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方形孔径微透镜阵列的泰伯效应
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摘要　从理论和实验两方面讨论了方形孔径微透镜阵列的泰伯效应,利用传递函数法分析了该阵列的菲涅耳衍射

区的光场复振幅分布,讨论了泰伯像成像的条件.实验中,在特定位置处可观察到三种交替出现的清晰成像,实验

测得的成像距离与理论值吻合.选用不同参数的方形孔径微透镜阵列,泰伯子像成像规律总体不变,当中心距大

于孔径边长且小于两倍孔径边长时泰伯子像像元间出现交叠现象.方形孔径微透镜阵列在分数泰伯平面可观察

到清晰的呈棋盘状分布的泰伯子像,这将拓展微透镜阵列的实际应用.
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１　引　　言
当单色平行光入射到周期性结构物体时,在菲涅耳衍射区某些特定距离上会重现该物体的像,这种不用

透镜而仅靠光的衍射就可对周期性物体成像的现象,称为泰伯效应[１].Raleigh[２]用菲涅耳衍射理论解释了

这一现象.Lohmann等[３]发展了泰伯效应的应用,提出基于泰伯效应的阵列照明.泰伯效应已经在光学领

域,如数字彩色全息成像[４]、干涉测量[５]、激光阵列相位锁定[６]、位移测量[７]、光刻[８Ｇ１０]、粗糙度测量[１１]、X射

线成像技术[１２]等方面得到了广泛应用,基于泰伯效应制作的光学元件则被用于多重成像、光互连和光计算

等领域.泰伯效应在其他研究领域和交叉学科领域也有重要的应用价值[１３Ｇ１４].
目前,研究人员已经对各类光栅的泰伯效应进行了深入细致的研究,如振幅光栅与相位光栅、一维结构

光栅与二维结构光栅、周期结构光栅与准周期结构光栅等[１５Ｇ１６].其他周期性结构物体[１７Ｇ１８]也有泰伯效应.
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Bonet等[１９]研究了微透镜阵列的泰伯效应,发现该阵列的焦点在泰伯平面上出现了自成像现象,且在分数泰

伯平面上可观察到焦点倍增的现象,提出了基于泰伯效应的多用途阵列照明器.微透镜阵列的泰伯效应可

产生二维焦斑阵列,具备很好的平行扫描能力,被应用于扫描光学显微镜以提高其成像视场角[２０].由于微

透镜阵列泰伯效应理论分析的复杂性[２１Ｇ２２],往往采用数值模拟的方法进行讨论,而对泰伯焦斑具体的成像条

件还未见报道.
本文对方形孔径平面微透镜阵列建立了一种理论模型,即方形孔径微透镜阵列.首先分析了方形孔径

微透镜阵列在菲涅耳衍射区的光场分布,讨论了成像条件;其次通过实验观测到方形孔径微透镜阵列的自成

像现象;最后对实验测得的数据与理论分析的结果进行比较,讨论两者的一致性.对方形孔径微透镜阵列的

泰伯自成像现象进行理论分析和实验研究,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

效应提供了支持.

２　方形孔径微透镜阵列的菲涅耳衍射
２．１　菲涅耳衍射区光场分布

方形孔径微透镜阵列结构模型如图１所示,设其透射率函数为
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式中a 为方形孔径边长,d 为相邻孔径中心距,表示卷积运算,rect表示矩形函数,rect(x/a)rect(y/a)为
二维矩形函数,用来描述矩形孔的透射率;comb表示梳状函数,comb(x/d)comb(y/d)为二维梳状函数,用
来对普通函数作等间隔采样.由(１)式可知,透射率函数采用梳状函数对孔径函数作等间隔采样.当用单位

振幅的单色平面波垂直照射方形孔径阵列时,紧邻方形孔径微透镜阵列后表面的光场分布等于其透射率函

数,即t０(x,y).

