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Maceió - AL

2019
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Resumo

Nesta tese investigamos experimentos que exploram o efeito Talbot na propagação de

feixes Bessel abrangendo desde propagação coerente, passando por propagação de re-

des ópticas, chegando a propagação parcialmente coerente. Portanto, no que concerne

à propagação de luz coerente com momento angular orbital (MAO), exploramos o efeito

Talbot usando uma superposição de duas redes ópticas, que foram geradas pela super-

posição de dois quase estados MAO. Foi estudado o efeito Talbot pela interferência de

estados quase MAO com diferentes módulos de vetores de ondas e com diferentes car-

gas topológicas. Prosseguindo, investigamos também a propagação de luz parcialmente

coerente, exploramos o efeito Talbot com interferência de feixes Bessel parcialmente coe-

rente. Apresentamos uma teoria com suporte em experimentos para explicar esse efeito,

mostrando que é posśıvel um modelo anaĺıtico para propagação da densidade espectral

cruzada para interferência de dois feixes Bessel parcialmente coerentes.

Palavras-chave: Efeito Talbot, coerente, parcialmente coerente, redes ópticas.
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Abstract

In this thesis we investigated experiments that explore the Talbot effect in propagation of

Bessel beams since from coherent propagation, through propagation of optical networks

to partially coherent propagation. Therefore, with respect to the propagation of light

coherent with orbital angular momentum (MAO), explored the Talbot effect with a su-

perposition of two optical networks, which were generated by the superposition of two

quasi-MAO states. The Talbot effect was studied interference from quasi-MAO states

with differen moduli of the wave vector and with different topological loads. Our stu-

dies continued with partially coherent light propagation , we explored the Talbot effect

with the interference of Bessel beams partially coherent. We present a supported theory

in experiments to explain this effect, showing that is possible an analytical model for

cross-spectral density for interference from two partially coherent Bessel bundles.

Key-words:Talbot, effect,coherente, partially, optical networks .
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2.2.1 Coêrencia temporal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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Capı́tulo 1
Introdução

Quando uma luz coerente atravessa um objeto periódico, como por exemplo,

múltiplas fendas paralelas, ocorre a interferência de várias ondas e, consequentemente,

surge um padrão de interferência projetado em um anteparo que está em um plano xy,

porém esse padrão não é o mesmo para diferentes posições do anteparo ao longo de z,

sendo que após uma distância z o padrão volta a ser o mesmo que era em z = 0. Esses

padrões que estão por exemplo em um plano xy ao serem feitos cortes em y = 0 em cada

padrão e concatenando estes cortes, teremos um novo padrão em xz(y = 0), como pode

ser observado na figura 1.1. Este fenômeno é conhecido como efeito Talbot ou autoi-

magem. Henry Fox Talbot foi o primeiro a observar que a onda resultante se propaga

de tal maneira que ela assume um padrão onde sua intensidade se repete em intervalos

periódicos ao longo da propagação. A distância em que ocorre a repetição é conhecida

como comprimento de Talbot ZT , e é dada por ZT = (2a2)/λ. Onde a é o peŕıodo da

grade e λ o comprimento de onda.

Desde a sua descoberta por Henry Fox Talbot no ińıcio do século XIX (2), o efeito

Talbot atraiu considerável atenção em diferentes áreas (1,3).

Em 1880, Lord Rayleigh mostrou que o efeito Talbot é uma consequência natural

da difração, ou seja, ao calcular a difração a partir de uma abertura periódica, o resultado

obtido é o efeito Talbot. Nas distâncias intermediarias, isto é, em meio comprimento de

Talbot, também ocorrem as autoimagens, entretanto, deslocada de meio peŕıodo.

Mesmo recentemente, esse efeito tem impulsionado novas pesquisas e interessantes

aplicações no domı́nio espacial, um feito acelerador de auto imagem (4) e uma auto-

imagem bidimensional induzida por difração onde os peŕıodos são controlados indepen-

1
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Figura 1.1: Tapete Talbot.

Fonte: J. Wen, Y. Zhang, and M. Xiao, 2013 (1).

dentemente em cada uma das duas dimensões de onda (5) .

