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抑制散射介质对光的散射, 调控光在散射介质中的传输, 是光通信、生物光子学、光镊等领域的重要课题.
设计并实现了基于宽谱光源和数字相位共轭的可调控光在散射介质中传输的时间反演实验系统. 实验获取了
不同相干长度下物光和参考光束之间的光程差与干涉图样、相位图及时间反演信号之间的关系, 分析了光源
相干性对调控光在散射介质中传输的影响. 实验结果表明, 基于宽谱光源的相干特性和数字相位共轭技术,
通过调节光程差能选择性获取同一散射角度及相同传输路径的光束的相对相位, 再利用空间光调制器对参考
光束进行调控, 实现光束的反向传播, 从而选择性实现对同一散射角度及相同传输路径的光的时间反演.

关键词: 数字相位共轭, 时间反演, 相干性, 散射介质
PACS: 42.25.Dd, 42.40.Ht, 42.25.Kb DOI: 10.7498/aps.67.20172308

1 引 言

随机散射介质在日常生活中十分常见, 如墙
壁、纸张、毛玻璃、云、烟雾、沙子以及肌肉、骨骼、

皮肤等生物组织. 随机散射介质对光的强散射完全
扰乱了入射光波前, 难以对被散射介质隐藏的目标
成像, 也不能在散射介质中的特定位置聚焦. 因此,
精确调控光在散射介质中的传播, 实现在特定位置
的聚焦与成像, 已成为光纤通信、生物医学光子学、
光镊等领域的重要课题 [1−4]. 为了减小散射介质的
光学散射对各种光学技术的不利影响, 各种调控技
术如波前整形 (wavefront shaping) [5−14]、相位共轭

(phase conjugation) [15−18]和散射矩阵 (scattering
matrix)等 [19−24]被相继提出并用于调控光在散射

介质中的传输, 实现光在散射介质中的聚焦、成像
和介质对光能量的吸收与传输.

数字相位共轭 [25−30]作为一种从传统的相位

共轭方法发展而来的用于补偿波前畸变的技术, 是
调控光在散射介质中传输的重要方法. 相对于波
前整形和散射矩阵方法, 数字相位共轭技术减少了
优化时间或散射矩阵求取时间, 响应速度快, 能实
时成像和聚焦; 相对于传统的相位共轭, 数字相位
共轭不受波长和光强限制, 调制效率高, 具有更好
的应用前景 [26]. 数字相位共轭技术目前受到广泛
关注. 但是, 已有的基于数字相位共轭技术调控光
在散射介质中传播的实验都是采用长相干长度的

激光光源, 在空间光调制器 (SLM)的整个调控区域
内, 参考光束和物光都会发生干涉, 可获取相位图,
进一步实现对整个物光的共轭光束的调控, 实现全
光束的时间反演. 因此, 在使用过程中都忽略了光
源相干性对干涉、相位图及时间反演的影响, 也不
能对不同路径的光的传输分别进行调控. 本文采用
宽谱光源进行基于数字相位共轭的时间反演实验,
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分析光源相干性对干涉、相位图及散射介质中光束

传输调控的影响, 选择性地对不同传输路径的光进
行调控, 这对研究和调控光在散射介质中的传播具
有重要意义.

2 实验方案

设计并实现了基于宽谱光源和数字相位共轭

的时间反演实验系统并用于分析光源相干性对调

控光在散射介质中传输的影响, 实验原理如图 1所
示. 实验过程分为两个步骤.

1)相位图获取. 如图 1 (a)所示, 光源发出的光
束被光纤分束器分成两束光, 一束光为参考光束,
经过准直、扩束后被反射镜反射; 另一束物光经过
分光棱镜 3和透镜 3后被散射板散射, 散射光束被
物镜收集; 两束光由分光棱镜 1合成一束光, 再经
过分光棱镜 2后被SLM和分光棱镜 2反射, 然后照
射在CCD1上, 其中散射板与SLM, SLM与CCD1

呈成像关系.
在实验中, 调整两束光的光程差, 使其在

CCD1上形成干涉; 通过压电驱动位移台 (纳米
级调节)改变参考光束的光程为 0, λ/4, λ/2, 3λ/4
(λ为波长), 使得参考光束的波前分别产生 0, π/2,
π, 3π/2的相移,再通过四步相移法获取相位图. 调
节电动位移台 (微米级调节), 获取不同光程差下的
相位图. 另外, 为分析不同相干长度下时间反演
信号的变化, 在实验中通过插入线宽分别为 10和
40 nm的滤光片实现对相干长度的调节. 无滤光片
时, 线宽为 120 nm. 实验中采用的空间光调制器
是Holoeye公司的近红外纯相位反射式Pluto-NIR
SLM, 像素阵列为 1920 pixel × 1080 pixel. 光源采
用超辐射光源 (super luminescent laser diode), 中
心波长为890 nm, 线宽为120 nm, 光谱曲线类似于
矩形. 测试样品采用Thorlabs公司的DG10-120-B
散射板. 图 2所示为实验采集的一幅干涉图样.
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图 1 实验框图 (a)相位图记录; (b)时间反演

Fig. 1. Experimental setup: (a) Phase map recording; (b) time reversal.

