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1. Resumo

Este projeto visa mostrar um efeito de difragdo [1] que ocorre em Optica, o efeito
Talbot, através de duas montagens experimentais relativamente simples: uma utilizando o
laser de He-Ne mais todo um aparato do laboratorio de oOptica, e outra simplificada com
laser de caneta. Trata-se de um experimento que servira para ter uma melhor no¢do do que
¢ a difragdo, podendo seu conceito ser utilizado em vdrias areas, tais como litografia,
nanotecnologia e holografia.

2. Introducao

Quando um objeto periddico (como, por exemplo, uma grade de difracdo [2]) ¢
iluminado com uma fonte de luz coerente, imagens do objeto aparecem a certas distancias
periodicas deste. Este efeito ¢ chamado de efeito Talbot [3] ou formagdo de Auto-Imagens.

O efeito Talbot foi primeiramente observado pelo cientista inglés Henry Fox Talbot
(1800-1877) em 1836 e explicado posteriormente pelo Lord Rayleigh, em 1880, como
sendo uma conseqiiéncia natural da difracdo de Fresnel [4].

A distancias intermediarias entre as autoimagens, aparecem também outras imagens
com freqiiéncia dobrada que sdo chamadas de sub-imagens [4]. Quando um objeto com
periodicidade em duas dimensdes ¢ utilizado, este efeito fica mais rico devido a diversidade
de imagens que podem ser formadas [5].

3.Teoria

I) Efeito Talbot para uma grade de difracao

Consideremos o caso de uma grade com amplitude sinusoidal fina. Para simplificar,
nos desprezaremos a extensdo finita da grade e concentrar nos efeitos de difracdao e
propagacao da estrutura periddica de campos transmitidos pela grade.

A geometria esta ilustrada na Fig. (1). A grade ¢ modelada como sendo uma
estrutura de transmissdo com amplitude de transmitancia:

rA(am)zé[Hmcos(z“%ﬂ (1)

com periodo d com as linhas da grade paralelas na direcdo do eixo 1. O campo e a
intensidade serao calculados a uma certa distancia z da grade. A estrutura ¢ iluminada por
uma onda plana incidente tal que o campo imediatamente atrds da grade seja igual a
amplitude de transmitancia (1).
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Figura 1 - Geometria da grade de difracao

Para achar a solugdo de (1) deve-se primeiramente encontrar o espectro de
freqliéncia espacial do campo transmitido pela estrutura. Para tal fim, aplica-se a
transformada de Fourier em (1), obtendo:

1 m 1 m 1
F{fA(ﬁm)}= Es(fxafY)"'ZS(fX _Eszj‘*'Za(fX +E'fY] (2)
Agora, a (2) possui um valor na origem, ¢ quando desenvolvido nas freqiiéncias

(fx:fy):(ié,oj, tem-se:

1 Az
H £—,0|=exp| - j— 3
2 00)-enf-/22) @
Assim, apoOs a propagagdo a uma certa distancia z atras da grade, a transformada de
Fourier do campo fica:

Fit G} =8 (f /) + e 7 [fX —g,fyj%e‘jfs [fx +§.fyj @

Transformando inversamente este espectro encontra-se o campo a distancia z da
grade, dado por:

1 m " 2 om
Ux,y)=—+—e e 4 +—e Te ¢
2 4 ©
Simplificando (5):
jzm *jzﬂ
S e d —J%Z 27mx
Ux,y)==|1+me ¢ =—|1+me cos| ——
2 d (6)
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Finalmente, a distribui¢do de intensidade é dada por:

160 =|UCx,y) =U ) U (x,5) =

1 5 (2mx 55 (2mx
:>I(x,y)=z l+me ¢ cos7 l+me ¢ cos7 =

= I(x,y)= %{1 +2m cos(ndﬁzjcos( sz] +m’ cos’ (Zfl—xﬂ (7)

Supdem-se trés casos especiais:

1) Auto-imagens
2nd’

Az o T
Para ——=2nn ou z= (8), onde n ¢ um inteiro. Isto implica em

d2

Az . ) oA . .
cos( j =1. A intensidade observada a esta distancia atras da grade ¢:

I(x,y)= %{1 +m COS(%H )

o qual pode ser interpretado como a perfeita imagem da grade. Ou seja, ¢ uma réplica exata
da intensidade que seria observada logo atras da grade. Estas imagens sdo chamadas de
imagens de Talbot, ou simplesmente auto-imagens.

247
A

(10)

A primeira auto-imagem ¢ calculada paran =1 na eq. (8): |z

Sen =0, z=0, seria a imagem da propria superficie da grade.

2) Imagens Reversas

2
Para T;—);Z =2n+n ou z= w (11), tem-se que cos (n}zj =—1. Assim:

I(x,y)= i[l —-m cos(%txﬂ (12)

Esta distribuicdo ¢ também uma imagem da grade, mas defasado de 180°, ou
imagem reversa. Esta também € uma imagem de Talbot.
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. . , o . d> 1(2d’
= 1, seria a imagem reversa apds a primeira auto-imagem): z  =—=— ==z

Para n = 0, aparece a primeira imagem reversa, antes da primeira auto-imagem (se n
1

Tooh 20A ) 2

(13), ou seja, ¢ a metade da distancia da primeira auto-imagem.

3) Imagens com freqiiéncia dobrada

/)2
n —
Para Zizz =12n- l)% ou z= %)d (14), tem-se costndizzj =0. Assim:

I(x,y)= i[l +m’ cosz(%ﬂ = %Hl +m72j+m72cos(t—xﬂ (15)

Esta imagem possui o dobro da freqiiéncia da grade original e contraste reduzida.

Tal imagem ¢ chamada sub-imagem de Talbot.

2 2
Paran=1: z,,, :%%:%(%jziz. Ou seja, a cada 4 da distdncia em

relacdo a auto-imagem, forma-se a sub-imagem de freqiiéncia dobrada.

A Fig. (2) mostra de modo bastante simples os trés casos acima.

