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高斯光束照射下的近似 Talbot 自成像

效应及其两种新应用

吕洪君 自贵儒
〈中国科学技术大学 物理系〉

提要

主文讨论了高斯光荣照明τ的 Talbot 近似自成像的性质。 提出了利用 Talbot 自成像恻量高斯光束

京散角的简便方法;也提出在满足一定条件下，可得到自成像的超高倍放大率.

虽是键词 'Ialbot 敦 ，'ft .

号 l

Talb的效应是用单色光照射粗光栅在适当距离上观察到光栅的自成像的效应。近年

来， Talbo也 效应已被推广至二维皮球面波情况白白，也被应用于光路调整、光学信息处理、制

作可变透光比租光栅以及测量凹透镜焦距等方面[4....(;J 。

本文首先讨论了高斯光束照射下光栅的近似自成像效应，及它的一些性质，提出一种测

量高斯光束发散角的简便方法。在理论分析球面波照射下的 Talbot 效应放大率公式的基

础上，推导并给出了放大率表达式的另一种形式，发现在一定的条件下，其自成像有超 l肖倍

放大的性质。

--、
高斯光束下的近似自成像

图 1 是讨论高斯光束照射下衍射广义自成像的光路图m 设入射到 (aï1 1 Y)平面上的基

棋高斯光束为

r fxi+ JIi \l 
u，=呵 l一何 \ b2 ) J 

X exp[j击 (x.r 十 YD]

-叫j 安 D~ (æi+yi) ]。

其中 D~=j合+Dl， D寸。 上式表示，
可以把高束光束等价成一个广义的球面

放，球面波的曲率半径为 l1D~。
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令 F= 1;'J、 D:!= 1 rl2、 D:j = j da 、 A二 D:2 +D3- F、 B = D~ ← D:2 一 :ng A、、 B'=B-~

j古、 O =D3 - 南(Ð1 +Ð2) /AB丁，其中 f 为透镜的焦jE ， ;J:t:它量如固 1 阳。

为了讨论问题简便p 假设透镜的通光孔径无限大，物是栅常数为 d=去的 Ronchijt栅、
严口径也为无限大。 球面波入射下单透镜的自成像面上的光栅分布 u(x) y )为 CïJ

D :2 D3 _.__ r.: .'Tσ 丁~-， D _.._r SL D:-.D :>, __ nr l 
u (33d〉=丁y 叫lj丁 (:v2十泸) J n~~ Bn叫lj2:n:寸tIZDXJ

~< exp [- j::m2 D:Jλ B'] ':l 

自 D~， B' 与 Dl， B 的关系 ， jffi 过数学运算可得到

exnr 才n :2D勺 . __ r ， çrn2D2}3 1 「 m2DEJJbE1
xPL -J~忑「一广任P L -J B2 ~ }.2 ， b" re:XPl - - b号ξ710

r ,,..., DnD~ 气:TD ')D~rnD;rB l r D:D :;Í .b~ Il Dx: -1 
臼Plpz 丁EμDZJ =町lj Â'(É~21~~~'b~ì r~xp l 3.:tb'~)B~ 十 y 川。

re (2) , (3) 式代入 (1) 式有

(1) 

(2 ') 

(3) 

uC.v~ 俨主年叫j4 (f+U2) 1 主 B"expr - ~:?!?i旺pl ~2D3b
2

ì，nD~l A.B' --r L λJ n~cc ~"-- 1' L b4B 十 í.2. r~.r L A ~ b4B2 一 λ2 ~ J 

xexvrπn2D2λB1 「 -2πD，，])飞n])xB 丁
eXPL -J B2+'}.2/ b4 rexPLJA (♂九二I b勺 」 口

「 π时])2λ吨2 ; "__,, r D2Dab2Î.l1 Dx 1 
令 B~二 B"e.xpl - • 2· 11)l L b 生B2十λ2 J -",' _ --! ( b 4B且 IÅ2) J' 

B 二::! !抑 (J2 λy771=Op 土 1 ， :1:: 2) … D 

B::-- b了

(4) 