图 2 干涉图样

Fig. 2. Interferogram.

2)波前调控及时间反演. 如图 1 (b)所示, 获取
相位图后, 遮挡物光, 同时将计算的相位图输入到

空间光调制器中, 对参考光束整形, 补偿散射板引
起的相位畸变, 形成共轭波, 即时间反演光束. 时
间反演光束反向通过分光棱镜 2并被分光棱镜 1反
射, 通过物镜会聚到散射板上, 反向穿过散射板后
的反演光束由CCD2监测, 其中CCD2与散射板表
面呈成像关系.

3 实验原理

在图 1所示的实验平台中, 若散射板的入射光
场为Ein (xa), 则Ein (xa)经散射板散射后传播至

CCD像面上的物光场Es (xb)可表示为
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Es (xb) = T (xb,xa)Ein (xa) , (1)

式中T (xb,xa)是描述散射介质传输特性的散射

矩阵; xi = (xi, yi)
T

(i = a, b)分别为入射光场和

CCD阵面上的坐标.
若参考光场为ER (xb;ϕR), 则在CCD 的探测

面上物光光场Es (xb)与参考光场ER (xb;ϕR)发

生干涉. 不考虑光源的相干性时, 干涉强度为

I (xb;ϕR) = |ER (xb;ϕR) + Es (xb)|2

= |ER (xb)|2 + |Es (xb)|2

+ 2 |ER (xb)| |Es (xb)| cos [ϕR − ϕ (xb)]

= IR (xb) + Is (xb) + 2
√
IR (xb) Is (xb)

× cos [ϕR − ϕ (xb)] , (2)

式中ϕ (xb)是散射板散射及在空间传播时产生的

相位差, ϕR为参考光束可调节相位, IR (xb)为参考

光束光强, Is (xb)为物光光强.
若考虑光源的谱宽, 则 (2)式变为

I0 (xb;ϕR;∆l)

= IR0 (xb) + Is0 (xb)

+ 2

∫ ∞

0

√
IR (k;xb) Is (k;xb)

× cos [k∆l + ϕR − ϕ (xb)] dk, (3)

式中k = 2π/λ, ∆l为光程差.
若光源的光谱曲线为

I(k) =

constant, k̄ −∆k 6 k 6 k̄ +∆k,

0, other,
(4)

式中 k̄ = 2π/λ̄, λ̄为中心波长, 则 (3)式变为

I0 (xb;ϕR;∆l)

= IR0 (xb) + Is0 (xb)

+ 2γ cos
[
k̄∆l + ϕR − ϕ (xb)

]
, (5)

其中对比度γ为

γ =

∣∣∣∣sin (∆k∆l/2)

∆k∆l/2

∣∣∣∣ . (6)

通过改变参考光束的光程实现对参考光束的

相位调节, 再利用四步相移法获取物光光场相对参
考光场的相位差 [31]:

ϕ (xb) = arctan I0 (xb; 3π/2)− I0 (xb;π/2)

I0 (xb; 0)− I0 (xb;π)
. (7)

将获取的相位ϕ (xb)反向, 即−ϕ (xb), 并输入
空间光调制器对参考光束进行调控, 形成相位共轭

光场为

E∗ (xb) = T ∗ (xb,xa)E
∗ (xa) . (8)

E∗ (xb)反向穿过散射介质后的光场为

E∗
tr (xa) = T (xa,xb)E

∗ (xb)

= T (xa,xb)T
∗ (xb,xa)E

∗ (xa) . (9)

不考虑样品的吸收, 由对易原理知

T (xa,xb)T
∗ (xb,xa) ≈ I. (10)

因此时间反演E∗
tr (xa)表示为

E∗
tr (xa) = E∗ (xa) . (11)

显然, 经过数字相位共轭实现了光束的时间
反演, 从而调控光束在散射板中的传输. 同时, 由
(3)式和 (5)式可知, 干涉对比度由光源的光谱曲线
所决定, 光源为宽光谱光源必将导致CCD1上干涉
仅局限在局部区域.

