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光学系统中的光栅衍射自成像现象:
广义的 Talbot 效应

廖江红 顾去吾
(中国科学院长春光学精密机械研究所〉

提要

本文基于菲涅耳~克希霍夫 (Fresnel-Kirchhoff)积分推导了在菲涅耳 (Fresnel)近似下，光棚在光学

系统中的衍射自成像现象:广义的 Talbot 效应。并把几何成像归结为 Talbot 成像的一个特珠情况。依据

广义 Talbot 公式，讨论了在平行光、球面波照明时，光棚的衍射自成像特点.最后，用干涉观点解释了光

学系统申的衍射自成像现象.

一、引 言
H

近几十年来，不少学者对 Talbo也效应[1]进行了许多有益的研究。Cowley 和 Moodie[3J、

Stephen 和 Merrill 描述了在点光源照明下y 在光栅后面形成的光栅的像的特点。他们认

为p 在 Talbot 距离处J Talbot 像等价于点光源照明时光栅的几何技影。 Winthrop 和

Worthingto卫田基于菲涅耳-克希霍夫积分，分析了在球面波入射时，平面周期性结构物

体在菲涅耳区域的自成像效应，并讨论了在 Talb的像之间的菲涅耳像。 Lohmann[6J 依

据角谱传播理论[7J 获得了同瑞利一样的 Talbo名公式凶。 Yokozeiki 和 Suzuki风气严瑛白

等口OJ从剪切干涉观点出发、研究了 Talbot 效应。当一束平行光或会聚、发散球面波照明光

栅时，自光栅衍射出 0 级、土1 级衍射光。在这三级衍射光重叠区域内形成空间的干涉场分

布p 在该区域内某一位置处，干涉条纹对比度最好p 则认为该位置就是 Talbo古自成像位置，

此干涉条纹就是光栅的像。依据这个解释p 推导出同瑞利、 Oowley 相同的公式。更有甚者，

Mon tgomery[llJ、 Lohman丑[GJ 从更一般的波动方程出发p 研究了空间场分布沿某方向是周

期性变化时2 物体的频谱应满足什么条件。

我们基于菲涅耳一克希霍夫积分3 推导了光栅在光学系统中的 Talb的成像公式。依据

该公式，证明了几何成像是 Talbo也成像的一个特殊情况。这样，就把几何成像、 Talbo也成像

统一在一个理论框架之中。

一、理论

图 1 是光栅在光学系统中衍射自成像的示意图。单色点光源照明光栅，经光栅出射的

衍射光由透镜会聚后F 在透镜的菲涅耳衍射区域内会出现一系列放大和缩小的像，称之为光
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It的侍里叶像。这些像的大小不仅与光栅常致、像所处的位置和透镜的焦距有关;而且和点

光祖国、物平面、透镜的相互位置有关。 值得指出的是2 并不是在菲涅耳衍射区的任何和光轴

垂直的平面上都存在光栅的像，而是和用平行光照明光栅所产生的自成像一样p 这些光棚的

像是分立的。但是p 它们和用平行光照明时产生的 Talbot 像又有些不同p 像之间一般是不

等问隔的。 下面详细证明上述结论(本文采用 Vander Lugt 的表述方法口270

为方便起见p 下面仅考虑单薄透镜组成的光学系统，其方法和结果不难推广到更一般的

先学系统中 。

~:_ ~ 
_~ .1E些些1衍射区

nøl 商射区 II 
儿何投影区

因 1 光学系统中光栅衍射自成像示意图

Fig. 1 Diagram of the difl'raction self-imaging 

of the grating in the optical syste皿

图 2 单薄透镜的光路示意图

Fig. 2 Optical schemati(} diagram of thc 

single thin lens 

图 2 是单薄透镜系统的光路示意图。单色点光源发出球面波照明物体，可以将透镜视
作一个位相变换器，其振幅透过率[7J

g(的 ， Y2) oc exp [ -i(k/2]) (Qi~+必)J, 

式中 f 为透镜的焦距， M 为波数F 且 k=(2π/川。若定义中 (ai， 的 P) =exp[i(πP/λ) (x2 +俨)]

