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散射介质的传输矩阵系统描述了散射介质对输入与输出光场之间的变换关系, 是研究与控制光在无序

介质中传输特性的重要工具. 本文使用数字微镜器件实现散射介质传输矩阵的自参考干涉测量, 首先利用超

像素法实现对入射光的复振幅调制获得同时包含参考光和信号光的复合场, 进而基于四步相移法分别测量

了散射介质在 Hadamard基和轨道角动量 (OAM)基下的传输矩阵. 进一步, 根据相位共轭原理实现了光透过

散射介质后的单点聚焦、多点聚焦以及涡旋聚焦, 验证了传输矩阵测量的准确性. 该方法能够有效提高光场

调制的自由度, 实现散射介质传输矩阵的测量, 对散射环境下的光学成像和光通信等具有潜在应用价值.
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1   引　言

在浓雾、浑浊液体、生物组织等无序介质中,

微观尺度的折射率不均匀会导致光的散射现象, 从

而扰乱入射光的波前分布, 严重限制了遥感、激光

雷达、生物成像等光学技术的发展及应用. 克服多

重散射是光学领域一直亟待解决的热点和难点问

题. 研究发现看似复杂的、随机的多重散射过程实

际上具有确定性 [1,2]. Vellekoop和 Mosk[3] 提出基

于液晶空间光调制器 (liquid crystal-spatial light

modulation, LC-SLM)的波前整形技术, 通过迭代

优化入射波前来预补偿光学散射引起的畸变, 从而

抑制散射实现光透过散射介质的重新聚焦, 为克服

多重散射问题开辟了新的方向. 近年来波前整形已

在多个学科领域中获得了广泛的应用, 如光镊 [4]、

光动力治疗 [5] 和生物医学成像 [6] 等. 波前整形技

术主要包括基于反馈的迭代优化 [7–10]、光学相位共

轭 [11–13]、传输矩阵测量 [14–17] 等方法. 由于反馈优化

算法迭代时间长, 且当目标或介质发生变化时, 则

需重新进行优化. 光学相位共轭法要求器件精确校

准、装置较为复杂, 而光学传输矩阵直接建立散射

介质的入射光场和出射光场之间的联系, 一旦测得

散射介质的传输矩阵, 即获得了散射系统的完备信

息. 理论上, 根据已知的传输矩阵能够利用 SLM

调制出光透过散射介质后任意的期望输出波前, 且

无需再次测量, 因而传输矩阵测量法具备更加简便

灵活的独特优势.

2010年, Popoff等 [14,15] 首次使用物参共传播

干涉法测得散射介质的传输矩阵, 并实现了透过散

 

*  国家自然科学基金青年科学基金 (批准号: 61605049)、厦门市青年创新基金项目 (批准号: 3502Z20206013)和中央高校基本科研

业务费专项资金 (批准号: ZQN-707)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: chenxd@hqu.edu.cn
‡  通信作者. E-mail: zllin@hqu.edu.cn

© 2023 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 22 (2023)    224201

224201-1

http://doi.org/10.7498/aps.72.20230660
mailto:chenxd@hqu.edu.cn
mailto:chenxd@hqu.edu.cn
mailto:zllin@hqu.edu.cn
mailto:zllin@hqu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


射介质的光学聚焦和成像. 相比于离轴干涉法 [18,19],

物参共传播干涉法无需额外引入参考臂, 具有更好

的抗噪性, 且更易于实现. 但在该方法中参考光占

用了部分 SLM像素, 牺牲了 SLM的可调制自由度,

从而降低了调制效率. 此外, 物参共传播干涉法也

不适用于一些基于边界不确定的广义正交基的传

输矩阵的测量 , 如轨道角动量 (orbital  angular

momentum, OAM)基的传输矩阵 [20]. 近年来无需

参考光的非全息测量方法 [21–24] 被陆续提出, 然而

其测量和计算过程一般较为复杂, 耗时较长, 不利

于实际场景中的应用.

