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Abstract

The Talbot effect is a diffractive phenomenon located in the Gaussian optic field, but
when the wavelength is comparable to the object period, it is considered that this effect
enters in its nonlinear regime. Using a monochromatic plane wave, in this contribution,
we show analytically the respective Z-Talbot and a simulation to locate two self-images
between 0 and 10 microns generated by a two dimensional grating made with hole array
films of Au with periodicity 1,9\, which have been reported experimentally in a recent
article.
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Efecto Talbot no lineal para una red bidimensional de periodo
comparable a la longitud de onda

Resumen

El efecto Talbot es un fenémeno difractivo ubicado desde su origen en la Sptica
Gaussiana, pero cuando la longitud de onda es comparable con el periodo del objeto se
considera que este efecto entra en su régimen no lineal. En esta contribucién, usando una
onda plana monocromaética, mostraremos analiticamente el Z-Talbot respectivo y una
simulacién para ubicar dos de las autoiméagenes entre 0 y 10 um generadas por una red
de agujero bidimensional fabricada en pelicula de Au con periodo de 1,9\, que han sido
reportadas de manera experimental en un articulo reciente.

Palabras clave: Z-Talbot, red, onda plana monocromatica.
1 Introduction

En 1836, H. Fox Talbot fue el primero en observar la periodicidad longitudinal
del campo electromagnético difractado por una red de difraccion en la direccién de
propagacion, es decir, obtuvo réplicas de esta red. Esta senal genera ademas otros
patrones denominados imagenes Talbot fraccionales, en las que la distribucion
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de amplitud es una versién del objeto periédico de partida con la misma celda
unidad aunque con un periodo menor. Este tdltimo fenémeno es conocido como
efecto Talbot fraccional. Por otro lado, Rayleigh demostré que la periodicidad
longitudinal del campo difractado por una red de Ronchi a z = md—; (donde
d es el periodo espacial de la red y m un entero par) producen patrones que
reproducen la entrada [1]. También se tiene que, el efecto Talbot exhibe autoimagen
cuando una rejilla se ilumina con una onda plana de alta coherencia espacial. Auto
imagenes de la rejilla son producidas en ciertos planos detras y en frente de la
rejilla. Estas imégenes son producidas solamente por propagacion en espacio libre
de un campo 6ptico difractado [2]. En el régimen metaxial a frecuencias 6pticas,
se pude usar el efecto Talbot para observar anomalias en objetos periddicos(o
cuasi periédicos) que se veian perfectos en el régimen paraxial, es decir logrando
“superresolucién” a esta escala (cuando el periodo del objeto periédico o cuasi
periédico es menor o igual que 10 veces la longitud de la onda usada), en este
caso, la posicion de las autoiméagenes no corresponde con la de la distancia Talbot
paraxial [3]. El efecto Talbot es uno de los fendémenos basicos de difraccién en
sistemas Gaussianos. Recientemente, imégenes Talbot producidas por un objeto
periddico en un medio no homogéneo se describen teéricamente. Uno de los medios
naturales en las que estas imagenes pueden ser estudiadas es en una convencional
microlentes de gradiente de indice (GRIN), dando asi una idea de este efecto
a escala micrométrica [4]. El efecto Talbot, también se ha usado en el estudio
del régimen cromético y aplicaciéon a la espectrometria [5], aberraciones de las
autoimagenes en el régimen pos paraxial [6], en el estudio de ondas plasmonicas
[7,9] y cristales fotonicos no lineales [10], generacién de conjunto de vértices épticos
con el efecto Talbot fraccional [11], iltimamente con red de volumen en cristales
fotorrefractivos [12, 13], y holografia digital [14], entre otros. Por todo este gran
volumen de aplicaciones que presenta este fenémeno y por el poco estudio que se ha
realizado sobre este efecto a nivel no lineal con rejillas de difraccién bidimensional
de periodo comparable a las longitudes de onda a frecuencias 6pticas, donde hasta
el momento no se ha evidenciado de manera explicita una formula cuantitativa
que dé cuenta de la ubicacion de las autoiméagenes como existe en el caso cldsico
(o paraxial), nosotros presentamos en este articulo, un estudio teérico de este
fenémeno a escala bidimensional, de lo cual derivaremos el Z-Talbot respectivo,
para lograr la ubicacién de dos de las autoimagen reportadas experimental en la
referencia 3 sin justificacién analitica, usando una red de Au bidimensional de
periodo 1,9\ y una onda plana monocromatica coherente de A = 633 nm.

2 Efecto Talbot no lineal

La teoria de las ondas escalar se utiliza tradicionalmente para el efecto Talbot
en el limite paraxial, donde el patrén de luz de una matriz de agujero periédico
en z = 0 (la estructura inicial) puede ser representado por una onda escalar
U y expandida en Fourier como una suma de ondas planas en la direccién de
propagacién de la luz z > 0[3]as{ :

oo oo

V(rderp) = D> D Amums(W)exp (iR + i)'y + kT ™2) (1)

mi1=—00 Mo=—00
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donde r = (z,y,%) es la posicién espacial, Acyf = A/n es la longitud de
onda efectiva en el medio con un indice de refraccién n, y Ay m,(w) =
ap ap

% [ [ ¥(z,y,0,w)exp[—2n(miz + may)/ao] dxdy, es la amplitud compleja de la
00

onda plana, donde ag es el periodo del objeto propuesto, y m1, ms niimeros enteros.

