么（１２）式和（１３）式可变为

狕ｗ ＝
－５５３２ｃｏｓ（２犵犔）＋（８π

２
＋１４７１０）ｓｉｎ（２犵犔）

６７π
２
＋４１２１＋１２４６７２犔

２
０－（６７π

２
－４１２１＋１２４６７２犔

２
０）ｃｏｓ（２犵犔）－４５３３５ｓｉｎ（２犵犔）

， （１４）

２狑ｆ＝２ ［２０ｃｏｓ（犵犔）－１６０狕ｗｓｉｎ（犵犔）］２０＋
１６０π

２ｓｉｎ（犵犔）

１８５６［１．４９ｃｏｓ（犵犔）－８犔０ｓｉｎ（犵犔）］｛ ｝槡 ２ ． （１５）

图２ 光纤焊接机。（ａ）内部结构；（ｂ）焊接前外部显示；（ｃ）焊接后外部显示

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｂｅｒｆｕｓｉｏｎｓｐｌｉｃｅｒ．（ａ）Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｓｐｌａｙｂｅｆｏｒｅｗｅｌｄｉｎｇ；（ｃ）ｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｓｐｌａｙａｆｔｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

４　探针光学特征参数的验证方法

ＧＲＩＮ光纤探针是由“单模光纤＋无芯光纤＋

ＧＲＩＮ光纤镜头”三种不同尺寸的光纤组件构成的

总长不超过１ｍｍ量级的超小ＯＣＴ探头，其中无芯

光纤和ＧＲＩＮ光纤镜头的尺寸均在亚毫米量级，其

工作距离一般不超过１ｍｍ，聚焦光斑尺寸一般不

超过４０μｍ。对这种几何尺寸超小的探针模型以及

聚焦高斯光束的特征参数表达式的验证，显然是一

个困难的问题。本文提出的验证方法包括 ＧＲＩＮ

光纤探针的制作及其几何尺寸与聚焦性能的检测等

几个步骤：首先，根据 ＧＲＩＮ光纤探针的设计模型

进行探针的制作；然后，对制作好的 ＧＲＩＮ光纤探

针进行几何尺寸（包括无芯光纤长度和ＧＲＩＮ光纤

镜头长度）的检测；最后，检测该探针的工作距离和

聚焦光斑尺寸。

４．１　犌犚犐犖光纤探针的制作

由不同种类光纤构成的全光纤型超小 ＧＲＩＮ

光纤探针的制作是一重大难题，其中０．１ｍｍ量级

光纤长度的高精度切割与焊接是一个关键技术。目

前，具有较高精度的光纤长度切割装置缺少对光纤

焊点的精确定位，虽然理论上能达到光纤长度切割

精度的要求，但实际操作中因观察不到微米量级大

小的焊点而无法完成超小探针的制作工作。本文提

出的全光纤型超小探针的制作装置，包括光纤熔接

机、光纤超声切割机和体视显微镜等。在制作

ＧＲＩＮ光纤探针时，其组件分别选用康宁（Ｃｏｒｎｉｎｇ）

公司的普通单模光纤ＳＭＦ２８以及台湾卓越光纤有

限公司（ＰｒｉｍｅＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｔａｉｗａｎ）

的无芯光纤 ＮＣＦ１２５和 ＧＲＩＮ 多模光纤（５０／１２５

ＭｕｌｔｉｍｏｄｅＦｉｂｅｒ）。

采用日本古河电器工业株式会社制造商生产的

型号为Ｓ１１７Ａ的ＦｕｓｉｏｎＳｐｌｉｃｅｒ熔接机进行不同光

纤组件的焊接（图２）。焊接方法如下：１）利用熔接

机内部的两个光纤槽，使光纤１（如单模光纤）和光

纤２（如无芯光纤）放置其中［图２（ａ）］，并使两根光

纤的端面尽可能对准，直至位于两个焊接触头的中