本文提出了一种基于数字微镜器件 (digital

micromirror device, DMD)超像素法和自参考干涉

实现散射介质传输矩阵测量的方法, 选用 DMD

作为空间光调制器, 结合超像素法 [25] 编码和自参

考干涉的原理 [26], 对入射光进行复振幅调制, 获得

参考光和信号光线性叠加的复合光场; 并根据四步

相移原理 [27] 测得了不同输入基下的散射介质传输

矩阵. 进而利用时间反转算子 [28] 实现了透过散射

介质的单点、多点聚焦以及涡旋聚焦, 验证了该方

法的可行性. 相比传统的物参共传播干涉法, 该方

法能够充分利用 DMD像素, 提高光场调制自由度,

同时对于广义正交基, 例如 OAM基传输矩阵的测

量也具有良好的适应性, 并且能够利用 DMD的超

高调制帧率实现散射介质传输矩阵的快速测量, 在

散射成像和光通信领域具有一定的应用价值. 

2   原理与方法

光经过散射介质的传输过程可用传输矩阵的

理论模型表示: 

Eout
m =

N∑
n=1

tmnE
in
n , (1)

Eout
m M m Ein

n

N n tmn M ×N

n m

其中,   表示  维输出光场中第  个通道,  

表示   维输入光场中第   个通道,    为  

大小的传输矩阵 T中的元素, 遵循圆对称复高斯

分布, 表征第  个通道的输入光场的复振幅对第 

个通道输出光场复振幅的影响. 可见, 传输矩阵的

实际物理意义即出射场中任意通道的光场是所有

通道的入射光场经传输矩阵作用后的线性叠加而

成的. 那么, 利用 SLM调制得到一组已知的线性

无关的输入光场并测得其透过散射介质后的输出

光场的复振幅, 便可求解线性方程组计算出传输矩

阵中的复元素.

由于现有的探测器无法直接获取光场的相位

信息, 需借助全场相移干涉法测量输出光场的复振

幅. 传统的物参共传播干涉法将入射光场在空间上

分成参考光和信号光两部分 (图 1(a)), 参考光保持

不变, 信号光相对参考光进行四步相移或三步相移.

这种方法占用 SLM的部分像素作为参考光, 降低

了 SLM像素的利用率及空间光调制的自由度. 相

较于物参共传播干涉, 自参考干涉法无需在空间上

分割入射波前 (图 1(b)), 而是直接将参考光与信

号光线性叠加, 产生同时包含参考光和信号光的复

合输入光场, 即 

Ein = ER + ESeiα, (2)

ER ES α其中,   和  分别表示参考光和信号光,   表示

信号光和参考光之间的相对相移. 由于光在散射介

质中的传播和散射是线性过程, 参考光的加入对信

号光的空间分布和传播没有任何影响, 总的输出光

场是信号光和参考光经过散射介质传输后形成的

两个独立输出光场的线性叠加. 因此, 结合自参考

干涉和四步相移的方法也能实现散射介质传输矩

阵的测量. 并且, 自参考干涉法无需额外设置参考

光区域, 可以充分利用 SLM的像素, 从而提高入射

波前的调制自由度.
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图 1    (a) 传统物参共传播干涉法原理示意图; (b) 自参考干涉法原理示意图

Fig. 1. (a) Principle of common-path interference method; (b) principle of self-reference interference method.
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α

m

根据干涉叠加原理, 信号光相对参考光相移 

时, 在散射介质后第  个输出通道的光强为 

Iαm =
∣∣Eout

m
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∣∣∣∣∣sm +

N∑
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Eout
m m

sm m

ES
n n

s̄m sm

α = 0, π/2, π, 3π/2 Iαm

式中,   表示信号光相对参考光相移  后第  个

输出通道的光强,    表示第   个输出通道的复

振幅,   表示参考光透过散射介质后在第  个输

出通道的复振幅,   表示第  个输入通道信号光

的复振幅,    表示   的复共轭. 依次令相移量

 , 测得不同相移时的输出光强  ,

根据四步相移原理计算可得 

I0m − Iπ
m

4
+ i

I
3π/2
m − I

π/2
m

4
= s̄m

N∑
n=1

eiαtmnE
S
n. (4)

N

s̄m

根据 (4)式, 输入  个已知的线性无关的向量

基, 共采集 4N 次经四步相移后的输入光场透过散

射介质的输出光强, 并求解线性方程组便可计算出

与参考光输出复振幅  相关的观测传输矩阵. 在

均匀照明条件下, 测量过程中参考光产生的影响是

静态不变的, 并不会损害利用传输矩阵聚焦或成像

的能力 [16], 也就是说, 只要计算出传输矩阵就能实

现透过散射介质的聚焦与成像.

