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基于周期极化掺镁铌酸锂晶体的
六角可调相位阵列光栅
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摘要　研究了基于周期极化掺镁铌酸锂（ＰＰＭｇ∶ＬＮ）晶体的二维六角可调相位光栅及其Ｔａｌｂｏｔ效应光衍射成像。

理论模拟不同相位差及分数Ｔａｌｂｏｔ距离条件下的近场光衍射强度分布，计算取样区内衍射强度随相位差和分数

Ｔａｌｂｏｔ距离的变化，给出相位差恒定及变化情况下取样区强度最大值的位置。在理论研究基础上，设计与制备

ＰＰＭｇ∶ＬＮ六角可调相位阵列光栅，并进行了Ｔａｌｂｏｔ衍射成像的实验研究，实验结果与理论研究吻合较好。
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１　引　　言

在光通信、光计算、光存储、图像处理及精密测

量等现代科技领域中，越来越多地要求能将一个信

息（图像或数据）的输入变换成多个信息的输出。光

学分束器件为实现上述要求，如光互联、光逻辑阵

列、多通道读写及多重成像等提供了条件，并具有光

学并行高速处理的特点。阵列光栅是实现光学分束

的一种有效方法，是利用周期物体的光学Ｔａｌｂｏｔ效

应，将平面光波转换为周期性强度分布的光学器件，

已经在光学信息处理、光功率分配及多通道互连等

方面得到了应用［１－３］。目前，一维阵列光栅已经成

熟［４－５］，二维（２Ｄ）阵列光栅的研究主要涉及阵列结

０２０５００２１
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构和制造材料［６－８］。其中，六角阵列由于具有较高