O efeito Talbot foi estudado inicialmente para luz totalmente coerente no ińıcio

do século XIX por Henry Fox Talbot, mas alguns trabalhos relatam o efeito Talbot em

campos parcialmente coerentes (6, 7). Feixes parcialmente coerentes podem ser gerados,

por exemplo, pela distorção de um feixe de laser totalmente coerente, usando uma placa

de vidro fosco ou um modulador de luz espacial.

A radiação laser tem como a coerência a propriedade mais importante. A coerência

pode ser temporal e espacial, a coerência temporal é a medida da correlação da fase

da onda luminosa em diferentes pontos na direção de propagação se manifestando pela

monocromaticidade. A coerência espacial é a medida da correlação da fase da onda

luminosa em diferentes pontos na direção transversal à direção de propagação manifestada

pela frente de onda unifásica sendo que esta medida mostra a uniformidade da frente de

onda.

Desde que Durnin em 1987 (8) realizou a primeira investigação experimental dos

feixes não difrativos, esses feixes têm ganhado muita atenção, estes feixes não difratantes

são também chamados de feixes Bessel. O feixe Bessel também pertence a uma classe

de feixes que possuem momento angular orbital (MAO), tornando-os ainda mais úteis.

Recentemente, o efeito Talbot tem sido explorado teoricamente usando o MAO do ema-

ranhamento de dois estados de fótons, mostrando que o comprimento Talbot é insenśıvel

a carga topologia (CT) (9), porém até agora esse efeito não foi explorado experimental-

mente. Assim um objetivo da presente tese também é explorar o efeito Talbot mas agora

originado da interferência resultante da superposição de redes ópticas, que também são

Instituto de F́ısica - UFAL
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campos não difratantes se propagando no espaço livre. A rede óptica estudada nessa tese

pode ser expressa pela superposição de Q ondas planas de iguais amplitudes, com o es-

pectro formado por dois conjuntos de spots gaussianos, onde cada conjunto está disposto

de tal maneira que os spots estão separados igualmente de si e do centro, ou seja, estão

dipostos em uma estrutura de anel. Dessa forma se tomarmos uma grande quantidade de

ondas planas a superposição das redes torna-se a superposição de feixes Bessel.

Outro objetivo da presente tese é explorar o efeito Talbot com feixe parcialmete

coerente, estudamos a propagação da interferência entre dois feixeis Bessel parcialmente

coerente. O efeito Talbot tem sido estudado com feixes coerentes interferentes não difra-

tantes (10, 11). Feixes Bessel parcialmente coerentes foram usados para mostrar proprie-

dades não difratantes (12, 13), mas nenhum trabalho mostrou ainda o efeito Talbot com

interferência de feixes Bessel parcialmente coerente.

Assim, tanto no caso coerente como no caso parcialmente coerente temos inter-

ferência de feixes não difratantes, onde o objetivo geral dessa tese é explorar o efeito talbot

para diferentes fases, ora tomando uma fase bem definida que varia linearmente de acordo

com a carga topológica (caso da interferência de redes ópticas) e ora com uma fase que

varia aleatoriamente (caso interferência de feixes Bessel parcialmente coerente).

Nesta tese, exploramos o efeito Talbot abordando seu aspecto teórico-experimental

e posśıveis aplicações. Para uma melhor entendimento da tese, ela está dividida em seis

caṕıtulos. O caṕıtulo 2 é o que trata do efeito Talbot de uma forma geral, seguido

da teoria da coerência e função de correlação. No caṕıtulo 3 discutiremos um modelo

anaĺıtico para o efeito Talbot ao longo da propagação da interfência de dois feixes de

Bessel coerentes, dando maior suporte a nossa pesquisa. No caṕıtulo 4 é exibido uma

breve explicação sobre o que são redes ópticas e como são formadas, além dos resultados

anaĺıticos e experimentais obtidos a partir do estudo do efeito Talbot para interferência de

redes ópticas, já no caṕıtulo 5 exploramos a estrutura de campos parcilamente coerentes

e a representação destes campos em modos coerentes introduzidos por Wolf em 1982 (14),

além dos resultados anaĺıticos e experimentais obtidos a partir do estudo do efeito Talbot

para interferência de feixes Bessel parcialmente coerente, finalizando com as conclusões e

perspectivas do trabalho no caṕıtulo 6.

Instituto de F́ısica - UFAL



Capı́tulo 2
Efeito Talbot, Coerência e função de

correlação

Este caṕıtulo é dedicado a explicar o Efeito Talbot quando uma onda plana incide

em um conjunto de fendas paralelas e também explicamos a teoria de coerência e função

de correlação, que serve como base teórica nos caṕıtulos seguintes.

