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畴腐蚀掺镁铌酸锂光分束器的泰伯效应研究
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摘要　基于菲涅耳衍射理论分析了畴腐蚀二维周期结构掺镁铌酸锂晶体光分束器的泰伯效应，对光分束器不同占

空比犇及泰伯分数β条件下的近场光衍射自成像进行了数值模拟研究。设计并制备了不同占空比的畴腐蚀掺镁

铌酸锂晶体光分束器，并对其进行了分数泰伯光衍射自成像的实验研究，得到了不同泰伯分数β条件下的近场光

衍射强度分布。结果表明，当光分束器占空比犇＝５２％、泰伯分数β＝２时，近场衍射自成像效果最佳，实验结果与

理论研究结果相符。
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１　引　　言

１８３６年，Ｔａｌｂｏｔ
［１］用一束单色平面光源照射一

个周期性光栅，在光栅后方一些特定距离处可以观

察到光栅的自身像，这种现象被定义为泰伯效应。

泰伯效应广泛存在于周期性阵列器件中，由于泰伯

衍射自成像的精细与简洁，仍旧吸引着大量国内外

研究人员的关注。近期泰伯效应已经成功拓展到等

离子基元［２］、Ｘ射线成像技术
［３－４］、波导阵列中的分

立系统［５］、量子光学［６］等方面。其中，光分束照明器

是泰伯效应的一个重要的应用领域，它可以将一束

单色平面光转化为周期性的光强分布。这种器件可

实现光信息并行高速处理、微图形传输和光功率分

配等功能［７－９］，并且在光通信、光计算和光电精密测

量［１０－１２］等领域也有着巨大的应用空间。二维周期

性阵列光分束器的制作材料和阵列结构可以有多种

选择，不同的组合所产生的效果也不尽相同，由于周

０９２３００２１
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期极化掺镁铌酸锂（ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３，ＭｇＬＮ）晶体具

