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Resumen

En este trabajo se muestran los resultados de los
experimentos realizados en el verano del 2014 en
el IPICYT, para corroborar la existencia del efecto
Talbot el cual consiste en la reaparicion de una
imagen nitida de un objeto periédico iluminado por
una fuente de luz cada cierta distancia después del
objeto. Esta distancia se le conoce como distancia
de Talbot y da la escala espacial de este fenémeno.
Se utilizaron rejillas unidimensionales periddicas,
aperiddicas y bidimensionales con estructura
hexagonal, todas fueron creadas previamente con
el programa grafico Adobe Illustrator con las
frecuencias espaciales que se calcularon que darfan
una distancia de Talbot que permite la observacién
del efecto en ellaboratorio. Las rejillas se iluminaron
con un laser de He-Ne de longitud de onda de
633 nm (rojo) y posteriormente se localizé a que
distancia se volvia a formar la auto-imagen de la
rejilla.
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Abstract

In this paper, we show some experimental results
obtained by us in the summer of 2014 in IPICyT
to prove the occurrence of the Talbot effect. This
effect is due to the constructive interference which

leads to the appearance of clear images at a certain
distance behind a periodic object illuminated by a
light source. The distance of appearance is known
as the Talbot distance and provides the spatial scale
of this self-imaging phenomenon. We used one-
dimensional periodic and quasi-periodic gratings
as well as two-dimensional hexagonal ones which
have been produced by using the Adobe Illustrator
graphical program at calculated spatial frequencies
that allowed the observation of the effect within
the laboratory. The gratings have been illuminated
with a He-Ne laser of wavelength 633 nm (red) for
which we determined the distance at which a clear
self-image of the gratings could be obtained.
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1. Introduccion

El estudio del efecto Talbot es de gran interés
debido a que de manera natural se forman réplicas
de una imagen sin que sean asociadas a algun tipo
de lente. En 1836 Henry Fox Talbot mientras ins-
peccionaba la difraccion de luz blanca al atravesar
una rejilla se sorprendioé al observar que se forma-
ban imagenes nitidas cada cierta distancia del orden
de metros que consistian de bandas alternantes, de
colores complementarios (por ejemplo rojo-verde)
sin importar que la lente estuviera fuera de foco
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[1]. En la actualidad, utilizando luz monocromatica,
primero se pudo encontrar que la resolucion de las
rejillas aparecia borrosa; sin embargo en multiplos
de la llamada distancia de Talbot aparecian en un
enfoque nitido [2].

Este efecto fue olvidado alrededor de medio siglo
hasta que el articulo de Talbot llam¢ la atencién de
Lord Rayleigh en 1881. Rayleigh traté de explicar
el efecto Talbot por la interferencia que se produce
entre las ondas difractadas por la estructura perié-
dica de la rejilla en la zona de campo cercano detras
de la rejilla en la direccion de propagacion [3].

Con una aproximacion de primer orden, Rayleigh
encontrd que la distancia de Talbot se podia obtener
a partir de la longitud de onda (A) de la luz con la
que se ilumina la rejilla y de la separacion (4) entre
las rendijas. La férmula obtenida por Rayleigh es la
siguiente:

A

-7 )

Sin embargo para el caso frecuente en el que Aes

ZT=

pequefio en comparacion con d 7, se puede hacer
una aproximacion por expansion binomial de primer
orden quedando un periodo espacial Z = igual a:

p 2d?
TR
A )

Esta férmula se considera valida cuando d/A es
aproximadamente 100 correspondiente al régimen
paraxial.

El inicio del periodo moderno de las investigacio-
nes sobre el efecto Talbot se coloca en los 1960s
con el articulo de Winthrop y Worthington [4], en
el cual se provee un analisis tedrico detallado de la
difraccién de campo cercano (Fresnel) y se intro-
duce el efecto Talbot fraccionario correspondiente
a distancias fraccionarias p/q de la distancia Talbot
y multiplos de estas donde p y q son numeros copri-
mos. En este caso las imagenes de Talbot son una
superposicion de q imagenes idénticas de la rejilla.
Otro articulo importante pertenece a Berry y Klein
[5] donde se examina la estructura matematica del

efecto para distancias irracionales con respecto a la
distancia de Talbot y se muestra que en estas dis-
tancias el campo difractado presenta una estructura
fractal.