2.1 Efeito Talbot

Conforme foi dito anteriormente o efeito de auto-imagem é observado quando uma

onda plana incide em um objeto periódico. Este objeto pode ser unidimensional, como

por exemplo um conjunto de fendas paralelas, ou bidimensional. Por simplicidade, consi-

deremos o problema unidimensional. Na óptica de Fourier, um objeto periódico pode ser

representado por

A(x) = A(x) =
∞∑
−∞

cnexp(
2iπnx

d
), (2.1)

onde cn é a amplitude do enésimo harmônico e d o peŕıodo espacial do objeto. Caso

cn na equação 2.1 não seja definido, pode-se dizer que esta expressão é válida para

qualquer objeto periódico. De acordo com a teoria de difração de Fresnel (15), ao iluminar

uma abertura qualquer com uma onda plana, o campo E(x) para uma distância z é

4



2.2 Coerência 5

proporcional a

E(x) ∝
∫ ∞
−∞

dx
′
A(x

′
)exp

[
−iπ (x− x′

)2

λz

]
, (2.2)

resolvendo a integral,

E(x) ∝
∞∑
−∞

cnexp

[
iπ n2λz

d2
+

2iπ nx

d

]
, (2.3)

onde o comprimento Talbot é dado por

ZT =
2md2

λ
, (2.4)

aqui m é um número inteiro positivo que está relacionado com o número de auto imagem.

Assim o comprimento Talbot, se o comprimento de onda for fixo, depende somente da

frequência espacial d do conjunto de fendas paralelas.

Existem diversas aplicações do efeito Talbot descritas na literatura, tanto do ponto

de vista experimental quanto teórico. Além da forma descrita o efeito Talbot já foi

estudado para vários outros tipos de feixes (16–21).

2.2 Coerência

Se dois pontos de feixe de luz tem uma relação de fase constante, ou seja, se

sabemos o valor do campo elétrico em um ponto, sendo posśıvel prever o do outro, então

temos uma feixe de luz coerente.

Se a luz, durante a propagação, não apresentar variação de fase ao longo de sua

frente de onda, dizemos que ela é espacialmente coerente, ou seja a coerência espacial

existe quando apresentar uma relação de fase definida entre pontos distintos de uma

seção transversal. Este conceito fica melhor ilustrado quando consideramos 2 pontos P1

e P2 que se encontram na mesma seção transversal do feixe, e sejam E1(t) e E2(t) os

campos elétricos em ambos pontos. Se a diferença de fase entre os campos permanece

constante em qualquer instante t > 0 se diz que entre ambos pontos há uma coerência
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2.2 Coerência 6

espacial perfeita e podemos detetar a coerência espacial em um feixe luminoso mediante

o experimento de Young, como veremos nas seções seguintes.

Identicamente, se a fase em um determinado instante, ao longo de uma frente

de onda se deslocando, for idêntica à fase apresentada pela onda após percorrer certa

distância, classificamos que a mesma é totalmente coerente sob o aspecto temporal, ou

seja se consideramos o campo elétrico em um ponto P em dois instantes distintos t e t+T

se define o tempo de coerência como o máximo valor de T para que a diferença de fase entre

o campo em ambos pontos permanece prediźıvel e podemos detectar a coerência temporal

com o interferômetro de Michelson, como veremos nas seções seguintes. A partir deste

entendimento, fica evidente que uma onda plana monocromática será, tanto no aspecto

espacial como temporal totalmente coerente.

A coerência óptica tem como correspondência a representação estat́ıstica dos

fenômenos de flutuação nos feixes de luz, assim como aos feitos destas flutuações so-

bre as correlações entre determinadas grandezas medidas em pontos distintos do feixe,

tanto no domı́nio espacial como no temporal.