Sub-Imagens

| I | | ! I |

o | | 1 1 | 1
| [ | I | I | I |

I | | |
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I | | | | |
| | | I | I | I |
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I | | | | | | | |
| I | | ! I |
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Grade Imagem  1abuto Imagem 23 Auta

Reversa  Imagem  Reversa  Imagem

Figura 2 - Disposi¢o das imagens de Talbot

IT) De um modo genérico:

Por 1), 2) e 3), pode-se ver que a primeira imagem reversa aparece na metade da

distancia da primeira auto-imagem. E a de freqiiéncia dobrada ocorre em dois lugares: a V4
e a % da distancia da auto-imagem, atrds da grade, conforme Fig (3). Este pode ser
generalizado para outros tipos de mascaras periodicas.
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Figura 3 - Disposi¢@o das primeiras auto-imagem, imagem reversa e sub-imagens de freqiiéncia dobrada

IIT) Férmula da distancia da 1* auto-imagem para uma madscara de hexagonos

3d?
Zhex :K (16)

4. Parte Experimental

Foram feitas as seguintes montagens:

Materiais utilizados:

1) Montagem de laboratério do efeito Talbot (ver Figura 4):

Laser He-Ne (A, ,, =632,8nm)

Luneta
Colimador
Filtros

Grade de difracao

Mascara de hexagonos (d,,,,, =(502,9£15,3)um)

= (497 £8)um)
Trilho de suporte dos componentes Opticos

Mascara de circulos (d,,,,
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Colimador Maéscara

Filtro
pinhole

Luneta

Feixe laser
He-Ne

Fonte laser
| He-Ne

Trilho Figura 4 - Montagem com laser de He-Ne

2) Montagem simplificada (ver Figura 5):
- Laser de diodo (laser de caneta) (A, =(650+£10)nm )

- Suporte para a caneta
- Luneta
- Grade de difracao (d

grade

= (259 £ 8)um)

- Trilho de suporte dos componentes 6pticos
- Filtros (apenas para reduzir intensidade)

Luneta
Laser
diodo
Suporte
Trilho

Figura 5 - Montagem com laser de diodo
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Todo o sistema foi alinhado cuidadosamente para evitar que a luz ndo chegasse na
luneta conforme o aumento da distancia entre este ¢ a mascara.
Com essas montagens foi possivel observar as varias imagens formadas

5. Resultados e Analise

1) Comparando os resultados em uma tabela

Tabela 1: valores obtidos por formulas (calculados) e pelo laboratério das distancias da
primeira auto-imagem (z) para a grade e hexdgono; e da primeira imagem reversa (z
rev) para a grade (para laser de He-Ne).

Mascara Grade |Hexagono
z calculado (cm) 21.1+0.9/59.9+2.6
z medido (cm) 20.8+0.5/61.2+0.5

z rev. calculado (cm) [10.5+0.9|29,9+2,6
z rev. medido (cm) 104+ 0.5 -

Analisando os valores e comparando-os ¢ facil de notar que os medidos estdo dentro
do erro dos calculados. S6 ndo foi possivel obter a distancia medida da primeira imagem
reversa do hexdgono, pois esta nao pdde ser visualizado experimentalmente.

Tabela 2: valores obtidos por formulas (calculados) e pelo laboratério das distancias da
primeira auto-imagem (z) e da primeira imagem reversa (z rev) para a grade (para laser
de diodo).

Mascara Grade
z calculado (cm) 206 +0.9
z medido (cm) 20.8+0.5

z rev. calculado (cm) [10.3+0.9
z rev. medido (cm) 10.5+0.5

Analisando os valores da Tabela 2, pode-se ver também que os valores medidos
estao dentro do erro dos calculados.

14-9



2) Fotos do efeito Talbot da grade de difracdo de ambas as montagens

q)
Figura 6 - Laser de He-Ne: a) imagem da superficie; b), ¢), e) sub-imagens; d) imagem reversa; f)
primeira auto-imagem. Laser de Diodo: g) imagem da superficie; h) sub-imagem; i) primeira auto-
imagem.

Observando as imagens obtidas, vé-se a formacdo de sub-imagens, da imagem
reversa e a auto-imagem da grade, tanto do laser de He-Ne como o de diodo. No entanto, as
imagens sdo menos nitidas do laser de caneta, devido ao seu feixe divergente e ndo
uniforme, diferentemente de um feixe de laser He-Ne colimado.

Durante o experimento, infelizmente, ndo foi possivel observar nitidamente a
formacao da sub-imagem de freqiiéncia dobrada.
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3) Fotos do efeito Talbot da mascara de hexagonos

Figura 7 — Laser de He-Ne: a) imagem da superficie; b), c), d), e), f), g), h) sub-imagens; 1) primeira
auto-imagem de Talbot.

Com a mascara de hexagonos ¢ claramente visivel as mudancas das sub-imagens
conforme o aumento da distancia da luneta em relagdo a mascara. Foram obtidas varias
figuras bonitas com padrao geométrico hexagonal até a formacao da auto-imagem.
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4) A sub-imagem de Talbot com freqiiéncia dobrada da mascara de circulos

b

Figura 8 — a) imagem da superficie; b) sub-imagem com freqiiéncia dobrada.

Foi utilizada a mascara de circulos apenas para mostrar que ha sub-imagem de
freqiiéncia dobrada. Infelizmente a auto-imagem ndo ficou nitida visualmente.

6. Conclusao

Os resultados nimericos obtidos foram coerentes com a parte tedrica tendo um erro
aceitavel.

No caso da mascara de circulos ndo foi possivel obter boas sub-imagens, a imagem
reversa € a auto-imagem, pois, tendo muita sujeira (gordura, méa impressao dos circulos) na
propria mascara, houve difracdo desta, implicando em pouca nitidez das imagens formadas,
parecendo mais uns borrdes de vermelho e preto.

Mas no geral, no caso da grade de difracdo e da mascara de hexagono, com o laser
de He-Ne, foram obtidas Otimas imagens e sub-imagens. E muito interessante que com
apenas o deslocamento da luneta obtém-se muitas imagens distintas, todos derivados de um
conceito sempre presente na optica: a difragao.

A maior dificuldade foi com o laser de diodo que, sendo um feixe de luz divergente,
conforme aumenta o distanciamento da luneta, perde muita luz facilmente, chegando
apenas uma parcela ou quase nada, impossibilitando a visualizacdo das imagens. Mas como
a primeira auto-imagem da grade se forma em torno de 20 cm foi possivel observar as
imagens.

7. Consideragoes Finais

A construgdo deste experimento € bastante simples, portanto, acessivel a escolas de
ensino médio e até fundamental. Tera talvez uma dificuldade em arrumar uma lente que
aumente as imagens (no caso, a luneta foi utilizada) e as madscaras, que podem ser
impressas em transparéncias.
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9. Referéncias

()

1.3 - Nogdes de interferéncia de ondas luminosas

1.3.1 - Introdugao

Para que se possa compreender bem como se d4 a interferéncia das ondas luminosas, deve-
se antes estudar como se da a interferéncia das ondas produzidas na agua.

