
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 9 (2013) 094216

基于 Talbot效应的掺镁铌酸锂二维六角位相

阵列光栅的研究*

范天伟 陈云琳† 张进宏

(北京交通大学理学院,北京 100044 )

( 2012年 10月 22日收到; 2012年 11月 22日收到修改稿 )

本文系统研究了基于泰伯效应 (Talbot)的位相可调掺镁铌酸锂二维六角位相阵列光栅及其光衍射成像,对光栅

占空比 D、不同位相差 ∆φ、及泰伯分数 β 条件下的光栅近场光衍射强度分布进行了理论研究,结果表明当光栅占

空比 D = 52%、位相差 ∆φ = 0.75 π、泰伯分数 β = 0.2时,光栅近场衍射光图像效果最佳.实验设计与制备了掺镁

铌酸锂二维六角位相阵列光栅,并对其进行了 Talbot衍射光成像实验研究,得到了不同位相差和不同泰伯分数 β 条
件下光栅近场衍射光图像,实验结果与理论研究结果相符.
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1 引 言

基于 Talbot 效应的位相阵列光栅可实现光信
息并行高速处理、微图形传输和光功率分配 [1−3]

等一系列功能,并且它在光通信、光存储、光电精
密测量等领域有着广泛的应用前景. 目前一维阵列
光栅的研究已经比较成熟 [4−6]. 二维阵列光栅的制
造材料和阵列结构可以有多种选择,不同的组合所
产生的效果也会不同,但以非线性晶体为材料的阵
列光栅的研究已显现出其优越的性能 [7]. 其中六角
阵列结构能够很好的利用光能 [8−10], 特别是外加
电场可调二维六角位相阵列光栅,可以有效的消除
光栅在工作中因温度变化带来的不良影响,同时可
调的后场均匀光强分布也为阵列光栅的应用提供

了新的研究思路. 近年来, 研究者们对外加电场调
制二维六角阵列光栅衍射近场均匀光强分布进行

了一些理论研究 [11], 并通过调制外加电场实现了
衍射光强的均匀分布 [12]; 但对二维六角位相阵列
光栅优化设计、位相差对不同泰伯距离处光栅近

场衍射光强分布影响的研究报道鲜为少见.本文在

前期研究的基础上, 开展光栅占空比 D, 不同位相

差 ∆φ 及泰伯分数 β 条件下的光栅近场光衍射成
像的数值模拟研究, 在此研究的基础上, 我们设计

与制备了占空比为 52%的掺镁铌酸锂二维六角位

相阵列光栅, 并对其进行了通光实验研究, 实验结

果和理论研究结果符合较好.

2 可调二维六角位相阵列光栅的衍射
方程

位相型光栅对光是完全透明的,不影响光信息

的振幅分布, 仅引起位相的改变. 图 1 是二维六角

位相阵列光栅的数值模拟模型,黑色部分和白色部

分都是透光的 tx 和 ty 分别是 x方向和 y方向上的

的光栅常数, ty =
√

3tx, l 为光栅六角形对角线长度.

光栅占空比表达式为 D = l/tx. 当波长为 λ 的光沿
z方向入射到二维六角位相阵列光栅时, 其泰伯距

离可表示为 ZT = 3t2
x /2λ , z方向上不同衍射观察屏

位置用分数泰伯距离表示,即 Z = ZT/β ,其中 β 为
泰伯分数.
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图 1 二维六角位相阵列光栅

光入射到二维六角位相阵列光栅时,将产生非

线性效应, 在外加电场作用下, 使得黑色和白色两

部分之间存在位相差 ∆φ , 形成了一个位相阵列光

栅, 可以改变光栅不同区域的位相差, 从而改变其

光栅透过率分布,以实现泰伯效应的外加电场调制.

其中位相差 ∆φ 与外加调制电场电压 V 成正比,位

相差可由下式计算得出,即

∆φ = 4πV/λ
[
(n0 −1)d33 −

1
2

n3
0γ13

]
, (1)

式中 V 为外加电场, λ 为入射光波长, d 是晶片厚

度, d33 为铌酸锂压电系数 (7 pm/V), n0 是晶片未加

电场时 λ 入射光的折射率, r13 是铌酸锂的线性电

光系数 (10 pm/V).