的衍射效率而成为主要的二维结构形式［９－１１］，而以

周期极化的铌酸锂晶体为制造材料的阵列光栅，由

于可以利用外加电场调节相位实现对后场光强分布

的动态电控调节［１０，１２］，获得了广泛关注。本课题组

已经在外加电场调制相位阵列光栅衍射的相关理论

和实验方面取得了一些成果［１３－１５］，本文在前期研究

的基础上，用更精确的算法模拟了不同相位差Δφ
及Ｔａｌｂｏｔ分数β条件下的相位光栅近场衍射，获得

整个衍射场强度分布图以及光点取样区内的相对强

度分布，在此基础上设计与制备了基于周期极化掺

镁铌酸锂（ＰＰＭｇ∶ＬＮ）的二维六角可调相位阵列光

栅，并对其进行了通光实验研究，实验所获结果同理

论研究相符。

２　衍射方程

相位型光栅对光是完全透明的，不影响光信息

的振幅分布，仅引起相位的改变。图１是二维六角

相位阵列光栅的结构图，狋狓 和狋狔 分别是狓方向和狔

方向上的光栅常数，狋狔 ＝槡３狋狓，犾为光栅六角形对角

线长度，光栅占空比犇＝犾／狋狓。当波长为λ的光沿狕

方向入射到二维六角相位阵列光栅时，根据Ｔａｌｂｏｔ

效应理论可知其 Ｔａｌｂｏｔ距离可表示为 狕Ｔ ＝

３狋２狓／（２λ），狕方向上衍射位置用 Ｔａｌｂｏｔ分数β和

Ｔａｌｂｏｔ距离的乘积表示，即狕＝β狕Ｔ。

图１ 二维六角相位阵列光栅

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｅｘａｇｏｎａｌｐｈａｓｅａｒｒａｙｇｒａｔｉｎｇ

　　在外加电场作用下，由于晶体电光效应和压电

效应，使得通过六角内部区域（黄色）和外部区域（绿

色）两部分的光发生相反的相移，产生相位差Δφ，形

成一个相位阵列光栅，通过改变外加电场调整Δφ
实现Ｔａｌｂｏｔ效应的电场调制，其中相位差Δφ与外

加调制电场电压犞 成正比，即

Δφ＝４π犞 （狀０－１）犱３３－
１

２
狀３０γ［ ］１３ λ， （１）

式中λ为入射光波长（５３２ｎｍ），狀０ 是掺镁铌酸锂晶片

未加电场时的折射率（２．３１４），γ１３是晶体的线性电光

系数（１０ｐｍ／Ｖ），犱３３为晶体压电系数（７．６ｐｍ／Ｖ）。

周期为狋狓 和狋狔 的掺镁铌酸锂晶体相位光栅的透

射函数狋（狓，狔）可表示为周期单元透射系数狌（狓，狔）和

用梳状函数ｃｏｍｂ（·）表达的周期单元分布函数的卷

积，即

狋（狓，狔）＝狌（狓，狔）
１

狋狓狋狔
ｃｏｍｂ（狓／狋狓）ｃｏｍｂ（狔／狋狔）＋ｃｏｍｂ（狓／狋狓－１／２）ｃｏｍｂ（狔／狋狔－１／２［ ］）， （２）

式中

狌（狓，狔）＝
ｅｘｐ（ｉΔφ）， ｒｅｖｅｒｓｉｏｎａｒｅａ

ｅｘｐ（－ｉΔφ），
｛ ｎｏｒｅｖｅｒｓｉｏｎａｒｅａ

． （３）

　　根据菲涅耳衍射理论可得到狕平面处的近场衍射光场强度分布狌狕（Δφ，狓，狔）为
［９］

狌狕（Δφ，狓，狔）＝ｅｘｐｉ
２π

λβ
狕（ ）Ｔ ∑

犿狀

犃犿狀（Δφ）ｅｘｐｉ２π
犿狓
狋狓
＋
狀狔

槡３狋
（ ）［ ］

狓

ｅｘｐｉπλβ狕Ｔ
３犿２＋狀

２

３狋２（ ）
狓

， （４）

式中犿，狀取正整数，系数犃犿狀表示为

犃００ ＝ｅｘｐ（－ｉΔφ）＋犮［ｅｘｐ（ｉΔφ）－ｅｘｐ（－ｉΔφ）］， （５）

犃犿狀 ＝ｉ｛１＋ｅｘｐ［ｉπ（犿＋狀）］｝×
（－１）

犿ｓｉｎΔφ
犿（犿２－狀

２）π
２× （犿＋狀）ｃｏｓ

２狀－３犿
５（ ）π －２犿ｃｏｓ犿π（ ）５［ ＋

（犿－狀）ｃｏｓ
２狀＋３犿
５（ ）］π ． （６）

（５）式中系数犮是六角内部区域面积同阵列周期单

元面积的比值，即犮＝３犾２／（４狋２狓）。
３　衍射场数值模拟

通过 （４）式及分数Ｔａｌｂｏｔ距离表达式，可以看

０２０５００２２
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出光栅近场衍射光强分布狌狕（Δφ，狓，狔）由相位差Δφ
及Ｔａｌｂｏｔ分数β决定。根据（１）式和（４）式模拟光

栅后近场衍射场强度分布，选择参数如下：狋狓 ＝

３５μｍ，狋狔 ＝６０μｍ，犾＝２２μｍ，λ＝５３２ｎｍ和犞＝

０．９ｋＶ，对应光栅占空比犇＝６３％，系数犮＝０．３０，

Ｔａｌｂｏｔ距离狕Ｔ＝３．４５ｍｍ，相位差Δφ ＝０．３５π。

计算结果如图２所示，强度分布在狓方向和狔方向

具有和相位阵列光栅同样的周期，沿狕方向强度分

布以Ｔａｌｂｏｔ距离周期变化，但整体强度逐步减小，

最大相对强度值为８，出现在β＝０．３８平面处。最

大值处横向衍射面强度分布的２Ｄ和三维（３Ｄ）模式

如图３所示。

图２ Δφ＝０．３５π时衍射场的狓狕截面模拟图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈ

Δφ＝０．３５πｉｎ狓狕ｐｌａｎｅ

图３ Δφ＝０．３５π时，β＝０．３８面强度分布的二维和

三维图

Ｆｉｇ．３ ２Ｄａｎｄ３Ｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎβ＝０．３８ｐｌａｎｅａｓΔφ＝０．３５π

