
第 58 卷 第 11 期/2021 年 6 月/激光与光电子学进展 研究论文

1105002-1

球面波入射二维光栅的泰伯效应

尹东旭，周素梅*，谢意木男
西南大学物理科学与技术学院，重庆 400715

摘要 从理论和实验两方面研究了球面波入射二维光栅的泰伯效应。首先，分析球面波入射光栅后，菲涅耳衍射

区光场的复振幅分布；其次，讨论了泰伯像及分数泰伯像的成像条件，得出成像位置及成像周期由光源至光栅的距

离、光栅至观察面的距离共同决定，并且球面波入射光栅的泰伯距离等于其周期放大率与平面波入射光栅泰伯距

离的乘积。实验结果与理论结果相符合，在特定位置处可观察到清晰的泰伯像及分数泰伯像。改变光源平面与光

栅的距离，泰伯像按特定规律发生变化。由于光栅周期小于两倍孔径边长、球面波自身发散特性，分数泰伯像中出

现像元交叠现象，按交叠程度可将交叠图像分为两种分数泰伯像，即点状离散分布及棋盘分布。本文研究可促进

泰伯效应在光学测量及阵列照明等方面的应用。
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Talbot Effect from Spherical Wave Illuminating on

Two-Dimensional Grating
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Abstract The Talbot effect from the spherical wave illuminating on two-dimensional (2D) grating is investigated
theoretically and experimentally. First, the complex amplitude distribution of the light field in the Fresnel diffraction
region after the spherical wave is illuminating on the grating is analyzed. Second, the imaging conditions of the
Talbot image and fractional Talbot image are discussed. The imaging position and imaging period are determined by
the distance from the light source to the grating and the distance from the grating to the observation surface, and the
Talbot distance of the spherical wave incident grating is equal to the product of its periodic magnification and the
Talbot distance of the plane wave incident grating. Experimental results are consistent with the theoretical results,
and the clear Talbot image and fractional Talbot image can be observed at specific location. By changing the distance
from the light source plane to the grating, the Talbot image changes according to a specific law. Because the grating
period is less than twice the aperture side length and based on the divergent characteristics of the spherical wave
itself, the pixel overlap phenomenon appears in the fractional Talbot image. According to the degree of overlap, the
overlapped image can be divided into two types (discrete point distribution and checkerboard distribution) of fractional
Talbot images. The research in this paper can promote the application of the Talbot effect in optical measurement
and array lighting.
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1 引 言

