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Resumen

El efecto Talbot descubierto por H. Fox Talbot en 1836, es un fendmeno difractivo
ubicado desde su origen en la dptica Gaussiana, pero cuando la longitud de onda
es comparable con el periodo del objeto se considera que este fendomeno de auto-
imagenes entra en su régimen no paraxial. En esta contribucidon se presenta un
estudio de este fendmeno a nivel no paraxial, usando la teoria escalar de difraccién
en representacion de ondas planas para campos periddicos transversales. Para ello
se utiliza como objeto periddico una red de amplitud unidimensional de periodo
p =2um, iluminada con una onda plana monocromatica de amplitud unitaria y

longitud de onda A = (616 £16) nm.
Palabras clave: Efecto Talbot no paraxial, red de amplitud.

ABSTRACT

The Talbot effect discovered by H. Fox Talbot in 1836, is a diffractive phenomenon
located from its origin in Gaussian optics, but when the wavelength is comparable
with the period of the object it is considered that this phenomenon of self-images
enters into its non-paraxial regime. In this contribution, a study of this phenomenon
at a non-paraxial level is presented, using the diffraction scalar theory in
representation of plane waves for periodic transversal fields. To this end, a one-
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dimensional amplitude grating of period p = 2um is used as a periodic object,

illuminated with a monochromatic plane wave of unitary amplitude and wavelength
A = (616 £ 16)nm.

Key words: non paraxial Talbot effect, amplitude grating.
1. INTRODUCCION

El efecto Talbot descubierto por H. Fox Talbot en 1836, exhibe autoimagen por
propagacion libre cuando una rejilla se ilumina con una onda plana de alta
coherencia, y es un fendmeno difractivo ubicado desde su origen en la dptica
Gaussiana (Smolyaninov, 1998). Cuando la longitud de onda es comparable con el
periodo del objeto se considera que este fendmeno entra en su régimen no paraxial,
el cual ha despertado el interés por su notorio volumen de aplicacién, por ejemplo,
relacionado con el disefio de objetos y sus efectos reparadores que presenta en
redes averiadas a esta escala, entre otros (Hua, 2012). Actualmente este fendmeno
se ha venido estudiando con rejillas de altas densidad en campo cercano en la
region de difraccion profunda de Fresnel, obteniéndose el denominado efecto
cuasi-Talbot (Shuyun, 2007 y 2008), donde la ubicacion de las auto y cuasi-
autoimagenes se logra con buena aproximacion, mediante la relacion desarrollada
por E. Arrieta et al,.(Arrieta, 2015). En este trabajo se presenta una contribucion
a este fendmeno a nivel no paraxial utilizando una rejilla de periodo p=3,254 con
A =(616x£16)nm.

2. EFECTO TALBOT NO PARAXIAL

Se considera el tratamiento del fendmeno en el caso unidimensional. EI campo
escalar detras de una rejilla infinita con periodo p posicionada en el origen (z =0)

, cuando la rejilla es iluminada con una onda plana coherente, puede ser descrita
por serie de Fourier asi:

E(x z)=>) C,exp(2zinx/ p)exp(ika), k" =((27r/2,)2 —(27n/ p)z)ﬂ2 (1)

El efecto Talbot entero tiene lugar cuando p>>4y kz~27z/A-2xn*(Az/2p?)
. Puesto que la raiz cuadrada para un enteron es en si mismo un entero, a
Z, =2p’/ A todas las componentes de Fourier del campo dptico tienen exactamente

las mismas diferencias de fase relativas. como ellas la tienen en el plano z =0. Asi,
la distribucién de campo de la rejilla se reproduce a si mismo. Las mismas
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autoimagenes son observadas a distancias que son multiplos enteros de la distancia
Talbot z=nZ;. Otros patrones de campo mas complejo aparecen a valores

fraccional de la distancia Talbot. Estos patrones son localizados a ; :(9J z., donde
S

g y s son enteros. En el caso de los planos Talbot fraccionales, muchas

componentes de Fourier del campo (pero no todas ellas) tienen la misma diferencia
de fase una con respecto a las otra, asi el patrén del campo es semejante (pero
no se reproduce exactamente) a la distribucién del campo en z=0 (Smolyaninov,
1998 y Arrieta, 2015).