2.2.1 Coêrencia temporal

Consideremos um feixe de luz quase monocromático a partir de uma pequena

fonte β. Através de um interferômetro de Michelson, o feixe é dividido em dois outros

feixes no ponto P1 e reunidos depois que uma diferença de caminho é introduzida entre eles

∆l = c∆t (c é a velocidade da luz no vácuo), como ilustrado na figura 2.1, se essa diferença

de caminho for suficientemente pequena, franjas de interferência serão formadas no plano

de observação α. A formação destas franjas ocorre devido à existência de coerência

temporal entre os feixes, uma vez que a capacidade de formar franjas é resultado da

correlação existente a partir da condição de um atraso de tempo ∆t introduzido entre eles

(22), e para ocorrer franjas é necessário que (23):

∆t∆ν . 1

∆t ≈ 1

∆ν
. (2.5)

Onde ∆ν é a largura de banda da luz, agora substituindo a equação (2.5) na
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2.2 Coerência 7

Figura 2.1: Coerência temporal ilustrada a partir do interferômetro de Michelson.

Fonte: Autor.

equação da diferença de caminho temos

∆l = c∆t ≈ c

∆ν
, (2.6)

onde ∆l é conhecido como comprimento de coerência ou, mais precisamente, comprimento

de coerência longitudinal da luz. Sabendo que a frequência é dada por ν = c/λ onde λ é

o comprimento de onda então

∆ν =
c

λ′ − λ

= c
λ− λ′

λ′λ

= c
∆λ

λ′λ
, (2.7)

sabendo que ∆λ = λ− λ̄ e que λ̄� ∆λ temos que

∆ν = c
∆λ

λ̄2
. (2.8)
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2.2 Coerência 8

Reescrevendo o comprimento de coerência, onde λ̄ é o comprimento de onda médio

∆l ≈
(
λ̄

∆λ

)
λ̄, . (2.9)

Vamos agora entender a ideia básica deste fenômeno. Podemos considerar que

as franjas no plano de observação α surgem a partir da adição de distribuições espaciais

periódicas, sendo cada uma delas formada por uma componente de frequência presente

no espectro da luz. Agora as distribuições periódicas formadas pela luz de diferentes com-

ponentes de frequência terão diferentes periodicidades espaciais. Assim, com o aumento

do intervalo de tempo entre os dois feixes, a sua adição irá levar a um padrão de franjas

cada vez mais indefinido, porque os máximos das várias contribuições monocromáticas

ficarão cada vez mais fora de sintonia. Para um atraso de tempo suficientemente longo,

as distribuições periódicas de intensidade perderão totalmente a sintonia, não formando

padrão de franjas.

Percebemos que com o aumento do tempo de atraso, as franjas desaparecem

quando ∆t atinge um valor que é da ordem de grandeza indicada pela equação (2.5).

Utilizando conceitos relacionados às correlações, podemos chegar a uma melhor compre-

ensão desses efeitos. Por exemplo, uma função de onda de luz quase monocromática,

considerada como um processo aleatório estacionário pode ser retratado como uma su-

cessão de ondas moduladas, em que a frequência média coincide com a frequência da luz

e cuja duração é da ordem do tempo de coerência (2.5). Então, a formação ou ausência

de franjas de interferência no plano de observação α é diretamente relacionada com a cor-

relação ou falta de correlação, respectivamente, entre as flutuações dos dois feixes parciais

atingindo α (23). A medida habitual da nitidez de franjas de interferência é a chamada

visibilidade. A visibilidade V (r) num ponto P (r) em um padrão de interferência é definida

por (23)

V (r) =
〈I〉máx − 〈I〉mín
〈I〉máx + 〈I〉mín

, (2.10)

onde 〈I〉máx e 〈I〉mín representam o máximo e mı́nimo valor que a intensidade média

assume na proximidade de P .
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2.2 Coerência 9

2.2.2 Coêrencia espacial

Agora, a partir do experimento de interferência de Young, consideraremos uma

luz quase monocromática a partir de uma fonte térmica extensa β, conforme figura 2.2.

Adotaremos, para simplificar, uma disposição simétrica com uma fonte de forma quadrada

de lados ∆s.

Figura 2.2: Coerência espacial ilustrada por meio do experimento de interferência de Young
com luz a partir de uma fonte térmica β.

Fonte: Autor.

Se as fendas P1 e P2 estiverem muito próximos do eixo de simetria, as franjas de

interferência serão observadas na vizinhança do ponto P no plano de observação α.