图１ 方形孔径微透镜阵列结构示意图

Fig．１ SchematicdiagramofsquareＧaperturemicrolensarray

　　对方形孔径微透镜阵列的透射率函数进行频域分析,即对(１)式的透射率函数作傅里叶变换并运用卷积

定理,可得
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将(３)式、(４)式代入(２)式,得到
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式中m,n 为整数.
采用传递函数的方法计算方形孔径微透镜阵列后面的光场分布.根据相关参考文献[２３],传递函数可表

示为

H(fx,fy)＝exp[－jπλz(f２
x ＋f２

y)]. (６)

　　传递函数在频率(fx,fy)＝(n/d,m/d)处为
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　　光场通过方形孔径微透镜阵列且传播一段距离z后,场的傅里叶变换为
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　　对于频率为(n/d,m/d)的平面波分量,在观察平面上仅引入相移exp[－jπλz(m２＋n２)/d２],当z 取

某些值时,该复指数函数有三种特殊的取值:１,－１,±j.因此对相移的三种特殊情形进行讨论,分析观察平

面上的成像情况.

２．２　成像条件

２．２．１　泰伯像

当距离z满足条件
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有exp[－jπλz(m２＋n２)/d２]＝１,于是不同频率(n/d,m/d)成分在观察平面上引起的相移都是２π的整数
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对(１０)式作傅里叶逆变换,得到观察平面上的光场复振幅分布为
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　　光透过方形孔径微透镜阵列一定距离处的光场分布与方形孔径微透镜阵列后表面的光场分布相同,即
在z＝２d２/λ的整数倍距离上可以观察到方形孔径微透镜阵列的像,这个像称为泰伯像.

２．２．２　相位反转的泰伯像

当距离z满足条件
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此时exp[－jπλz(m２＋n２)/d２]＝－１,得到观察平面上的光场复振幅分布为
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　　观察平面上的光场复振幅分布与方形孔径微透镜阵列后表面的透射率函数相同,但这时有一个１８０°的
空间相位相移,即在z＝d２/λ的奇数倍的距离上可以观察到相位反转的泰伯像.

２．２．３　泰伯子像

当距离z满足条件
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此时exp[－jπλz(m２＋n２)/d２]＝±j,在这一特殊情况下,
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对(１５)式作傅里叶逆变换,得到观察平面上的光场复振幅分布为
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　　虚数j的物理含义是９０°的相位延迟,此时有两种泰伯像在同一观察平面叠加,像元的数量是泰伯像像

元的两倍,这样的像叫做泰伯子像.也就是在z＝d２/λ的(N－１/２)倍的距离上可以观察到泰伯子像.

３　实　　验
实验系统如图２所示.实验装置包括激光器、滤光片、激光准直器、二维调节架、电荷耦合器件(CCD)和

平行导轨.其中激光器可产生波长为６３２．８nm的激光;滤光片选用透射率连续变化的反射中性滤光片,通
过旋转滤光片来控制光量防止CCD饱和,同时达到拍摄图像时辉度可调节的目的;激光准直器(Model２８０,

HofstraGroap公司,墨西哥)可以产生直径为１００mm的平行激光束;实验样品是２４mm×２４mm的方形

孔径微透镜阵列;CCD相机(像素为７５２pixel×５８２pixel)的捕获幅面为４．８mm×３．６mm,能够捕获约４７５
个阵列基元.实验中,激光器射出的激光经滤光片进入激光准直器产生平行激光束,平行激光束垂直入射到

方形孔径微透镜阵列,通过移动平行导轨上的CCD相机传输衍射光场的分布信号.

图２ 实验装置示意图

Fig．２ Schematicdiagramofexperimentalsetup

　　实验中方形孔径微透镜阵列如图３所示,其周期为０．２mm,方形孔径边长为０．１mm.