本文拟采用 DMD对入射光进行调控, DMD

n× n

n× n

(x, y) = (−a, na) a =
−λf

n2d
λ

f d

n = 4

x

2π/n2 y 2π/n

是一种二值振幅型调制器件, 相较相位型空间光调

制器而言, 具有超快的调制速率. 使用超像素法实

现了 DMD对入射光场的复振幅调控 [25]. 如图 2(a)

所示,   个DMD像素的方形区域组合成一个超

像素, 相对离轴放置的 4f 透镜系统使位于目标平

面的超像素中的子像素具有均匀地分布 0—2π
之间的不同相位前置因子; 空间低通滤波模糊了单

个像素的图像, 并使相邻 DMD像素的幅度和相位

值被平均的叠加. 对于尺寸大小为  的超像素,

以第 0衍射级为原点, 空间滤波器的中心位置位于

 处 , 其中   ,    为光波波

长,    为第一个透镜的焦距,    为 DMD相邻微镜

之间的距离 , 如图 2(b)所示 (图 2(b)—(d)均以

 的超像素为例). 在该位置空间滤波使得超像

素内部相邻子像素在目标平面内的相位在   方向

相差   , 在   方向相差   , 如图 2(c)所示,

子像素不同的开态叠加可以组合调制成各种不同

的复振幅光场, 图中红色为开态. 图 2(d)中的超像

素深红色圆点是由所有红色圆点的矢量和产生的,

表示在复平面上合成的复振幅光场.

以Hadamard矩阵为输入基, 相位为零、振幅均

匀分布的平面波作为参考光, 根据自参考干涉和超像

素法编码生成 DMD掩模. 以 32×32阶 Hadamard

矩阵的第 10列向量基为例, 图 3(a), (b)分别为信

号光和参考光的相位分布, 信号光经 4次相移后与

参考光叠加由超像素法编码产生的输入掩模如

图 3(c)—(f)所示. 
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图 2    (a) 超像素法原理图; (b) 空间滤波器的孔径中心位置; (c) 一个超像素的 4×4相位掩模; (d) 一个超像素的复振幅为开态

子像素的复振幅叠加

Fig. 2. (a) Principle of superpixel method; (b) position of the spatial filter in the Fourier plane; (c) 4×4 phase mask for one super-

pixel; (d) a complex-amplitude superpixel value as the superposition of complex-amplitude of all open-state subpixel.
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3   实验光路与实验结果

基于 DMD的自参考干涉测量散射介质传输

矩阵的系统装置如图 4 所示. 氦氖激光器发出波长

为 633 nm的激光, 经过第一组 4f 滤波系统 (L1:

f = 50 mm, L2: f = 250 mm)准直扩束, 再由平面

反射镜反射到 DMD (DLP9500, 德州仪器 TI公司,

数字微镜尺寸: 10.8 μm×10.8 μm)表面. 由图 4(a)

所示的超像素掩模调制后的光束经第 2组离轴

4f 系统 (L3: f = 200 mm, L4: f = 100 mm)和特

定位置的小孔空间滤波后 , 在第一个显微物镜

(OL1: 10×, NA = 0.25)入瞳处形成图 4(b)所示

的光强分布, 经显微物镜聚焦透过散射介质的散射

光被第 2个显微物镜 (OL2: 10×, NA = 0.25)收

集到 CMOS相机 (CS2100M, Thorlabs公司, 像素

尺寸: 5.04 μm×5.04 μm)的感光面. 相机记录到的

散斑光强分布如图 4(c)所示. 实验中使用毛玻璃

(DG10-120, Thorlabs公司)作为散射介质.
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图 3    (a) Hadamard基信号光相位分布; (b) 参考光相位分布; (c)—(f) 产生不同相移时信号光与参考光复合场的 DMD超像素
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Fig. 3. (a) Phase profile of the Hadamard-based signal light; (b) phase profile of the reference light; (c)–(f) DMD superpixel masks

for generating the superposed fields of the signal and reference light with four-step phase shifting, where (c)    ; (d)    ;