Las caracteristicas unicas del efecto Talbot ofre-
cen un amplio rango de aplicaciones, tales como
la focalizacion de la luz en zonas mas pequefias
de su longitud de onda [6], en holografia digital
[7] y no por ultimo en las técnicas litograficas [8]
[9]. Ademas, el efecto Talbot tiene en la actua-
lidad una

conocimiento cientifico al nivel fundamental, para

gran variedad de conexiones con el

las cuales recomendamos el reciente articulo de
revision [10].

2. Materiales y métodos

Se utiliz6 un laser de He-Ne con longitud de onda
de 633 nm, un flexémetro, una limina de onda o
retardador, un cubo polatizador de onda (A/d), un
lente bicéncava, un lente biconvexa para colimar
los haces, varias rejillas creadas en Adobe Illus-
trator e impresas en acetato de buena calidad y
una camara con resoluciéon de 2560x1920 de 5
Mpixeles.

Se decidi6 intentar la observacion de las auto-ima-
genes en multiplos de ZT asi como en multiplos
impares de Z. /2 donde las imagenes se producen
desplazadas lateralmente por un medio periodo.

Para lo anterior se crearon rejillas por medio del
programa Adobe Illustrator; ya que este produce
imagenes de mas alta calidad ademas es mas sen-
cillo manipular con este programa los parametros
deseados, posteriormente se imprimieron en
acetato con una impresora laser. La técnica antes
mencionada es similar a la que se utiliz6 en el arti-
culo “Diffraction from one- and two-dimensional
quasicrystalline gratings” de N. Ferralis, A. W.
Szmodis, y R. D. Diehl [11].

Se diseflaron tres rejillas en Adobe Illustrator
tomando en consideracién que se obtiene una
distancia de Talbot Z =~ 78 cm al usar una dis-
tancia d= 0.5 mm en el caso del laser He-Ne. Los
parametros especificos de cada rejilla se muestran
en la Tabla 1.
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Tabla 1. Parametros de las rejillas utilizadas
en el experimento.

Separacion entre

Estructura de Grosor de
.. . los centros de las
la rejilla la linea
estructuras

1D Periédica 0.50 pt 0.50 mm
1D Casi-periodica 0.50 pt 0.50 mm
de tipo Fibonacci

2D Hexagonal 0.25 pt 0.55 mm

Usando los materiales especificados, frente al laser
de He-Ne fue colocada la lamina de onda para
obtener un haz linealmente polarizado. Luego el
cubo polarizador (A /2) divide el haz en dos haces
desviandolos por un angulo de T radianes, pos-
teriormente uno de los haces pasa por una lente
concava o divergente, que al pasar por el colimador
se presenta como se propaga en una trayectoria
paralela uniforme (en su conjunto la lente concava
y el colimador forman un telescopio). Finalmente
este haz linealmente polarizado y con trayectoria
homogénea atraviesa la rejilla y dependiendo de las
caracteristicas de la misma su auto-imagen deberfa
formarse en la distancia Z, cercana a la calculada

con la ec 2.

Una vez montado el arreglo experimental mos-
trado en la Figura 1 procedimos a colocar una de
las rejillas en frente de la cual se puso una pantalla
de papel albanene el cual sirvié como filtro para

poder capturar con la camara las imagenes forma-

Laser de HeNe (6330m)

Figura 1. Se muestra el montaje experimental, a la izquierda
se puede notar el laser de He-Ne, el haz emitido por este
pasa por una lamina de onda, posteriormente por un cubo
polarizador (A /2), una lente concava y un colimador para
finalmente llegar a la rejilla.

das. Posteriormente se midieron con el flexémetro
las distancias de Z, Z../2 y 27 para colocar en
estas posiciones la pantalla de albanene y conseguir
tomar fotografias de la imagen formada. También
se controld la intensidad del haz usando la 1amina
de onda para obtener mejores fotografias. Lo
anterior se realizé con cada una de las rejillas para
posteriormente analizar las imagenes obtenidas.

