
利用保角变换实现环形光栅的Talbot效应

杨哲宁  乐阳阳  洪煦昊  赵瑞智  陆蓉儿  冯霞  许亚光  袁旭东  张超  秦亦强  朱永元  

Realizing Talbot effect of circular grating with conformal transformation

Yang Zhe-Ning      Yue Yang-Yang      Hong Xu-Hao      Zhao Rui-Zhi      Lu Rong-Er      Feng Xia      Xu Ya-Guang    
 Yuan Xu-Dong      Zhang Chao      Qin Yi-Qiang      Zhu Yong-Yuan

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 69, 034201 (2020)    DOI: 10.7498/aps.69.20191340

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.69.20191340

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

利用窄刻槽金属光栅实现石墨烯双通道吸收增强

Double-channel absorption enhancement of graphene using narrow groove metal grating

物理学报. 2018, 67(18): 184210   https://doi.org/10.7498/aps.67.20180848

基于迭代重建算法的X射线光栅相位CT成像

Grating based X-ray phase contrast CT imaging with iterative reconstruction algorithm

物理学报. 2017, 66(5): 054202   https://doi.org/10.7498/aps.66.054202

基于色散效应的光纤光栅高速高精度解调方法研究

High speed and high precision demodulation method of fiber grating based on dispersion effect

物理学报. 2017, 66(1): 014206   https://doi.org/10.7498/aps.66.014206

双能X射线光栅相衬成像的研究

Research on dual energy grating based X-ray phase contrast imaging

物理学报. 2017, 66(1): 018701   https://doi.org/10.7498/aps.66.018701

基于光栅结构的远场时间反演亚波长源成像

Far-field time reversal subwavelength imaging of sources based on grating structure

物理学报. 2017, 66(4): 044101   https://doi.org/10.7498/aps.66.044101

可实现偏振无关单向传输的二维硅基环形孔光子晶体

Two-dimensional silicon annular photonic crystals for realizing polarization-independent unidirectional transmission

物理学报. 2019, 68(2): 024206   https://doi.org/10.7498/aps.68.20181397

http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.69.20191340
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.67.20180848
https://doi.org/10.7498/aps.66.054202
https://doi.org/10.7498/aps.66.014206
https://doi.org/10.7498/aps.66.018701
https://doi.org/10.7498/aps.66.044101
https://doi.org/10.7498/aps.68.20181397


 

利用保角变换实现环形光栅的 Talbot 效应*

杨哲宁 1)    乐阳阳 1)    洪煦昊 2)    赵瑞智 1)    陆蓉儿 1)    冯霞 1)

许亚光 1)    袁旭东 1)    张超 1)†    秦亦强 1)‡    朱永元 2)††

1) (南京大学现代工程与应用科学学院, 南京　210023)

2) (南京大学物理学院, 南京　210023)
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Talbot效应是一种近场自成像效应, 通常只有周期光栅可以产生 Talbot效应, 而环形光栅无法产生. 本

文通过引入保角变换, 发现可以在环形光栅外部设计适当的折射率渐变层介质, 使得其中也能够产生严格的

Talbot效应, 并计算了对应的自成像半径表达式. 本文利用 FDTD软件分别将一个环形光栅放置在真空中以

及人工设计的折射率渐变层中进行了模拟, 并对二者的结果进行了比较分析, 发现这种折射率渐变层介质确

实对点光源入射的环形光栅的自成像情况有着很好的改善. 希望这一工作能够推广 Talbot效应的应用范围.
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1   引　言

Talbot效应是 Talbot[1] 在 1836年发现的一

种无透镜近场自成像效应, 在使用单色光入射一周

期性结构后, 他在该结构后的某些特定距离处观察

到了与出射面处完全相同的光场分布 .  1881年

Rayleigh[2] 第一次对这种周期结构中产生的自成

像现象进行了系统的分析, 发现这是一种基于相干

衍射的近场效应. Talbot效应在图像处理与合成、

激光照明阵列及光学分析等领域都有着重要的应

用 [3−6], 近年来相关研究还扩展到了图像修复领域 [7]、

声学领域 [8,9]、X射线领域 [10,11] 等. 最近还有课题

组利用原子密度光栅替代传统光栅, 将 Talbot效

应与量子测量相联系 [12,13], 可见这一研究领域还有

着巨大的潜力等待挖掘.