(e)   ; (f)   .
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图 4    传输矩阵测量实验装置图, L为透镜, DMD为数字微镜器件, SF为空间滤波器, SM为散射介质, OL为显微物镜　(a) 32×

32阶 Hadamard基 (第 10列)对应的超像素掩模; (b) 显微物镜入瞳处的输入光强分布; (c) CMOS相机采集的散斑图. 图中比例尺:

100 μm

Fig. 4. Optical system setup for measuring the TM, L is focusing lens, DMD is digital micromirror device, SF is spatial filter, SM is

scattering medium, OL is objective lens: (a) Superpixel mask for 32×32 Hadamard-basis (the 10th column); (b) intensity profile at

the entrance pupil of the objective lens; (c) speckle pattern captured by the CMOS camera. Scale bar: 100 μm.
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N = 1024

4N

M =

1024

首先利用上述方法和装置测量了 Hadamard

基散射介质传输矩阵. 以 32×32阶 Hadamard矩

阵中所有的列向量作为正交输入基 (即  ),

结合自参考干涉和超像素法编码产生不同相移下

512×512像素的 DMD掩模 (其中 4×4个子像素

组成一个超像素, 16×16个 DMD像素区域作为一

个输入模式). 然后, 将其依次加载到 DMD 上调制

输入光波的复振幅, 随即利用相机采集不同输入模

式下 160×160个 CMOS相机像素区域的输出散

斑光强, 一共测量  次. 选择相机采集区域中 32×

32个像素的散斑光强值作为输出模式 (即  

 ), 相邻输出模式的空间间隔被设置远大小散

斑颗粒尺寸 (计算散斑的自相关得散斑颗粒的平均

直径约为 4个相机像素), 以确保它们之间没有相

关性 [20]. 在我们目前的系统中, 主要受限于相机的

采集帧率 (320 Hz), 共计可以在 13 s内完成 1024×

1024维度的 Hadamard基传输矩阵的测量. 当充

分利用 DMD的刷新率 (17.86 kHz)并采用帧率更

高的相机时, 有望在 0.23 s以内完成散射介质传输

矩阵的快速测量 [17,29].

Etarget Ein

通过利用传输矩阵实现光透过散射介质后聚

焦的实验来验证该方法测得的传输矩阵的准确性.

基于相位共轭原理, 一旦测出传输矩阵, 便可根据

期望输出光场  计算出输入光场  为
 

Ein = T ∗ · Etarget, (5)

T ∗

Ein

Eout

其中, T表示测量传输矩阵,    为传输矩阵 T的

转置共轭. DMD显示由  编码的超像素掩模, 经

复振幅调制的输入光场透过散射介质后, 得到系统

的输出光场  为 

Eout = T · Ein = T · T ∗ · Etarget ≈ Etarget. (6)

根据测得的传输矩阵, 由 (5)式计算实现单点

聚焦的输入光场的相位和归一化振幅分布如图 5(a),

(b)所示 (32×32=1024个模式), 相应的超像素掩

模 (512×512 DMD像素)如图 5(c)所示. 经 DMD

超像素法调制的输入光场透过散射介质后在目标

位置处成功实现了单点聚焦, 相机采集到的输出光

强分布如图 5(d)所示 (160×160 CMOS相机像素),

其中, 插图绘制了聚焦点沿两个正交方向上的归一

化光强曲线, 测量聚焦点的峰值半高宽度 (FWHM)

约为 10 μm.