[SAL. 1.955] Suponha que uma pedra seja atirada num ponto A da superficie da dgua
tranqiiila. Esse ponto se torna a origem de ondas que se propagam em todas as dire¢des na
superficie da 4gua. Considere agora que na mesma superficie haja duas fontes de ondas A e
B Figura 4. Em A se originam ondas de comprimento de onda A 1, e em B ondas de
comprimento de onda A 2. Analisando a Figura pode-se notar que ha pontos, como C por
exemplo, em que acontece o seguinte: se s6 houvesse a onda proveniente de A o ponto
estaria afastado de uma distancia ¢ acima da linha horizontal; se s6 houvesse a onda
proveniente de B ele estaria afastado de uma distancia ¢ abaixo da linha horizontal. Mas
como as duas ondas existem ao mesmo tempo, o ponto C fica animado, a0 mesmo tempo
pelos dois movimentos, um para cima e outro para baixo. A composicao destes dois
movimentos atribuira a C um afastamento nulo, ¢ o ponto C ficard entdo em repouso. Por
outro lado ha pontos como D em que acontece o contrario: se s6 houvesse a onda
proveniente de A ele teria um afastamento maximo d acima da linha horizontal; se s6
houvesse a onda proveniente de B ele teria um afastamento maximo e acima da linha
horizontal. Como existem as duas ondas simultaneamente, ha a composi¢ao dos dois
movimentos, € o ponto D terd um afastamento maximo acima da horizontal igual a d + e.

Al
/N

[\

Na Figura foi considerado que as duas ondas sao diferentes, isto é, que as amplitudes d ¢ e
sdo diferentes, os comprimentos de onda A 1 e A 2 diferentes, as velocidades de propagacao
diferentes, etc. Nesse caso, a situagdo de todos os pontos muda de instante para instante.
Assim o ponto C que esta em repouso para a posi¢cao das ondas na Figura, saird do repouso
nos instante seguinte; o ponto D que estd com afastamento maximo na Figura ndo ficara
constantemente com esse afastamento maximo; no instante seguinte o seu afastamento
estard diminuido, posteriormente ele ficara em repouso.

14-14
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Nesta ilustragdo foram utilizadas duas ondas diferentes, ou seja, diferente comprimento de
onda, diferente amplitude etc. Quando se esta lindando com interferéncia de luz porém, ¢
mais apropriado se falar em interferéncia de ondas coerentes. Uma onda coerente apresenta
as seguintes caracteristicas [SAL. 1.955] :

1 - ter o mesmo comprimento de onda A ;

2 - ter a mesma amplitude A;

3 - ter a mesma freqiiéncia.

Isto porque a velocidade da luz ¢ muito grande, e um efeito onde os pontos de minimo e

maxima se alteram a todo instante seria praticamente impossivel de ser visualizado nestas
circunstancias.

1.3.2 - Interferéncia da luz

A

il
s W

[SAL. 1.955] Suponha agora a interse¢do de duas ondas luminosas coerentes. Essas duas
ondas luminosas produzirdo interferéncia. Havera pontos do espago, como A por exemplo
Figura 5a, em que existirdo dois campos eletromagnéticos de mesma amplitude, mesma
direcdo e sentidos opostos. Neste caso esses campos se anulardo, de forma que ndo havendo
campo eletromagnético este ponto ficara escuro. E havera pontos, como B por exemplo, em

que existirdo dois campos eletromagnéticos de mesma dire¢do e sentido, de forma que estes
campos terdo seus modulos somados e o ponto B serd iluminado Figura 5b.

Os pontos escuros se dispdem segundo linhas chamadas franjas escuras; os pontos mais
luminosos se dispdem segundo linhas chamadas franjas brilhantes. O conjunto de todas as
franjas ¢ chamado Figura de interferéncia, ou frangas de Young Figura 6.

14-15
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Figura 6 Franjas de Young

1.3.3 - Interferéncia em laminas delgados
1.3.3.1 - Luz monocromatica

[SAL. 1.955] Considere que numa lamina delgada de faces paralelas AB e CD, incida um
feixe paralelo de raios monocromaticos como EF e GH Figura 7. O raio incidente EF d4 um
raio refletido FI e um refratado FJ. Este incidindo na segunda face da 1amina em J da um
raio emergente JP, e um refletido JH, que d4 um raio que sai da lamina segundo HK. Mas
no ponto H incide um certo raio GH do feixe, que da um raio refratado HL e um refletido
HK. Logo, na dire¢do HK ha sobreposi¢ao de duas ondas: uma que proveio de EF, outra de
GH. Essas duas ondas tém mesmo periodo € mesma amplitude, pois os raios EF ¢ GH
provém de uma mesma fonte. Mas os caminhos percorridos por estas duas ondas sdao
diferentes, pois enquanto uma percorreu a distancia FJ + JH dentro da lamina, a outra
percorreu QH fora da lamina. Se essa diferenca de caminho for um nimero impar de meio
comprimento de onda, as duas ondas se extinguirdo ¢ HK sera uma franja escura; havera
interferéncia. Se for um niimero inteiro de comprimento de onda sera uma franja brilhante.

G 1 K N

(..)
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1.3.4 - Experiéncia de Young

O exemplo classico de um experimento de interferéncia é creditado a Thomas Young, um
fisico britanico, no inicio do século XIX [BLA. 1.993]. Esta demonstragdo possibilitou o
estabelecimento da teoria ondulatoria da luz numa firme base experimental. Em suas
experiéncias, Young conseguiu deduzir o comprimento de onda de luz, sendo essa a
primeira vez que a medida dessa importante grandeza foi realizada.

Young fez com que a luz incidisse em um pequeno orificio S0 aberto em um anteparo A
Figura 8. A luz emergente dispersa-se por difragdo e incide nos orificios S1 e S2 separados
a uma pequena distancia d no anteparo B. Ocorre ai nova difrag¢do, propagando-se duas
ondas esféricas superpostas, através do espaco, a direita do anteparo B [HAL. 1.990].

A B

|

A

517

NP, SI”
/5 g3

a 1

\

Primeiramente serd examinado o caminho tracado pela luz desde o orificio até o anteparo.
Na Figura 9a ¢ mostrado o caminho até o centro do anteparo. Os orificios do anteparo S2
estdo arranjado simetricamente em relagcdo ao do anteparo S1, assim sendo, as fases dos
dois anteparos de S2 sdo as mesmas. Claramente pode ser observado que ambas as fases
sdo iguais, portanto a iluminagdo neste ponto serd maxima devido ao fato de que ndo ha
diferenca de fase. J4 em uma posi¢ao obliqua, como na Figura 9b, a situagdo ¢ um pouco
diferente. Claramente, os caminhos dos dois orificios percorrem caminhos diferentes, tendo
duragdes de tempo diferentes para atingir o ponto P. Como resultado, a fase relativa das
ondas que chegam ao anteparo ao longo desses dois caminhos ¢ diferente e a iluminacao no
ponto P do anteparo dependera desta diferenga de fase [BLA. 1.993]. O resultado disto ¢
que havera pontos com auséncia total de luz provocando franjas escuras, devido a
interferéncia provocado quando duas fases diferem de 1/2 comprimento de onda, regides
com concentragdes maiores de luz provocando franjas brilhantes, provocada por
interferéncia de duas fases iguais, e regioes intermediarias a brilhantes e escuras.O
resultado pode ser observado na Figura 6.

