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　 　 系统研究了基于Ｔａｌｂｏｔ效应的光栅阵列器，利用数值模拟方法开展了阵列器的理论研究，对二维振幅型与固
定位相差型阵列器进行了分析，通过外加电场调制位相差可以很好的解决二维振幅型与固定位相差型阵列器后ｚ
处光强分布不可调节和工作易受温度影响的问题．推导了外加电场调制位相差位相型阵列器实现均匀光强分布的
理论模型，并验证了Ｐａｔｕｒｚ等人的实验结果，为此种新型阵列器的研究提供了基础．
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１ 引 言
将入射光束分割成阵列微弱光束的器件称为

阵列器，它可以高速并行完成光学信息的处理，实
现光功率分配、多通道互连和微图形传输等功能，
在光通信，光计算和光电混合等领域有着广泛的应
用价值．目前人们研究较多的是基于Ｔａｌｂｏｔ效应的
光栅阵列器，Ｔａｌｂｏｔ效应是一种无透镜自成像现象：
当一束光照射到一个有着周期透射系数的物体时，
就会在物体的后面一定距离处出现物体的像，
Ｒａｙｌｅｉｇｈ［１］在１８８１年首先解释了这一现象，之后人
们又利用Ｆｏｕｒｉｅｒ等分析方法对点光源和Ｇａｕｓｓ光
束照射下光栅的Ｔａｌｂｏｔ效应进行了研究［２—５］．目前
一维Ｔａｌｂｏｔ光栅研究已经比较成熟［６—８］，本文研究
的是二维Ｔａｌｂｏｔ光栅阵列器． ２０世纪末科学家在实
验中观察到二维振幅型与固定位相差型光栅Ｔａｌｂｏｔ
阵列器的Ｔａｌｂｏｔ像和分数Ｔａｌｂｏｔ像［９—１１］，本文推导
建立了二维振幅阵列器的理论模型，发现其存在
Ｔａｌｂｏｔ像光强分布不可调节的问题，很难实现光强
均匀分布，固定位相差型阵列器由于位相差固定，
同样存在上述问题，且工作易受温度影响．本文利

用数值模拟的方法建立二维六角位相光栅阵列器
的理论模型，在模型中添加了一个可以调制位相差
的外加电场．随着外加电场的调节，位相差的变化
引起了光栅后ｚ处的光强分布函数的变化，从而实
现了调节光栅后ｚ处的光强分布．温度对阵列器的
影响主要体现在对位相差的改变，通过外加电场的
调节，可以消除温度对阵列器工作的影响． Ｐａｔｕｒｚｏ
等人［１２］利用具有优良光电特性的铌酸锂材料设计
出六角位相光栅，在实验中观察到了这一现象，我
们建立的理论模型，很好地验证了Ｐａｔｕｒｚｏ等人的实
验结果．
２ 二维四边形与六角形振幅Ｔａｌｂｏｔ阵
列器

２ １．二维四边形振幅Ｔａｌｂｏｔ阵列器
　 　 图１是一个二维周期透射光栅，其透射单元是
长度为ａ１、宽度为ａ２ 的四边形．这个二维四边形振
幅阵列器在ｘ方向和ｙ方向的透射系数可以表
示为［１３，１４］

ｔ１（ｘ）＝ １ｄ１ ｒｅｃｔ
ｘ
ａ１
× ｃｏｍｂ ｘ

ｄ( )[ ]
１



３期 周　 波等：基于Ｔａｌｂｏｔ效应的可调位相差二维六角位相阵列器的理论研究和数值模拟 １８１７　 　

＝
∞

ｎ ＝ －∞

ｒｅｃｔ ｘ － ｎｄ１
ａ( )
１

，

ｔ２（ｘ）＝ １ｄ２ ｒｅｃｔ
ｙ
ａ２
× ｃｏｍｂ ｙ

ｄ([ ]
２

＝
∞

ｎ ＝ －∞

ｒｅｃｔ ｙ － ｎｄ２
ａ( )
２

，

（１）

图１　 二维四边形振幅型阵列器

其中ａ１，ｄ１ 和ａ２，ｄ２ 分别为ｘ方向和ｙ方向光栅的
缝宽和光栅常数．那么这个二维光栅的透射系数为
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　 　 为了研究方便，我们假设照射光源为单位平面
光源，那么紧贴物后的光振幅分布为