η = Iopt/Iback

本文采用焦点的峰值光强和焦点外其余散斑

的平均光强之比, 即对比度   , 作为衡

量聚焦点强度增长的评价指标 [30], 计算单点聚焦

的增强因子为 121, 这与使用纯相位液晶空间光调

制器获得的增强因子数值相当 [14]. 值得注意的是,

该数值并未达到复振幅调制的理论增强值, 这可能

是由于 DMD的衍射效应及超像素法数字全息图

保真度有限等因素的影响 [25].
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图 5    Hadamard基传输矩阵单点聚焦结果　(a) 输入光场相位分布; (b) 输入光场振幅分布; (c) DMD超像素掩模; (d) 输出光

强分布. 图中比例尺: 100 μm (插图为焦点沿水平和垂直方向的归一化光强曲线图)

Fig. 5. Single-spot focusing achieved with Hadamard-basis transmission matrix: (a) Phase profile of input light; (b) amplitude pro-

file of input light; (c) DMD superpixel mask; (d) intensity profile of output light. Scale bar: 100 μm (Inset shows normalized intens-
ity profile of focus point along horizontal and vertical directions).
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此外, 根据测量的传输矩阵还可以实现光经过

散射介质的多点聚焦. 多点聚焦的输入模式为单点

聚焦的输入模式的线性求和 [21]. 实验结果如图 6

所示, 实现两点聚焦的输出光强分布如图 6(a)所

示, 计算聚焦点的平均增强因子为 83. 三点聚焦的

输出光强分布如图 6(b)所示, 平均增强因子为 79.

可以看出, 虽然多个聚焦点比单一焦点的亮度降

低, 但仍能实现较高对比度的聚焦效果, 多个聚焦

点的光强之和与和单点聚焦的光强相当, 即能量被

分散.

OAM基传输矩阵是以 OAM的本征态——拉

盖尔-高斯 (Laguerre-Gaussian, LG) 模式作为输

入基的广义 TM[20]. OAM基是一种边界不确定的

输入基. 传统的物参共传播干涉装置无法在空间上

为不同模式的 LG光束分配相同的参考光而无法

Ψn n = 50p+ l + 1 p =

0 : 19 l = 0 : 49

p = 4 l = 9

应用, 而自参考干涉法可以有效地应用于 OAM基

传输矩阵的测量. 实验中, 以 1000个不同的 LG模

式   作为输入基 (  , 径向指数  

 , 方位指数   ), 测量 OAM基的传输

矩阵. 以第 210个 LG输入基 (  ,   )为例,

其振幅和相位分布如图 7(a), (b)所示, LG光束经

四步相移并叠加参考光后的超像素掩模如图 7(c)—

(f)所示.

M = 900

基于相同的实验装置和方法, 测量了 N = 1000,

 的 OAM基传输矩阵. 利用 OAM基的传

输矩阵仍然可以实现聚焦. 由 (5)式计算实现单点

聚焦的输入光场的相位和振幅分布如图 8(a), (b)

所示, 其对应的超像素掩模如图 8(c)所示, 光束经

DMD调制并透过散射介质后形成的焦点的光强分

布如图 8(d)所示, 测量焦点的 FWHM约 10 μm,
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图 6    Hadamard基传输矩阵多点聚焦结果　(a) 两点聚焦输出光强分布; (b) 三点聚焦输出光强分布. 图中比例尺: 100 μm (插
图为聚焦点沿两个正交方向的归一化光强曲线图)

Fig. 6. Multiple-spot  focusing  achieved  with  Hadamard-basis  transmission  matrix:  (a)  Intensity  profile  of  2-spot  focusing  output

light; (b) intensity profile of 3-spot focusing output light. Scale bar: 100 μm (Insets show normalized intensity profile of focus points
along two orthogonal directions).
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图 7    (a) OAM基信号光相位分布; (b) OAM基信号光振幅分布; (c)—(f) 信号光四步相移后与参考光的叠加场的 DMD超像

素掩膜, 其中 (c)   ; (d)   ; (e)   ; (f)  