14-17
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Figura 9. [luminagao no anteparo. (a) Simétrica e (b) iluminacao obliqua.

2 - Difragao
2.1 - Introducao

[HAL. 1.990] Denomina-se difracdo o desvio sofrido pela luz ao passar por um obstaculo,
tal como as bordas de uma fenda em um anteparo. Pode-se ver a difragao de luz olhando-se
para uma fonte luminosa distante, tal como um antincio de nedno através da fenda formada
entre dois dedos, ou observando a luz da rua que se escoa pelo tecido que recobre um
guarda-chuva de pano. Usualmente, os efeitos de difragdo sdo diminutos, devendo ser
procurados cuidadosamente. Além disso, a maioria das fontes de luz abrangem uma area
extensa, de modo que a Figura de difracdo produzida por um dos pontos da fonte se
superpora a das outras. Finalmente, as fontes luminosas ordinarias nao sao
monocromaticas, de modo que os espectros dos varios comprimentos de onda se
superporao, uma vez mais, o seu efeito se tornard menos evidente.

A difragao foi descoberta por Francesco Maria Grimaldi (1.618-1663). sendo um fenomeno
conhecido tanto por Huygens (1.629-1.695) quanto por Newton (1.642-1.727). Este tltimo
nao reconheceu nele nenhuma justificativa a favor da teoria ondulatoéria da luz, enquanto
que Huygens, embora cresse nessa teoria, ndo acreditava na existéncia de difragao.
Acreditava ele que suas ondas secundarias s6 agiam efetivamente no ponto de tangéncia
com a envolvente comum, negando, pois, a possibilidade de haver difragao.
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Jean Augustin Fresnel (1.788-1827) usou corretamente o principio de Huygens para
explicar a difragdao. Naquela época supunha-se que a luz consistia de ondas mecanicas.,
produzidas em um éter onipresente. Porém Maxwell (1.831-1.879) mostrou que a natureza
das ondas luminosas ndo era mecanica, mas, sim, eletromagnética. Eistein (1.879-1.955)
chegou a concep¢do moderna dessas ondas, eliminando a necessidade de se postular um
éter.

A Figura 10 ilustra um caso geral de difracdo. A superficie A ¢ uma frente de onda que
incide em um anteparo opaco B, contento uma abertura de fonte arbitraria ; ha, ainda, uma
tela de difusdo C, que recebe a luz que atravessa o orificio. Pode-se avaliar o espectro de
intensidade luminosa produzido em C, subdividindo-se a frente de onda em areas
elementares dS, cada uma das quais se torna uma fonte de ondas secundarias de Huygens
em expansdo. Obtém-se a intensidade luminosa em um ponto P, arbitrario, somando-se as
perturbagdes ondulatdrias causadas pelas ondas secundarias que ai chegam, vindas de todos
esses irradiadores elementares.

As perturbagdes ondulatdrias que atingem o ponto P, diferem entre si em amplitude e fase
porque (a) os irradiadores elementares estdo a diversas distancias de P, (b) a luz sai dos
irradiadores formando os mais variados angulos com a normal a frente de onda e (c) alguns
irradiadores sdo bloqueados pelo anteparo B e outros ndo. Calculos de difragdo - simples
em principio - podem tornar-se dificeis na pratica. Os calculos tem que ser repetidos para
todos os pontos do anteparo C em que se quiser conhecer a intensidade da luz. Adota-se
exatamente este processo para avaliar o espectro de intensidade produzida por uma fenda
dupla.

[FER. 1.980] Pode-se dividir o estudo do fenomeno de difragdo em duas classes gerais. Na
primeira, chamada difracdo de Fresnel, a fonte luminosa estd a uma distancia finita do
obstaculo difrator, tem feixes de luz ndo paralelos e a Figura de difragdo resultante ¢

estudada em um anteparo proximo ao obstaculo difrator.
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Na segunda classe, chamada difracdo de Fraunhofer, a frente de onda incidente foi
colimada por uma lente de modo que os feixes de luz fiquem paralelos. Atras do obstaculo
difrator é colocada outra lente e a Figura de difragdo resultante é examinada em um
anteparo colocado no ponto focal da lente.

(..)
2.3 - Difracao de Fresnel

[SER. 1.977] Considere que a luz proveniente de uma fonte pontual distante atinja um
anteparo, passando através de uma pequena abertura. De acordo com a o6tica geométrica, as
bordas da abertura projetam sombras nitidas sobre o anteparo; luz alguma atinge a regido de
sombra.

Costuma-se distinguir dois casos: quando o anteparo esta relativamente préximo a abertura,
considerando-se as ondas secundarias que convergem em um ponto determinado, diz-se
tratar de difracdo de Fresnel. Quando o anteparo estd muito afastado da abertura, os raios
que convergem em um ponto qualquer do anteparo podem ser considerados como paralelos
entre si, e consideram-se entdo as ondas secunddrias que se propagam em uma dire¢ao
determinada; neste caso diz-se tratar de difracdo de Fraunhofer, a qual ja foi abordada. Sera
tratada com mais detalhes neste momento da difragdo de Fresnel.

2.3.1 - Zonas de Fresnel

[SEA. 1.953] Considerando a Figura 15. Nela se faz que, sobre um anteparo, incidam ondas
luminosas, de comprimento de ondas A , provenientes de uma fonte puntiforme distante.
Estando a fonte muito afastada, as superficies de onda (uma das quais ¢ AA") podem ser
consideradas planas. O ponto P ¢ um ponto qualquer do anteparo; R ¢ a distincia entre esse
ponto e a superficie de onda considerada. Considere esferas concéntricas, de centro em P e
raios iguais a

R+A/2,R+2A/2,R+3A/2, etc.

As intercessoes dessas esferas com a superficie de onda AA' determinam circunferéncias
concéntricas, que intersectam o plano da Figuraemae a',beb’, ¢ e ¢', e assim por diante.
A superficie de onda fica, assim, dividida em varias regides, denominadas elementos de
meio periodo, ou zonas de Fresnel, tais que a distancia entre o ponto P € um outro ponto
qualquer da circunferéncia que limita externamente uma zona ¢ meio comprimento de onda
maior que a distancia entre o ponto P e um ponto qualquer da circunferéncia que limita
internamente essa zona. A Figura 15b, na qual o plano da superficie de onda AA' ¢ o plano
da Figura, mostra as diversas zonas; a zona central ¢ um circulo, e as demais sdo coroas
circulares. Pode-se calcular oefeito resultante, no ponto P, considerando-se essas zonas,
pequenas porém finitas, como fontes luminosas elementares.
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Figura 15 Zonas de Fresnel em uma superficie de onda plana AA'
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2.3.2 - Difragao de Fresnel por um orificio circular

[SEA. 1.953] A Figura 16, representa um diafragma de abertura circular pequena, a frente

de um anteparo pouco afastado; produzindo a difragdo de Fresnel. A luz que atinge o
diafragma provém de uma
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Figura 16 Difracdao de Fresnel por um orificio circular

fonte puntiforme muito afastada, situada a esquerda. Considere, inicialmente, a intensidade
da luz que atinge o ponto P, situado no centro da sombra geométrica, a medida que varia o
diametro da abertura.

