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摘　要：理论上研究了超短脉冲激光照射下光栅的Ｔａｌｂｏｔ效应，得到了超短脉冲激光照射下光栅

Ｔａｌｂｏｔ图像的性质．实验上采用严格的实验方法（频率分辨光学开关装置测量超短脉冲激光、反射

式扩束系统对超短脉冲进行扩束）很好地验证了理论分析结果．理论分析和实验结果表明，超短脉

冲激光照射下光栅的Ｔａｌｂｏｔ图像的对比度会显著下降，而且超短脉冲激光的脉宽越短，Ｔａｌｂｏｔ距

离越大，Ｔａｌｂｏｔ图像的对比度会进一步下降．

关键词：超短脉冲激光；光栅；菲涅耳衍射；Ｔａｌｂｏｔ效应

中图分类号：ＴＮ２４１　　　　文献标识码：Ａ　　　　 文章编号：１００４４２１３（２００９）１２３０６７５

０　引言

当光栅被连续光的照射时，在光栅后面的某些

特定的距离处会重现光栅的像，光学上把这种现象

称为Ｔａｌｂｏｔ效应．作为一种最基本的菲涅耳衍射光

学现象之一，Ｔａｌｂｏｔ效应由于具有广泛的应用而得

到了深入的研究［１５］．同时，在过去的十几年里，超短

脉冲激光技术也得到了迅速的发展和广泛的研

究［６７］．于是，研究超短脉冲激光照射下的Ｔａｌｂｏｔ效

应变得非常有意义．很多研究者已经开展了这方面

的工作，并且在理论上得到的超短脉冲激光照射下

Ｔａｌｂｏｔ效应的主要特征
［８９］．本文将继续深入研究

超短脉冲激光照射下的Ｔａｌｂｏｔ效应并首次在实验

上很好地验证了理论结果．由于Ｔａｌｂｏｔ效应和超短

脉冲激光的广泛用途，超短脉冲激光照射下的

Ｔａｌｂｏｔ效应在也必定具有非常广泛的实际应用

前景．

１　超短脉冲激光照射下光栅犜犪犾犫狅狋

效应的理论分析

　　超短脉冲激光经过衰减器衰减、反射式扩束装

置扩束后直接照射在光栅上，在其后的Ｔａｌｂｏｔ距离

狕处放置一ＣＣＤ相机探测其光强分布，如图１．

为了不失一般性，假设超短脉冲激光的振幅在

时间上呈高斯型分布，可以将其表示为

犈（狋）＝ｅｘｐ（ｉω０狋－狋
２／犜２） （１）

式中狋为时间，ω０ 为中心波长λ０ 对应的中心频率，

图１　实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

ω０＝２π犮／λ０，犮为真空中的光速，犜 描述了超短脉冲

激光的时间宽度，它与激光脉冲的半高全宽犜ＦＷＨＭ

之间的关系为

犜＝犜ＦＷＨＭ／ 槡２ ｌｎ２ （２）

超短脉冲激光在频域上的振幅犈（ω）可用犈（狋）

的傅里叶变换表示为

犈（ω）＝
１

２π
∫
＋∞

－∞
ｅｘｐ －ｉ（ω－ω０）狋－

狋２

犜［ ］２ ｄ狋＝
Δτ

４ π槡ｌｎ２
ｅｘｐ －

Δτ
２（ω－ω０）

２

［ ］８ｌｎ２
（３）

式中ω＝２π犮／λ为超短脉冲激光的频率，λ为ω对应

的波长．对于一单频光，可以利用菲涅耳衍射积分公

式来计算在物面后光场振幅分布为

犝（狓，狔，狕，ω）＝
ｅｘｐ（ｉ

２π

λ
狕）

ｉλ狕
ｅｘｐ －

ｉπ

λ狕
（狓２＋狔

２［ ］）·

　∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
犝１（狓１，狔１，ω）ｅｘｐ ｉ

２π

λ狕
（狓１狓＋狔１狔［ ］）·

　ｅｘｐ －
ｉπ

λ狕
（狓２１＋狔

２
１［ ］）ｄ狓１ｄ狔１ （４）

式中犝１（狓１，狔１，ω）和犝（狓，狔，狑）分别代表物面和观

测面上的振幅分布，观测面和物面的距离为狕．假设

入射光栅为矩形振幅光栅，其开口比为１／犕（犕 为

正整数），其透光率函数犵（狓）可以表示为
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　　犵（狓）＝ ∑
＋∞