El vector de onda k = (K", k2, k"0"™2) = (27mmy/ag, 2mma/ag, kJ'™?)
satisface lo siguiente |k| = 2m/A¢fp v k20™2 > 0. En el limite paraxial donde
ap >> Aerf, y expandiendo en Taylor para k, resulta:

k:;nl,mz _ (‘]{7’2 o ]{32112,]{3;122) ~ ot [1 _ (m% —+ mg))\eff/Qa%} //\eff (2)

Si esta aproximacion se aplica a la ecuacién (1), se puede derivar la siguiente
relacion:

\I’(LE, Y,z + SZT, )‘eff) = €xp [izWSZT/)\eff] \IJ($7 Y, z, Aeff) (3)

donde zr = 2aZ\.f es la distancia Talbot paraxial y s es un nimero entero. Por
lo tanto, auto-imagenes exactas seran observadas a multiplos enteros de zp por
qué las intensidades satisfacen,

I(z,y, 2+ szry Aepp) = 12,9, 2, Aepp) = [V (3,9, 2, Aepp) 2

Mis alla del limite paraxial, sin embargo, cuando ag/Acfs se aproxima a la
unidad, el desarrollo de Taylor en la ecuacién (2) no es valido. Los patrones
de luz todavia se pueden calcular con base a la suma de ondas planas, pero la
aproximacion a cerca de k, ya no puede ser utilizada. Para calcular el cambio de
fase exacto de las ondas planas que se propagan (con exp(izk,) en término de la
ecuacién (1)), consideramos, més alld del limite paraxial, k, independientemente
para cada plano de onda (mj,ms). Cuando, k. es imaginario, tenemos las ondas
evanescentes con k2 + k‘z > (27 /Aefy)?. Por lo tanto, se simplifica el cdlculo de
patrones de luz en el campo lejano al despreciar las ondas evanescentes por su
decaimiento exponencial. Por consiguiente, sélo las ondas planas que se propagan,
representadas graficamente como puntos de coordenadas (mq,mg) dentro del
circulo con un radio de ag/Aef¢ vy k espacial, son consideradas.

La condicién para lograr auto-imégenes exactas requiere que todas las ondas
planas estén en fase a la misma distancia. Si la frecuencia central (0,0,k%°) se
elige como la referencia, esta condiciéon se puede escribir como:

exp [ik) 2r] = exp [ik] "2 2] (4)

Para toda onda de propagacion (mj,msg), donde zp es la distancia de la
autoimagen. Debido a que los cuatro vecinos més cercanos tienen la misma
componente k., la distancia de la auto-imagen puede ser derivada facilmente de la
ecuacién (4):

zr = Aeyf/ (1 - \/1 - ()‘eff/ao)2> (5)
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La ecuacién (5), representa la distancia Talbot del régimen no lineal de Lord
Rayleigh [17]. El aumento de ag/Acss resulta en un incremento del nimero de
ondas planas que se necesita considerar en la ecuacién (1). Usando las mismas
condiciones para la auto-imagen y tomando una componente arbitraria de onda
plana con frecuencia kI'''™2 como referencia en la ecuacion (4), se obtiene la
expresiéon mas general para las distancias Talbot,

Zr = )\C(nln2)(m17m2)/ (\/1 — (A/ao)Q(n% + n%) — \/1 — ()\/ao)2(m% + m%)) (6)

o para auto-imagen desfasadas en m,

r = A (54 3 ) Clormariommar/ (V1= a8 5 18) = /1= )2 md + ) )
(™)

donde C(p,ny)(mi,mo) Y S SON nimeros enteros.

3 Resultados y discusiones

En este caso bidimensional(2D), usando una red de oro(Au) con ay =
1,2um y una onda plana de A = 633nm, como la usada en la referencia
3. El maximo numero de ondas propagantes, acorde a los valores de ag y
A es n < ap/Aeff, que en este caso corresponden a los ochos primeros
vecinos cercanos a (0,0) asi, de la ecuacién (2) se infiere la siguiente relacién
m? + m3 < (ao/Aesr)?, la cual representa la condicién bésica para escoger
las componentes (n1,n2) de ondas planas propagantes que intervienen en la
formacion de las autoimagenes de esta red de agujeros, que en este caso
son: (0,0),(1,0),(0,1),(-1,0),(0,-1),(1,1),(—-1,-1),(1,-1), vy (—=1,1), donde
podemos notar que los cuatro vecinos mas cercanos tienen la misma frecuencia
espacial en magnitud. Utilizando estas ocho ondas propagantes y la relacion de la
ecuacién (6), hallamos las siguientes distancias Talbot presentadas en la tabla 1.