O surgimento das franjas é devido à coerência espacial entre os dois feixes de luz

que atingem P a partir das duas fendas P1 e P2. Isso é resultado da correlação que existe

entre eles, sob condições em que a separação espacial P1P2 foi introduzida (23). Através

de um experimento deste tipo é posśıvel notar que, se a separação entre a fonte β e o

plano δ que contém as fendas é suficientemente grande, as franjas de interferência serão

formadas em P se

∆θ∆s ≤ λ̄. (2.11)
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2.3 Função de correlação 10

Se R é a distância entre o plano que contém a fonte e o plano onde se encontram

as fendas, o resultado anterior implica que, para observar as franjas de interferência na

vizinhança de P, as duas fendas têm que estar situados dentro de uma região em torno

do ponto axial Q no plano δ, cuja área ∆A é dada pela relação

∆A ∼ R∆θ ∼ R2λ̄2

S
, (2.12)

onde S é a área da fonte.

2.3 Função de correlação

Considere agora uma luz quase monocromática representada por um conjunto

estat́ısticamente estacionário de sinais anaĺıticos U(r, t). Por luz quase monocromática

desejasse dizer que a largura de banda efetiva da luz ∆ν de seu espectro de frequência em

cada ponto r é pequena comparada com sua frequência média ν̄

∆ν

ν̄
� 1. (2.13)

Podemos considerar tal campo sendo representado em cada ponto por um conjunto

de sinais quase monocromáticos centrados na frequência ν̄ (23).

Vamos supor que as vibrações de luz nos pontos no feixe P1(r1) e P2(r2) são isola-

dos, colocando um anteparo opaco B transversal ao feixe, com pinholes em dois pontos,

observamos a distribuição de intensidade resultante da superposição da luz emergindo de

dois pinholes, sobre um anteparo C a uma distância d de B ver figura 2.3.

Assumindo que d é grande comparado com o comprimento de onda, o campo em

um certo tempo e em um ponto P sobre o anteparo C é aproximadamente dado por (23)

U(r, t) = K1U(r1, t− t1) +K2U(r2, t− t2), (2.14)

onde
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2.3 Função de correlação 11

Figura 2.3: Notação relativa à interferência de Young a partir da qual podem ser determinadas
as funções de correlação de segunda ordem de um feixe de luz.

Fonte: Autor.

t1 = R1/c, t2 = R2/c, (2.15)

são os tempos necessários para a luz viajar de P1 para P2 e de P2 para P respectivamente,

c é a velocidade da luz no vácuo e K1 e K2 são fatores constantes que dependem do

tamanho e da geometria dos pinholes.

A intensidade I(r, t) em um ponto P (r) em um tempo t pode ser definida por

I(r, t) = U∗(r, t)U(r, t). (2.16)

Das equações 2.13 e 2.16 segue que
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2.3 Função de correlação 12

I(r, t) = |K1|2I1(r1, t− t1) + |K2|2I2(r2, t− t2)

+2Re[K∗1K2U
∗(r1, t− t1)U(r2, t− t2)], (2.17)

onde Re denota a parte real. Se tomarmos a média de I(r, t) sobre um conjunto de

diferentes realizações do campo e denotar esse conjunto de média por 〈...〉e, obtemos a

equação

〈I(r, t)〉e = |K1|2〈I1(r1, t− t1)〉e + |K2|2〈I2(r2, t− t2)〉e

+2ReK∗1K2Γ(r1, r2, t− t1, t− t2), (2.18)

onde

Γ(r1, r2, t1, t2) = 〈U∗(r1, t1)U(r2, t2)〉e (2.19)

e

〈I(rj, tj)〉e = 〈U∗(rj, tj)U(rj, tj)〉e = Γ(rj, rj, tj, tj), (j = 1, 2). (2.20)

A função Γ(r1, r2, t1, t2), definida pela equação 2.19 é conhecida como a função de

correlação cruzada e que quanto maior for a correlação entre os campos maior será a visi-

bilidade do padrão de interferência entre esses campo. Habitualmente, trata-se de campos

estacionários, em cujo caso todas as médias do conjunto são independentes da origem do

tempo, além disso, o campo é também em regra ergódico. Sob estas circunstâncias, as

médias do conjunto tornam-se independentes do tempo e podem ser substituidas pelas

médias temporais correspondentes.