Suponha que o diametro da abertura seja tdo pequeno que exponha apenas a primeira zona
de Fresnel. Seja s1 a amplitude, no ponto P, do trem de ondas originado nessa zona.
Aumentando o didmetro da abertura de modo que seja exibida a segunda zona de Fresnel, a
amplitude em P serd s1-s2. Como s1 ¢ aproximadamente igual a s2, a amplitude sera nula.
Aumentando novamente o didmetro da abertura, a luz que atinge o ponto P diminui.
Aumentar ainda mais o didmetro de forma a expor as trés primeiras zonas de Fresnel, a
amplitude resultante sera s1/2 + s3/2, isto ¢, a amplitude aumentara de novo neste ponto.
Em geral quando a abertura expde um nimero impar de zonas de Fresnel, o ponto P
aparecera brilhante, ao passo que quando o nimero de zonas ¢ par, o ponto P permanecera
escuro.

2.3.3 - Difracao pelas bordas retilineas de um anteparo

Na Figura 17, M representa um anteparo de bordas retilineas, e P € o trago de sua sombra
geométrica, projetada sobre um segundo anteparo, e determinada por um trem de ondas
planas monocromaticas, que se propaga da esquerda para a direita. A superficie da onda
deve ser subdivida em zonas, mas de modo diferente do empregado no caso da difracao por
orificio circular. Com centro em P, ¢ raios R+A /2, R+2A /2, R+3A /2, etc. tragam
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circunferéncias, que intersectam o trago da superficie de ondaem a e a', b e b, etc.; divide-
se entdo a superficie da onda em zonas de Fresnel, mediante retas passando pelos ponto a,
a',beb', etc., paralelas a borda retilinea do anteparo. Na Figura 17b ¢ exibida a frente
dessas zonas.
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a b
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;L. o ... R .. = } PO
a
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b ¢
d
M
A
(a) (b)

Figura 17 Construcao das zonas de Fresnel no caso de um anteparo de bordas retilineas

Considere varios pontos do anteparo, situados ligeiramente acima e ligeiramente abaixo da
borda da sombra geométrica. Em lugar de tracar-se diversos diagramas, um para cada
ponto, ¢ mais simples considerar P como representando todos esses pontos, e deslizando
ligeiramente, para cima e para baixo, o anteparo que determina a sombra; essa também se
deslocara para cima e para baixo, e o ponto P ficard justamente no interior, ou justamente
no exterior, da sombra, como deseja-se.

Suponha que o anteparo seja deslocado para cima, até a altura do ponto a; o ponto P ficara
abaixo do limite da sombra; a primeira zona de Fresnel, situada acima da linha média, bem
como todas as zonas situadas abaixo dessa linha, estardo encobertas. No ponto P a
amplitude sera:

S=s2-83+s4-..=52/2
¢ a intensidade sera proporcional a (s2/2)2. Pela Figura vemos que a primeira zona ¢é
consideravelmente mais larga que as demais, portanto, s2 ¢ muito menor que s1. Nao ¢

nula, entretanto; embora a amplitude decres¢a rapidamente a medida que o ponto
considerado se afasta do limite da sombra, ndo se anula subitamente nesse limite.
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2.4 — Redes de difracao

[TIP. 1.991] Instrumento util para medi¢cdo de comprimentos de onda de luz ¢ a rede de
difracdo, que ¢ um dispositivo com um grande nimero de linhas, ou fenda, igualmente
espacados numa superficie plana. Esta rede pode ser feita pelo corte de ranhuras paralelas,
igualmente espacadas, numa placa de vidro ou de metal, mediante uma maquina fresadora
de precisao. Numa rede de reflexdo, a luz se reflete nas cristas entre as ranhuras. Um disco
fonografico tem algumas propriedades de uma rede de reflexdo. Na rede de transmissdo, a
luz passa pelos intervalos transparentes entre as ranhuras.

Imagine uma onda plana de luz que incide normalmente numa rede de transmissao.
Admitimos que a largura de cada fenda na rede seja muito pequena, de modo que cada
fenda forme um feixe amplamente difratado. A figura de interferéncia da rede num
anteparo distante se deve a um grande nimero de fontes luminosas igualmente espacadas.
Os maximos de interferéncia estardo nos angulos 6 dados por:

d sen 6 = mA Eq.07

onde o numero m ¢ a ordem do méaximo de intensidade. A posi¢cdo de uma maximo de
interferéncia ndo depende do numero de fontes, mas, quanto maior for este nimero, mais
nitido e agudo serd este maximo.

O poder de resolucdo da rede de difragao se define como A /|A A |, onde |[A A | € a menor
diferencga entre dois comprimentos de onda vizinhos que pode ser resolvido e A € o
comprimento de onda aproximado das raias vizinhas. O poder de resolugdo é proporcional
ao numero de linhas da rede que estiverem iluminadas, pois quanto mais numerosas forem
as fendas iluminadas, mais nitidos serdo os maximos de interferéncia.

2.5 — Aplicagdes de difracao: Holografia

Interessante aplicacdo das redes de difracdo ¢ a producdo de fotos tridimensionais
denominadas hologramas. Numa fotografia comum, a intensidade da luz refletida por um
objeto fica registrada num filme. Quando o filme for observado por luz transmitida,
observa-se uma imagem bidimensional. Num holograma, um feixe de luz de laser ¢
dividido em dois outros, um feixe de referéncia e um feixe-objeto. O feixe-objeto é
refletido pelo objeto a ser fotogratado e a figura de interferéncia dele com o feixe de
referéncia € registrada num filme fotografico. Consegue-se este efeito pois a luz do feixe de
laser ¢ coerente, de modo que a diferenca de fase relativa entre o feixe de referéncia e o
feixe-objeto se mantém constante durante a exposi¢do. As franjas de interferéncia
registradas no filme fotografico atuam que se fossem uma rede de difragdo. Quando o filme
for iluminado por um feixe de luz de laser, forma-se uma réplica tridimensional do objeto.
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Diffraction Grating

