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红外激光场中的 Talbot 效应及其应用

庄杰佳 刘吾民 舒德明

(中国科学院高能物理研究所)

提要:对 10.6 微米红外激光场中的 Talbot 效应进行了实验研究 p 提出 了 一种

应用 该效应对红外摄象系统进行摄象管靶面直接定标的方法。

T albot effect in an infrared laser field and its applications 

Zhuαng Jiejiα， Liu Wumin, Shu Deming 

(Institute of High Energy Physics, Academia Siniω) 

Abstract : Talbot effect in an infrared laser fì.eld was studied experimentally. A new method 

of directly calibrating pyroelectl切 target in the infrared vidicon system by this effect is suggested. 

一引 -一-= 

在可见光的范围内 p 相干光场中周期性

物体的自成像现象早在 1836 年就已被发现，

称为 rralb的效应，又称为傅里叶自成像。这

一效应已用于干涉仪气还可作为一种确定

准直程度的手段囚。 近年来J 在大规模集成

电路的光掩膜生产中也应用了它[3J。但是，

在远红外区2 由于受到测试条件的限制p 至今

还研究得很少。我们在进行激光加速原理实

验的准备工作中p 使用钮酸钮红外摄象系

统[4J 对 10. 6 微米红外激光场中的 Talbot 效

应作了一些初步研究2 并且利用它对红外摄

象系统中的摄象管靶面进行了空间定标。

二原 E里

当一个透射的调幅光栅均(x) 被一束相
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干准直光垂直照射时3 入射的平面波可表示

为:

u (x, z) =e加 (1)

在平面波进入光栅前， z=O 处2 也 (x， 的

=1。通过光栅后2 光波的振幅即被调制为:

饥(x， 0) . UO (X) = ~O.. ei2馆附0'" (2) 

式中 VO =专 d 为光栅常数。 在川的各个
位置上的光强分布为:

U(x , z) = ~ B彷 (z) ei2""v,,,, (3) 
n=一∞

代入波动方程 Vα+k2 u=O， 并利用边界条

件 B，. (O) =0，. 可解得:

u(( , z) = ~ B，， (z)ei2冗叫
n=一∞

=艺 cJMTJ月而言
n=-∞ 

xei2宫附.'" (4) 
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得到光栅的侍里叶自成像。
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为 0， 1, 2，…正整数〉

1 = [l-A 008 (2πVOX) J2 

得到与光栅空间频率反相的光强分布。

2m+ 1 
当 z=l月 . ZT， 3/ 4 . zT, 5/4 . zT …一4一

当 z=zT/2 ，

时 (响为 0， 1, 2…正整数〉

/~ A 2
\ A2 

1=(1一一 ) + ~ 008 (4πVo 勿〉\2 /' 2 

得到与光栅空间频率倍频的主1[;强分布。

(5) 

(5) 式中后两项振幅随 Z 的增大急剧衰减J 是

瞬逝波3 在远场可不予考虑。 因此 (5)式中第

一项即表达一透射调幅光栅经一平面波照射

后的远场光强振幅分布。

若假设该透射调幅光栅为正弦光栅即z

均 (x) =l+Aω8 (2π Vox) 

∞ ，、_ z 二二+ ~ O，.e 山 ÂV(n^vo) ~ 一 1eI2"" V o.1: 

n =ln:l 

=1+兰川
验实--

…·、

图 2 试验光路图

Lt-002 激光器; 马-He-Ne 激光器;

B一反射钱 Mh M2一凹面反 !Jt 镜;
G 一光栅; D1、马、 D3一光阑 v一摄像

管 A一前E放大苦苦 M- FB视监示器

图中 L1 为 5 瓦连 续 002 激光器2 输出单

模线偏振 10 .6 微米红外激光。经小孔先

国 D1 和 D2， 由凹面反射镜 M1 和 M2 扩束

准直后射向光栅 G。光栅 G用币0.2 毫米的

镀铜丝制成，按每毫米一条线紧绷在铜框架

上，形成一透射的调阳光栅。 其外形尺寸为

50 毫米 x40 毫米p 光栅常数为 d=l毫米。透

过率为 T...=80% 。

自一固

这时， (5)式中不仅有 n=O， 士 1 等项3 且

所以 :

"怡， z) = ei 7<z+ A 008 ( 2 ;n; Vo x ) ei1<z叮可瓦7

上式又可写为:

u(俗， z) 

= ei1c• [1 + A 008 (2π vox)el7<Z ( -.I立市'J'-l)J

上式中括号内的式子反映了光强变化。

当 kz (、汪±百二0) 2 -1) =0, 2;n;, 4π…时P 光

强出现周期最大或最小3 由此p 可得成像周期

为:

0 0 =1, 01= σ-1=兰 。

v 《
儿

λ

兰一-
J吁'中

-d 
一
寸
牛

衍

当 (λvo) 2<<1 时3

(6) 

光强 1= lu (匀， z〉 |23 如图 1 所示p 在不

同的 Z 位置上光强 I将发生有规律的变化。

当 z= O， ZT, 2zT, ..., nZT (n 为正整数)时

1= [l+A ∞8 (2π 均匀) J2

2 2d2 
2伊 - -一一τ--一­
ιλ Vo λ 
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照片 3 在Z3 =567 毫米 照片 4 在 Z4 = 519.75 主运