Então a função de correlação cruzada pode ser substitúıdo pela correspondente

função temporal e isso depende somente da diferença t2 − t1 , dáı temos que
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2.3 Função de correlação 13

Γ(r1, r2, τ) = 〈U∗(r1, t1)U(r2, t2)〉t. (2.21)

A função de correlação cruzada Γ(r1, r2, τ) é conhecida como função de coerência

mútua.
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Capı́tulo 3
Efeito Talbot a partir da interferência de

feixes Bessel coerentes

Esta seção é dedicada a estudar o efeito Talbot analisando uma referência associada

à propagação da interferência de dois feixes Bessel coerentes. O estudo da interferência de

dois feixes Bessel serve como base principal para esta tese pois, este trabalho é dedicado

a interferência de duas redes ópticas, e a interferência de dois feixes Bessel parcialmente

coerentes, no que tange a interferência de redes ópticas ao aumentarmos muito o números

de ondas planas teremos neste limite a interferência de dois feixes Bessel coerentes.

3.1 O Feixe Bessel

Feixe Bessel tem sua distribuição de intensidade constante ao longo da propagação,

conhecidos como não difratantes e que são soluções da equação de Helmholtz. Vamos

analisar a equação de Helmholtz em coordenadas ciĺındricas e lembrando que uma onda

é descrita por uma função escalar, conhecida como função de onda (15) e é descrita por

uma função real da posição r = (x, y, z) e do tempo t, denotada por u(r, t). Esta função

obedece uma equação diferencial de segunda ordem conhecida como equação de onda

52u− 1

c2

∂2u

∂t2
= 0, (3.1)

onde 52 é o operador Laplaciano em coordenadas cartesianas. Vamos aplicar o prinćıpio

da superposição, pois a equação de onda é linear. Então se u1(r, t) e u2(r, t) representam

14



3.1 O Feixe Bessel 15

posśıveis ondas, então u(r, t) = u1(r, t) + u2(r, t) também representará uma onda. O

campo escalar de uma onda monocromática é representada por uma função de onda com

dependência temporal harmônica (15), dada por

u(r, t) = a(r)cos[2πνt+ ϕ(r)], (3.2)

onde a(r) é a amplitude da onda, ϕ a fase e ν a frequência. Vamos escrever a equação

(3.2) em termos da função complexa

U(r, t) = a(r)exp(iϕ)exp(i2πνt), (3.3)

onde u(r, t) = Re[U(r, t)], dada por (24)

Re[U(r, t)] =
1

2
[U(r, t) + U∗(r, t)]. (3.4)

A função U(r, t), conhecida como função de onda complexa, descreve a onda com-

pletamente. Tanto a função de onda quanto a função de onda complexa devem satisfazer

a equação da onda

52U − 1

c2

∂2U

∂t2
= 0. (3.5)

Reescrevendo a equação (3.3) na forma

U(r, t) = U(r)exp(i2πνt), (3.6)

onde o fator independente do tempo está em U(r) = a(r)exp(iϕ(r)) e é conhecido como

a amplitude complexa da onda. Substituindo equação (3.6) em (3.4) temos
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3.1 O Feixe Bessel 16

u(r, t) = Re[U(r)exp(i2πνt)] =
1

2
[U(r)exp(i2πνt) + U∗(r)exp(−i2πνt)]. (3.7)

Substituindo equação (3.6) na equação (3.5) temos

(52 + k2)U = 0, (3.8)

onde k é o número de onda, dado por k = 2πν/c = ω/c. A equação (3.8) é conhecida

como equação de Helmholtz. Substituindo a equação (3.2) na equação (3.4)

u2(r, t) = 2a2(r)cos2[2πνt+ ϕ(r)] = |U(r)|2{1 + cos[2πνt+ ϕ(r)]}. (3.9)

Fazendo a média na equação (3.9) em um tempo muito maior que o peŕıodo óptico,

o segundo termo desaparece, ficando

I(r) = |U(r)|2, (3.10)

que é conhecida como a intensidade óptica de uma onda monocromática (15) e é dada

pelo quadrado da norma de sua amplitude complexa e também é invariante no tempo.