泰伯效应也称自成像效应或无透镜成像现象，

即不用透镜、仅靠光的衍射就可观察到周期性物体

的自成像现象，1836年由 Talbot首次发现［1］。泰伯

效应在光学测量［2］、波前传感［3］、相位恢复［4］、阵列照

明［5］、光刻［6］等方面得到广泛应用，并且在非线性光

学［7］及量子光学［8］等领域也有很大的应用价值。迄

今为止，各类周期性物体的泰伯效应得到广泛、深

入的研究。Zhang等［9］研究了弯曲光栅的泰伯效应，

该研究有助于人们更好地理解弯曲光栅的衍射，并

促进光栅泰伯效应在波前传感及光学编码中的应

用。Teng等［10］对二维分形光栅的泰伯效应进行了

研究，扩展了周期性物体在信息光学处理和激光测

量中的应用。已有研究所用的方法也多样，如韩振

海［11］应用快速傅里叶变换对振幅型二维点阵光栅

的泰伯效应进行了理论分析以及数值模拟，简化了

二维光栅衍射问题的研究方法。本课题组应用相

同方法对方形孔径平面微透镜阵列的泰伯效应进

行了理论和实验研究［12］，这为进一步研究方形孔径

平面微透镜阵列产生的焦斑阵列的泰伯效应提供

了基础。蒋俊等［13］提出基于傅里叶变换的 X射线

单光栅相衬成像技术，该研究为 X射线单光栅相衬

成像的推广应用提供了参考。朱林伟等［14］提出了

一种用阵列光场的倒格矢来研究和描述衍射自成

像（或泰伯效应）的方法，给出了用倒格矢表示的一

般衍射自成像条件。

相比于平面波，球面波本身携带更丰富的信

息，且基于球面波入射光栅所观测到的泰伯效应图

像蕴含更多的信息。因此，研究球面波入射光栅的

泰伯效应不仅可进一步完善泰伯效应理论，还将促

进泰伯效应的实际应用。目前，人们已对球面波入

射一维光栅引起的泰伯效应进行了研究，刘前［15］基

于菲涅耳 -基尔霍夫衍射理论初步分析了球面波入

射一维光栅的类平面波成像。王淮生［16］从理论方

面研究了球面波入射一维光栅的泰伯效应，并给出

了泰伯效应及分数泰伯效应的相关解析式。上述

理论都没有经相关实验的验证。本文首先分析球

面波入射二维光栅引起的菲涅耳衍射区的光场分

布，分析泰伯像、分数泰伯像的成像条件；其次通过

实验研究了球面波入射光栅的泰伯像、分数泰伯

像，通过改变光源平面至光栅的距离，可观察到不

同周期的泰伯像。分数泰伯像中，呈点状离散分布

及棋盘分布的分数泰伯像交替出现。最后对实验

结果进行分析与讨论。

2 光栅的菲涅耳衍射

2. 1 菲涅耳衍射区光场分布

通常二维理想光栅的透射率函数可用傅里叶

级数表示为

t (x1，y1) = ∑
m
∑
n

CmCn exp ( )i 2πmx1
d

exp ( i 2πny1d )，
（1）

式中：d表示光栅周期；Cm、Cn表示傅里叶系数；m、n
表示衍射级。

当点光源与二维光栅的距离为 z0时，将点光源

入射至二维光栅，发散球面波在物平面 x1-y1的复振

幅表达式为［17］

U (x1，y1) = 1
z0
exp ( ikz0) exp é

ë
ê
ik
2z0 (x

2
1 + y 21 )ù

û
ú，（2）

式中：k为波数，k= 2π λ。根据菲涅耳-基尔霍夫衍

射理论［18］，光波通过光栅后，距离光栅 z1 处的复振

幅分布为

U (x2，y2)=A 1 ∬
∞

t (x1，y1) exp
é

ë
êê
ik ( )z1+z0
2z1 z0 (x21+y 21 )

