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多模光纤散斑场的纵向偏振调控
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摘要　相干光经过多模光纤传输,在出射端形成一个随机的散斑场.对于非保偏多模光纤,还将出现退偏现象,使
得入射的线偏振光不再保持线偏振分布.因此,非保偏多模光纤散斑场的随机性不仅表现在光强方面,也表现在

偏振方面.基于反馈波前整形技术,实现了对多模光纤出射端无序散斑场的光强和偏振的调控,获得了光强集中

的聚焦线,并且可以有效控制聚焦线的偏振分布.
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１　引　　言

激光在非均匀介质(如生物组织、毛玻璃等)传
输时,会因为多重散射而产生散斑[１],散斑严重影响

了激光在一些领域中的应用[２Ｇ３].这种随机的散斑

现象在很长的一段时间内被认为是不可控制的,

２００７年Vellekoop等[４]提出反馈波前整形技术,实
现了激光光束经过散射介质的聚焦.该技术将入射

光用空间光调制器(SLM)划分成一定数目的单元,
通过控制每个单元的相位,实现了入射光经过散射

介质后,在散斑场中某个空间点的干涉叠加,从而在

该位置形成一个光强很集中的聚焦点.研究表明,
通过引入合适的相位调控,可以产生超过衍射极限

的聚焦光斑[５].这种控制随机散斑场的技术一经提

出,立刻引起了研究人员的关注和兴趣,并被应用于

成像、聚焦、微粒捕捉等研究[６Ｇ１３].
光纤作为传输信息的媒介,在医学诊断的内窥

镜以及通信等领域中具有非常重要的应用[１４Ｇ１７].多

模光纤由于可以同时实现多个模式的传输而引起了

研究人员的兴趣[１５],然而,由于多模光纤自身的工

艺缺陷、光纤弯曲、模间色散、各模式相速度不同等

原因,耦合到多模光纤的光在输出端形成散斑[１７].
这种散斑特性和激光经过强散射介质所形成的散斑

场具有非常类似的性质,因此反馈波前调制技术也

被应用于多模光纤出射端的光场调控[１８Ｇ２３].例如,
研究人员把多模光纤作为散射介质,在光纤出射端

实现聚焦,通过加入不同的调制相位,可以在散斑场

上任何位置实现聚焦[１７].
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对于非保偏型多模光纤,当入射的线偏振完全

相干光经过该光纤传输后,出射端散斑场的光强分

布出现了随机性,其偏振分布也是随机的,即难以预

测整个散斑场的光强和偏振,这种随机性限制了光

纤在很多领域中的应用.本文基于反馈波前整形技

术,利用空间光调制器调控入射光束的相位,实现对

随机散斑场的光强和偏振的双重调控.已有的关于

散斑场光强和偏振控制的相关研究[２４Ｇ２８]主要集中于

某一个特定平面的二维横向调控,本研究实现了对

散斑场纵向的光强和偏振的有效调控.

２　理论基础

入射到空间光调制器上的光场可以表示为

Ein＝Aexp(iφ), (１)
式中:A 为入射光的振幅;φ 为入射光的相位.

考虑到空间光调制器只改变入射光的相位,经
过空间光调制器后的光场可以表示为

ESLM ＝Aexp(iφ)exp(iφSLM), (２)
式中:φSLM为空间光调制器的调制相位.

引入T 表示空间与模式之间的变换[１８]:

Em(Am,φm,Ψm)＝T ESLM{ }, (３)
式中:Am 和φm 为第m 个模式的振幅和初始相位;

Ψm 为模式的空间轮廓.经过光纤传输后的光场可

以表示为[２８]

E(r,θ,λ,L)＝∑
m
AmΨm(r,θ,λ)􀅰

exp－iβm(λ)L－wt＋φm[ ]{ }, (４)
式中:r 为径向坐标;θ为角向坐标;λ 为输入波长;

L 为光纤的长度;βm(λ)为该模式的传播常数;w 为

频率;t为时间.因此,通过空间光调制器改变入射

光的相位,可以改变光纤中的模式,从而改变光纤出

射端的光场特性(例如光强、偏振等).
将光场偏振度的定义为[２９]

αDOP＝
IH －IV

IH ＋IV
, (５)

式中:IH 为水平偏振方向的光强;IV 为垂直偏振方

向的光强.