犾＝－∞
ｒｅｃｔ（

狓－犾犱
犱／犕

） （５）

犕 为光栅周期犱 与一个周期犱 内透明部分的宽度

比．可以将式（５）展成傅里叶级数形式为

犵（狓）＝∑
犾
犃犾ｅｘｐ ｉ

２π犾狓［ ］犱
（６）

式中犾为傅里叶级次，犃犾＝（１／犕）ｓｉｎｃ（犾／犕）为傅里

叶系数．将式（６）代入式（４），可得
［８９］

犝（狓，狕，ω）＝
ｅｘｐ（ｉ

２π

λ
狕）

ｉλ槡狕
∫
＋∞

－∞
∑
犾
犃犾ｅｘｐ ｉ

２π犾狓０（ ）犱
·

　ｅｘｐ －
ｉπ

λ狕
（狓－狓１）［ ］２ ｄ狓０＝

ｅｘｐ（ｉ
２π

λ
狕）

犻λ槡狕
（１＋犻）·

　
λ狕

槡２ ∑
＋∞

犾＝－∞
犃犾ｅｘｐ ｉ

２π犾狓（ ）犱
ｅｘｐ

ｉ２π犾
２狕

２犱２／（ ）λ ＝

　ｅｘｐ（ｉ
２π

λ
狕）∑

＋∞

犾＝－∞
犃犾ｅｘｐ ｉ

２π犾狓（ ）犱
ｅｘｐ

ｉ２π犾
２狕

２犱２／（ ）λ （７）

式中狕是观测平面到光栅平面的距离．从式中可以

看出在狕＝２狀犱２／λ处（狀为自然数），光场分布和入

射光栅一样，即Ｔａｌｂｏｔ自成像．设犣Ｔ＝２犱
２／λ，则在

光栅后面狀犣Ｔ 处出现光栅自成像，光学上称犣Ｔ 为

Ｔａｌｂｏｔ距离．

经过光栅后，频域上的振幅可表示为

犎（狓，狔，狕，ω）＝犈（ω）犝（狓，狔，狕，ω） （８）

那么在时域上的振幅为

犺（狓，狔，狕，狋）＝犉
－１ 犎（狓，狔，狕，ω｛ ｝） （９）

ＣＣＤ相机的响应时间远大于超短脉冲激光的

脉宽．因此利用ＣＣＤ相机探测到的能量为时间上的

平均光强

犐（狓，狔，狕）＝∫
＋∞

－∞
犺（狓，狔，狕，狋）

２ｄ狋 （１０）

超短脉冲激光可以看作相对于中心频率对称分

布的多种频率单频光的叠加而成，考虑到帕瑟瓦尔

（Ｐａｓｅｒｖａｌ）定理，并将式（３）和式（７）代入式（１０）

有［８９］

犐ｆｅｍｔｏ（狓，狕，Δτ）＝
Δτ
２

８ｌｎ２
∫
＋∞

－∞
ｅｘｐ －

Δτ
２（ω－ω０）

２

［ ］８ｌｎ２
·

　 ∑
＋∞

犾＝－∞，
∑
＋∞

犾′＝－∞
犃犾犃犾′ｅｘｐ ｉ

２π（犾－犾′）

犱［ ］狓 ·

　ｅｘｐ
ｉ２π犾

２－（犾′）［ ］２ 狕
２犱２／｛ ｝λ

ｄω （１１）

式（１１）中犾、犾′为傅里叶级次，犃犾、犃犾′为傅里叶系数．

假设５８．１ｆｓ的超短脉冲激光照射光栅的是开口比

为１／２、周期为２００μｍ的振幅光栅．利用计算机数

值模拟方法求解方程（１１），可以得到光强分布曲线，

如图２．

图２　一倍Ｔａｌｂｏｔ距离处，连续光和超短脉冲激光照射下光

强分布曲线以及超短脉冲激光照射下，一倍和三倍

Ｔａｌｂｏｔ距离处光强分布曲线

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴａｌｂｏｔｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒＣＷ

ａｎｄｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｓｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｔｏｎｅＴａｌｂｏｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄａｔｏｎｅａｎｄｔｈｒｅｅＴａｌｂｏｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｕｎｄｅｒ

ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｓｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

从图２中可以看出，超短脉冲激光照射下光栅

后Ｔａｌｂｏｔ距离处的光强分布和连续光照射下的光

强分布完全不同，超短脉冲激光会带来衍射光强分

布的强烈变形．并且，脉冲宽度越小带来的光强分布

的变形越明显，脉冲越宽其光强分布越接近连续光；

在相同脉宽的超短脉冲激光照射下，更远的Ｔａｌｂｏｔ

距离会带来更大的光强分布的变形．

２　实验验证

２．１　实验装置

为了在实验上验证上面的理论模拟结果，采用

的实验装置如图１．超短脉冲激光由相干公司生产

的钛宝石振荡器（ＭｉｒａＳｅｅｄ）产生，其中心波长为

８００μｍ，该振荡器是由相干公司生产的 Ｖｅｒｄｉ６的

全固态激光器抽运．超短脉冲激光经过扩束系统扩

束后照射到光栅上．为了避免超短脉冲激光经过介

质后发生任何改变，实验中采用了反射式扩束系统，

８６０３



１２期 王伟，等：超短脉冲激光照射下光栅Ｔａｌｂｏｔ效应的实验研究

它包括一个曲率半径为２００ｍｍ的凹面反射镜和一

个曲率半径为１０ｍｍ的凸面反射镜组成，其放大倍

数为２０倍．实验中采用的光栅是开口比为１／２、周

期为２００μｍ的振幅光栅，放置在光栅后面Ｔａｌｂｏｔ

距离处的ＣＣＤ相机可以拍摄Ｔａｌｂｏｔ图像．

２．２　连续光和超短脉冲激光照射下的犜犪犾犫狅狋图像

利用实验室搭建好的二次谐波型频率分辨光学

开 关 （Ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ Ｇｅｎｅｒｃａｔｉｏｎ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＲｅｓｏｌｖｅｄＯｐｔｉｃａｌＧａｔｉｎｇ，ＳＨＧＦＲＯＧ）装置来测量

超短脉冲激光［１０］，如图３，可以测出振荡器产生超短

脉冲激光的时域和谱域的宽度分别为５８．１ｆｓ和

２７．０３ｎｍ．另外，通过调节谐振腔和泵谱激光功率，

该钛宝石振荡器也可以产生波长为８００ｎｍ 的连

续光．

图３　ＳＨＧＦＲＯＧ装置

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａＳＨＧＦＲＯＧ

利用 ＣＣＤ 分别拍摄到连续光照射下一倍

Ｔａｌｂｏｔ距离处、５８．１ｆｓ的超短脉冲激光照射下一倍

和三倍Ｔａｌｂｏｔ距离处的Ｔａｌｂｏｔ图像，如图４．利用

图像处理软件，图５给出了图４中对应的Ｔａｌｂｏｔ图

像的光强分布曲线．

从图４和图５可以看出：连续光照射下光栅的

Ｔａｌｂｏｔ图像的光强分布是明暗相间的均匀分布，这

正是入射光栅的自成像．和连续光照射下光栅的

Ｔａｌｂｏｔ图像的光强分布相比，超短脉冲激光会带来

Ｔａｌｂｏｔ图像光强分布的显著变形，它使得明暗相间

的Ｔａｌｂｏｔ条纹的分界变得模糊，图像的对比度和

图４　连续光照射下的、超短脉冲激光（５８．１ｆｓ）照射下的一

倍Ｔａｌｂｏｔ距离处的以及超短脉冲激光 （５８．１ｆｓ）照射

下的三倍Ｔａｌｂｏｔ距离处的Ｔａｌｂｏｔ图像

Ｆｉｇ．４　ＴａｌｂｏｔｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒＣＷｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｔｏｎｅＴａｌｂｏｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｓｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

（５８．１ｆｓ）ａｔｏｎｅＴａｌｂｏｔｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｕｎｄｅｒｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ

ｐｕｌｓｅｓｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ （５８．１ｆｓ）ａｔｔｈｒｅｅＴａｌｂｏｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图５　连续光照射下Ｔａｌｂｏｔ图像和超短脉冲激光

照射下不同Ｔａｌｂｏｔ距离处光强分布

Ｆｉｇ．５　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄＴａｌｂｏｔｉｍａｇｅ

ｕｎｄｅｒＣＷｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｕｎｄｅｒｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ

ｐｕｌｓｅｓｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

衍射效率明显下降．这是因为超短脉冲激光和多色

光一样具有非常宽的光谱宽度，而Ｔａｌｂｏｔ距离和波

长成反比关系，实验中的Ｔａｌｂｏｔ距离是根据超短脉

冲激光的中心波长８００ｎｍ计算得到，而对于超短

脉冲激光所具有宽光谱的其他波长而言，这个距离

不再是其精确的Ｔａｌｂｏｔ距离，在此距离处也就不可

能得到一个清晰的光栅自成像图像．另外，从图４和

图５中还可以看出：更远的整数Ｔａｌｂｏｔ距离会造成

超短脉冲激光Ｔａｌｂｏｔ图像光强分布的更大变形．这

是因为再更远的 Ｔａｌｂｏｔ距离处，宽光谱对应的

Ｔａｌｂｏｔ距离与其中心波长的Ｔａｌｂｏｔ距离差别会更

大．另外，多色光照射下的 Ｔａｌｂｏｔ图像在较远的

Ｔａｌｂｏｔ距离处同样会产生类似的效应，其原因和上

面的分析一样［３］．

２．３　不同的超短脉冲激光照射下的犜犪犾犫狅狋图像

通过调节振荡器的谐振腔和腔外压缩棱镜可以

对超短脉冲激光进行压缩而获得更短的脉冲，利用

ＳＧＨＦＲＯＧ装置测量到的压缩后的超短脉冲激光

的时域和谱域的宽度分别为３１．１ｆｓ和３４．１ｎｍ．在

该超短脉冲激光照射下，ＣＣＤ 相机拍摄了一倍

Ｔａｌｂｏｔ距离处的图像，如６（ａ），图６（ｂ）给出了其光

强分布曲线．

９６０３
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图６　脉宽为３１．１ｆｓ的超短脉冲激光照射下一倍Ｔａｌｂｏｔ距

离处的Ｔａｌｂｏｔ图像和５８．１ｆｓ和３１．１ｆｓ的超短脉冲

激光照射下Ｔａｌｂｏｔ图像的光强分布曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｔａｌｂｏｔｉｍａｇｅ ｕｎｄｅｒ３１．１ｆｓｌａｓｅｒ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｔｏｎｅＴａｌｂｏｔｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄＩｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄＴａｌｂｏｔｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒ

５８．１ｆｓａｎｄ３１．１ｆｓｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｔｏｎｅ

Ｔａｌｂｏｔｄｉｓｔａｎｃｅ

从图６中可以看出具有更短脉宽的超短脉冲激

光会带来Ｔａｌｂｏｔ图像光强分布的更大的变形，明暗

条纹的对比度和衍射效率会进一步下降．这是因为

一般而言，更短的超短脉冲激光具有更宽的光谱

宽度．

３　结论

首先利用菲涅耳衍射理论分析了超短脉冲激光

照射下光栅的Ｔａｌｂｏｔ图像的光强分布规律，给出了

超短脉冲照射下光栅的Ｔａｌｂｏｔ效应的主要性质．实

验上采用频率分辨光学开关装置测量超短脉冲激光

和反射式扩束系统对超短脉冲进行扩束等严格的实

验方法很好地验证了理论分析结果．理论分析和实

验结果表明，超短脉冲激光照射下光栅的Ｔａｌｂｏｔ图

像的对比度和衍射效率会显著下降，而且超短脉冲

激光的脉宽越短，Ｔａｌｂｏｔ距离越大，Ｔａｌｂｏｔ图像的

对比度和衍射效率会进一步下降．理论分析结论和

实验结果对于Ｔａｌｂｏｔ效应的实际应用具有重要的
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