有极好的非线性光学性能，同时具有较低的矫顽场、

抗光损伤性能强、透光范围广、畴壁扩张速率慢等优

点［１３－１４］，使其成为制作泰伯光分束器件的首选材

料。近年来，研究人员对外加电场可调相位阵列光

分束器进行了系统研究［１５］，文献［１６］通过调制外加

电场实现了相位从０到２π的连续可调衍射光强分

布，并得出光分束器占空比犇＝５２％、相位差Δφ＝

０．７５π、泰伯分数β＝０．２时的光分束器近场衍射光

图像效果最佳。随着集成光学领域的飞速发展，人

们更加期待不施加外调制电场下的阵列光分束器。

文献［１７］分析了畴腐蚀一维光栅的衍射成像。文献

［１８］对畴腐蚀二维周期结构光栅的制作进行了研

究，但并未将其与泰伯效应联系，也未对其近场光衍

射自成像进行理论和实验分析。

本文在前期研究基础上，基于菲涅耳衍射理论

分析了畴腐蚀二维周期阵列光分束器的泰伯效应，

开展了不同占空比犇 及不同泰伯分数β条件下的

畴腐蚀光分束器近场光衍射自成像的数值模拟研

究，在理论研究的基础上，分别设计并制备了占空比

犇为５２％、７５％及８５％的畴腐蚀掺镁铌酸锂阵列光

分束器，并对其进行了通光实验研究，实验结果与理

论分析相符。

２　理论分析

２．１　畴腐蚀光分束器的衍射方程

畴腐蚀光分束器的制备是利用铁电晶体浸于酸

性腐蚀溶液中，腐蚀速度与偶极矩取向有关的特点，

不同极性的畴被腐蚀的程度不一样。因此，畴腐蚀

光分束器上只是出现了周期性高低起伏的腐蚀坑，

对光是完全透明的，不影响器件后光场光振幅的分

布。图１是畴腐蚀二维周期结构光分束器的数值模

拟模型，为圆形六角排列点阵结构，黑色部分和白色

部分都是透光的，分别代表晶体相反极性的畴，当一

束平面光入射到畴腐蚀光分束器上时，将产生非线

性效应，因此样品中白色的正畴与黑色的负畴之间

会有一个Δφ＝π的相位差。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，犾为光分束器阵列圆

形基元直径的长度，光分束器占空比表达式为犇 ＝

犾／狋狓。当波长为λ的平面抽运光沿狕轴方向入射到畴

腐蚀光分束器上时，其泰伯距离可表示为犣ｔ ＝

３狋２狓／λ，狕方向上不同衍射观察屏的位置可用分数泰

伯距离表示犣＝犣ｔ／β，其中β为泰伯分数。

图１ 光分束器理论分析模型

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

根据前期研究可知，当一束单色平面光照射在

畴腐蚀二维周期光分束器上时，在狕平面处的衍射

自成像光场强度狌狕（Δφ，狓，狔）可通过傅里叶级数表

示为

狌狕（Δφ，狓，狔）＝∑
犿狀

犃犿狀ｅｘｐ
ｉ２π犇
犾

犿狓＋
狀狔

槡
（ ）［ ］

３
ｅｘｐｉ

３π

β
犿２＋

１

３
狀（ ）［ ］２ ， （１）

式中犿，狀取正整数，系数犃犿狀可通过以下两式表示：

犃００ ＝ｅｘｐ（－ｉΔφ）＋犮ｅｘｐ（ｉΔφ）－ｅｘｐ（－ｉΔφ［ ］）， （２）

犃犿狀 ＝ｉ１＋ｅｘｐｉπ（狀＋犿［ ］｛ ｝） ×
（－１）

狀ｓｉｎ（Δφ）

狀（狀２－犿
２）π

２ × （狀＋犿）ｃｏｓ
２犿－３狀
５（ ）π －２狀ｃｏｓ狀π（ ）５［ ＋

（狀－犿）ｃｏｓ
２犿＋３狀
５（ ）］π ． （３）

２．２　数值模拟与讨论

通过（１）～（３）式可知，近场衍射光强分布

狌狕（Δφ，狓，狔）与光分束器占空比犇 及泰伯分数β有

关。因此，以（１）～（３）式为理论研究依据，经过计算

机数值模拟计算出在不同条件下的光分束器近场光

衍射自成像结果。模拟参数设置如下：入射光波长

０９２３００２２
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λ＝５３２ｎｍ；六角结构阵列物体基元为圆形，其直径

