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激光通过不同厚度的强散射介质的聚焦
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华侨大学信息科学与工程学院福建省光传输与变换重点实验室,福建 厦门３６１０２１

摘要　通常情况下,激光光束经过散射介质后会产生无序的散斑.基于波前相位调制技术,利用连续序列算法结

合四步相移法对入射激光的波面进行相位调制,使其通过散射介质在目标位置处形成聚焦.实验着重研究激光经

过不同厚度的强散射片样品的聚焦,讨论散射介质的厚度与聚焦点光强增长因子的关系.实验结果表明,透过的

散射介质越厚,聚焦光斑尺寸越小,目标位置处聚焦点的光强增长因子也越小.
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Abstract　Ingeneral disorderedspecklesoccurwhenalaserbeampassesthroughascatteringmedium敭Basedon
wavefrontphasemodulationtechnology weapplyacontinuoussequentialalgorithmcombinedwithafourＧstep
phaseＧshiftingtechnologytophasemodulationofthewavefrontoftheincidentlasersothatitcanfocusonthetarget
positionwhenthelaserpassesthroughthescatteringmedium敭Theexperimentsprimarilyinvestigatethefocusingof
thelaserpassingthroughthestrongscatteringＧmediumsampleswithdifferentthicknesses anddiscusstheinfluence
ofthescatteringＧmediumthicknessupontheenhancementfactorofintensityatthefocalpoint敭Theexperimental
resultsshowthatwiththeincreaseinthethicknessofthescatteringmedium thesizeofthefocalspotandthe
enhancementfactorofintensityofthefocalpointatthetargetpositiondecrease敭
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１　引　　言

当激光经过纸张、牛奶、粉体、白漆、生物组织等

散射介质时,由于多重散射的原因,透射光波会沿各

个方向散射,进而随机干涉形成复杂的散斑[１],散斑

场的混乱性使得自适应波前矫正方法无法控制光的

传播[２Ｇ４].近几年来,国内外的学者不断地研究,表明

可以利用波前整形技术(WST)调制入射光的相位[５]、
振幅[６]和偏振态,来纠正无序介质对入射光产生的畸

变,从而实现光通过散射介质的聚焦[７].２００７年,

Vellekoop等[８]率先提出利用空间光调制器(SLM),
结合反馈调制技术对每个单元逐个调节入射光的相

位,实现光通过强散射介质的聚焦.２００８年,Yaqoob
等[９]基于对生物组织的研究,提出利用光学相位共轭

法实现穿透生物组织的散射光的聚焦.该聚焦方法

基于全息记录和再现的光学相位共轭技术,使用相位

共轭镜产生相位共轭光束来补偿多重散射产生的畸

变,获得了指定位置的聚焦光斑.２０１０年以来,法国

Popoff等[１０Ｇ１１]结合全场干涉法和四步相移法测量出

散射介质的空域传输矩阵,再利用相位共轭完成透过

散射介质的聚焦与成像.随着激光通过散射介质实

现聚焦的研究不断的发展,这种无透镜、无侵入式的

光聚焦技术在生物医学成像[１２]、医学理疗[１３]、荧光成

像[１４]等领域的应用越来越受到重视.由于大气环
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境和生物组织等散射介质具有强散射特性且其厚度

存在不均匀性,因此研究激光透过强散射介质后的

聚焦效果受散射介质厚度的影响具有重要意义.
本文利用四步相移法逐个求解整个SLM 的优

化相位图,通过纯相位反射式的SLM 对入射激光

光束进行相位调制,最终获得激光光束通过强散射

介质的聚焦.实验研究激光经过不同厚度的ZnO
散射片样品的聚焦,着重研究聚焦点的光强增长因

子随散射介质厚度的变化情况,获得散射介质的厚

度与聚焦点光强增长因子的关系.

２　基本原理

如图１(a)所示,激光光束经强散射介质,由于

多重散射的原因,通过散射介质的光在电荷耦合器

件(CCD)的接收面上干涉形成一个随机的散斑

场.基于波前反馈整形技术,利用SLM 调制入射

光的波前相位使透射过散射介质的光在CCD上的

某一点发生相长干涉,该点光强能达到整场最大

值并形成聚焦点,其他位置发生相消干涉呈现暗

斑,如图１(b)所示.