When there is a need to separate light of different wavelengths with high
resolution, then a diffraction grating is most often the tool of choice. This
"super prism" aspect of the diffraction grating leads to application for
measuring atomic spectra in both laboratory instruments and telescopes. A
large number of parallel, closely spaced slits constitutes a diffraction
grating. The condition for maximum intensity is the same as that for the
double slit or multiple slits, but with a large number of slits the intensity
maximum is very sharp and narrow, providing the high resolution for

spectroscopic applications. The peak intensities are also much higher for the Index
grating than for the double slit.
Grating
When light of a single concepts
wavelength , like the 632.8nm red
light from a helium-neon laser at |Diffraction
left, strikes a diffraction grating it | concepts
is diffracted to each side in
multiple orders. Orders 1 and 2
are shown to each side of the
direct beam. Different
wavelengths are diffracted at
different angles, according to the
grating relationship.
‘Illustration Calculation ‘
|Grating diffraction of helium-neon laser ‘
HyperPhysics***** Light and Vision Navlz Go Back
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Diffraction Grating

A diffraction grating is the tool of choice for separating the colors in

incident light.
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g The condition for maximum intensity is the same as that
e g for a double slit. However, angular separation of the
maxima is generally much greater because the slit spacing
is so small for a diffraction grating.
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The diffraction grating is an immensely
useful tool for the separation of the spectral
lines associated with atomic transitions. It
acts as a "super prism", separating the
different colors of light much more than
the dispersion effect in a prism. The
illustration shows the hydrogen spectrum.
The hydrogen gas in a thin glass tube is
excited by an electrical discharge and the
spectrum can be viewed through the
grating.

Index

Grating
concepts
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The tracks of a compact disc act
as a diffraction grating, producing
a separation of the colors of white
light. The nominal track
separation on a CD is 1.6
micrometers, corresponding to
about 625 tracks per millimeter.
This is in the range of ordinary
laboratory diffraction gratings.
For red light of wavelength 600
nm, this would give a first order
diffraction maximum at about 22°

|
Discussion |Calculation

HyperPhysics***** Light and Vision

R Nave

Go Back
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Simple Principles Of T

The Talbot Effect

Changhe Zhou, Wei Wang,
Enwen Dai and Liren Liu

A well known optics phenomenon finds i

new applications in emerging fields, including L

optical computing and optical measurement.
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of a grating when it is illuminated

by a monochromaltic plane wave,
was discovered about 100} years ago.
Recent research has shown that a number
of simple principles govern the Talbot
effect. They include the symmetry rule,
the regularly rearranged neighboring
phase rule and the prime number
decomposing rule. These simple rules
offer us new ways of looking at the Talbot
effect which could lead 1o the design of
new diffractive optics devices with practi-

T he Talbot effect, the sell-imaging

. cal applications in areas that include opti-
(cal inlerconnection, optical computing
|and optical measurement.

A bit of history

The Talbot effect was first observed by
the English scientist Henry Fox Talbot
(1800-1877) about a century ago. The
effect Talbot discovered, which is gener-
ally described in university texts as an
example of Fresnel diffraction, is con-
sidered one of the most basic of optics
phenomena.

The Talbot effect has received continu-
ous attenlion since it was first described,
not only because understanding it is so
fundamental ta the stucy of optics, but
also because of its wide ranging appli-
cations in fields which include optical
measurement, optical array illumination,
optical interconnections and matter-wave
self-imaging,.' The Talbot self-imaging
effect is observed at the so-called Talbot |
distance as 't = nZ;, where|Z; = 2d%/A, |
s the wavelength of tl:ﬁ_ﬁﬁdeﬁf Tight,
dis the period of the gratingand nisa
pasitive inleger.

The self-imaging of any type of
grating at the Talbot distance can be
explained by means of the Fresnel equa-
tion. What has puzzled optical scientists
until recently has been whether there are
simple principles governing diffraction
al fractional Talbot distances or, in other
words, al distances located between the
integer Talbol distances. Recent studies
have shown that at some fractional Talbot
distances, the frequency-increased self-
imaging effect can also be obtained 27
The question is whether there are
simple relations between these complex
optical diffraction patterns, including
not only the intensity pattern bul also
the phase differences.

Figure 1. For the amplitude grating with an opening ratic 1/M illuminated by monoachromatie
light, the amplitude and phase distributions at all distances of (p/2M)Z, are periodic (where p
and M are positive integers). There will be pure-phase disribution when p and M have ne com-
man divisor, if the direction of the illumination light Is reversed, the output of the pure-phase
distribution is replaced with a phase grating; in this case, the input would be the output in the
reversed condition, i-e., an intensity grating with a compression ratio of 1/M would be formed.
The Talbot effect can therefore be used for array illumination,

An optical field can be fully character-
ized by its amplitude and phase. Since
our eyes—like a CCD camera—can per-
ceive an object that has intensity differ-
ence, but nat phase difference, ordinary
people are usually nol aware of the phase
variation of light. In optics labs, of course,
phase musl always be taken into consider-
ation. Dennis Gabor {1900-1979) was
awarded the Nobel prize for the invention
and development of holography, a
method of reconstricling the wave
front—or, in other words, the equal
phase [ront—of an optical field. Frits
Zemnike (1888-1966) was awarded Lhe
Nobel prize [or his invention of the
phase-contrast method for detecting a
transparent bio-ohject that has a pure-
phase variation. In optical binary-phase
filtering, pattern recognition based on
the Fourier transform of an object and
characterization of an ultrashart laser
pulse, phase plays a more important role
than does the amplitude of an optical
field. Phase also plays a key role in
describing the fmﬁiona]_‘;_alb_-gé""
The new rules which we will describe
it this article are all concerned with the
phase of the Talbol effect as it relates to
Talbot array illumination.

As shown in Fig.1, Talbot array illu-
mination is based on the fractional
Talbot effect: an amplitude graling with
an opening ratio 1/M can generate pure-
phase distributions al [ractional Talbot
distances. T we can reproduce this pure-
phase distribution and illuminate it with
a monochromatic plane wave, the image
of the intensity structure with a cormpres-
sion ratio 1/M will emerge at certain
planes behind the phase grating. Hlum-
ination arrays have been developed on
the basis of the principles that underlie
the Talbot effect, the subject of extensive
research since it has the abvious advan-
tages ol high efficiency and excellent
uniformity, and can be mass produced
at low cost.