Tabla 1.Calculo de las distancias Talbot, usando la ec (4) para la red de Au con periodo de 1,2 ym

y A=0,633 um.
Componentes referente de Valor del coeficiente(C) Distancias Talbot
ondas planas del Z-Talbot en ym
(0,0) y(1,0) 1 4.2
0,0) y(1,1) 1 1.9
(1,0) y(1,1) 1 35
0,0) y(1,1) 2 38
(1,0) y (1,1) 2 7
0,0) y (1,1) 5 9,5

Cuadro 1: Calculo de las distancias Talbot, usando la ec (4) para la red de Au con periodo
de 1,2 ym y A = 0,633 pum.

Observando los resultados reportados en esta tabla, podemos notar que los
valores experimentales reportados en la referencia 3 para la ubicacién de las tres
autoimagenes de la red de Au de 0 — 10pm axialmente (4dum, 7, lpm y 9,6um), las
podemos obtener con nuestros datos tedricos, usando por ejemplo, para la primera
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posicién, el promedio de las distancias Talbot de la fila 1 y 4; la segunda y tercera
posicion las ubicamos aproximadamente con las distancias Talbot presentadas en la
fila 5 y 6 respectivamente. También, podemos notar que en la formacion y ubicacion
posicional de estas autoimagenes predominan en la formula, los componentes
de ondas planas de mayor frecuencia espacial y, en especial, en las dos ultimas
autoimagenes.

Asumiendo que la anchura de los agujeros de la red de Au, w; es w << ag
que implica que todos los coeficientes A,,, ,,, de la serie son iguales, cuando
se muestran los patrones de intensidad respectivos en la direcciéon z, usando la
ecuacién (1), operando las sumatorias entre —1 y 1 con la participacién de los ochos
primeros vecinos de ondas planas propagantes, tenemos las siguientes autoiméagenes
del objeto de amplitud original.

Figura 3: Autoimagen a z = 7,1 pm. Figura 4: Autoimagen a z = 9,6 um.
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Figura 5: Autoimdgenes entre 0 y 17um para la red 2D de periodo ap = 1,2um, obtenidas
a partir de la teoria escalar de la difraccion con ondas planas en representacion del
espectro angular con Aeyy=633nm

Al comparar las imagenes mostradas en las figuras 2, 3 y 4 con la del objeto
original (Figura 1), vemos que en las posiciones mostradas para z se forman
verdaderas autoimagenes, aunque la mostrada en la Figura 4 tiene menor contraste,
tal como lo muestran los resultados experimentales de la Figura 6F, ubicada en la
tercera autoimagen en el eje z a partir de la matriz de agujeros y que también se
observa en la Figura 5 calculada con el modelo tedrico tratado anteriormente. En
esta Figura 5 podemos notar que mas alld de 10um aparecen otras autoiméagenes
que no conservan su periodicidad axial tal como ocurrio en las tres anteriores. En
la Figura 6 vemos que la formacién de estas autoimégenenes se consiguen usando
el calculo de los patrones de luz con onda escalar (Figura 6D) y mediante una
simulacién con el método de diferencia finita en el dominio temporal (FDTD)
como lo muestra la Figura 6H [3].

Hale array

Figura 6: Las distancias de las Auto-imdgenes del efecto Talbot no parazial son diferentes
de las distancias Talbot cldsicas. Cdlculos de patrones de luz de onda escalares con
ao/Aeff, donde ag = 1,2um y Aepy = 633nm( Fig.5D). Medidas experimentales con
ao/Aess = 1,9(Fig.5F). Patrones de luz a partir de simulaciones FDTD con ag/Aefs =
1,9(Ver Fig.5H) [3].
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4 Conclusiones

Comparando los resultados experimentales y tedricos anotados en esta
contribucién, podemos concluir que la teoria escalar de la difraccién para campos
difractados por red de Au con periodo de 1,9 A (alta densidad) usando ondas planas
monocromaticas coherentes, funciona muy bien para describir el fenémeno Talbot
a nivel no lineal, como también lo avalan los resultados mostrados en el articulo de
la referencia 17, utilizando rejillas metalicas unidimensionales de periodo 2 A y 4 \.
También, anotamos que uno de los aportes novedosos de este articulo, es el primer
reporte en este fenémeno en el régimen no lineal, de las distancias Talbot para
redes bidimensionales de periodos comparables a la longitud de la onda incidente.
Finalmente, los estudios de estos objetos difractivos con este tipo de periodos, son
de especial importancia, principalmente por el extenso volumen de aplicaciones
que presentan, como por ejemplo, el gran poder de resolucion que ofrece frente al
uso como analizador de espectros atémicos, en multiplexados 6pticos, entre otros,
los culés vemos que por medio de este fenémeno Talbot, los podemos caracterizar
en el laboratorio para sus respectivos buenos usos a esta escala.
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