犾＝２５μｍ；阵列结构周期狋狓＝５０μｍ；光分束器占空

比犇＝５０％；泰伯距离犣＝１４．１ｍｍ。

图２为不同分数泰伯距离成像时，数值模拟的近

场光衍射自成像结果，图２（ａ）～（ｃ）分别为β＝２、３、５

时的衍射像。由此可见，当泰伯分数β＝２时，衍射像

的光场分布最清晰且明亮。随着β的改变，周期阵列

仍表现为六角型阵列结构，但衍射像周期却发生了变

化。图２（ａ）为１／２泰伯距离，犣ｔ＝７．０５ｍｍ处的衍

射像，可以看出，衍射光场的周期变为输入面上阵列

周期的１／２，并且由于相邻圆斑边缘的重合，出现相

干叠加，圆斑之间相干叠加的结果如图２所示。

图２（ｂ）为１／３泰伯距离，犣ｔ＝４．７ｍｍ处的近场衍

射像，衍射像的周期变为原物体的１／槡３，且六角型

点阵结构的基矢有发生３０°旋转。图２（ｃ）为１／５泰

伯距离，犣ｔ＝２．８２ｍｍ处的光场分布图，可见其周

期减小为原型的１／５。文献［１９］运用衍射角谱理论

同样分析了六角型周期阵列物体的泰伯效应，其结

果与本文结论一致。

图２ 不同分数泰伯距离衍射成像时数值模拟的近场光衍射自成像结果。（ａ）β＝２；（ｂ）β＝３；（ｃ）β＝５

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔβ．（ａ）β＝２；（ｂ）β＝３；（ｃ）β＝５

　　图３为泰伯分数β分别为２、３、５时光分束器近

场光衍射自成像的相对光强随占空比犇 变化的计

算机模拟结果。相对光强定义为犐ｒ＝犐ｓ∶犐ｂ，其中

犐ｓ，犐ｂ分别代表圆斑光强与背景光强。

图３ 光衍射图像相对光强曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

数值模拟结果表明，对不同泰伯分数β，当光分

束器占空比犇＝５２％时，其后近场光衍射图像的相

对光强达到最大值，因为此时阵列中的圆形未反转

区域与非圆形反转区域面积近似相等，正、负相位差

相等。同时，还可得出后近场光衍射图像的相对光

强度随β的增大而减小，因此当β＝２时，光衍射图

像具有最大相对光强，其数值为０．７２。

３　实验结果与讨论

３．１　周期极化掺镁铌酸锂晶体

根据上述理论分析结果，实验设计并制备了不

同占空比的畴腐蚀二维周期掺镁铌酸锂光分束器，

二维圆形六角排列点阵分布掩膜板的设计结构如

图１所示。实验所使用的样品是掺镁摩尔分数为

５％的狕切铌酸锂晶体，其体积大小为１０ｍｍ×

１０ｍｍ×０．５ｍｍ，光分束器周期为狋狓＝５０μｍ，狋狔＝

槡３狋狓＝８６．６μｍ，圆形基元直径犾分别为２６，３７．５，

４２．５μｍ，对应占空比Ｄ分别为５２％，７５％和８５％。

采用半导体光刻工艺［２０］分别在样品的＋狕面镀厚度

为２００ｎｍ且结构分布如图１所示的铝电极，同时在

－狕面镀厚度为２００ｎｍ的平面铝电极，晶体两端用

导线接到脉冲高压电源上进行极化，输入波形由一

任意波形发生器产生，极化装置如图４所示。为了

有效降低晶体开关电场大小，从而降低极化电压，减

小晶体击穿的可能性，需将晶体置于温控油锅中，在

１００℃下进行高温极化。

极化波形如图５所示，它由３部分组成，分别为

预极化阶段、极化阶段和稳定化阶段。在晶体两端

施加高电压的过程中，瞬间过大的传输电流会引起

晶格温度的骤然上升，从而导致晶体碎裂，因此需要

设计一带有斜率可调的电压波形前沿，即预极化阶
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图４ 周期极化掺镁铌酸锂晶体实验装置图

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｐｏｌｉｎｇｏｆＭｇＬＮｃｒｙｓｔａｌ

图５ 周期极化掺镁铌酸锂晶体极化波形图

Ｆｉｇ．５ ＷａｖｅｆｏｒｍｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｐｏｌｅｄＭｇＬＮｃｒｙｓｔａｌ

段，该阶段前沿斜率为５％，峰值电压为１．８ｋＶ，持

续时间为１８００ｍｓ。当电压上升到晶体的矫顽场电压

后，进入电畴极化反转过程，计算得出晶体理论反转

所需电荷量，设计出极化阶段，其峰值电压为２．２ｋＶ，

持续时间为１２００ｍｓ。电畴在反转电压的作用下发

生反转后，若立即撤销电场，电畴会发生反弹，因此

为了获得完全稳定的电畴反转晶体，需要在极化过

程结束后施加一定时间低于极化反转电压的稳定电

压。

在极化反转电压作用下，在晶体表面首先生成

畴核，畴核沿晶体纵向完全生长后，畴壁进入横向扩

张过程。为得到准确的畴腐蚀光分束器占空比，在

掩膜板的设计过程中需考虑畴的横向扩张，在此不

做详细论述。极化后的晶体最终形成占空比分别为

５２％，７５％和８５％的周期阵列结构，由于氢氟酸对

不同极性的铁电畴腐蚀的速率与程度不一样，因此

将样品浸于氢氟酸中进行约１６ｈ的腐蚀，最终腐蚀

效果如图６所示。图６（ａ）～（ｃ）是在１０×光学显微

镜下得到的占空比犇 分别为５２％，７５％及８５％的

畴腐蚀结构分布图，图６（ｄ）～（ｆ）则是在４０×光学

显微镜下得到的各自占空比的畴腐蚀结构分布图。

图７是占空比犇为５２％的畴腐蚀结构扫描电子显

微镜（ＳＥＭ）图像，经测量，圆形基元直径为２６μｍ，

腐蚀深度为５５μｍ。

图６ 经氢氟酸腐蚀后的晶体＋狕面畴结构分布图

Ｆｉｇ．６ ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒＨＦｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｅｔｃｈｉｎｇｏｎ＋狕ｓｕｒｆａｃｅ

图７ 占空比犇为５２％的畴腐蚀结构扫描电子显微镜图

Ｆｉｇ．７ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｉｎｖｅｒｔｅｄｄｏｍａｉｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

ｗｉｔｈｔｈｅｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｆ５２％

３．２　通光实验

图８是畴腐蚀二维周期光分束器泰伯衍射成像

的实验光路图。所用光源是波长为５３２ｎｍ的半导

体激光器，其最大输出功率为２Ｗ。激光器出射的
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图８ 光分束器泰伯衍射成像光路图

Ｆｉｇ．８ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＴａｌｂｏｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