4 实验结果及分析

在基于数字相位共轭的时间反演调控光束在

散射介质中传输的实验中 (图 1 ), 参考光束传输到
CCD1不同位置的光程存在一定差异: 在中心区
域, 光程最短; 离中心区域越远, 光程越长. 同样,
物光传输到CCD1不同区域的光程也有差异: 在中
心区域, 散射角度小, 光程最短; 远离中心区域, 散
射角度大, 光程变长. 在已有的实验中, 采用的光
源大多数是相干长度长的窄线宽激光光源, 因此尽
管到达CCD1不同区域的光束的光程差不同, 但仍
在相干长度范围内, 所以在整个CCD1探测区域内
都会形成干涉, 获取的相位图也分布于整个探测区
域, 如 (2)式所示. 但若采用宽谱光源进行时间反
演实验, 情况会发生变化.

为了分析光源相干性对数字相位共轭及时

间反演的影响, 图 3和图 4分别给出了光源线宽
为 120 nm时不同光程差的相位图和时间反演信
号, 图中∆l为光程差. 为了便于讨论, 将时间反
演信号最强时所对应的位置设置为∆l = 0. 从

图 3可以看出, 采用宽谱光源 (实验中采用的光
源中心波长为 890 nm, 线宽为 120 nm, 相干长度
Lc = λ2/∆λ = 6.6 µm)时CCD1探测面上仅在局
部区域发生干涉: 当参考光束的光程较短时, 与之
发生干涉的物光主要集中在中心区域, 因此干涉图
样和相位图也主要集中在中心区域 (图 3 (a)—(c));
随着∆l的增加, 参考光束的光程也随之增加, 与之
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发生干涉的物光逐渐远离中心区域, 且呈环状分布
(图 3 (d)—(e)). 这是因为对于宽谱光源, 相干长度
较短, 因此仅在CCD1局部区域内两束光的光程差
才满足相干条件, 形成干涉, 而其他区域内光程差
大于相干长度, 不能形成干涉, 这与 (3)式和 (5)式
一致. 干涉图样的环状分布是由于被散射板散射
的光束以类球面波的形式传输到空间光调制器探

测平面, 等光程的光束呈环状分布. 从时间反演信
号得出 (图 4 ), 局部分布相位图导致反向传播的光
波仅在干涉区域被调控, 形成共轭波穿过散射介
质, 即时间反演; 其他区域的光束不会被调制, 不会
形成时间反演光束. 在不同的干涉区域, 参与干涉
的子波数目不同, 这导致时间反演信号存在强弱之
分, 如图 4所示. ∆l = 0时, 参与干涉、形成相位图
的散射光束和参考光束最多, 因此时间反演信号最
强 (图 4 (c)); 随着 |∆l|的增加, 参与干涉、形成相位
图的散射光束和参考光束减少, 导致反演信号也逐
渐减弱 (图 4 (a)—(d)).

此外, 因为散射板对光的不同散射角度将对应

不同的光学路径, 从而对应不同的相位图, 因此, 通
过宽谱光源的相干性选择性地获取不同散射路径

的光束的干涉图和相位图, 分别实现对不同散射路
径的光束的时间反演. 仔细分析图 3 (c)和图 3 (d)
发现, ∆l > 0时, 不同光程差发生干涉及相位图的
区域几乎无交叠, 显然可采用相位合成方法对无交
叠的相位图进行合成, 这必将极大地改进宽谱光源
的时间反演效率.

为了更直观地分析光源相干性对时间反演信

号的影响, 测量了不同∆l值时的时间反演信号强

度. 方法是提取反演图像中最大灰度值邻近区域
10个像素点的平均值为该次反演结果. 图 5所示
为线宽为 120 nm时反演信号随光程差的变化曲线
(120 nm 曲线). 图中虚线是实验结果, 实线是高斯
函数拟合结果. 从图 5看出, 与前述讨论内容一致,
∆l = 0时参与干涉图样的光束最多, 因此时间反演
信号最强; 随着 |∆l|的增加, 参与干涉图样的散射
光束变少, 导致时间反演信号也逐渐减弱.

Dl=-40 µm Dl=-20 µm

(a) (b)

(c) (d)

(e)

Dl=40 µm

Dl=0 Dl=20 µm

图 3 不同光程差时的相位图

Fig. 3. Phase maps of two beams with different optical path differences.
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Dl=40 µm

Dl=-40 µm Dl=-20 µm

Dl=0 Dl=20 µm

 

 

 

(a) (b)

(c) (d)

(e)

图 4 不同光程差时的时间反演信号

Fig. 4. Time reversal signals of two beams with different optical path differences.