３　实验原理

反馈波前整形技术[４]是以目标光场的性质(如
光强)作为反馈,利用优化算法改变入射光的相位,
通过运行算法程序,最终获得一个预期的目标光场.
在实验上,利用空间光调制器实现对入射光相位的

调控.实验过程中,将空间光调制器分成为一定数

目的单元格,当激光入射到该空间光调制器上,其波

面被分割为一定数目的单元.选取散斑场的一个特

定位置作为目标位置,利用空间光调制器调控每个

单元格的相位,使得各个单元格经过散射介质传输

后在光场中具有相同的目标位置相位,从而在目标

位置形成一个很强的聚焦点.
反馈波前整形技术的关键是获得所需要的相位

分布,从而实现对入射光的调控.采用人工免疫算

法选取最优相位,空间光调制器上所加载相位图的

控制面积根据光斑的大小来确定,将相位图控制的

面积划分成５８×５８的单元格.经过多次实验,根据

聚焦点光强的增长趋势和饱和度选取迭代次数为

２００.
反馈波前整形技术的实验原理图如图１所示.

L１和L２表示焦距分别为５０mm和１５０mm的透

镜.由 HeNe激光器(HNLＧ１５０LＧNC,Thorlabs,
美国)发出的相干光经过双透镜系统扩束后,照射到

图１ 反馈波前整形实验装置图

Fig敭１ Setupoffeedbackwavefrontshapingexperiment

反射式纯相位空间光调制器上.由于空间光调制器
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只对水平线偏振光有调制效果,所以在空间光调制

器前加入了一个水平方向的偏振片(P１).空间光

调制器反射光经过显微物镜(O１)耦合到长度为２m
的多模光纤(MMF)中,光束在多模光纤传输后,在
其出射端用显微物镜(O２)进行收集.光纤的输出

光用分束器(BS)进行分束,在分束器的反射光方向

放一个相机CCD１(PIKEF４２１B,AVT,德国),在分

束器透射光的方向放置另外一个相机CCD２(PIKE
F４２１B,AVT,德国),且将CCD２放在电动位移平台

(MTS)上,由于CCD可以探测光场的二维横向光

强分布,再加上利用电动位移平台纵向移动CCD,
可以实现一定范围内三维光强分布的扫描.为了实

现对散斑场的纵向偏振调控,在两个相机前面各加

一个偏振片(P２和P３).

４　实验结果与讨论

当一束线偏振的相干光束入射到多模光纤中,
光纤的弯曲、模式之间的叠加、光纤的色散(包括偏

振色散)等造成光纤的出射端出现随机的散斑状光

强分布,如图２(a)所示.对于非保偏型光纤,线偏

振光经过光纤传输后,其偏振分布也将发生变化,不
再保持原有的线偏振性质.为了验证其偏振变化现

象,在CCD前加上偏振片来观察散斑的光强变化情

况.图２(b)、(c)分别为偏振片的偏振方向沿着水

平方向和竖直方向的散斑场光强分布,可以看出两

个互相垂直偏振片的散斑场并不相同.考虑到入射

线偏振光的偏振方向沿着水平方向,而加上竖直方

向的偏振片后,散斑场并没有消光,且其平均光强

(５．０３９６)与加水平偏振片的平均光强(４．８３０３)相差

不大,这意味着出射的散斑场出现了非常明显的退

偏振效应.散斑的偏振特性已经随机化,因此利用

波前调制技术,可以在光纤出射端的散斑场实现不

同偏振特性的聚焦点.
为了 获 得 具 有 线 偏 振 性 质 的 聚 焦 光 斑,在

CCD１前面加上了偏振片.利用计算机运行算法

程序,使得目标位置处的光强逐渐增大.由于加

了偏振片,因此只有偏振方向沿着该偏振片偏振

方向的光才会增强,当沿着偏振片偏振方向的光

达到较高的增长倍数时,可以获得准线偏振光.
首先,选取偏振片的方向沿着竖直方向,利用反馈

波前整形技术,通过运行优化算法,最终获得一个

增长因子为３０．４的聚焦点,如图３(a)所示,此处

增长因子定义为目标位置处的光强与初始散斑场

平均光强的比值.利用可移动的相机CCD２扫描

纵向的光强分布,结果如图３(c)所示.可以看出,
随着相机离开该聚焦平面,光强出现衰减的趋势.
根据同样的步骤,将偏振片的方向移动到水平方

向,就可以获得偏振方向沿着水平方向的线偏振

聚焦光斑,如图３(b)和３(d)所示,其中图３(b)的
光强增长因子为４０．４.

