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Выполнено экспериментальное исследование эффекта Тальбота при дифракции света на амплитуд-

ной дифракционной решетке. Обнаружен и исследован дробный эффект Тальбота высоких порядков

вплоть до d/102, где d – период решетки. Отмечаются возможности практического использования этого

явления.
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Явление самоизображения периодической систе-

мы когерентных источников излучения в ближне-

польной дифракции – эффект Тальбота – в последнее

время является объектом пристального внимания ис-

следователей (см. [1–3] и приведенные там ссылки).

Связано это как с глубоким физическим содержани-

ем самого явления, так и с очень широкой областью

его применения, охватывающей практически все вол-

новые процессы – оптику, акустику, рентгеновские

лучи, волны в волноводах и т.д.

К настоящему моменту наиболее детальные ис-

следования эффекта Тальбота выполнены для слу-

чая электромагнитных волн [4–9] и волн материи де

Бройля микрочастиц, в том числе электронов [10, 11],

атомов гелия [12, 13] и крупных молекул [14, 15].

Важной особенностью ближнепольной дифрак-

ции является возможность получения изображения

решетки не только с ее периодом d, но и с дробным

периодом d/m, где m – целое число, так называемый

дробный эффект Тальбота. Возможность наблюде-

ния дробных изображений была отмечена еще Реле-

ем [16], однако до сих пор экспериментальное иссле-

дование таких изображений было выполнено лишь

для небольших значений m < 8 [12, 17, 18].

В настоящей работе изучен дробный эффект

Тальбота высоких порядков (вплоть до значений

m = 102) в оптическом диапазоне и отмечаются воз-

можности его практического применения.

Для исследования высоких порядков дробного

эффекта Тальбота была создана эксперименталь-

ная установка, схема которой приведена на рис. 1.

Излучение 1 от лазера проходит через телескоп, со-

стоящий из двух софокусных линз 2–3. Короткофо-

кусная линза 2 имеет фокусное расстояние f1 = 5мм,
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Рис. 1. Экспериментальная схема наблюдения эффекта

Тальбота

а длиннофокусная линза 3 – f2 = 200мм. Использо-

вание телескопа позволяет равномерно освещать ди-

фракционную решетку 4.

Дифрагировавшее на решетке излучение 5 попа-

дает через микроскоп 6 на светочувствительную мат-

рицу фотокамеры Moticam1SP 7 c физическим раз-

мером 8 × 8мм и количеством активных пикселей

14 Мпикс. Микрометрический винт юстировочного

устройства, на котором расположены микроскоп и

камера, позволяет перемещать его с точностью до

10 мкм в пределах 40 мм, что дает возможность де-

тального изучения структуры дробных изображений

Тальбота. С фотокамеры изображение передается на

монитор 8 компьютера.

Длина волны излучения используемого в экспе-

рименте лазера λ = 0.53мкм, период одномерной

дифракционной решетки составляет d = 0.18мм. В

этом случае длина Тальбота LT = 2d2/λ, на ко-

торой происходит самоизображение дифракционной

решетки, имеет значение LT = 122.3мм.

На рис. 2 приведены наблюдаемые в эксперименте

тальботовские изображения дифракционной решет-

ки с периодом d. Рис. 2a представляет изображение

решетки, полученное на расстоянии z за решеткой,

равном длине Тальбота LT, т.е. изображение исход-

ной решетки. Результаты представлены в масштабе,

равном одному периоду решетки на полный размер
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Рис. 2. Эффект Тальбота для целочисленного и дробных изображений одномерной дифракционной решетки

кадра, так, чтобы в поле изображения могло поме-

ститься дробное изображение решетки с максималь-

но возможным для наблюдения значением m, т.е. с

минимальным периодом d/m.

На рис. 2b показано дробное тальботовское изоб-

ражение решетки с периодом d/8, при котором на ос-

новном периоде d укладывается 8 периодов дробного

изображения решетки. На рис. 2c приведено дробное

изображение с периодом d/16. И для m = 8 и для

m = 16 наблюдается отчетливые дробные изображе-

ния решетки, что свидетельствует о хорошем каче-

стве используемой в эксперименте оптической схемы.

Следует отметить, что для этих двух случаев шири-

на щелей изображаемых решеток для дробного эф-

фекта Тальбота убывает с ростом m и оказывается

значительно меньше ширины изображения щелей са-

мой решетки, используемой в эксперименте (рис. 2a).

Такая особенность дифракционной картины в ближ-

ней зоне отмечается впервые.

Представленное на рис. 2d дробное тальботовское

изображение дифракционной решетки имеет период

d/32, а на рис. 2e – период d/102. На рис. 2е видно на-

ложение изображений с периодом d/102 и d/6. Для

более четкой иллюстрации дифракционной картины

изображение одного из периодов d/6 развернуто на

рис. 2f (указано стрелками). В одном периоде изоб-

ражения с d/6 укладывается 17 периодов изображе-

ния решетки с периодом d/102. Естественно, что при

столь больших значениях m изображения решетки

оказываются менее отчетливыми.

Отметим, что приведенные на рис. 2 изображения

не только наглядно представляют высокие порядки

дробного эффекта Тальбота, но и оказываются в зна-

чительной степени свободными от аберрации, кото-

рая наблюдалась в работах [19, 20].

Полученные в данной работе результаты дают

возможность надеяться на то, что совершенствова-

ние экспериментальных условий позволит получать

отчетливые дробные тальботовские изображения ди-

фракционной решетки не только для максимально-

го исследованного в данном эксперименте значения

m = 102, но и для еще бо́льших значений m.
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Результаты данной работы могут быть использо-

ваны практически во всех тех областях, в которых в

настоящее время перспективно применение эффек-

та Тальбота – в молекулярной метрологии, контроле

волновых фронтов лазеров, изучении турбулентных

потоков газов и жидкостей, криптографии, исследо-

вании схем фоторезисторов с переменной проводимо-

стью и др.

Авторы считают своим приятным долгом побла-

годарить В.С. Горелика и Л.А. Чернозатонского за

полезные обсуждения.
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