α = 0 α = π/2 α = π α = 3π/2

Fig. 7. (a) Phase profile of the OAM-basis signal light; (b) amplitude profile of the OAM-basis signal light; (c)–(f) DMD superpixel

masks  for  generating  the  superposed  fields  of  the  signal  light  with  four-step  phase  shifting  and  the  reference  light,  where

(c)   ; (d)   ; (e)   ; (f)   .
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计算增强因子约为 132. 同样, 根据 OAM基的传

输矩阵实现多点聚焦的实验结果如图 9所示. 三点

和五点聚焦的平均增强因子分别约为 83和 75. 值

得注意的是, 多点聚焦存在各焦点能量分布不均的

现象, 这是因为受激光器的涨落噪声、散粒噪声、

相机读出噪声及参考散斑等影响, 测量传输矩阵与

真实传输矩阵存在一定误差, 时间反转算子未能计

算出理想输入光场, 导致多个焦点的光强值存在

差异.

特别地, 根据 OAM基传输矩阵可以在输出光

场的目标位置产生涡旋聚焦 [20]: 

Ein
m(x, y) =

N−1∑
n=1

t∗mnΨ
in
n+1(x, y), (7)

Ein
m(x, y) m

t∗mn

Ψ in
n+1(x, y)

式中,    为以第   个输出通道为目标位置

求出的输入模式,   为 OAM基传输矩阵中复元

素的转置共轭,   为第 n+1个 OAM向量

基. 由 (7)式计算得到在输出光场中心区域实现拓

扑荷数 TC = 1的涡旋聚焦所需的输入光场, 对应

的超像素掩模如图 10(a)所示. 经过 DMD调制的

光束透过散射介质后得到一个圆环状轮廓的光斑,

光强分布如图 10(b)所示. 为进一步验证该光场是

否为携带轨道角动量的涡旋光束, 令输出光经反射

镜反射到柱面透镜和透镜构成的 4f 系统, 测量光

束经像散变换 [31] 后的光强分布. 如图 10(c)所示,

图中像散光斑中有一暗纹, 表明聚焦光束为 TC = 1

的涡旋光.
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图 8    OAM基传输矩阵单点聚焦结果　(a) 输入光场相位分布; (b) 输入光场振幅分布; (c) DMD超像素掩模; (d) 输出光强分

布. 图中比例尺: 100 μm (插图为聚焦点沿两正交方向的归一化光强曲线图)

Fig. 8. Single-spot focusing achieved with OAM-basis transmission matrix: (a) Phase profile of input light; (b) amplitude profile of

input light; (c) DMD superpixel mask; (d) intensity profile of output light. Scale bar: 100 μm (Inset shows normalized intensity pro-
file of focus point along two orthogonal directions).
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图 9    OAM基传输矩阵多点聚焦结果　(a) 水平三点聚焦光强分布; (b) 垂直三点聚焦光强分布; (c) 五点聚焦光强分布. 图中比

例尺: 100 μm (插图为聚焦点沿两正交方向的归一化光强曲线图)

Fig. 9. Multiple-spot focusing achieved with OAM-basis transmission matrix: (a) Intensity profile of horizontal 3-spot focusing out-

put light; (b) intensity profile of vertical 3-spot focusing output light; (c) intensity profile of 5-spot focusing output light. Scale bar:

100 μm (Insets show normalized intensity profile of focus points along two orthogonal directions).
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Ofoc =

T · T ∗

为了进一步量化评估该方法测得散射介质传

输矩阵的质量, 计算了传输矩阵的聚焦算符 

 , 该算符常用来表征利用传输矩阵将光聚焦

到任意一点的能力 [14,20]. 不同输入基下的传输矩阵

的聚焦算符归一化强度分布如图 11 所示, 聚焦算

符的每一行对应于期望输出模式的强度图像, 白框

内数据被局部放大. 可以看出, 两个矩阵的对角线

元素 (黄线)分布连续且对比度明显, 证明了测量

的不同输入基下的传输矩阵均能在输出模式任意

一点产生尖锐且明亮的焦点的能力. 