变换光学是一种在设计人造光学材料时使用

的数学方法, 基础是麦克斯韦方程组在坐标变换下

的协变性, 其最早是在 2006年由 Pendry等 [14] 和

Leonhardt [15] 分别发表他们有关隐身斗篷的文章

时提出的. 对于二维且介电性质各向同性的材料,

存在一种较简单的处理方法——保角变换, 该方法

涉及到两个空间——虚拟空间和物理空间. 虚拟空

间是想象中光线传播的空间, 而物理空间为光线实

际传播的空间, 二者通过保角变换公式来进行坐标

变换. 可以通过该方法计算出在物理空间中添加什

么形式的折射率变化层, 能够使得光线在此空间中

的传播方式与虚拟空间中对应 [16,17].

2017年 Wang等 [18] 使用保角变换将麦克斯

韦鱼眼透镜变为了一种全新的介质, 并在这种介质

中观察到了带有自聚焦效应的自成像现象. 这一研

究首次将 Talbot效应与变换光学联系了起来.
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与平面周期性结构相比, 环形周期性结构有着

一些特殊的性质. 对于点光源入射, 其有界无限的

特性使得环形光栅能够看作一无限长的光栅, 这弥

补了平面光栅长度有限的不足, 同时点光源入射时

自成像还对环形光栅的结构具有放大的效果. 在

2010年及 2015年分别有两项有关曲面光栅的自

成像效应研究 [19,20], 前者分析了当平行光入射环形

光栅后的自成像现象, 而后者进一步分析了平行光

入射抛物面光栅及椭圆光栅后的光场分布. 然而,

平行光入射并不能充分利用到环形光栅的上述优

点 , 并且通常情况下环形光栅无法产生严格的

Talbot效应. 本文将保角变换与 Talbot效应相结

合, 设计出一种合适的折射率渐变层, 使得点光源

入射的环形光栅也能产生 Talbot效应. 

2   理　论

对于真空中圆心在原点的环形光栅 (图 1), 其

中虚线圆为环形光栅, 圆心处为点光源, 外围的实

线圆代表像面, 在柱坐标系中很容易得到它的傅里

叶展开式: 

t (α) =
∑
n

Cnexp (imnα) , (1)

其中 a 为与极轴的夹角, m 为该环形光栅一周的

周期数.

对于点光源入射, 此光栅衍射光场的菲涅耳积

分结果为 [21]
 

U(R,α)=
∑
n

Cn

H(1)
mn (kR0)

H(1)
mn (kR) exp(imnα), (2)

H(1)
mn

H(1)
mn (kR)

H(1)
mn (kR0)

其中 R0 为光栅的半径, R 为像面的半径,    表

示第 m × n 阶第一类汉克尔函数 . 对比 (1)和

(2)式可以发现, 自成像的条件为   式对

于任意整数 n 均为一常数. 而由于汉克尔函数的复

杂性, 显然并不能找到一个自成像距离 R 使得该

条件成立, 因此真空中点光源入射的环形光栅是不

存在 Talbot效应的.

R0= 40 μm, m= 90 λ =对  , 入射光波长  532 nm

的环形光栅利用 FDTD软件 Lumerical进行了衍

射模拟, 其中光栅厚度为 0.1 µm (图 2). 对于真空

中点光源入射的环形光栅, 我们发现各衍射光束的

边缘较为模糊. 在前面有关 (2)式的讨论中已经发

现其并不存在完美的自成像效应, 且由于 (2)式中

菲涅耳积分结果的复杂性, 很难通过计算得到自成

像程度最高的环面的位置, 仅能在观察衍射结果后

将各个面上的光场分布与光栅结构比较来得到自

成像程度最高的环面的半径. 这一缺点极大地限制

了点光源入射的环形光栅的自成像效应的应用.