图３ 方形孔径微透镜阵列排列

Fig．３ ArrangementofsquareＧaperturemicrolensarray

　　实验中观察到如图４所示的两种像在特定距离处交替出现,对比发现,两种像的大小和形状相同,在相

同大小的区域内图４(a)的像元数量是图４(b)的两倍,且像元光强相同.实验中,相邻孔径中心距为

０．２mm,是孔径边长的两倍,可观察到呈清晰棋盘状分布的像,图４(a)为泰伯子像,图４(b)为方形孔径微透

镜阵列的自成像,即泰伯像.

　　当用不同的方形孔径微透镜阵列进行实验,其泰伯子像发生变化.图５所示为孔径边长为０．３mm,
相邻孔径中心距为０．５mm的样品所成的泰伯子像,实验中观察到泰伯子像相邻方形孔径间的像元出现

交叠的现象,出现的交叠现象是由于结构参数变化,即中心距大于孔径边长,小于两倍孔径边长所引起

的.采用不同结构参数的方形孔径微透镜阵列,其泰伯子像的成像规律相同,均呈棋盘状分布,但成像情

况有差异.

０５２３００１Ｇ４
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图４ 方形孔径阵列成像.(a)泰伯子像;(b)泰伯像

Fig．４ ImagingofsquareＧaperturearrays敭 a TalbotsubＧimage  b Talbotimage

图５ 泰伯子像像元交叠现象

Fig．５ OverlappingphenomenonofTalbotsubＧimageelement

４　分析与讨论
实验测量了泰伯像、相位反转的泰伯像和泰伯子像与方形孔径微透镜阵列之间的距离.利用(１０)、

(１３)、(１５)式分别计算了泰伯像、相位反转的泰伯像、泰伯子像的自成像距离,将每种像理论计算的自成像距

离与实验测量的成像距离对比,结果如图６、７、８所示.图中三角形(▲)代表理论计算值,方块(■)代表实验

测量值.

图６ 泰伯像成像距离

Fig．６ ImagingdistanceofTalbotimage

图７ 相位反转的泰伯像成像距离

Fig．７ ImagingdistanceofphaseＧreversedTalbotimage

　　每种像在特定成像位置处,实验测量值与理论计算值总体相一致,随着测量距离的增加,由于CCD相机

读出噪声以及空间环境中各种杂散光对成像质量的影响,成像质量下降,往往难以确定最清晰的自成像位

置,导致实验测量值与理论计算值出现偏差.如图６、７、８所示,实验测量值略大于理论分析值,这种误差主

要是由系统误差引入.
忽略误差的影响,理论与实验总体是一致的,由此得出结论:在z＝２d２/λ 的整数倍的距离上可以观察

到泰伯像,在z＝d２/λ的奇数倍的距离上可以观察到相位反转的泰伯像,在z＝d２/λ 的(N∗－１/２)倍的距

０５２３００１Ｇ５
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图８ 泰伯子像成像距离

Fig．８ ImagingdistanceofTalbotsubＧimage

离上可以观察到泰伯子像.

５　结　　论
通过理论推理及实验研究了方形孔径微透镜阵列的泰伯效应,对泰伯像、泰伯子像和相位反转的泰伯像

的成像条件进行理论分析,实验结果与理论分析的成像条件相吻合,结果表明,基于菲涅耳衍射理论采用传

递函数法分析方形孔径微透镜阵列的泰伯效应是适用的.方形孔径微透镜阵列在泰伯平面成像清晰,在分

数泰伯平面上的泰伯子像像元数量倍增且呈清晰棋盘状分布.改变方形孔径微透镜阵列的结构参数,泰伯

子像整体成像规律不变,但当孔径中心距大于孔径边长且小于两倍孔径边长时像元间出现交叠现象.采用

实验中的排列方式和结构参数将有利于方形孔径微透镜阵列泰伯子像像元数量倍增且呈规律分布的特点的

应用.实验设计的方形孔径微透镜阵列及其泰伯效应、泰伯子像成像规律的研究对进一步研究微透镜阵列

焦斑阵列的泰伯现象具有重要的参考意义,并拓展了方形孔径微透镜阵列泰伯效应的应用.
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