3. Resultados y analisis

A continuaciéon se tiene reportado en la Tabla 2 la
distancia a la que se pudo localizar una imagen mas
nitida de la rejilla, 1a cual corresponde a una Z. expe-
rimental. Sin embargo fue también posible localizar
unas buenas auto-imagenes en 7, /2 yen 2 7.

Tabla 2. Se muestran las distancias Talbot
obtenidas para cada una de las rejillas.

Estructura de Distancia de Talbot
la rejilla experimental
1D Periddica 81 cm
1D Fibonacci 95 cm
2D Hexagonal 89 cm

Para calcular el error relativo porcentual de las medi-
ciones obtenidas se utiliz6 la siguiente formula:

|ZT - Zel 10

€% =
% 7

0

donde ZT es la distancia de Talbot obtenida tedrica-
mente y Z,_es la obtenida experimentalmente.

Tabla 3. Tenemos los errores relativos
porcentuales de los datos obtenidos.

. Error relativo
Estructura de la rejilla

porcentual
1D Periddica 4%
1D Fibonacci 22%
2D Hexagonal 14%
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Las rejillas creadas con Adobe Illustrator y sus auto-imagenes
formadas a las distancias mencionadas en la Tabla 2 se mues-
tran en las figuras 2, 3 y 4. Para apreciar los patrones de las
rejillas estas fueron aumentadas 8 veces con respecto a sus
tamafios originales.

Figura 2. A la izquierda se muestra la rejilla periédica aumen-
tada 8 veces su tamafio original y a la derecha la fotografia de
su auto-imagen obtenida en el experimento.

Figura 3. A laizquierda se muestra la rejilla aperiédica de tipo
Fibonacci utilizada y a la derecha el patron correspondiente
obtenido en el experimento.

Figura 4. A la izquierda se muestra la rejilla bidimensional

con estructura hexagonal y a la derecha la foto de la imagen
experimental.

Se puede apreciar una diferencia notable de calidad
entre la imagen obtenida para la rejilla periddica y
las otras dos, esto se debe a que en el primer caso
fue utilizado un acetato mas rugoso ademas la parte
impresa fue opuesta a la incidencia del laser. Tam-
bién es importante mencionar que para la primera
rejilla el patron fue fotografiado con otra camara de
resolucion de 3648x2736 de 10 Mpixeles.
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4. Conclusiones

Se logré apreciar el fenémeno de la auto-imagen
de manera aceptable, aunque en el caso de rejillas
de tipo Fibonacci y dos-dimensionales los errores
de medicién fueron entre tres y cinco veces mas
grandes de que en el caso unidimensional. Esto no
se debe al régimen post paraxial donde empiezan a
manifestarse diferencias con respecto a la ec (2) [12]
[13] porqué nuestros experimentos corresponden a
d/A de orden de 1000, es decir claramente pertene-
cen al régimen paraxial. A pesar de esto, se tiene la
oportunidad en el futuro de hacer diversos experi-
mentos de manera sistematica con una gran variedad
de rejillas de diferentes formas y espaciamientos
por medio del programa grafico Adobe Ilustrator.
Por otro lado, medir con alta precision la distancia
de Talbot es muy importante en fotolitografia de
patrones a través del efecto Talbot, especialmente
en litograffa de semiconductores donde se requie-
ren patrones con un control elevado del grosor que
se ve afectado por efectos de des focalizacion [14].
En este sentido, una meta para el futuro es entender
cémo se pueden hacer mediciones mas precisas y de
esta manera disminuir los errores experimentales en
la difracciéon de campo cercano.
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