间位置；２）光纤放置后，关闭熔接机封盖，启动电源

开关，运行程序后熔接机会进一步调整光纤位置，以

获得较好的焊接效果［图２（ｂ）］。图２（ｃ）是焊接后

的情况，可以看出，焊接后的接触面位置（即焊点），

对传光能量的损失率仅为０．０２ｄＢ，说明焊接工艺良

好。由于ＦｕｓｉｏｎＳｐｌｉｃｅｒＳ１１７Ａ熔接机的焊接质量

很高，留下的焊点不明显，这一方面从结构上减小了

光束通过焊接位置因发生反射对ＯＣＴ系统检测灵

敏度的影响，另一方面却为探针组件预计长度的高

精度切割带来了困难。
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考虑到以上焊接方法的问题，设计了基于体视

显微镜和超声切割机的高精度光纤长度切割系统。

如图３所示，使ＦｉｂｅｒＣｌｅａｖｅｒＦＫⅡ４切割机（美国

ＰＫＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ制造商生产）放于体视显微镜ＸＴＬ

２４００的工作台上。光纤切割过程如下：首先，把待

切割的光纤（由两种光纤焊接而成，如单模光纤和无

芯光纤）放置于超声切割机的光纤槽上，使焊点所处

的大概位置对准超声切割机的刀口；其次，调整显微

镜的放大倍数和视场范围，从带有尺度刻线的分划

目镜中观测到焊点和超声切割机刀口；第三，移动光

纤位置，使焊点相距刀口预计长度处；最后，启动超

声切割机开关，发出高强度超声能量脉冲，完成光纤

长度的切割。

图３ 光纤切割系统

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｂｅｒｃｌｅａｖｅｒｓｙｓｔｅｍ

４．２　犌犚犐犖光纤探针的尺寸测量

由于 ＧＲＩＮ光纤探针的尺寸很小，尽管Ｆｉｂｅｒ

ＣｌｅａｖｅｒＦＫⅡ４超声切割机的切割精度以及Ｆｕｓｉｏｎ

ＳｐｌｉｃｅｒＳ１１７Ａ熔接机的焊接精度都很高，但在切割之

前光纤放置的位置相对刀口的倾斜角度等因素会对

预切割长度造成切割误差。为此，对一个已经制成

的ＧＲＩＮ光纤探针，采用更高精度的测量设备（如

奥林巴斯工业激光共焦显微镜ＯＬＳ４０００）对其几何

尺寸进行精确测量。图４是根据设计的光纤长度切

割与焊接系统制作的一个 ＧＲＩＮ光纤探针在共焦

显微镜ＯＬＳ４０００中的图像，其中对焊点部位进行了

放大显示。从图４可以说明，利用ＯＬＳ４０００可以看

清焊点部位，因此，能完成不同光纤元件的尺寸

测量。

４．３　犌犚犐犖光纤探针的聚焦性能检测

采用文献［１５～１８］中描述的探针聚焦性能检测

方案，其系统框图如图５所示。由一个带有红外

ＣＣＤ 的 光 束轮廓仪、一个超流明二极管光源

（ＳＬＤ）、一个显微物镜以及计算机（ＰＣ）等构成。由

ＳＬＤ发出的光源光束通过ＧＲＩＮ光纤探针后，经显

微物镜进行光束放大，再通过光束轮廓仪检测沿传

图４ ＧＲＩＮ光纤探针及其焊点

Ｆｉｇ．４ ＧＲＩＮｆｉｂｅｒｐｒｏｂｅｗｉｔｈａｗｅｌｄｉｎｇｓｐｏｔ

图５ 探针聚焦性能检测系统框图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｐｅｒｔｙｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ＧＲＩＮｆｉｂｅｒｐｒｏｂｅ