周期为 t(xy)的掺镁铌酸锂晶体光栅的透射光

场振幅可表示为 u(x,y),忽略相位因子,透射光场振

幅 u(xy)可写为下式,即

u(x,y) = ∑
mn

Amn exp
[

i2π
(

mx
tx

+
ny√
3tx

)]
, (2)

式中 m,n取正整数,且系数 Amn 可通过以下两式表

示,即

A00 =exp[−i(∆φ)]+ c
{

exp[i(∆φ)]

− exp[−i(∆φ)]
}
, (3)

Amn =i
{

1+ exp[iπ(n+m)]
}

× (−1)n sin(∆φ)
n(n2 −m2)π2

×
[
(n+m)cos

(
2m−3n

5
π

)
−2ncos

(
nπ
5

)
+(n−m)cos

(
2m+3n

5
π

)]
. (4)

因此, 当一束单色平面光照射在二维六角
位相阵列光栅时, 在 z 平面处的衍射光场强度

uz(∆φ,x,y)可通过傅里叶级数表示为式

uz(∆φ,x,y) =∑
mn

Amn exp
[

i2π
(

mx
tx

+
ny

sqrt3tx

)]
× exp

[
iπλ z

(
3m2 +n2

3t2
x

)]
. (5)

将占空比表达式 D = l/tx, Z = ZT/β , ZT =

3t2
x /2λ 代入 (5)式,可推导出

uz(∆φ,x,y) =∑
mn

Amn exp
[

i2πD
l

(
mx+

n√
3

y
)]

× exp
[

i
3π
2β

(
m2 +

1
3

n2
)]

. (6)

3 数值分析与讨论

通过 (1)—(6)式及分数泰伯距离表达式,可以
看出光栅近场衍射光强分布 uz(∆φ,x,y) 由占空比
D、位相差 ∆φ 及泰伯分数 β 决定. 因此,根据 (6)
式作为理论研究依据,数值模拟计算出在不同条件
下的光栅后近场衍射光相对强度分布结果.
图 2所示为泰伯分数 β = 0.33,外加调制电压

改变使位相差 ∆φ 分别为 0.35π, 0.5π, 0.75π 及 π

的情况下, 光栅后近场衍射光的相对光强随占空
比 D 变化的模拟计算结果. 从图 2 可见当占空比
D = 0.52, 位相差 ∆φ = 0.75π 时, 光栅后近场衍射
光的相对光强最大,约为 0.62. 图 3是根据 (1)式计
算得出的位相差与外加调制电压之间的关系图.

图 2 β = 0.33, 不同位相差及占空比与光栅后近场光衍射相
对强度的关系

图 4(a), (b), (c), (d)所示为 β = 0.2, 0.33和 0.5,
位相差 ∆ϕ 分别为 0.35π, 0.5π, 0.75π及 π的条件下,
光栅后近场衍射光的相对强度随占空比 D变化的

模拟计算结果. 由图 4(a)—(d), 可以得出当位相差

094216-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 9 (2013) 094216

∆φ = 0.75π,占空比 D = 52%,且泰伯分数 β = 0.2

时,光栅后近场的相对衍射光强最大,接近于 0.92.

数值模拟计算结果表明,对不同位相差 ∆φ 和
泰伯分数 β , 其占空比 D = 52%时, 光栅后近场光

衍射图像的相对光强均对应最大值,此时六角形区

域与非六角形区域面积近似相等,正、负位相差相

等. 同时,得出当位相差 ∆φ = 0.75π,且 β = 0.2时,

光栅后近场衍射图像具有最大相对衍射光强,其值

为 0.92. 图 3 位相差与外加调制电压之间的关系图

图 4 β = 0.2, 0.33, 0.5, 不同位相差 ∆φ 衍射光强与光栅占空比的关系 (a) 位相差 ∆φ = 0.35π; (b) 位相差 ∆φ = 0.5π; (c) 位相差
∆φ = 0.75π; (d)位相差 ∆φ =π

4 Talbot衍射成像实验

根据上述理论分析结果, 我们设计并制备了
可调二维六角掺镁铌酸锂位相阵列光栅, 图 5(a)
为六角二维位相阵列光栅分布掩模板设计结构

图, 图 5(b), (c) 分别为极化腐蚀后的光栅 +z 面和
−z 面的结构图, 并对掺镁铌酸锂二维六角阵列光
栅 ±z 面进行磁控溅射 ITO 镀膜, 光栅体积大小
为 30 mm×15mm×0.5 mm, tx = 35 µm, ty =