L 1988, scientist Adolf Lohmann?
illustrated Talbot array illumination by
means of the pure-phase distributions
at fractional Talbot distances that are
yielded by amplitude gratings with
apening ratios of 1/2 and 1/3. Leger and
co-workers” carried out experiments
involving Talbot array illumination.
Arrizon and Ojeda-Castaneda® derived
equations for calculating the fractional
Talbot effect. In 1995, Zhou et al.” proved
that there are symmetries of phase
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THE TALBOT EFFECT
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Figure 2. Experimental demonstration of Talbot array illumination (a) with an opening ratia of
1/2 yielded by a (0,7/2) phase grating and (b) with a compression ratio of 1/4 yielded by two,
one-dimensional crossed (0,7} phase gratings. Both are illuminated with a He-Me laser at a

633-nm wavelength,
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Figure 3. Symmetric structures of phase factors within one period for (a) even M and

(b) odd M.

distribution in the fractional Talbot
effect. In 1998, Zhou et al.* reparted a
regularly rearranged rule of the pure-
phase distribution at different fractional
Talbol distances. On the basis of this
rule, a complete set of simple phase
equations’ can be derived to explain the
phase distribution for Talbot array illu-
mination. In 2001, the prime number
decompuosing rule* was found to be
related to Talbot array illumination. In

this article we will summarize these prin-

ciples of symmetry and number theory
which express in simple terms the essen-
tial nature of Talbol—or, at a deeper
level, Fresnel—diffraction.

Theory of operation

The phenomenan of Talbol sell-imaging
is caused by Fresnel diffraction of a
grating in the near field. The basic
equation used Lo describe the Talbot
effect is the Fresnel diffraction integral.
When a grating is illuminated by a
manochromaltic plane wave, its self-
image is produced by the infinite
waves that come from the grating with
propagation directions that are deter-
mined by the hasic grating equation.
From a purely mathematical point

of view, it would be too complex to
attempt this calculation by means of
the Fresnel equation.

The concepl of Fresnel diffraction of
a grating can be simplified il we consider
the grating as a hasic unit function con-
volved with a comb function. In recent
years, many researchers have described
simplified equations to describe the
Talbot effect. Leger and Swanson™ sup-
plied an equation for calculating the
pure-phase distributions for Talbot
array illumination. Arrizén and Ojeda-
Castaneda,! and Berry and Klein,*
derived their respective equations to cal-
culate the fractional Talbot coefficients at
the distance (p'/q').Z;., where p' is prime
to ¢'. Since the diferent values of p' and
g’ refer to the fractional Talbot distances
for various gralings, distance-oriented
equations are not well suited to explain
the self-imaging produced by a grating.
In construction of a Talbot illuminator,
the challenge faced by researchers is to
determine al which input phase distribu-
tion and at which diffractive distance we
can obtain Talbot array illumination with
an arbitrary compression ratio 1/M. The
question can be completely answered by
the straightforward principles expressed

in the following sections.

Experimental results

We used a lithographic technique to
fabricate Talbot artay illuminators. To
achieve the required phase modulation
for Talbot array illumination, the surfaces
of glass pieces were etched. Examples of
our experiments are shown in Fig. 2. In
Fig. 2(a), two-dimensional {2D) Talbot
array illumination with a compression
ratio of 1/2 is yielded with a binary phase
(1, 7/2) phase grating at 1/8 fractional
Talbot distance™; in Fig. 2(b), 21> Talbot
array illumination with a compression
ralio of 1/4 is derived from two, one-
dimensional (1D) crossed hinary-phase
{0, =) gratings.'!

Recent findings

New findings regarding the Talbol effect
have emerged in the past few years: in
particular, recognilion of the symmetry
of the Talbol effect was the first step in
discovering the other rules which govern
it. From here ane can derive the number
theory of the Talhot effect, which
includes the regularly rearranged neigh-
boring phase difference (RRWPD) rule
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and the prime number decomposing
rule, both of which are related to the
Talbot array illuminator.

The symmetry principle

On the basis of Guigay’s equations,‘z
Zhou et al.” analytically proved that,
depending on the fractional Talbot dis-
lances involved, there are four kinds of
symmetries of pure-phase distribution.
These four kinds of symmetries® can be
reduced to the two in Fig. 3, depending
on whether M is even or odd, where 1/M
is the opening ratio of an amplitude grat-
ing. The symmetry of the Talbot effect is
the basic characteristic of a Talbot array
illuminator.

Regularly rearranged neighboring
phase difference rule

When an amplitude grating with an
opening ratio of 1/M is illuminated by a
monochromatic plane wave, the ampli-
tude and phase distributions at all con-
secutive distances {p'2M) £, {where p and
M are positive integers}-eati be ablained,’
as shown in Fig. 1. The regi.l]ar]g,-I rear-
ranged neighboring phase difference
{RRNPD) rule® is illustrated in Fig. 4.
The RRNPD rule reflects the essential
symumetry of the pure-phase distribution
at different fractional Talbot distances.

A complete set of simple

phase equations

With establishment of the RRNPD rule,
we obtained a completely new set of ana-
Iytic phase equations for the description
of pure-phase distribulions at distances
of {(p/2M)Z, (pand M have no common
divisor).” It has been proved that the
Leger and Swanson equation® is just a
subset of these equations. These analytic
phase equations are powerful toals far
calculating the phase values of a Talbot
array illuminator.

The prime number
decomposing rule

The number of phase levels in a Talbat
illuminator is an important factor in
fabrication complexity and cosi. To our
knowledge, we are the first to demon-
strate a simple method of predicling the
number of phase levels in a Talbot illumi-
nator. The mathematical equations
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Figure 4. The reqularly rearranged neighboring phase difference rule describes the refation of
the phase propagation between the fractional Talbot distances of (1/2M)Z; and (p/2M)Z2;,

according to (k=pk, mod M).

required for a description of pure-phase
distribution are, in fact, highly complex.
Generally speaking, if an arbitrary num-
ber M can be decomposed into multipli-
ers without common divisors among
them and if the number of phase levels af
each multiplier is known, then the num-
ber of phase levels L thal correspond to
M will be the product of each number
of the corresponding phase levels.®
This principle can be termed the pﬁmc
number decomposing rule. The simple
decomposing relations and the RRNPD
rule are generally applicable for an arbi-
trary M. We can consider the fundamen-
tal cause of the beautiful symmetry
between the Talbot effect and number
theory to be the nature of Fresnel diffrac-
tion with an amplitude grating of
opening ratio 1/M at [ractional Talbot
distances. It is clear that not every grating
is characterized by such simple Fresnel
diffraction; only gratings with an open-
ing ratio of 1/M are characterized by
such a simple relationship.

Hexagonal Talbot

array illumination

A hexagonal array (HA), such as the con-
figuration of a honeycomb, is both a pre-
ferred pattern in nature and a papular
design for optoelectronic materials and
devices. We reported HA Talbot array
illumination based on a binary phase
grating.'” The aptical setup of HA
Talbot array illumination is shown in

Fig. 5. An expanded He-Ne laser is used
as the incident light source. A hexagonal
array phase grating is a binary phase
grating with an apening ratio of 1/4.