然而, 如果在虚拟空间中想象存在一真空中的

平面光栅, 然后对这一空间进行保角坐标变换得到

物理空间, 那么根据保角变换并不改变麦克斯韦方

程组的解的性质 [22], 可以直接将虚拟空间中平面

Talbot效应的结论应用到物理空间中的环形光

栅上.

采用的保角变换公式为 

w = m′lnz, (3)

w = u+ iv z = x+ iy
m′

其中  是虚拟空间的基矢,   是物

理空间的基矢,   可以看作“空间弯曲参数”, 它决

定了将“平面”的虚拟空间弯曲成“环形”的物理空

间时空间压缩和拉伸的程度, 其单位与基矢的长度

 

R0

R



像

光栅

图 1    点光源入射的环形光栅衍射图解

Fig. 1. Ring grating with a point source of incident light. 
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图 2    Lumerical模拟结果 (光栅内的光场已去除)

Fig. 2. Simulation results (light field inside the grating has

been removed). 
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单位相同.

nz = nw

∣∣∣∣dwdz
∣∣∣∣根据保角变换的折射率变换公式  ,

以及虚拟空间中 nw = 1, 可以得到物理空间的折

射率变化函数: 

nz = m′/R, (4)

nz > 1 R < m′

其中 R 为物理空间中像点到原点的距离. 考虑到

不存在折射率小于 1的材料以及折射率无穷大的

材料, 将靠近圆心处 nz 过大的区域去除, 同时仅考

虑  , 即  时的光场 (如图 3所示).

2πm′/m

UT = 2d2/λ

对于半径为 R0, 周期数为 m 的光栅, 其对应

的想象中放置在虚拟空间的平面光栅周期 d =

 (d 为周期的弧长), 由虚拟空间中平面光栅

的 Talbot距离  可得对应的物理空间中

的环形光栅自成像半径:
 

RT = exp

(
2(2πm′/m)

2

λm′

)
·R0. (5)

m′ RT < m′

m >
√
8π2eR0/λ

由 (5)式可以看出, 要存在   满足   ,

所计算的环形光栅的周期数和半径需要满足

 的关系, 这是由于不存在折射率

小于 1的材料而产生的限制.

m′

m′

1/4

π/2

取    = 50 µm, 使用 Lumerical对入射光为

波长 1064 nm的点光源, R0 = 10 µm, m = 50带

有折射率渐变层的环形光栅进行了衍射模拟 (结果

见图 4). 其中光栅的内径为 10 µm, 外径为 10.1 µm.

根据计算, 此光栅的自成像半径应为 44.55 µm. 将

图 2与图 4(a)相比较, 可以很明显地观察到折射

率渐变层的存在使得光场分布发生了变化, 后者的

衍射情况与平面光栅更为类似. 另一方面, 我们发

现图 4(a)中光场交错的间距在逐渐增大 , 这与

(5)式中指数的存在相符. 然而, 由图 4(b)可以看

出, 光栅处的光场有着明显的尖端分叉. 这是由于

受到模拟条件的限制, 在模拟中本文的光栅周期较

小所造成的, 在实际中若采用的光栅周期大一些,

二者符合的程度能够提升很多. 另外使用同种入射

光对于内径为 50 µm, 外径为 50.1 µm, m = 120,

  = 300 µm的光栅进行了衍射光场的模拟, 由于

内存限制, 仅模拟了   个光栅的衍射光场, 因此

在 0和   附近的光场会受到边缘效应的影响 .

做出中间部分自成像面 (R = 235.1 µm)光场与光

栅光场的比较, 可以发现大周期光栅的光栅处光场

分叉现象减弱了很多 , 二者符合得很好 (如图 5

所示).
 