为球面波近似表达式，式中 P 为与屏到球心的距离有关的物理量。

在忽略常数项因子时，透过率函数以饨，的)为:

g(ai'J, Y2) = 非(句， 如一J?)， (1) 

式中 F = (1/]) 。同样3 在物平面上p 其复振幅分布可以写为

Up (ailJ 仇) ocexp 日(π/λ，d1) (:vi 十yi)或 Up (的，仇)=中(必1， Y1; D1) , (2) 

式中 D1 = (1/d1) 0 在物平面上透过物体的光场分布为

Us(的) 'Yl) =t(ailJ '!h)UjJ (ælJ仇)。但)
由菲涅耳一克希霍夫积分(7]在平面(屿， 的十0) 的光场分布

1 rr 
U2 (的， 'Y2; D'J 十0) =有可 j J Us (必1，且)中(的一句，仇-Y2; D川的 dy工 (4)

式中 D2 = (1/d2) Jσ1 表示物平面上的积分区域。经透镜后在(:V2.t y-O)的光场分布

U2 (X2 , J12; D 2 -O) =U2 (必2 ， Y2; D2十的中(的， 'Y2; 一 F) 0 (5) 

同理，在自成像平面 (æ3 ， Y3) 上光场分布

U3 (句， Ye; D3 ) =击 ff U机
Ua 

其中山 表示透镜的通光口径。将(2) '" (5) 式分别代入(6) 武，得



4 期 光学系统中的光阳市射自成像现象:广义的 Talbot 效应 333 

民(::Vs，的;Da) 十与乒) J f f f !Þ (X1 1 白; D1十乌)
<T， σ」

X t(X1 J 的)中 (X21 Y2; D2十D3 → F)

×中 (xs ， 'JJa; Ds)exp {→ i(2π/λ) 【的 (X1D2 十吨D;，，)

斗的(仇D2十的Ds) ] } dah dJh d的 dr!ho (7) 

为使讨论简便p 对上述作理想化假设 (1) 透镜的通光口径无限大 (2) 物体是 Ronchi

光栅p 其口径无限大。并令

Â=D2十Ds-F2 B=D1+D2 一 (D~/A) ， O=Da一 [Dã (D1 + D2) / ABJ} 但)

则 (7)式化成为

U3 (必s ， 'Ys; D3 ) 

/口一口飞 回 I~n_( D2Da \ 1 
一{丁;/ )中(屿，的; 0)… Bn oxp l叫丁T)dmsJ呵(~4mBD2λ/B) , (9) 

当
(1/ B) =2刑d9/λ，刑 =0，土 1，土 2， ... 

那末 (9) 式化为

( D9D3 \ ∞ r-:n_( D2D 、 1
Ua (屿， 'JJs; Da) = (一~!~3 ) 0/(屿， 'J}a; 0) ~ Bn exp I i2Jr:( 卫生土) rnD xal 0 \ AB / T ，--..，~ ;:;1<>] - / n~∞ L\ AB j --- --OJ 

于是自成像平面 (X31 的〉上的光强为

(10) 

(11) 

13 (a;a, Y到 ω = IUa(a;a, 归川川叫D乌ωsρ训川)川|尸2=(啤号叽豆卦B马帽呻叫e怔呵叫X邱叫P叫[扭胁叫彷Jr:(咛号导芸轩)n忡忧饵d巾仇叫叫:D加问叫D加问叫叫m盹斗4矿3J 1盯]川J 12 

(12) 

而 (12) 式是 Ronchi 光栅透过像光强的表达式，而此时放大卒M 为

.A B (13) 
D2Da 0 

因此p 可以认为(10)式是广义的 TaIbot 公式， Â 满足。0) 式的距离出称为广义的
L 

rralbot 距离。显然 Talb的距离出与序数刑、光栅 G1 ___1 
--~气\

常数 d 手11系统的结构参数有关p 可见p 自成像平面不

是连续的p 是分立的不等间隔的。

下面来讨论(11)式的物理意义。显然p 中(X3 , 阳

的是发散球面波在平面 (a;3' 的)上的复振幅分布，且

球心离平面(岱3 ， Ya) 的距离 c=告。 Fig. 3 Diagram of the physical 
explanation of Talbo七 imaging