为了直观地观察衍射图案，模拟了不同Δφ及β
条件时垂直于狕轴衍射面的强度分布，如图４所示。

图４（ａ）～（ｄ）是相位差Δφ一定时，β＝０．１０，０．３３，

０．５０，０．８０时的强度分布模拟图。图４（ｂ）中光斑大

而均匀，暗区强度分布也比较均匀，图４（ｄ）同其他

图案相比，亮区位置和暗区位置相反。图４（ｅ）～

（ｈ）是 Ｔａｌｂｏｔ分数β一定时，相位差Δφ＝０．１２π、

０．２４π、０．３５π和０．４８π时衍射强度分布图，当衍射

位置恒定时，随着相位差增大，其衍射光斑逐渐增

图４ 不同β和Δφ条件下衍射面的强度分布模拟图

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔβａｎｄΔφ

大，且强度随之增强。模拟结果表明，近场光衍射图

像的光强分布取决于相位差Δφ和Ｔａｌｂｏｔ分数β。

４　实　　验

根据上述理论分析结果，设计并制备二维六角

周期极化的掺镁铌酸锂晶体。依据数值计算参数设

计六角阵列掩膜版用于在晶体＋狕面蒸镀六角阵列

铝电极，而－狕面镀平板铝电极，然后通过电极施加

高压电场，使六角电极区的铁电畴反转而中空区不

反转，形成六角阵列ＰＰＭｇ∶ＬＮ，最后用稀盐酸洗去

铝电极，在晶体±狕面磁控溅射氧化铟锡（ＩＴＯ）薄

膜形成二维六角可调相位阵列光栅。光栅体积为

２０ｍｍ×１０ｍｍ×０．５ｍｍ，阵列结构参数同数值模拟

参数。图５为周期极化掺镁铌酸锂晶体样品腐蚀后

的±狕面显微图。光栅衍射所用光源是波长为

５３２ｎｍ的半导体激光器，阵列光栅的ＩＴＯ电极分别

用导线连接到０～１．５ｋＶ的直流电源上，通过调节外

加调制电场以及调整光栅后近场衍射观察屏位置，可

观测到不同相位差和不同Ｔａｌｂｏｔ距离时的光场衍射

图像。图６所示为相位阵列光栅Ｔａｌｂｏｔ衍射的实验

光路及数值模拟的取样六角（红色区域）示意图。

图５ 周期极化铌酸锂样品腐蚀后±狕面显微图

Ｆｉｇ．５ ±狕ｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｐｏｌｅｄ

ＬｉＮｂＯ３ａｆｔｅｒｅｔｃｈｉｎｇ
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图６ 相位阵列光栅Ｔａｌｂｏｔ衍射成像实验光路图及取样六角区示意图

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＴａｌｂｏｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆｐｈａｓｅａｒｒａｙｇｒａｔｉｎｇａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅｈｅｘａｇｏｎａｌａｒｅａ

图８ 衍射强度曲线。（ａ）在β＝０．３８时强度随相位差的变化；（ｂ）在Δφ＝０．３５π时强度随衍射位置的变化

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｓβ＝０．３８；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｓΔφ＝０．３５π