4   结　论

本文在传统物参共传播干涉相移法的基础上,

提出了一种基于 DMD自参考法测量散射介质传

输矩阵的方法. 基于自参考干涉原理, 利用超像素

法获得同时包含信号光和参考光的复合场, 通过四

步相移干涉法分别测量得到散射介质在 Hadamard

基和 OAM基下的传输矩阵; 并根据传输矩阵信息

和相位共轭的思想, 实现了光透过散射介质后的单

点聚焦、多点聚焦以及涡旋聚焦, 验证了测量方法

的准确性和传输矩阵的实用价值. 该研究方法为传

输矩阵测量提供了新的思路, 在散射光场调控及无

序介质特性研究等领域具有一定实用价值.
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图 10    OAM基传输矩阵涡旋聚焦结果　(a) DMD超像素掩模; (b) TC = 1涡旋光束强度分布, 图中比例尺: 100 μm (插图为聚

焦点沿某一方向的归一化光强曲线图); (c) 像散变换光强分布

Fig. 10. Vortex focusing achieved with OAM-basis  transmission matrix:  (a)  DMD superpixel  mask;  (b) intensity profile  of  vortex

beam with TCs of 1, scale bar: 100 μm (Insets show normalized intensity profile of focus points along two orthogonal directions);
(c) astigmatic transformation patterns of the vortex beams.
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图 11    (a) Hadamard基传输矩阵聚焦算符的归一化强度分布; (b) OAM基传输矩阵聚焦算符归一化强度分布. 插图为局部放大

视图

Fig. 11. (a) Normalized intensity profile of the Hadamard-basis transmission matrix time focusing operator; (b) normalized intens-

ity profile of OAM-basis transmission matrix time focusing operator. The magnified view of the local part is displayed in upper inset.
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Abstract

When light propagates through complex medium, such as biological tissue and multimode fiber, refractive
index inhomogeneity causes multiple scattering and distortion. This phenomenon is usually seen as obstacles for
biomedical imaging, telecommunications, photodynamic therapy and so on. Thus, manipulation of the incident
wavefront to compensate for the wavefront distortion due to multiple scattering has been an interdisciplinary
subject of interest. Fortunately, wavefront shaping technologies have emerged to provide versatile solutions to
minimize  the  influence  of  light  scattering.  By  modulating  the  incident  light  into  a  special  wavefront  with  a
spatial  light  modulator,  focusing  through  scattering  medium  is  obtained.  To  date,  several  wavefront  shaping
techniques  have  been  proposed,  mainly  including  transmission  matrix  inversion,  feedback  based  iterative
optimization, and digital optical phase conjugation. Unlike a planar wavefront, the modulated light with special
wavefront is transformed into a bright optical focus spot or a desired focus pattern after the scattering medium.
Among the proposed approaches,  the  transmission matrix  is  considered as  a  significant  tool  to  characterize  a
multiple scattering medium with the purpose of manipulating light propagation through it, which contains all
the  information  related  to  the  input  field  and  the  scattered  output  field.  In  this  work,  we  experimentally
measure the transmission matrix of scattering media based on self-reference interference method with a digital
micromirror device. Unlike the conventional setup, which divides the incident wavefront into a signal part and
reference  part,  in  the  self-reference  interference  method,  the  reference  light  is  superimposed  directly  on  the
signal light to form a new set of input light fields. This self-reference interference method effectively improves
the degree of freedom of optical field modulation. Moreover, the intensity ratio between the signal light and the
reference light can be adjusted conveniently. In our experiment, this superimposed field is generated by a digital
micromirror device with superpixel method. We measure the Hadamard basis and the OAM-basis transmission
matrices  of  scattering medium, respectively.  With the measured transmission matrices,  single-spot,  multi-spot
and vortex focusing are achieved after scattering medium, verifying the accuracy of the measured transmission
matrices.  The  strong  diagonal  presented  in  the  norm  of  focusing  operator  also  proves  the  accuracy  of  the
measured transmission matrices. The proposed method may have potential applications in optical imaging and
optical communication under scattering environment.

Keywords: self-reference interference, transmission matrix, digital micromirror device, scattering media
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