ù

û
úú×

exp é
ë
ê

ù

û
ú-i 2π

λz1
( )x1 x2+y1 y2 dx1dy1， （3）

式中：A 1 =
exp[ ]ik ( )z1 + z0

iλz1 z0
exp é

ë
ê
ik
2z1 (x

2
2 + y 22 )ù

û
ú。可

以看出（3）式为紧靠孔径后方的复场与一个二次相

位因子乘积的傅里叶变换，代入 t（x1，y1）并进行傅里

叶变换，可得

U (x2，y2) = A 2 ∑
m
∑
n

CmCnδ ( )fx-
m
d
，fy-

n
d
⊗

exp é
ë
ê

ù

û
ú-iπλ z1 z0

z1 + z0
( )f 2x + f 2y ， （4）

式 中 ：A 2 =
exp[ ]ik ( )z1 + z0

z1 + z0
exp é

ë
ê
ik
2z1 (x

2
2 + y 22 )ù

û
ú；

fx=
x2
λz1

；fy=
y2
λz1

；⊗表示二维卷积。将（4）式中指

数因子展开，并将 fx、fy代入，可得

U ( )x2，y2 = A 3 ∑
m
∑
n

exp ( )i 2πm
d

z0
z1 + z0

x2 exp ( )i 2πn
d

z0
z1 + z0

y2 exp
é

ë
ê

ù

û
ú-iπλ z1 z0

z1 + z0
m 2 + n2

d 2
， （5）



1105002-3

研究论文 第 58 卷 第 11 期/2021 年 6 月/激光与光电子学进展

式中：A 3=
exp[ ]ik ( )z1+z0

z1+z0
exp

é

ë
êê

ik
2 ( )z1+z0

(x22+y 22 )
ù

û
úú。

2. 2 成像条件

当 z、z0满足条件
z1 z0
z1+z0

= 2Nd
2

λ
，N=1，2，3…，即

z1=
2Nd 2 z0
λz0-2Nd 2

，则有 exp
é

ë
êê-iπλ

z1 z0
( )z1+z0

n2+m 2

d 2
ù

û
úú=1，

观察面上的光场复振幅分布为

U (x2，y2) = A 3 ∑
m
∑
n

exp ( )i 2πm
d

z0
z1 + z0

x2 ×

exp ( i 2πnd z0
z1 + z0

y2)。 （6）

由（6）式可知，忽略常指数项，球面波入射光栅

后的光场分布与平面波入射光栅后的光场分布形

式相似，但此时泰伯距离由 z1、z0共同决定，并且在

求和项中 x2、y2出现 z0 ( )z0 + z1 的周期修正。z1 =

2Nd 2 z0 ( )λz0 - 2Nd 2 即 为 球 面 波 入 射 光 栅 的

泰 伯 距 离 ，周 期 放 大 率 M = ( )z1 + z0 z0 =

λz0 ( )λz0 - 2Nd 2 ，且 z1 = (2Nd 2 λ)M。

当 z1、z0 满 足 条 件
z1 z0
z1 + z0

= pd 2

qλ
，即 z1 =

pd 2 z0
qλz0 - pd 2

（p，q互为质数）为分数泰伯距离。

3 实 验

3. 1 实验装置

实验系统如图 1所示。实验装置包括激光器、

滤光片、激光准直器、针孔成像装置、电荷耦合器件

（CCD）和平行导轨。其中激光器可产生波长为

632. 8 nm的激光；滤光片选用透射率连续变化的反

射中性滤光片，通过旋转滤光片控制光量，以防止

CCD饱和，达到拍摄图像时灰度可调节的目的；激

光准直器（LC-075型，Newport公司，美国）可以产

生直径为 100 mm的平行激光束；针孔成像装置由

三轴空间滤波器［Metric（P001），Newport公司，美

国］和显微镜物镜（放大倍率为 10，数值孔径 NA为

0. 25，Newport公司，美国）组成，用于产生球面波；

实验样品为 50 mm×50 mm大小的二维光栅，周期

为 0. 4 mm，透光矩孔边长为 0. 2 mm；CCD相机（像

素为 752 pixel×582 pixel）的捕获幅面为 4. 8 mm×
3. 6 mm。实验中，激光经滤光片进入激光准直器，

产生平行光束，平行光束垂直入射到针孔成像装

置，产生球面波，通过移动平行导轨上的 CCD相机

接收衍射光场的分布信号。

3. 2 实验结果

为了得到较好的实验结果且便于观察实验现

象，泰伯距离表达式中N取 1，则传统泰伯距离 zT =
2Nd 2 λ ≈ 50.6 cm。改变光源平面至光栅的距离 z0
（z0的变化以 0. 1zT为单位），得到的泰伯成像图如