图１ 调控入射激光波前实现透过散射介质的聚焦示意图.(a)平面波透过散射介质后形成随机散斑;
(b)调制后的入射光透过散射介质后在特定位置形成的聚焦光斑

Fig．１Schematicsoffocusingofincidentlaserafterpassingthroughscatteringmediumbymodulatingwavefront敭 a Random
speckleformedbyplanewavepassingthroughscatteringmedium  b focalspotformedatspecificpositionby
　　　　　　　　　　modulatedincidentlaserpassingthroughscatteringmedium

　　由于强散射介质中各个通道独立无关,因此将

入射光和出射光通道离散化.将入射光束波面划分

成N 个通道,得到输入场与输出场之间的关系为

Eout
m ＝∑

N

n＝１
tmnEin

n, (１)

式中:Eout
m 表示第m 个出射通道复振幅;Ein

n 表示第

n 个入射通道复振幅,Ein
n＝Anexp(iϕn);tmn表示第

m 个出射通道与第n个入射通道之间光场幅值和相

位的关系,即tmn＝Amnexp(iϕmn).故(１)式可简化为

Eout
m ＝∑

N

n＝１
Amnexp(iϕmn)[Anexp(iϕn)]＝

∑
N

n＝１
AmnAnexp[i(ϕmn ＋ϕn)]. (２)

　　根据连续序列算法(CSA)[１５]原理,将SLM 平

面划分为N 个单元格,从第一个单元格开始调制,
调制单元与其他区域入射光束在CDD目标位置处

发生干涉.连续序列算法是让调制单元的相位在

０~２π内循环,然后将CCD反馈的目标位置处的光

强最大值对应的相位作为优化相位.将当前调制单

元的相位设置为优化相位之后,再进行下一个单元

格的相位调制,依次类推,完成整个SLM 平面的相

位优化,连续序列算法逐个单元格调制的过程如

图２所示.本文利用四步相移法直接求解出每个调

制单元格的优化相位,利用 Matlab控制SLM,调制

当前调制单元格的入射光波相位,使未调制入射光

之间产生一个相移α.分别改变相移α＝０、
π
２
、π、
３π
２
,

依次采集CCD上目标位置处的光强值Iα
m,可得到

当前调制单元格与其他区域的入射光束到CCD指

定的第m 个区域处的相位差Δϕ,即

Δϕ＝arctan
I
３π
２
m －I

π
２
m

I０m －Iπ
m

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (３)

　　由此可得到调制单元格对应相位差Δϕ 的共轭

值Δϕ∗.将Δϕ∗设置为调制单元格的优化相位,使
得调制单元格与其他区域的入射光束在CCD第m
个区域发生相长干涉.以同样方式,调制完一个单

元格后再接着调制下一个,直至将所有的单元格调

制完成.此时,CCD的第 m 个区域的光强达到最

大值,形成聚焦光斑.为衡量目标位置处的聚焦效
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果,可通过CCD分别探测优化后目标位置处的最大

光强Im 和优化前的统计平均光强‹I０›,它们的比

值定义为光强增长因子η.η可表示为[１６]

η＝
Im

‹I０›
. (４)

　　由(１)式可见,聚焦点的光强与入射光束的分格

数N 有关.Vellekoop等[１６]提出的增长因子η 的

理论值为

η＝
π
４
(N －１)＋１. (５)

　　由(５)式可知,划分的调制单元数N 越多,目标位

置处的光强增长因子η越大,即聚焦光斑的光强越大.

图２ 连续序列算法逐个单元调制相位的流程图.M表示正在调制的单元格,

O表示相位未调制的单元格,B表示已经优化后的单元格

Fig．２ Flowchartofunitphasemodulationusingcontinuoussequentialalgorithm敭Mrepresentssegmentundermodulating 
Orepresentssegmentwithoutphasemodulation andBrepresentssegmentafteroptimization

３　实验装置

激光通过散射介质的聚焦实验装置如图３所

示,HeＧNe激光器产生波长为６３２．８nm 的激光光

束.光束经过焦距f＝５０mm和f＝２００mm的透

镜L１和L２组成的透镜组合扩束后,入射到纯相位

型反射式SLM(HoloeyePlutoVISＧ００６)中.由于

本实验中的SLM 只对水平偏振光有调制作用,因
此在SLM 前放置一个水平偏振片 P,使入射到

SLM激光的偏振是水平方向的.反射光通过显微

物镜O１(１０X,０．２５NA)聚集到散射片样品S上,第
二个显微物镜O２(２０X,０．４NA)用来收集透过P后

的散射光,最后由CCD相机(PIKEF４２１B,AVT,
德国)接收散斑场的图像.本文应用四步相移法获

得整个SLM 面的优化相位图,对入射激光的波前

相位进行整形,从而在CCD探测区域中心获得较亮

图３ 实验装置图

Fig．３ Schematicofexperimentalsetup

的聚焦光斑.为探究散射片的厚度对聚焦光斑的影

响,实验中选取如图４所示的５种不同厚度的散射

片样品.实验中,我们将不透明强散射材料纳米

ZnO与硅胶A、B液充分混合形成胶状液体.以载

玻片为基底,滴上制备好的胶状液体,用四面涂湿器

获得厚度分别为５０、１００、１５０、２００、２５０μm 的散射

片样品,经过凝固形成散射片.在实验过程中更换

不同厚度的散射介质,优化入射激光的波前相位,均
能获得有效的聚焦.