In an input array hexagonal grating, a
white hexagon corresponds o phase 0
and a red hexagon corresponds o phase
7. We analyzed and experimentally veri-
fied that HA Talbol illumination can be
achieved at 1/2 Talhot distance. The
experimental image captured by a CCD
camera on the half~Talbot plane is also
shown in Fig. 5. We used a microlitho-
graphic technique to fabricate hexagonal
phase plale, doubled-layered compulter
generated holograms'® and circular
Dammann gratings.'* New types of
diffractive optical elements can be
designed and implemented based on
the Talbot effect and its relation to
symmelry and number theory.

Two-layered computer-
generated holograms

Since German scientist A. W. Lohmann
developed computer-generated holo-
grams {CGHs) in the 1960s, they have
become an important focus of research
in information optics. These holograms
also fuel the development of information
optics technology in a wide variety of
practical applications.

The conventional CGH is single-
layered because it is difficult to establish
the diffraction coupling hetween two-
layered CGHSs, Recently, a two-layered
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Input hexagonal array
phase grating

Experimental result of
HA illumination

Figure 5. lllustration of the optical setup for HA illumination and the experimental result of HA
illumination. In an input hexagonal array phase grating, a white hexagon corresponds to
phase 0 and a red hexagon cormesponds to phase «.

Computer-generated
holograms

Talbot
illuminator

Image 1 Image 2

electronic systems and dynamic optical
switching, to name only a few,

Condlusions

The Talbol sell-imaging effect is a well
known aptical phenomenon. We devel-
oped a new set of simple equations for
the calculation of pure-phase distribu-
tion of an input amplitude grating with
an opening ratio 1/ for Talbol array
illumination. The RRNPD rule®7 reflects
the essential symmetry of the Talhot
effect. We found that the number of
phase levels of a Talhot illuminator is
related to the prime number decompos-
ing rule.” Hexagonal Talbot illumination
can be achieved with a binary phase grat-
ing'* and double-layered computer-gen-
erated holograms based on the Talbot
effect can be implemented.'® Symmetry
and number theory have been used

to demonstrate the beauty of Fresnel
diffraction in Talbot array illumination.
Familiarity with these principles can
expand our understanding of the Talbot
effect, and, ultimately, of Fresnel diffrac-
tion. These findings should allow us to
further explare the Talbol effect and to
undertake the design of novel diffractive
optical devices for practical applications.
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Figure 6. Two-layered compuler-generated holograms (CGH) with a fractional Talbot dis-
tance between them. By shifting the Talbot illuminator or changing the pattern with a spatial
light modulator in the Talbot iluminator, one can display the different CGHs (and thus the
different optical functions) one by one. This effect can be captured by a CCD camera in the

output plane.

CGH—in which the first layer is the
encoding layer and the second layer the
decoding layer—was described and
implemented'* (see Fig. 6). In the encad-
ing layer, there are space-multiplexed
multi-CGHs; in the decoding layer there
is a Talbol illuminator. Shifting the
decoding layer or changing the patterns

with a spatial light modulator in the
Talbot illuminator allows the different
CGHs in the first layer to be displayed
one by one. The diffraction between two-
layered CGHs is connected based on the
fractional Talbot effect. Such a device
could find applications in the areas of
secure oplical slorage, micro-optical-
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Talbot Kaleidoscope
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Abstract

In this paper we report and analyze the formation of multiples figures along the z direction of
propagation when an array of hexagons is itluminated by coherent light. Due 1o the symmetry of
the hexagons and their different periodicity in the different directions, the Talbot images of this
structure exhibit an interesting visual effect. By moving a screen along the z direction beautiful
different geometric figures, with hexagonal symmetry, ave formed, similar to that obtained in
Kaleidoscope.

Introduction

When a periodic object, such as a diffraction grating, is illuminated by coherent light, self<images of the object
will appear at ceriain periodic distance from the object. This effect is called Talbot Effect and it can be explained
by Fresnel diffraction of periodic structures [1]. Other intermediate images also do occur along the z axis; the
phase reversed Talbot image and the Talbot subimages [1]. If instead of a one-dimensional periodic structure we
have a two-dimensional periodic structure, this effect also occurs, but at generalized distances |2], that depend on
the two-dimensional periodicity of the objecl

By the other hand, hexagonal arrays arc basic structures found in many different systems in Nature, from
biological to crystals. Bees construct honcycombs in order o optimize the space occupation as well as the atoms
self assemble in benzene radicals or graphile crystals. More recenily hexagonal arrays have been employed in
optical and mechanical devices, such for example photonic crystal optical fibers [3], In this paper we describe
and analyze the formation of images when a periodic array of hexagons is illuminated by coherent light.

Experimental Setup

Figure 1 shows a scheme of the array of hexagons, used as the periodic object in our experiment while Figure 2
shows a scheme of the simple experimental sciup used for observation of the Talbol images of the array. We
used a He-Ne laser expanded and collimated by an objective with magnification of 10 X and collimated by a lens
with focal length of about 20 cm. This setup provides a plane coherent illumination of the periodic object. In the
z-axis we observed the self-images through a CCD coupled to a computer.

Figure 1: Scheme of the array of hexagons used as a mask (ransparence for observation of
the Talbot images. The lateral side of cach hexagon was 250 wm and the total area of the
array was a circular spot of about 3 mm of diameter. The mask was printed in a photo-lithe.
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D
P

Self I-hage

Figure 2: Scheme of the experimental setup used to observe the Talbot self images of the array of hexagons.

Results and Discussions
Figure 3 shows some examples of the different images observed at defined distances (D) in the z=axis from the
periodic object. Note that the images are localized in cenain defined distances.

Figure 3: Photographs obiained in the z-axis for the following distances (D) of the CCD from the object (mask):
2cm; 7em; 1001 cm; 11 em; 20.3 cm and 61 cm respectively.

Note that all the observed images present the same hexagonal symmetry of the object because they are
diffraction patierns of the object. but only the last image (obtained at 61 cm from the objoct) corresponds (o the
first self image of the objeci. The distance of the first self-image agrees with the theoretically expected value [4]:

_3
)

with % being the laser wavelength and (, the periodicity of the array in the x direction that is cqual (o -\EL (side
of the hexagons). However, in order 1o explain the position of the intermediate images that appear al distances
much smaller than Talbot distance D | a rigorous calculation of the Fresnel diffraction pattern of the object must
be dong,
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Conclusion

We described the formation of intercsiing images when an array ol hexagons ig illuminated by coherent light.
These images are similar to Kaleidoscope figures and could be used for application in visual entertainment
devices. We call such images Talbot subimages but in order to prove this and to explain the distances in which
they appear, a rigorous Fresnel diffraction calculation o the object must be done.
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