ｕ（ｘ，ｙ） ｚ ＝ ０ ＝ ｔ（ｘ，ｙ）． （３）
　 　 当选取ａ１ ＝ ａ２ ＝ ０ ８，ｄ１ ＝ ｄ２ ＝ １时，对（３）式数
值模拟，得到图２所示的光栅透射系数分布，这里选
取的透射单元数目为１０ × １０ ．

为了讨论光栅后ｚ处的光强分布，（２）式还可以
用另一种方式表达为

ｔ ｘ，( )ｙ ＝ ｔｃ ｘ，( )ｙ × φ ｘ，( )ｙ ， （２′）
其中
ｔｃ ｘ，( )ｙ ＝

１， － ａ１ ＜ ２ｘ ＜ ａ１，－ ａ２ ＜ ２ｙ ＜ ａ２
０，{ 其他

是光栅的单元透射率，

图２　 数值模拟ｚ ＝ ０处二维四边形振幅型阵列器光振幅分布

φ ｘ，( )ｙ ＝ ｃｏｍｂ ｘｄ( )
１

ｃｏｍｂ ｙ
ｄ( )
２

是二维正交周期的生成函数．由这两个表达式，可
以得到光栅后的光强分布ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）在ｚ处的数学
表达式［３］

ｆ ｘ，ｙ，( )ｚ ＝
ｅｘｐ（ｊｋｚ）
ｊλｚ

ｔｃ ｘ，( )ｙ × Δ ｘ，( )ｙ ， （４）
其中Δ ｘ，( )ｙ ＝ φ ｘ，( )ｙ × ｈ ｘ，( )ｙ ，λ为入射光波长，ｈ
ｘ，( )ｙ ＝ ｅｘｐ

ｊπ
λｚ
ｘ２ ＋ ｙ( )[ ]２ 为Ｆｒｅｓｎｅｌ近似下的光学

传递系数．选取ａ１ ＝ ａ２ ＝ ０ ８，ｄ１ ＝ ｄ２ ＝ １，λ ＝ ５００
ｎｍ，透射单元数目为１０ × １０，模拟得到在ｚ ＝ ｚ ｔ ＝
２ｄ２１ ／ λ处的光强分布如图３所示，ｚ ｔ 是这个二维光
栅的Ｔａｌｂｏｔ距离．
　 　 应用建立的数值模拟模型，我们在光栅后ｚ ｔ 处
模拟得到的光强分布（图３）是规则的二维四边形周
期分布，光强分布不仅和图１的光栅结构一致，而且
和图２的光栅透射系数分布也一致，这些和前人实
验中得到的结果是相符的，说明我们的模型对于分
析实验结果是有意义的．如果改变模型中ｚ的数值，
我们可以得到光栅后不同位置处的光强分布，修改
光栅的缝宽和光栅常数就可以对不同尺寸的二维
四边形振幅光栅Ｔａｌｂｏｔ效应进行分析．
２ ２．二维六角形振幅Ｔａｌｂｏｔ阵列器
　 　 我们对二维六角形振幅Ｔａｌｂｏｔ阵列器建立数值
模拟模型，如图４所示，ｔｘ 和ｔｙ 分别是ｘ０ 方向和ｙ０
方向光栅常数，设透光部分六角形边长为ｌ．借鉴二
维四边形振幅阵列器的计算模拟方法，取二维六角
形振幅阵列器的透射系数ｔ ｘ，( )ｙ ＝ ｔｃ ｘ，( )ｙ ×
φ ｘ，( )ｙ ，其中
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图３　 Ｔａｌｂｏｔ距离ｚ ｔ处二维四边形振幅型阵列器的光强分布
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　 　 为了研究方便，假设照射光源为单位平面光
源，那么紧贴物后的光振幅分布同样表示为