图 2所示。

图 2（a）为以平面波入射光栅的成像图，图 2（b）~
2（f）为以球面波入射光栅的成像图。图 2（b）为

z1 ≈ 75.9 cm (z0 = 3zT)处的成像图，周期放大率为

1. 5；图 2（c）为 z1 ≈ 101.1 cm (z0 = 2zT) 处 的 成 像

图，周期放大率为 2；图 2（d）为 z1 ≈ 113.8 cm (z0 =
1.8zT)处的成像图，周期放大率为 2. 25；图 2（e）为

z1 ≈ 151.7 cm (z0 = 1.5zT)处的成像图，周期放大率

为 3；图 2（f）为 z1 ≈ 177.0 cm (z0 = 1.4zT)处的成像

图，周期放大率为 3. 5。
分数泰伯成像图如图 3所示。图 3（a）为泰伯子

像 (对应
z1 z0
z1 + z0

= d 2

2λ和 )z1 z0
z1 + z0

= 3d 2
2λ ；图 3（b）为

z1 z0
z1 + z0

= 3d 2
5λ 处 的 分 数 泰 伯 像 ，图 3（c）为

z1 z0
z1 + z0

= 2d 2
3λ 处的分数泰伯像。

图 1 实验装置

Fig. 1 Experimental setup



1105002-4

研究论文 第 58 卷 第 11 期/2021 年 6 月/激光与光电子学进展

4 结果分析

从实验中观察到如图 2所示的不同周期的泰伯

像。以球面波入射光栅，泰伯距离由光源至光栅的

距离、光栅至观察面的距离共同控制。随着光源平

面与光栅的距离 z0发生变化，泰伯距离 z1及周期放

大率M也随之发生改变，如图 2（b）~（f）所示。由

表 1中实验数据可知，泰伯距离 z1与周期放大率M

的比值等于传统泰伯距离 zT。z1随 z0的变化关系如

图 4所示，二者满足反比例函数关系。当 z0在（zT，

75. 9）区间时，泰伯距离 z1的变化速度较快，测量误

差较大；当 z0在（75. 9，∞）区间时，泰伯距离 z1的变

化速度较慢，实验测量值与理论计算值总体一致。

此外，由图 4可知，当光源至光栅的距离 z0趋近传统

图 2 泰伯成像图。（a）平面波；（b）z1 ≈ 75.9 cm；（c）z1 ≈ 101.1 cm；（d）z1 ≈ 113.8 cm；（e）z1 ≈ 151.7 cm；（f）z1 ≈ 177.0 cm
Fig. 2 Results of Talbot imaging.（a）Plane wave；（b）z1 ≈ 75.9 cm；（c）z1 ≈ 101.1 cm；（d）z1 ≈ 113.8 cm；

（e）z1 ≈ 151.7 cm；（f）z1 ≈ 177.0 cm

图 3 分数泰伯像 (z0 = 2zT ≈ 101.1 cm)。（a）z1 ≈ 14.5 cm；（b）z1 ≈ 17.9 cm；（c）z
1
≈ 20.2 cm；（d）z1 ≈ 60.9 cm

Fig. 3 Fractional Talbot images (z0 = 2zT ≈ 101.1 cm).（a）z1 ≈ 14.5 cm；（b）z1 ≈ 17.9 cm；（c）z
1
≈ 20.2 cm；

（d）z1 ≈ 60.9 cm
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泰伯距离时，泰伯距离 z1趋近于无穷大；当 z0趋近于

无穷大时，泰伯距离 z1趋近于传统泰伯距离。周期

放大率M的变化趋势与泰伯距离 z1相同。受成像

距离远、空间杂光、CCD相机读出噪声的影响，实验

中所检测到成像的质量有所下降。

从图 3的分数泰伯像中可以观察到明显的像元

交叠现象，并且像元交叠加强了成像平面的光照强

度。像元交叠现象的出现是由球面波自身的放射

特性导致的，并且选取的光栅结构参数也会影响像

元交叠，即光栅周期大于透光孔径边长、小于两倍

透光孔径边长时会出现像元交叠现象。本文选取

的光栅周期等于透光矩孔边长的两倍，因此出现如

图 3（a）、图 3（d）所示的全明亮区域呈棋盘分布的泰

伯子像，如图 3（b）、3（c）所示的呈离散点状分布的

分数泰伯像交替出现。

5 结 论

从理论和实验上研究了以球面波入射二维光

栅产生的泰伯效应，对泰伯像及分数泰伯像的成像

条件及成像周期进行了理论分析，发现实验结果与

理论分析结果相吻合。实验中观察到光栅在泰伯

平面的成像清晰，改变光源平面至光栅的距离，泰

伯像成像规律总体不变。光源平面与光栅之间的

距离趋近于传统泰伯距离时，泰伯距离及周期放大

率为无穷大；光源平面与光栅的距离趋近于无穷大

时，成像周期及成像距离与平面波入射光栅情况一

致。泰伯距离与周期放大率的比值等于传统泰伯

距离时，有利于拓展泰伯效应在光学测量方面的应

用。在分数泰伯平面，受球面波自身发散特性及光

栅本身结构参数的影响，出现了像元交叠现象，其

中呈点状分布及棋盘分布的两种分数泰伯像交替

出现。像元交叠加强了分数泰伯平面的光照强度，

这可拓展泰伯效应在阵列照明方面的应用。该研

究不仅完善了泰伯效应理论，所得实验结果也将拓

展泰伯效应的实际应用。
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表 1 成像距离 z1记录表

Table 1 Recording table of imaging distance z1

z0 /cm

151. 7
131. 7
111. 3
101. 1
91. 0
80. 9
75. 9
70. 8
60. 7
55. 6

Theoretical
value z1 /cm

75. 9
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Magnification M
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1. 625
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2. 000
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3. 000
3. 500
6. 000
11. 000

图 4 z1随 z0的变化

Fig. 4 z1 changes with z0
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