(5 ì 

时 b2>>λ，调制因「近!以为 1 此时高斯光束的性质可以忽略 ， 像面上得到原光栅较纣的

1 
自成像。 (õ)式生成 B=2川d~ λp 放大卒 ~I' = AB/ Ð:2D3) 和文献口]中的结果一致。

三应用

在激光高斯光束熙、射下的 Talbot 自成像中，自成像公式和理想球面波照射下的公式是

有差别的。 考虑到 λ/""oJ 10- T 口1 、 b "" 10-2 m、P=d1 +ι ，....，. 10- 1 皿 R"'l m，刀i b.2"'10-6 m-l, 
λ .2 ...t-. --..n. r.b. ,\ ---.l:'!.. / ,.." ------r ~ RP B2rv lO-2 m-1 ;:o 这样 B2》一- 自成像公式 (5) 可由一一一=:..;'b2 ~~ ' .I".A.,j V"'-- .c.....lI ;-"" ,r_ / P ..J t--LJ R -ι p 

u(x) y) = 号~ exp [j号子 (a?+♂) ] n~= B~，exp [如[A I Zf;凡JnDx J 口 (6) 

(6) 式就是高斯光束照射 F光栅自成像表达式，但)式是 自成像，的 Talbo仁距离， J!'=A飞B:J

+λ2/b4 ) / D!3D3B 是自成像的放大率。

把 (6)式与文献 [7J 中的表达式相比p 形式是一样的。 但此时的反: 和 B.. 是有差别 . B; 和

「 πn2V'}，2b!! l ~_~， r D!'-D2， b2Î_nD 丁
队的相差因于 exp一 HD2 ', 2 l expl 一一一一-一一叫 。 这个因子是由高斯光束的 参 量L b护击ß2 ， λ2 r-.t' ~ .A 

b 带来的西当 b 越大F 这个差别越大，此因子调制光栅光谱的每一分量C 实验中已发现，当

人为地增大 b 时3 像面上得到一个畸变的像光栅。但在通常条件取代。这样就有 R~2响Pd:Jj



7 明 需斯光束照射下的近{~')， Talbot 自吭憬效应7;，U妻两种新哇 FB 665 

λ(吁:一片。通过测量地可求阴阳束的曲率半径。在对准球面高斯光束进行曲率
半径测量时p 改变激光到光栅的距离，分别测出不同 R1 和 R2， 由 R 和 b 的关系[8] 对!丘 R1
和 R2 有 b1 于íl b2 

[(R2-u)zd121M|h! 「 /MVJ11vrJBij2=|」主 111+(+ 川一-+一}
"Rl • -Z1.2 - R.a) (R1十 Z1.2) J ，~'" I bJ. I L \λ/\ Z12 

. 
R 1 I 

式中 Z]!l是不同球面之间的距离p 也即是激光到光跚的距离的两次改变量。高新先束的发散

角为

民一一 L6=tg-1~二」 3
μ12 

单色球面投照射相Eé: R 的栅常数为 d 的光栅，在光栅后面

p=主 d!l/Â
1η1 

(7) 

(8) 

M 
距离处p 将会出现强度分布周期为 d'=-:~ d} 亮纹宽度 a'=Ma 的菲涅耳像，其中 M=l+P/

仰Z

R， m 为菲涅耳像序数， M 为放大倍数。

对于光栅常数为 iL， 透光宽度为 a 的光栅，菲涅耳像序数例最大值小于 djao

根据自成像公式

1 . 1λ 
一-

R'p一百苟言。

联立(9) 与 M 的定义式，经过运算求得

M=R/(R 一年~)。
2付td2

由 (10)式可以看出当 R→一一-时， ./}f 无限大。可以实现无透镜的超高倍放大。
λ 

(9) 

(10) 

如果使用响>1 的自成像，则放大的像透光比发生变化。实验时选用了 d=10 μID ，

于 10 的光瓶放大倍数达到肌川时P 成像效果还相当好。使用制备效果不好的尤栅
观察时3 可观察到线条不均匀等缺陷，利用此原理也可检验光栅的质量，
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Approximate Talbot self-imaging effect for Gaussian beams 

and two new applications of Tablot effect 
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Abstract 

8 卷

The present paper has discUSSed SQme charac也ers of appraximate Talb时 selι

imaging phenomena for inoident Spherical Gaussian beams. Upon usi卫g Talbo!' self

imaging a con venien t way for 皿easuring divergence angle of Gaussian beams and. 

nltra• high amp1i且oation of 也he self-iIDaging in 80皿e oondition a.re alωproposed. 
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