ｕ（ｘ，ｙ） ｚ ＝ ０ ＝ ｔ（ｘ，ｙ）． （７）
　 　 根据（２′），（５），（６）和（７）式用数值模拟的方
法建立模型，取ｔｙ 槡＝ ３ ｔｘ，透射单元的数目选为１５ ×
１５，得到图５所示的二维六角形振幅阵列器的透射
系数分布．

取Ｆｒｅｓｎｅｌ近似下的光学传递系数ｈ ｘ，( )ｙ ＝

ｅｘｐ ｊπ
λｚ
ｘ２ ＋ ｙ( )[ ]２ ，将ｈ（ｘ，ｙ）和（２′），（５），（６）式代

入（４）式，选取透射单元数目为１５ × １５，ｔｙ 槡＝ ３ ｔｘ，建

图４　 二维六角振幅型阵列器

立数值模拟模型，得到阵列器后ｚ ＝ ｚ ｔ ＝
６ ｔ２ｘ
λ
＝
２ ｔ２ｙ
λ
处

光振幅分布图６ ．
通过应用数值模拟方法建立模型，我们得到了

二维六角形振幅阵列器的透射系数分布（图５）和阵
列器后ｚ ｔ位置的光强分布（图６），图６光强分布和
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图５　 ｚ ＝ ０处二维六角振幅型阵列器光振幅分布

图６　 Ｔａｌｂｏｔ距离ｚ ｔ处二维六角振幅型阵列器的光强分布

阵列器（图４）有着同样的周期结构，图６为阵列器
的Ｔａｌｂｏｔ像．同样，如果修改模型中ｚ的数值，我们

可以得到光栅后不同位置处的光强分布图，修改光
栅的缝宽和光栅常数就可以对不同尺寸的二维六



　 １８２０　 物　 　 理　 　 学　 　 报 ５９卷

角形振幅光栅Ｔａｌｂｏｔ效应进行分析．
在模拟的过程中，当光栅常数和入射波长λ确

定后，（４）式右边不存在可变量，光栅后ｚ处的光强
分布ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）是一个固定的函数（如图３和图６所
示），即ｚ处的光强分布是固定的．固定位相差型阵
列器同样存在这个问题，虽然可以通过设计得到不
同位相差的阵列器，但是不方便集成应用，同时由
于热光效应，温度改变会影响固定位相差型阵列器
的使用．阵列器的许多应用要求光栅后ｚ处的光强
分布根据需要可以调节的，同时阵列器要在一定的
温度范围内正常工作，为了实现阵列器应用的这两
个要求，我们选用具有良好光电特性的铌酸锂作阵
列器的基片材料［１２］，通过外加电场调节阵列器的位
相差，进而调节ｚ处的光强分布，同时消除热光效应
的影响．

图７　 ｚ ｔ ／ ２处二维六角位相型阵列器的光强分布

３ 外加电场调节位相差的二维六角位
相Ｔａｌｂｏｔ阵列器

　 　 我们对加电场调节位相差的二维六角位相
Ｔａｌｂｏｔ阵列器建立数值模拟的理论模型，光栅周期
分布可以参照图４，与图４不同之处在于黑色部分
和白色部分都是透光的，由于非线性效应的存在，

在外加电场作用下，使得两部分之间存在位相差
２Δφ，形成了一个位相阵列器，可以通过改变外加电
场的大小来适当调控阵列器的折射率参数［１５］．其中
Δφ可以由λΔφ２π ＝ ±［ｄΔｎ ＋（ｎ０ － １）ｄ３３ Ｖ］得到，
式中Ｖ为外加电场，λ为使用的光波长，ｄ是晶片的
厚度，ｄ３３为铌酸锂压电系数，ｎ０ 是晶片未加电场时
λ入射光的折射率，Δｎ ＝ － （１ ／ ２ｄ）ｒ１３ ｎ３０Ｖ是外加电
场Ｖ时的折射率改变值，ｒ１３是铌酸锂的线性电光系
数．这个位相阵列器的透射系数可以表达为
ｔ ｘ，( )ｙ ＝ ｕ ｘ，( )ｙ ×