光束经孔径大小为０．８ｍｍ的小孔光阑后，通过一

个焦距为１９０ｍｍ的透镜聚焦，样品置于透镜后焦

点上。准直后的激光光束打在样品上的光斑直径大

约为９００μｍ，能够照明约４００个阵列基元。由于该

透镜的共焦距离为１９０ｍｍ，且晶体样品的厚度仅

有０．５ｍｍ，因此入射到样品表面的光波可近似为

平行光。光路中有一个４０×物镜，它的作用是放大

功能，其数值孔径为０．６５，物镜可通过一个高精度三

维调节支架控制，物镜与样品间的距离即成像距离，

移动物镜就可观察到不同泰伯分数条件下的衍射成

像情况。物镜后方固定一个电荷耦合元件（ＣＣＤ）照

相机［ＣＣＤ尺寸为１／３ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ），像素

数为１３０×１０４ｄｐｉ（ｄｐｉ指每英寸的像素）］，连接至

计算机以传输衍射光场分布信号，为防止ＣＣＤ损

坏，激光器发出的光需先经过３个光衰减片后才能

照射在样品上。

对不同分数泰伯距离条件下的畴腐蚀光分束器

进行通光实验的近场光衍射图像如图９所示。其中

图９（ａ）～（ｃ）分别为β＝２，３，５，占空比犇＝５２％时

的光分束器近场光衍射图像，图９（ｄ）～（ｆ）为占空比

犇＝７５％，β＝２，３，５时的近场光衍射图像，图９（ｇ）～

（ｉ）为占空比犇＝８５％，β＝２，３，５时的近场光衍射

图像。

由图９可以看出，占空比为５２％时，当泰伯分

数β＝２，即在１／２泰伯距离处时，衍射成像周期减

为原来的一半，周期减半后相邻两个点阵基元之间

的距离变为２５μｍ，其两圆斑半径之和为２６μｍ，大

于基元点阵间距２５μｍ，因此相邻圆斑发生了重叠；

对占空比７５％及８５％的光分束器，由于其两圆斑半

径之和更大，重叠效果更显著，表明将有更多圆斑之

间发生了相干叠加现象。对于１／３泰伯距离处的衍

射光图像，其衍射成像周期减为原来的１／槡３，同时

点阵结构的基矢发生３０°旋转，此时光圆斑的叠加

使其正好围成六边形图案。在１／５泰伯距离处，由

于成像周期减小为原来的１／５，相邻圆斑间距仅为

１０μｍ，相比于圆斑直径小很多，此时的相干叠加现

图９ 不同占空比与分数泰伯距离条件下的

光分束器近场光衍射图像

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犇ａｎｄβ

象最明显。

通过对比图９可知，当光分束器占空比 犇＝

５２％时，光衍射自成像最清晰，分数泰伯成像效果最

佳。在泰伯分数β＝２距离处可以清晰观察到泰伯

衍射自成像现象，相比于泰伯分数β为３和５时的

光衍射成像效果更佳，这是因为随着β的增大，阵列

结构周期的减小，相邻圆斑之间发生的相干叠加现

象越来越强，导致图像的光强要进行重新分配，从而

出现与原物不完全相同的阵列结构，这些实验结果

与前面理论数值模拟结论相符。

４　结　　论

对基于泰伯效应的畴腐蚀二维周期结构光分束

器的制备与其分数泰伯光衍射自成像进行了研究。

理论研究了不同光分束器占空比犇及泰伯分数β对

畴腐蚀二维周期光分束器衍射自成像光场分布的影

响，数值模拟得到了光分束器的最佳成像条件是占

空比犇＝５２％，泰伯分数β＝２，此时光分束器后近

场衍射光场强度最大。在此理论研究基础上，设计并

制备了不同占空比的畴腐蚀二维周期掺镁铌酸锂光

分束器，并对其进行了分数泰伯光衍射自成像的实

验研究，得到了不同占空比犇 和不同泰伯分数β条

件下的近场光衍射图像，当占空比犇＝５２％且泰伯

分数β＝２时，光分束器泰伯衍射图像最为清晰、明

亮。实验结果与理论数值模拟研究结果完全一致。

此外，由于酸性腐蚀溶液对相反极性的铁电畴结构

的腐蚀速率不同，可使用该类溶液对具有铁电畴结

构的晶体器件表面进行加工，从而制备出任意二维
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衍射光分束器件，这对其在集成光学领域的进一步

研究提供了重要的理论与应用价值。
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