为了进一步分析相干长度对时间反演技术调

控光束在散射介质中传输特性的影响, 图 5也给
出了线宽分别为 40 nm (相干长度为 19.8 µm)和
10 nm(相干长度为 79.2 µm)的时间反演信号与光
程差的关系. 对比不同相干长度下时间反演技术的
调控效率, 发现在光源光谱线宽由 120 nm逐渐减
小到10 nm时 (相干长度从6.6 nm增加到79.2 nm),
满足相干条件从而参与干涉、形成相位图的光束增

加 (在CCD1上表现为干涉或相位图形成区域的增
大), 这导致时间反演信号随着光程差的增加而减
弱的趋势更为缓慢. 事实上, 时间反演信号与光程
差之间的关系与光源的相干函数曲线一致 [32]: 线
宽为 120 nm时, 光谱曲线类似于矩形, 其相干函数
曲线表示为 (6)式, 相干函数曲线和时间反演信号
相对零光程差对称, 且出现旁瓣 (存在奇数分量),
没有确定周期; 线宽为 40和 10 nm时, 增加的滤光
片导致光谱曲线由类矩形变成高斯型, 相干函数曲
线和时间反演信号也为高斯型, 没有旁瓣. 另外,
光源光强的分布均匀性在一定程度上也会影响时

间反演信号曲线, 使得曲线不完全相对于零光程差
对称, 如线宽为10 nm的曲线.
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图 5 不同线宽下时间反演信号与参考光束相对位移的关系

Fig. 5. Time reversal signal intensity versus optical path
difference of two beams with different line widths of op-
tical source.

从图 5进一步得出, 因散射板与CCD1之间呈
成像关系, 从散射板中任意物点散射的不同角度的
光束经不同路径到达CCD1, CCD1上每一像点都
对应了来自于物点的无数条不同传播路径的光束.
显然, 在已有的以相干长度较长的激光为光源的实
验中并不能识别和分别调控不同路径的光束. 但
是, 当采用宽谱光源时, 可通过调节光程差来选择
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性地实现参考光束与不同路径的物光干涉, 实现对
不同路径的物光的调控. 但是随着光源相干长度的
增加, 这种选择性调控的能力将逐渐降低.

5 结 论

设计了用于调控光在散射介质中传输的数字

相位共轭的相干特性研究的实验平台并进行展示.
实验结果表明在基于宽谱光源的数字相位共轭技

术中干涉区域随着光程差的变化而变化, 时间反演
信号强度也随之变化. 当光源相干长度增加时, 这
种变化逐渐变缓. 从实验结果可知, 利用宽谱光源
的相干特性和数字相位共轭技术, 通过调节光程差
能选择性获取同一散射角度及相同传输路径的光

束的相对相位, 再利用空间光调制器对时间反演光
束进行调控, 从而选择性实现对同一散射角度及相
同传输路径的光的时间反演. 利用提出的原理与方
法将有助于调控光与散射介质的相互作用, 分析散
射介质对光的吸收和散射机理; 结合超声、光学相
干断层扫描 (OCT)等其他技术将会进一步提高生
物成像等领域的成像分辨率和成像深度, 对改进各
种光学检测和成像技术的性能具有重要意义.
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Abstract
The strong light scattering in complex media, due to the highly inhomogeneous distributions of refractive indexes, is

regarded as a fundamental impediment in numerous optical applications such as optical communications, biophotonics,
and optical tweezer. Recently, many optical techniques based on the coherence of light source with long coherent length
have been developed and widely used to suppress and control light scattering and propagation in complex media. Here,
we propose and experimentally demonstrate the control and time reversal of only one part instead of all of light passing
through complex media and different optical paths by combining digital phase conjugation and coherence gating based
on partially coherent light source. Interference of reference and objective beams and corresponding phase maps are
measured by the charge coupled device (CCD) and four-step phase-shift measuring technique only when the optical
path difference between two beams is less than coherence length. Time reversal is achieved by spatial light modulator
(SLM). In the experiment we further analyze the phase map and time reversal with different optical path differences
and different coherence lengths of source. The experimental results demonstrate that for each optical path difference,
the time reversal of only the part of light coming from the same scattering angle and identical optical path is achieved
by digital phase conjugation and coherent gating of broadband light source.

Keywords: digital phase conjugation, time reversal, coherence, scattering media
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