La condicién para lograr auto-imagenes exactas requiere que todas las ondas planas
estén en fase a la misma distancia. Si la frecuencia central (0,k° ) se elige como la
referencia, esta condicion se puede escribir como (Hua, 2012 , Shuyun, 2007,
Arrieta, 2015y 2017):

exp| ik9z, | =exp|ik)z, | (2)

Utilizando los dos primeros términos tenemos:

Z. zit/(l—ﬂfl—(itlp)z) (3)

La Ec.(3), representa la distancia Talbot de Rayleigh del régimen metaxial (Hua,
2012). Usando las mismas condiciones para la autoimagen y tomando una
componente de modo propagante arbitrario /m como referencia que participa en la
formacion de la autoimagen, se obtiene la expresién mas general (Arrieta, 2015 y
2017):

z,..,=AC, ./ (\/1—(/1m / p)2 —\/1—(ﬂn / p)2 ) (4)

La cual brinda la ubicacion de las autoimagen en campo cercano, donde C.. ,m
y n son numeros enteros con m<n.

3. METODOLOGIA

Cuando usamos la teoria escalar de la difraccién bajo la representacion del
espectro angular en el tratamiento del fendmeno Talbot no paraxial(Smolyaninov,
1998 y Arrieta, 2015 vy 2017), se tiene la siguiente expresion:

- > 1/2
E,(x,z)= >_ C.exp(2zinx/ p)epr:Zﬂi [%— gzj z} 5)
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donde C, = % sen(=%,)/(=%,) siendo ¢ un nimero real positivo (escalamiento)

y b denota el ancho de cada celdilla de la red. Asi, al estudiar mediante estas
expresiones una red de difracciéon de periodo p =3,251con A= (616+16)nm, ¢

= 1y b= 1um, resultan solamente hasta tres ondas propagantes permitidas
(n=3).Luego, utilizando el programa Mathematica obtenemos las autoimagenes
mostradas en la segunda columna de la Tablal. En la columna 3 se observan las
correspondientes auto-imagenes experimentales registradas con un microscopio
confocal de la empresa Horiba Scientific con 500nm de resolucidn en el plano XY y
un paso de 0.1uym en el eje Z, a este dispositivo se le acopld una CCD-30-11-1-
500, un objetivo magnificador x100 con apertura de 500 um, un software LabSpec
6, y una fuente de longitud de onda (616+£16)nm (ver Fig.1).
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Fig.1. Dispositivo experimental, a) Microscopio confocal, y b) Microscopio confocal acoplado con
un laser de A = (616+16) nm. y un vidrio semiplateada a 45°,c) Arreglo esquematico
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 mostramos los resultados obtenidos del efecto Talbot no paraxial
mediante la metodologia expuesta en la seccion anterior, para la rejilla de
500lineas/mm con la fuente usada de A= (616+16) nm.

Tabla 1. Patrones de las auto 6 cuasi - autoimagenes y sus perfiles de intensidad con P =3,251y 1= (616+16) nm.
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Comparando los resultados experimentales con los tedricos mostrados en la Tabla
1 desde lafila 1 ala 7, se aprecia por la ubicacion y la visibilidad de estas
autoimagenes una satisfactoria concordancia. A demas, se observa que las cuasi-
autoimagenes presentadas en la Fig. 2, 4 y 6 de la Tabla 1 mantienen una cuasi-
periodicidad axial de aproximadamente 6um, aunque las presentadas en la Fig. 6
y Fig.7, no cumplen con esa periodicidad. Finalmente, de acuerdo con las
autoimagenes presentadas en la Fig. 3y Fig. 5 de la Tabla anterior, nos indica que
no presentan periodicidad axial en contraste al caso paraxial.

5. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los resultados mostrados en la Tabla 1 se infiere lo siguiente.

Puede afirmarse que la teoria de difraccion escalar en términos del espectro
angular de ondas planas es adecuado para tratar el fendmeno Talbot no paraxial
para rejillas de gran densidad, puesto que los resultados tedricos se corresponden
muy bien con los obtenidos experimentalmente.

La rejilla de gran densidad utilizada presenta autoimagenes y cuasi-autoimagenes
gue preservan una cuasi- periodicidad axial en contraste con el caso paraxial de
este fenomeno.

Ademas se observa que las cuasi-autoimagenes presentan menor visibilidad (o
contraste) con respecto a las autoimagenes, donde todas las ondas propagantes
permitidas contribuyen exactamente en fase en cada plano Talbot.
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