图２ 线偏振相干光经过非保偏多模光纤所产生的随机散斑场.(a)总光强;(b)水平偏振分量光强;(c)竖直偏振分量光强

Fig敭２ RandomspecklefieldformedbyalinearlypolarizedcoherentlightthroughanonＧpolarizationＧmaintainingfiber敭

 a Totalintensity  b intensityofthehorizontalpolarizationcomponent  c intensityoftheverticalpolarizationcomponent

　　在上述例子中,利用一个偏振片来产生线偏振

聚焦光线,并通过改变偏振片的方向,实现对聚焦光

线偏振方向的调控.为了获得更丰富的偏振性质变

化,以两个相机上的光强分布作为反馈,两个相机前

面的偏振片方向互相垂直,这样可以同时获得两个

偏振方向互相垂直的聚焦光斑.通过控制两个聚焦

光斑的空间分布,例如它们之间的距离,就可以控制

一定距离内的偏振度变化性质.

要获得偏振度具有一定变化规律的聚焦线,首
先要在CCD１和CCD２上确定光束传输过程中空间

上的同一个点.实验过程中,偏振片本身工艺缺陷

以及实验本身对环境振动较敏感等因素,造成在

CCD１和CCD２上寻找同一个聚焦光斑具有一定难

度.先在CCD２上用优化算法聚焦一个P３偏振方

向为４５°的一个点,确保该点在水平和竖直偏振方

向都有光强分量,当旋转P３偏振片到竖直方向,在

０１２６０１８Ｇ３
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图３ 聚焦光斑及其光强分布.(a)(b)聚焦光斑;(c)(d)纵向光强分布

Fig敭３ Focalspotsandcorrespondingintensitydistribution敭 a  b Focalspots 

 c  d intensitydistributionalongthelongitudinaldirection

CCD２上观察到一个聚焦光斑,再用程序读取CCD２
采集图样的光强值,寻找最大数值来确定聚焦点的

位置,再旋转P３偏振片到水平方向,以同样的方式

在CCD１上确定聚焦点的位置.确定目标位置点之

后,将 CCD１和 CCD２放置在距离分束器分别为

８０mm和８５mm的位置处(即CCD１与分束器之间

的距离和CCD２与分束器之间的距离相差５mm),
利用优化算法在CCD１和CCD２上获得偏振方向相

互正交的两个聚焦点.
两个偏振方向互相垂直的聚焦光斑在空间中叠

加之 后,可 以 形 成 一 条 聚 焦 线,其 光 强 分 布 如

图４(a)所示.读取聚焦光线轴上的点光强数值,获
得其纵向光强分布曲线,如图４(b)所示.可以看

出,聚焦光斑具有纵向分布,聚焦光斑在聚焦中心处

光强最大,两侧光强逐渐变弱.CCD所采集的数据

表明水平方向的光强峰值为２５０．９１,位置为z＝
２３mm处,竖直方向的光强峰值为１１８．７２,位置在

z＝１８．５mm处,两者之间的距离为４．５mm,这和

CCD１到分束器的距离与CCD２到分束器的距离差

值(５mm)基本一致.基于这些光强曲线,可以进一

步得到其偏振度变化曲线,如图４(c)所示,其中

１０．５mm处偏振度最低,为０．２４３４.由图４(b)得知,
随着z从０开始增大,竖直偏振方向和水平偏振方

向的光强都在增长,虽然竖直偏振方向的光强始终

大于水平偏振方向的光强,但是在１０．５mm 位置

处,水平偏振方向与竖直偏振方向光强之间的比值

最小,此时偏振度最小.之后,水平偏振方向的光强

值增长缓慢,而竖直偏振方向的光强值增长较快,因
此竖直偏振方向的光强占优势,从而偏振度的数值

也相应增加.

图４ 聚焦线的光强分布及偏振度变化.(a)纵向光强分布;(b)光强变化曲线;(c)偏振度变化曲线

Fig敭４ Intensitydistributionanddegreeofpolarizationoffocalline敭 a Intensitydistributionalongthelongitudinaldirection 

 b variationcurvesofintensity  c variationcurveofthedegreeofpolarization
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５　结　　论

激光经过非保偏多模光纤传输后,在光纤的出

射端形成了一个光强和偏振随机分布的散斑.基于

反馈波前整形技术,利用人工免疫算法,实现了对出

射端无规则散斑场纵向的光强和偏振调控.除了具

有不同偏振方向的线偏振聚焦线外,还获得了偏振

度可控的聚焦线.通过调控入射光的相位,在多模

光纤输出端产生了偏振方向相互正交的两个聚焦

点,这两个聚焦点前后相连,形成了一条聚焦线.在

３０mm的范围内对聚焦线进行空间扫描,得出聚焦

线光强的空间分布,并获得其偏振度变化规律.实

验结果表明,在不改变偏振片方向的情况下,利用波

前调制技术可以对聚焦线进行纵向偏振调控.
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