　　对二维六角可调相位阵列光栅进行通光实验，

在外加调制电场一定的条件下，通过改变Ｔａｌｂｏｔ分

数β获得衍射成像，图７（ａ）～（ｄ）为相位差Δφ＝

０．３５π（犞＝０．９０ｋＶ）时，β＝０．１０，０．３３，０．５０，０．８０

时的衍射图像。在β＝０．３８处衍射光点强度最大，

如图７（ｇ）所示，整体看来衍射图案同数值模拟图相

吻合。固定衍射位置，改变外加调制电场，获得六角

阵列相位光栅在不同相位差下的Ｔａｌｂｏｔ衍射成像

结果。图７（ｅ）～（ｈ）为Ｔａｌｂｏｔ分数β＝０．３８时，分

别取Δφ＝０．１２π、０．２４π、０．３５π、０．４８π（犞＝０．３０、

０．６０、０．９０、１．２０ｋＶ）时的光栅近场衍射图像，很明

显，图案可见度随相位差增加而增强，与理论模拟结

果一致。实验结果表明，改变外加电场和衍射位置

可以实现对衍射光点大小和强度的调节。由于高压

电源输出限制，而且实际应用中更关注可调相位光

栅在较低电压情况下的特性，没有进行更高相位差

的实验。

５　衍射场区域强度

阵列光栅应用中，衍射光点的大小和强度直接关

图７ 不同β和Δφ条件下衍射面强度分布实验图

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔβａｎｄΔφ

系到光栅的应用范围［１６－１７］。为进一步研究衍射场区

域强度随相位差和距离的变化情况，沿狕轴方向引入

一个六角取样区域，六角对角线长度犾ｓ＝１６μｍ，不同

条件下取样区内的平均相对强度变化如图８所示。

图８（ａ）为β＝０．３８时六角取样区内平均强度随相位

差Δφ在０～０．５０π范围内变化的曲线，实验曲线略

低于模拟曲线，但强度随相位差增强符合模拟预期。

β取其他值时也有类似的变化，但最大强度较β＝

０２０５００２４
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０．３８时低。图８（ｂ）为Δφ＝０．３５π（犞＝０．９０ｋＶ）时

取样区内平均强度在 Ｔａｌｂｏｔ距离内的变化曲线。

实验曲线整体趋势同模拟曲线一致，只是幅度较模

拟曲线有所降低，主要由于晶体内六角畴不规则且

极化反转时±狕面之间各深度横向扩展速度不同，

使六角畴体略成圆锥状，正反畴间不规则的畴界面

的衍 射 损 失 导 致 光 栅 后 衍 射 场 光 强 度 下 降。

图８（ｂ）中β＝０．３８处，两条曲线对应的强度都接近

各自曲线的最大峰值，与图８（ａ）一致。

综合图２和图４可知，在相位差 Δφ＝０．３５π

时，该相位阵列器在Ｔａｌｂｏｔ分数β＝０．３８平面内取

样区光强也具有最大值。初步的模拟结果表明，二

维六角可调相位阵列的占空比决定了衍射光点具有

最大光强时衍射面的位置，也就是说，占空比决定了

相位光栅的衍射特征。因此可以通过优化阵列光栅

的占空比，调整合适的外加电场和衍射位置实现对

衍射光点的大小和强度的改变，以满足不同应用的

需要。

６　结　　论

对基于周期极化掺镁铌酸锂的外加电场调制二

维六角相位阵列光栅的Ｔａｌｂｏｔ衍射成像进行了理

论和实验研究。理论模拟得到相位光栅后的衍射场

强度分布图，通过计算衍射场六角取样区内平均强

度获得了相位差Δφ和Ｔａｌｂｏｔ分数β对二维六角相

位阵列光栅衍射成像光场分布的影响。数值模拟设

计并制备了占空比犇＝６３％的铌酸锂二维六角可调

相位阵列光栅，并进行了Ｔａｌｂｏｔ光衍射分数成像实

验研究，得到了不同相位差和不同Ｔａｌｂｏｔ分数β条

件下的光栅衍射图像，当调制电场对应的相位差

Δφ＝０．３５π时，衍射光点强度最大位置对应的

Ｔａｌｂｏｔ分数为β＝０．３８，实验结果与理论模拟结果

相符。
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