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Наблюдение эффекта Тальбота для ультразвуковых волн
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Исследована дифракция ультразвукового излучения на амплитудной дифракционной решетке в

ближней зоне (дифракция Френеля). Впервые обнаружен эффект самоизображения решетки (эффект

Тальбота) для ультразвукового излучения на расстояниях от решетки в диапазоне от z = 0 до z = 2LT,

где LT – длина Тальбота. Наблюдался дробный эффект Тальбота – ультразвуковое изображение решетки

с периодом d/2.
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В последнее время дифракция Френеля на перио-

дических структурах вызывает большой интерес ис-

следователей. В первую очередь это относится к яв-

лению самоизображения периодической структуры

когерентных источников – эффекту Тальбота [1–3],

которое изучалось для различного типа волн – для

видимого диапазона [4–8], ультрафиолетового излу-

чения [9, 10], рентгеновских лучей [11–13], волн ма-

терии де Бройля [14–17], плазмонов [18–20], а также

волн в волноводах [21, 22]. В настоящее время ука-

занное явление широко используют в научных иссле-

дованиях и разнообразных технических приложени-

ях [23–25].

Эффект Тальбота заключается в том,что на опре-

деленном расстоянии от периодической системы ко-

герентных источников волн (в нашем случае – от

щелей дифракционной решетки) без каких-либо пре-

ломляющих или отражающих устройств на экране

возникает изображение решетки. Расстояние z за

решеткой, на котором в результате интерференции

волн, идущих от разных щелей, создается это изоб-

ражение, называется длиной Тальбота LT. Кроме то-

го, изображение решетки появляется на расстояниях,

кратных длине Тальбота, т.е. на z = 2LT, 3LT, 4LT

и т.д.

Объяснивший данное явление Релей [2] показал,

что длина Тальбота связана с периодом дифракци-

онной решетки d и длиной волны λ соотношением

LT = 2d2/λ. Кроме того, он открыл удивительную

по красоте интерференционную картину, получив-

шую название ковра Тальбота [2, 13, 22–25]. Из вида

этой картины следует, что дифракционная решетка с

периодом d может также создавать изображения ре-

шетки с дробным периодом d/m, где m – целое число
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(дробный эффект Тальбота). Наряду с целочислен-

ным эффектом Тальбота, дробный эффект также на-

блюдался экспериментально, в частности, для опти-

ческого излучения [26, 27] и волн де Бройля атомов

гелия [14, 28].

В силу общности волновых явлений различной

природы естественно ожидать, что отмеченные вы-

ше эффекты дифракции в ближней зоне могут на-

блюдаться и для ультразвуковых волн.

Целью данной работы является эксперименталь-

ное обнаружение и исследование эффекта Тальбота

в ультразвуковом диапазоне.

Схема экспериментальной установки для на-

блюдения дифракции ультразвуковых волн на

дифракционной решетке представлена на рис. 1.

Ультразвуковое излучение частотой f = 40 кГц

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема экспериментальной

установки: 1 – сферическое зеркало, 2 – излучатель,

3 – дифракционная решетка, 4 – приемник дифрагиро-

вавшего излучения

(λ = 8.3мм) от излучателя 2, расположенного в

фокусе сферического зеркала 1, отражается от

него и попадает на дифракционную решетку 3.

Дифрагировавшее излучение регистрировалось

ультразвуковым приемником 4, расположенным

за решеткой. Приемник можно перемещать в го-

ризонтальном направлении X , перпендикулярном

оптической оси Z системы. Перемещение приемника
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в продольном Z и поперечном X направлениях

осуществляется с точностью до 10 мкм.

В опытах в качестве излучателя и приемника уль-

тразвуковой волны использовали пьезокерамические

преобразователи. Сферическое зеркало представля-

ло собой сегмент из алюминия, имеющий радиус сфе-

ры Rsp = 300мм и радиусом основания сегмента

Rseg = 150мм. Дифракционная решетка была сде-

лана из твердого картона и имела N = 8 щелей; ши-

рина щели b = 4мм, период решетки d = 16мм. При

указанных значениях λ и d длина Тальбота для уль-

тразвукового излучения составляла LT = 62мм.