图４ 不同厚度的散射片样品

Fig．４ Scatteringmediumsampleswithdifferentthicknesses

４　实验结果与讨论

在实验中,CCD的探测区域大小为４６４pixel×
４６４pixel(每个像素大小为７．４μm×７．４μm),由

CCD探测散斑光场的光强分布.图５(a)~(e)为未

经调制的激光光束经过厚度分别为５０、１００、１５０、

２００、２５０μm的散射片后,形成不同的散斑图样.由

图５可见,散射片样品厚度L 越大,散射场的分布

越大,散斑尺寸越小.
为获得有效的聚焦,必须对入射到散射介质的

０１１１０１６Ｇ３
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激光波前进行调控.在实验中,设置SLM 的划分

单元格数为 N＝２５×２５.应用连续顺序算法控制

SLM,对入射到相位调制型SLM 的激光光波面进

行逐个单元相位调制,采用四步相移法获得当前调

制单元的优化相位,以此类推,可获得所有单元格的

优化相位.此时,经相位优化后的激光光束照射散

射介质,可在预定的聚焦区域得到光强较大的聚焦

光斑.更换不同厚度的散射片,重新调控入射到散

射介质的激光波前,经过散射介质后获得聚焦,如

图６(a)~(e)所示.图７(a)~(e)为为获得图６(a)~
(e)聚焦光斑而加载在入射激光的波前相位图.由

图６可见,当散射介质的厚度比较小时,获得的聚焦

光斑的尺寸比较大,随着散射片样品厚度L 增大,
聚焦光斑的尺寸减小.由CCD探测到图６(a)~
(e)中 聚 焦 光 斑 的 光 强 增 长 因 子 分 别 为６２．７８、

５１．７８、４１．６８、３１．５４、２５．３２.从该组数据可以发现,
聚焦光斑的光强增长因子随散射片样品厚度的增大

而逐渐减小.

图５ 未调制激光光束经过不同厚度的散射片样品形成的散斑图像.(a)５０μm;(b)１００μm;
(c)１５０μm;(d)２００μm;(e)２５０μm

Fig．５ Imagesofrandomspecklesformedbyunmodulatedincidentlaserpassingthroughscatteringmediawith
differentthicknesses敭 a ５０μm  b １００μm  c １５０μm  d ２００μm  e ２５０μm

图６ 经相位调制的激光光束经过不同厚度的散射片样品形成聚焦光斑示意图.(a)５０μm;(b)１００μm;
(c)１５０μm;(d)２００μm;(e)２５０μm

Fig．６ FocusedspotsproducedbyphaseＧmodulatedlaserpassingthroughscatteringmediawithdifferentthicknesses敭

 a ５０μm  b １００μm  c １５０μm  d ２００μm  e ２５０μm
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图７ 获得对应图６(a)~(e)的聚焦,需要加载在入射激光的波前相位图.(a)５０μm;(b)１００μm;
(c)１５０μm;(d)２００μm;(e)２５０μm

Fig．７ PhasepatternsofincidentlaserwavefrontusedforgeneratingfocalspotswhichareshowninFig敭６ a ＧＧ e 敭

 a ５０μm  b １００μm  c １５０μm  d ２００μm  e ２５０μm

　　因激光光束会受到环境和光学平台振动的干扰

以及散射片在制作过程中会引起厚度误差,在实验

中,让激光光束透过每个散射片样品的三个不同位

置(随机选取)完成聚焦,记录对应的增长因子,并计

算这三个增长因子的平均值.根据CCD采集到的

聚焦光斑的光强增长因子,绘制出散射介质的厚度

与光强增长因子的关系曲线图,如图８所示.其中

横坐标为实验中所使用的散射片样品的厚度L,纵
坐标为光强增长因子η,图中方形和圆形分别表示

调制格数为N＝２５×２５和 N＝３０×３０对应的光强

增长因子平均值,误差棒为光强增长因子波动的标

准偏差.从图８可以看出,激光透过同种厚度的散

射片样品聚焦时,调制格数为N＝３０×３０的聚焦光

斑的光强增长因子大于N＝２５×２５,这符合总调制

格数N 越大,光强增长因子η越大的理论[８].在两

种不同的总调制格数情况下,光强增长因子η 都随

散射片样品厚度L 的增大而减小.

５　结　　论

结合四步相移法,按照连续序列算法计算出

SLM上每个单元与其他区域到达探测区域中心的

光波之间的相位差的共轭值,优化了激光光束波前

图８ 聚焦点的光强增长因子与散射介质厚度的关系

Fig．８ Enhancementfactorofintensityatfocalpointas
afunctionofthicknessofscatteringmedium

相位分布,使得激光光束能经过散射介质聚焦.研

究了散射介质样品的厚度对聚焦光斑的影响.研究

结果表明,散射介质越厚,聚焦光斑的尺寸越小,光
强增长因子也越小.
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