令 d1十出 =l， d3 -c=l'， 由 (8) 式经过简单的运算3 我们得到

1 , 1 1 
一-Z 'l' f 0 

这表明发散球面波是由点光源的像产生的，如图 3 所示。点光源发出单色球面波照明光栅。

光栅起着分:/6.作用，产生 0 级、士1 级、士2 级……衍射光。这些衍射光经透镜会聚后p 在和

点光源共辄的像平面上产生一系列和各级衍射光→一对应的光栅的话:。级、士1 级、土2

级……3 这些谱就是点光源的衍射像。在各级衍射光重叠的区域3 各级衍射光互相干涉，形

咀成干涉场的空间分布。在满足广义 Talbot 公式的位置处，各级衍射元互相干涉混成的备神
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周期的光分布相加仍得一周期的光分布F 结果形成物体的像。在其它位置她不能形成对比

度良好的像。

一、讨论

所以

对于广义 Talbot 公式。的，考虑几个特殊的情况:

1.几何成像

令饥 =0，由 (8) 、 (10)式和 (13) 式得

A = limiD3 - F)(DfDa) - D l D2 =0, 
B→∞ .v 

AB D 
M=lim 一一→二.L/2 。所以

B呻臼 D2DS Ds 0 

。/(2) + (1/d3) 二 (11.ρ ) M= -ds/白。

这就是众所周知的几何光学中的高斯成像公式和横向放大卒公式。

以认为是 r.ralho也成像的特殊情况。

2. 无透镜时平行光照明先栅的 Talbot 成像

令山 =0， d1 =1， 由 (8) 、 (10)式和 (13)式得

AB 
B=扭[D1十D24DM)]EDSPM=J!旦五万710

ds =2md2/λ， (m= 士1，士2，…) 1 
M = l o 

恰为 Rayleigh[2J 推导的 Talbot 公式，光路如图 4 所示。

(14) 

因此，几何成像可

(15) 

.--•--

Talbo仁像示意图

图 5 有透镜时平行光照明光栅的
Talbot f靠的示意图

Fig. 5 Diagram of Talbot imaging of the 
grating illuminated by parallel light with lens 

图 4 无透镜时平行光照明光棚的

Fig. 4 Diagram of Talbot imaging of the grating 

illuminated by parallellight without lens 

所以

3. 有透镜时平行先照明光栅的 Talbot 像

令 d1 = ∞，由 (8) 、 (10) 和 (13) 式得

B=lim ( Dτ 十D~- D.~)=iD3 -F)D2 
D ,....û\ .i ,-., A / D2 + Da- Jl' 

A.B F .. M =lim 一一一 =1-一一《
Dl• Õ D2Da Dso 

d2 + fds， 坐坐 m=O. 士 1，土2…l'" 
, 
f-ds 民 λ

~ ， .......-,......- ~ 
M=l一 (ds/1) 0 

(16) 
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光路如图 5 所示。显然 1\üb的像之间是不等问隔的。
4. 球面波照明光栅

令 F=O， d2 十ds=p， 由 (8) 、 (10)式和 (13)式得

335 

牛L=句空 m= 土工，土2， ...l 
d1 十P Â'''v ~~， .....-, ~ (17) 

M =1+ (p/ d1 ) 0 

(17) 式表明， Talbo七像等价于光栅的几何投影。 (17)式同文献 [4， 10J 中的公式是一致的。

上面我们讨论了平行光、发散球面披照明光栅时的 Talbot 像。同样的讨论也适合于会
聚球面波，那时只要在上述各式中令也是负值。
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Diffraction self-imaging phenomenon of the grating 

in the opticaI system: general T albot effect 
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Abstract 

The diffraotio丑 self-i皿aging phenomenon of the grating in 古he Op也ioal system

general Talbot e岳阳t， iS studied with aid of 吐1e Fresnel-Kirohhoff integral in the 

Fresnel approximation. The geom的rical imaging iS considered 回 a speoial oase of Tal bot 

imaging. Aocording to Talbot formula , the proper也ies of 也he diffraotion self-imaging 

of the grating illuminated by parallel and spherical wave are díscussed respectively. 

. Finally, Talbot eπeo志 1s explained by the method of the in也erfere且CÐ.