√
3tx =

60 µm, l = 18 µm, 占空比 D = l/tx ≈ 52%. 所用光
源是波长为 532 nm 的半导体激光器, 其最大输出
功率为 2 W.图 6是 Talbot衍射成像的实验光路图,
阵列光栅的 ±Z 面分别用导线连接到 0—5.0 kV的
外接直流电源上,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,可观测到光栅后不同
Talbot分数距离处的光场衍射图像.
对可调二维六角位相阵列光栅进行通光实验

的光栅近场衍射图像如图 7所示. 其中图 7(a)—(c)
分别为 β = 0.33, 位相差 ∆φ = 0.35π, 0.5π, 0.75π
时的光栅近场光衍射图像, 图 7(d)—(f) 分别为
β = 0.2, 0.33, 0.5, 位相差 ∆φ = 0.75π 时的光栅近
场光衍射图像.
在光场衍射接收屏 Talbot 分数位置一定的情

况下, 通过对外加电场的精细调制, 获得了二维六
角阵列光栅如图 7(a)—(c)所示的 Talbot光衍射成
像结果. 在外加调制电场一定的条件下, 通过改变
泰伯分数 β 获得了在不同 Talbot位置处光衍射成
像的结果,如图 7(d)—(f)所示.
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图 5 (a)二维六角位相阵列光栅掩模板示意图; (b)二维六角位相阵列光栅 +z面腐蚀图; (c)二维六角位相阵列光栅 −z面腐蚀图

图 6 可调二维六角位相阵列光栅 Talbot衍射成像实验光路图

图 7 (a)—(c)分别为 β = 0.33,位相差 ∆φ = 0.35π, 0.5π, 0.75π时光栅后近场衍射图像分布图; (d)—(f)分别为 β = 0.2, 0.33, 05,位相
差 ∆φ = 0.75π时的光栅后近场衍射图像分布图

从衍射成像实验结果可以看出, 在占空比
D = 52% 时, 通过外加电场的调制, 在 Talbot 分
数 β = 0.33距离处可以清晰的观测到 Talbot衍射

成像现象, 相比于位相差为 0.35π 和 0.5π, 位相差
为 0.75π 的光衍射成像效果较佳, 而这与前面理
论数值模拟结果相符合. 从图 7 中还可以看出, 当
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外加电场一定,即位相差 ∆φ = 0.75π时,在不同的
Talbot 分数距离处可获得衍射光强不同的衍射图
形, 在泰伯分数 β = 0.2处, 衍射图像效果最佳,而
这也与前面理论数值模拟结果完全相符.

5 结 论

本文对基于泰伯效应的外加电场调制二维六

角位相阵列光栅的设计及其衍射成像进行了研究,
理论研究了光栅占空比 D、不同位相差 ∆φ、及泰
伯分数 β 对二维六角位相阵列光栅衍射成像光场

分布的影响,数值模拟得到了光栅最佳的占空比值

是 52%, 且模拟结果表明当光栅占空比 D = 52%、

位相差 ∆φ = 0.75π、泰伯分数 β = 0.2时,光栅后

近场光衍射强度最大. 在此基础上设计并制备了

掺镁铌酸锂二维六角位相阵列光栅, 并对其进行

了 Talbot光衍射分数成像实验研究,得到了不同位

相差和不同泰伯分数 β 条件下光栅的衍射图像,

当位相差 ∆φ = 0.75π且泰伯分数 β = 0.2时,光栅

Talbot衍射图像最为清晰明亮,实验结果与理论研

究结果完全相符.
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Abstract
In this paper, theoretical researches on the MgO:LN tunable hexagonal phase array grating based on the Talbot effect were

presented. Researches revealed the effects on the intensity distribution of near-field diffraction from array grating duty cycle which is
defined as D, phase difference which is defined as ∆φ and the distance coefficient which is defined as β . The results obtained show
that good near-field diffraction images can be achieved at D = 52%, ∆φ = 0.75π, β = 0.2. Based on the theoretical researches, the
tunable hexagonal phase array grating is designed and fabricated from periodically poled MgO:LN crystal. Through experimental test,
the Talbot effect diffraction imaging map is successfully obtained at different ∆φ and β , which verifies the results of the theoretical
researches.
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