１
ｔｘ·ｔｙ

[× ｃｏｍｂ ｘ
ｔ( )
ｘ

ｃｏｍｂ ｙ
ｔ( )
ｙ

＋ ｃｏｍｂ ｘ
ｔｘ
－( )１２ ｃｏｍｂ ｙｔｙ －( ) ]１

２
，（８）

其中ｕ ｘ，( )ｙ ＝ ｅｘｐ ± ｊΔ( )φ ．通过傅里叶分析得到阵
列器后ｚ处的光强分布为
ｕｚ Δφ；ｘ，( )ｙ ＝

ｎ，ｍ
ｃｎｍ Δ( )φ ｅｘｐ ｊ２π

ｎｘ
ｔｘ
＋ ｎｙ
ｔ( )[ ]
ｙ

× ｅｘｐ ｊπλｚ ｎ
２

ｔ２ｘ
＋ ｍ

２

ｔ２( )[ ]
ｙ

， （９）
式中

ｃ００ Δ( )φ ＝ ｅｘｐ － ｊ Δ( )[ ]φ
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＋ α ｅｘｐ ｊ Δ( )[ ]φ － ｅｘｐ － ｊ Δ( )[ ]{ }φ ，
ｃｎｍ Δ( )φ ＝ ｊ １ ＋ ｅｘｐ ｊπ( )[ ]{ }ｎ ＋ ｍ

× －( )１ ｎ ｓｉｎ Δ( )φ
ｎ ｎ２ － ｍ( )２ π２

× ( )ｎ ＋ ｍ ｃｏｓ ２ｍ － ３ｎ５( )[ π

－ ２ｎｃｏｓ ｎπ( )５
＋ ( )ｎ － ｍ ｃｏｓ ２ｍ ＋ ３ｎ５( ) ]π ．

　 　 应用数值模拟的方法建立模型，我们选α ＝
０ ４８，ｚ ＝ ｚ ｔ ／ ２，Δφ ＝ π ／ ２，透射单元同样选择１５ ×
１５，对（９）式模拟得到图７ ．图８是Ｐａｔｕｒｚｏ等人［１２］得
到的实验结果．从图７和图８，可以看到用数值模拟
方法建立的模型得到了实验类似的结果，在光栅后
ｚ ｔ ／ ２处，得到了二维六角位相阵列器的分数Ｔａｌｂｏｔ
像，只是由于我们选取的光栅常数不同，分数Ｔａｌｂｏｔ
像尺寸不一样．由于模拟精度限制，模型得到的结
果和真实结果不是完全一致，但是不会影响模型对
实验结果的预测．

由于铌酸锂晶体光电效应的存在，位相光栅阵
列器的位相差２Δφ可以随外加电场按照λΔφ２π ＝
±［ｄΔｎ ＋ （ｎ０ － １）ｄ３３ Ｖ］动态调节，根据（９）式Δφ
的改变又可以改变光栅后ｚ处的光强分布ｕｚ（Δφ；
ｘ，ｙ），即外加电场间接调节光栅后ｚ处的光强分布，
可以实现光强均匀分布．同时，温度改变产生热光
效应，最终改变的也是阵列器的２Δφ，改变外加电场
调节２Δφ，就可以消除热光效应对阵列器工作的
影响．

图８　 Ｐａｔｕｒｚｏ的实验结果［１２］（ｚ ＝ ｚ ｔ ／ ２，Δφ ＝ π ／ ２）

４ 结 论
　 　 本文用数值模拟建立模型的方法研究了振幅
型光栅阵列器的Ｔａｌｂｏｔ效应，发现这种阵列器存在
光栅后ｚ处光强分布不可调节的问题，很难实现光
强均匀分布，固定位相差型阵列器也存在这个问
题，同时固定位相差型阵列器的工作易受温度影
响．用数值模拟方法建立二维可调位相差的六角位
相阵列器模型进行研究后发现，通过外加电场调节
位相差的位相阵列器，可以很好解决振幅型与固定
位相差型阵列器存在的上述两个问题，且能实现光
强均匀分布，为新型基于Ｔａｌｂｏｔ效应的光栅阵列器
的研究奠定了基础．
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