播方向在不同位置处的光强分布，最后传输到计算

机中进行分析和处理。

图６ 是文献 ［１５］中针对无芯光纤长度为

０．４８ｍｍ、ＧＲＩＮ光纤镜头长度为０．１７ｍｍ、梯度折

射率变化常数为３．７６ｍｍ－１情况下的探针所测得

的光束轮廓以及归一化强度分布。其中图６（ａ）是

起始剖面，表示光束沿传播方向在第一个１／２峰值

强度处的截面，（ｂ）是聚焦平面，表示光束强度最大

值处的截面，（ｃ）是终端剖面，表示光束沿传播方向

在第二个１／２峰值强度处的截面。从该图可以看

出，光束强度的测量曲线和拟合曲线匹配得很好，且

光束轮廓呈圆形，说明高斯光束通过探针后的强度

分布仍然具有很好的对称性。

　　通过测量光束沿轴线传播的轮廓分布情况，可测

得探针的工作距离和聚焦光斑尺寸。图７是文献

［１５］中经实验测量以及高斯拟合算法（强度的１／ｅ２）

所得的光束直径（即光斑尺寸大小）随光束传播距离

的变化曲线，起始位置为探针的输出面即ＧＲＩＮ光纤

镜头输出端面。其中，“ａ”表示无芯光纤长度为０、

ＧＲＩＮ光纤镜头长度为０．４１ｍｍ、梯度折射率变化常

数为５．５ｍｍ－１的情况；“ｂ”表示无芯光纤长度为０、

ＧＲＩＮ光纤镜头长度为０．５２ｍｍ、梯度折射率变化

常数为３．７６ｍｍ－１的情况；“ｃ”表示无芯光纤长度为

０．３６ｍｍ、ＧＲＩＮ光纤镜头长度为０．１２ｍｍ、梯度折

射率变化常数为５．５ｍｍ－１的情况；“ｄ”表示无芯光

纤长 度 为 ０．４８ ｍｍ、ＧＲＩＮ 光 纤 镜 头 长 度 为

０．１７ｍｍ、梯度折射率变化常数为３．７６ｍｍ－１的情

况。可以看出，测量值曲线与高斯拟合值曲线基本
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图６ 测得的光束轮廓及光强分布。（ａ）起始剖面；（ｂ）聚焦平面；（ｃ）终端剖面

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｂｅｇｉｎｐｌａｎｅ；（ｂ）ｆｏｃａｌｐｌａｎｅ；（ｃ）ｅｎｄｐｌａｎｅ

一致，其光束直径最小的位置代表了探针的工作距

离，“ａ，ｂ，ｃ，ｄ”四种情况（即四种探针模式）所对应的

工作距离分别为０．１１、０．２８、０．５０、１．００ｍｍ，相应

的光斑尺寸大小分别为１３、２２、２３、２８μｍ。根据所

推导的特征参数（１２）～（１５）式可得相应的工作距离

分别为０．１０、０．２８、０．５１、１．０５ｍｍ，光斑尺寸大小

分别为１２．８、１９．９、１８．４、２８．２μｍ。因此，理论计算

结果与实测结果基本吻合，从而证明了本文提出的

ＧＲＩＮ光纤探针的光学特征参数及其解析方法的有

效性。另外，无芯光纤的加入，使探针的工作距离得

以提高，但同时也增加了聚焦光斑尺寸，这在 ＯＣＴ

系统成像中要获得较高的工作距离，就会丧失更高

的横向分辨率。

图７ 实验测量以及高斯拟合所得的光束直径

Ｆｉｇ．７ ＭｅａｓｕｒｅｄａｎｄＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｅｄｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒｓ

５　结　　论

在描述探针模型的基础上，定义了ＧＲＩＮ光纤

探针的工作距离和聚焦光斑尺寸等特征参数，通过

利用高斯光束复参数矩阵变换的方法推导了探针特

征参数的数学表达式，论述了探针特征参数与光源

光束参数以及探针自身结构及折射率分布等因素的

函数关系。最后，提出了 ＧＲＩＮ光纤探针的制作、

几何尺寸检测以及聚焦性能检测的方法，实验结果

与理论计算结果基本吻合，从而验证了ＧＲＩＮ光纤

探针的光学特征参数及其解析方法的有效性，为

ＧＲＩＮ光纤探针的优化设计及其在ＯＣＴ系统中的

应用研究提供了理论依据和技术手段。

致谢　感谢加拿大国家研究院毛幼馨博士发表的实

验检测数据。
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