处获得的光栅傅里叶象米处获得的倍颇菲涅耳象

为确定照片 3 和 4 中摄象管靶面上成象

的实际线宽3 对摄象靶面进行了定标。用敝

光黑纸紧贴靶面将其遮挡一半2 在纸上精确

地刻- 1 毫米狭缝3 并使狭缝与光栅线条垂

直2 在屏幕显示器上摄得照片 5。 比较水平

亮线和垂直亮线3 证明光栅的傅里叶象的实

际线宽也是 1 毫米 。

5 照片

论讨四、
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哇 公式 (6) 所表示的成像周期是在正弦光

栅的情况下推得的。根据梅里叶变换原理，

可以把任意一个周期性变化的调 |阳光栅展开

为一系列正弦光栅的总和。对于本次试验所

使用的光栅 G， 如图 2 所示，可用一周期为

L， 脉宽为 τ=去 L 的方波列表示其空间振

当方波幅度取单位值3 坐标原

点取在函数周期的主处时2 其傅民展开式
幅调制函数。

(7) 

8 
8 . 2 ∞ S1111百 nπ

创(x， 0) =一+...::..~
10πn=l 

2nπ 
×∞sτ二g
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为:

光路调整好以后移去反射镜 R 即可进

行红外光区的实验2 将热释电摄象管的靶面

分别置 于距光栅 G 为 Za = 567 毫米和 Z4=

519.75 毫米处。根据公式 (6)可算出对于

10.6 微米红外光p 光栅 G 的傅里叶自成像周

期 Zt=189 毫米3 因此 za =3zt =567 毫米处为

光栅 G 的傅里叶自成象位置J

勾=23时19 吨米
处为光栅 G 的倍频菲涅耳象位置。照片 3 和

4 是摄象管靶面分别置于 Za 和句位置时从

屏幕监示器上拍下的照片2 两照片放大倍数

相同。照片 4 清晰度较差的主要原因为所用

的摄象管分辨率较低。

.842. 

在光栅后方设置了采用钮酸钮热释电摄

像管 (Pyroelec忧ic Vidicon)的红外摄像系

统2 去除了摄象管前部的红外光学系统p 直接

由其把面接收红外激光场的光强信息。靶面

直径约为 18 毫米3 经前置放大器放大后的视

频信号送入电视屏幕监示器进行观察。

L2 是调整光路使用的 He-Ne 激光器3

并且利用它对同一光栅作了可见光场的

Talbo'b 效应实验p 以便进行对比。 照片 1 和

照片 2 即为 6328 λ 准直激光透过光栅 G后，
在距光栅为 Zl =3160 毫米和马=2370 毫米

处直接放置感光底片拍照获得的。根据公式

(6) 可算出对 6328λ 红光2 光栅 G 的傅里叶
自成象周期.Zt=3160 毫米p 因此 Zl=Zt 处为

光栅傅里叶象位置， Z2=3卢8吨米处
为光栅 G 的倍频菲涅耳象位置。



对磷酸盐玻璃的畸变有重要影响，对硅酸盐

玻璃影响不大。

四、 讨论

由于磷酸盐玻璃往往含有比较多的残余

水分2 这些水分以起基 OH 结合于玻璃结构

网络中p 形成了 3 . 5 微米的吸收峰3 其吸收系

数随水含量的增多而增大。三种磷酸盐玻璃

在 3 .5 微米有较大的吸收峰，说明这些玻璃

含有较多的残余水分2 网络中有较多的瓷基

OH。 这些 OH 基与 Nd3+ 离子相互作用2 增

强了无辐射跃迁过程3 无辐射跃迁几率

A"， 随水含量的增多而增大L7J 0 A"， 的增大促

使钦离子把更多的缸灯光能移交给晶格2 引

起玻璃发热，这相当于 8 增大。因此掺铁磷

酸盐玻璃 N2220 在双灯聚光器中应有较大的

畸变。 清除或降低这些残余水分可能是减小

δ、 改善畸变的一个重要手段。
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在光栅常数为 1 毫米和波长 10.6 微米

的条件下根据公式 (5)求得 1 'n1 1 =94，由此可

见2 在第 94 项之后的各项已经符合式 (5) 的

|叫〉号条件p 成为瞬逝波。因此2 实际上
对光栅后远场光强有贡献的是其前 94 项。而

由傅氏展开式可知p 在 0，士1 级傅里叶成像

位置3 即 Z=ZT， 2zT， … nZT(饥为正整数)处，

也同时是其它各高次展开项的傅里叶成象位

置。因此J 在这一位置上的傅里叶象包括了

光栅 G 的前 94 项的总和3 经计算机计算，到

第 94 项振幅系数已经降为方波 的 0 . 39% 。

因此本试验可以获得光栅 G 足够清晰的自

成像。

在激光加速原理试验及其它红外全息光

学试验中2 经常需要采用摄像管靶面直接在

红外光场中进行光强检测。因此，十分需要
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有一种对靶面进行空间尺度定标的方法。前

述用纸片刻槽紧贴靶面的方法只能显示一条

定标线p 而且容易损伤靶面。在激光场经过

准直的情况下3 直接利用 Talb的效应3 用光

栅或栅格的自成像可以很方便地对靶面进行

全面的空间定标。并且可以把这种方法用于

对红外摄像系统进行非线性失真的测量3 这

一方法的特点在于可以排除摄像管前红外光

学系统的误差。

在本试验中使用了电子工业部 1431 所

研制的红外摄像系统3 在此表示感谢。
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