При настройке экспериментальной установки до-

бивались максимального приближения геометрии

фронта ультразвуковой волны к виду плоской вол-

ны с помощью перемещения излучателя вдоль оси Z

и юстировок излучателя и зеркала по осям X и Y .

Результаты исследования дифракции ультразву-

кового излучения на решетке представлены на рис. 2

для расстояний z = 1мм, z = LT и z = 2LT. На

Рис. 2. (Цветной онлайн) Изображение на расстоянии

z = 1мм и самоизображения (на расстояниях z = LT и

z = 2LT) дифракционной решетки

графике приведены зависимости U(x) напряжения

от поперечного смещения x детектора, измеренные

на приемнике. Это напряжение пропорционально ам-

плитуде давления ультразвуковой волны на пьезо-

элемент приемника.

Зависимости для всех трех значений z имеют вид,

близкий к синусоиде, что может быть связано со

следующим обстоятельством: размер принимающе-

го элемента детектора ρ = 5мм сравним с шириной

щели дифракционной решетки b. Данное утвержде-

ние справедливо и для всех представленных ниже ди-

фракционных кривых.

График U(x), построенный при z = 1мм, отве-

чает собственному изображению дифракционной ре-

шетки. Самоизображения решетки, полученные на

расстояниях z = LT и z = 2LT, представляют со-

бой функции U(x), которые меняются практически

синфазно с изображением самой решетки. Данное об-

стоятельство свидетельствует о том, что на указан-

ных расстояниях ультразвуковая волна, как и следу-

ет из теоретического анализа [2, 3], создает самоизоб-

ражения дифракционной решетки. Незначительный

сдвиг по фазе между этими изображениями обуслов-

лен тем, что при небольшом числе щелей решетки

(N = 8) ее период самоизображения незначительно

увеличивается с ростом z [8]. Именно это увеличение

и наблюдается при z = 2LT.

Картины самоизображения дифракционной ре-

шетки, наблюдаемые в области расстояний за ре-

шеткой 1
2LT ≤ z ≤ 3

2LT, приведены на рис. 3.

Изображения, полученные при z = 1
2LT и z = 3

2LT,

Рис. 3. (Цветной онлайн) Самоизображения дифрак-

ционной решетки на расстояниях z =
1
2
LT, z = LT,

z =
3
2
LT

как следует из теории, имеют тот же период, что

и исходная решетка, но сдвинуты относительно нее

вдоль оси X на половину периода. При этом функция

U(x) для них меняется в противофазе с самоизобра-

жением дифракционной решетки, полученным при

z = LT.

Исследование дробного эффекта Тальбота на рас-

стоянии z = 1/4LT за решеткой (рис. 4) продемон-

стрировало удвоенную частоту изменения дифрак-

ционной картины вдоль оси x (кривая 2) по сравне-

нию с изображением решетки при z = 1/2L (кри-

вая 1), что согласуется с результатами общего тео-

ретического рассмотрения [2, 3]. Вид кривой 2 озна-

чает появление в дифракционной картине Тальбот-

изображения решетки с периодом, равным d/2. Для

наглядности масштаб кривой 2 составляет 0.6 от мас-

штаба кривой 1 по вертикальной оси.

Результаты проведенного эксперимента позволи-

ли обнаружить эффект Тальбота (эффект самоизоб-

ражения) для ультразвуковых волн и качественно

подтвердить наличие дробного эффекта Тальбота.

Для детального анализа этого явления и изучения

ультразвуковых Тальбот-изображений более высо-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Самоизображение дифракци-

онной решетки с периодом d на расстоянии z = 1/2LT

(кривая 1) и дробное самоизображение с периодом d/2

на расстоянии z = 1/4LT (кривая 2)

ких порядков планируется проведение новых экс-

периментов. Отмеченные особенности дифракцион-

ных картин в ближней зоне дифракции ультразвука,

в частности, перераспределение и фокусировка уль-

тразвуковой волны с помощью дифракционной ре-

шетки, могут найти практическое применение в био-

логии, медицине и целом ряде других областей.
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