 





平行入射光

光栅
环形光栅

点光源

折射率变化层

图 3    虚拟空间 (左)和物理空间 (右)示意图

Fig. 3. Schematic diagram of virtual space(left) and physic-

al space(right). 
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m′图 4    对于内径为 10 µm, 外径为 10.1 µm, m = 50,    = 50 µm的光栅 , (a) Lumerical模拟结果 (光栅内的光场已去除), 以及

(b)自成像光场 (短划线)与光栅处光场 (实线)的对比

m′Fig. 4. For the grating with the inner diameter of 10 µm and the outter diameter of 10.1 µm (m=50,    = 50 µm), (a) simulation
results (light field inside the grating has been removed), and (b) comparison of self-image (dash line) and the light field at r = 10.1 µm
(solid line). 
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3   总　结

使用保角变换设计出一种特殊的折射率变化

层 , 使得点光源入射的环形光栅能在其中产生

Talbot效应. 利用保角变换, 可以直接将平面光栅

的结论应用到环形光栅中来, 通过对应的坐标变换

将平面光栅中自成像距离转化成环形光栅中的自

成像半径, 避免了复杂的菲涅耳衍射积分. 使用

Lumerical软件对环形光栅及渐变折射率层中的光

场分布进行了数值模拟, 结果与理论预期相一致.

尽管该方法对环形光栅的结构有着一定的要求, 但

由于点光源入射的环形光栅的自成像效应有着放

大效果, 同时环形光栅有着平面光栅所没有的有界

无限的特性, 我们认为该方法在光学分析和图像处

理方面有着一定的潜在应用.
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m′图 5    对于内径为 50 µm, 外径为 50.1 µm, m=120,    = 300 µm的光栅 , (a) Lumerical模拟结果 (光栅内的光场已去除), 以及

(b)自成像光场 (虚线)与光栅处光场 (实线)的对比

m′Fig. 5. For the grating with the inner diameter of 50 µm and the outter diameter of 50.1 µm (m=120,     = 300 µm), (a) simula-
tion results (light field inside the grating has been removed), and (b) comparison of self-image (dash line) and the light field at r = 10.1 µm
(solid line). 
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Abstract

The Talbot effect is a near-field diffraction effect that occurs in periodic structures. In a circular periodic

structure  with  a  point  source  as  incident  light,  it  has  been  found  that  there  is  no  self-imaging  effect  of  the

grating  at  a  certain  propagation  distance.  In  this  paper,  we  combine  the  conformal  transformation  with  the

Talbot effect and work out a special medium in the physical space, which allows the circular grating to have a

Talbot  effect  within  it.  The  refractive  index  distribution  generated  by  conformal  transformation  is  calculated

and  the  corresponding  self-imaging  radius  expression  is  obtained.  Lumerical  product  is  used  for  simulation

verification, and the applicable condition of the method is summarized. We separately carry out the simulations

of  a  circular  grating  with  and  without  the  designed  medium.  Light  field  distributions  in  the  two  simulations

differ from each other. The light field in the second situation shares more similarities with the light field of a

plane grating than the first simulation. What is more, in the second situation, we can work out a certain Talbot

radius,  and the  light  field  distribution at  the  calculated Talbot  radius  is  quite  similar  to  that  at  the  circular

grating. But for the first situation, we cannot calculate a certain Talbot radius and can obtain only the radius

of  the  ring  with  highest  self-imaging  accuracy  by  comparing  light  field  at  each  distance  with  the  grating

structure. We find that the small period of the circular grating we used in the second situation makes the light

field  at  Talbot  radius  furcate.  So  we  carry  out  a  third  simulation  of  a  circular  grating  with  a  large  period

compared  with  the  incident  wavelength.  The  self-imaging  result  matches  the  grating  structure  quite  well.

However, there are some limits in this method. According to the conformal transformation, the refractive index

near the center tends to be infinite, so we have to remove the medium near the center. Also, when the radius is

big enough, refractive index there can be smaller than 1, so the Talbot effect should happen within this radius.

In  conclusion,  we  show  that  the  transformation  optics  can  be  introduced  into  the  self-imaging  of  circular

gratings, and thus greatly expanding the range of applications for the Talbot effect.
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