Agora escrevemos a (3.8) em coordenadas ciĺındricas

1

ρ

∂

∂ρ

(
ρ
∂U

∂ρ

)
+

1

ρ2

∂2U

∂φ2
+
∂2U

∂z2
+ k2U = 0, (3.11)

usando separação de variáveis

U(ρ, φ, z) = R(ρ)Φ(φ)Z(z), (3.12)

e agora substituindo a equação (3.12) na equação (3.11) e dividindo por R(ρ)Φ(φ)Z(z)
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3.1 O Feixe Bessel 17

ficamos com

1

ρR

∂

∂ρ

(
ρ
∂R

∂ρ

)
+

1

ρ2Φ

∂2Φ

∂φ2
+ k2 = − 1

Z

∂2Z

∂z2
. (3.13)

Igualamos a uma contante, temos então

∂2Z

∂z2
= −β2Z. (3.14)

Assim

Z(z) = exp(iβz). (3.15)

Multiplicando o lado esquerdo da equação (3.13) por ρ2 igualando a contante β2,

ficamos com

ρ

R

∂

∂ρ

(
ρ
∂R

∂ρ

)
+

1

Φ

∂2Φ

∂φ2
+ (k2 − β2)ρ2 = 0. (3.16)

Escrevendo α = ρ2 − β2, temos

ρ

R

∂

∂ρ

(
ρ
∂R

∂ρ

)
+ α2ρ2 =

1

Φ

∂2Φ

∂φ2
. (3.17)

Como o lado esquerdo da equação (3.17) depende de R e o lado direito depende

apenas de Φ é fácil perceber que para a igualdade ser válida é necessário que os dois lados

sejam constantes, dáı

∂2Φ

∂φ2
= −p2Φ, (3.18)

tendo como solução

Instituto de F́ısica - UFAL



3.1 O Feixe Bessel 18

Φ(φ) = exp(ipφ). (3.19)

Sabendo que a função U(ρ, φ, z), por continuidade, deve estar sempre definida para

φ = 0 e φ = 2π, logo, U(ρ, 0, z) = U(ρ, 2π, z) para qualquer ρ e z. Então, ao impor a

condição de que Φ(0) = Φ(2π), implica dizer que p deve ser inteiro ou igual a zero, ou

seja, p = 0,±1,±2, .... Calculamos agora a parte radial da equação diferencial. Para

isso, o lado direito da (3.17) deve ser igual a p2. Multiplicando toda a equação por R(ρ),

ficamos com

ρ
∂

∂ρ

(
ρ
∂R

∂ρ

)
+ (α2ρ2 − p2)R = 0. (3.20)

Fazendo a derivada do produto na primeira parte da equação (3.20) e dividindo

tudo por ρ2, temos

∂2

∂ρ2
+

1

ρ

∂R

∂ρ
+

(
α2 − p2

ρ2

)
R = 0. (3.21)

A equação (3.21) é conhecida como equação diferencial de Bessel de ordem p, onde

suas soluções são funções de bessel de ordem p (25). Assim, a amplitude complexa da

onda, (3.12), é escrita em termos da equação (3.15), equação (3.19) e equação (3.21)

U(ρ, φ, z) = UpJp(αρ)exp(ipφ)exp(iβz), (3.22)

onde Up é uma constante, Jp é a função de Bessel de primeiro tipo e ordem p, α e β são

as componentes transversal e longitudinal do vetor de onda, onde k =
√
α2 + β2 e ρ, φ e

z são as componentes radial, azimutal e longitudinal da onda, respectivamente.

Como exemplo seguem as figuras 3.1 e 3.2 onde podemos ver os anéis concentricos

que são caracteŕısticas espećıficas dos feixes Bessel. O feixe, cuja carga topológica vale

zero, possui intensidade máxima em seu centro, como pode ser visto na figura 3.1. No

caso de uma carga topológica maior que zero, o centro tem uma intensidade nula, como

Instituto de F́ısica - UFAL



3.1 O Feixe Bessel 19

mostrado na figura 3.2.

Figura 3.1: Intensidade do Feixe Bessel para p = 0.
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Fonte: Autor.

Figura 3.2: Intensidade do Feixe Bessel para p = 2.
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Fonte: Autor.
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3.2 Efeito Talbot ao longo da propagação da interferência de dois feixes Bessel coerentes20

3.2 Efeito Talbot ao longo da propagação da inter-

ferência de dois feixes Bessel coerentes

Quando dois feixes Bessel estão se propagando no espaço livre é posśıvel observar

efeito Talbot a partir da interferência dos feixes durante a propagação (11). Uma forma

de se obter uma superposição de feixes Bessel é usar duas aberturas circulares de raios kr0

e kr1, seguida por uma lente colocada a uma distância igual ao comprimento focal f . Ao

usarmos uma lente, pela óptica de Fourier, isto é o mesmo que realizar a transformada de

Fourier das duas aberturas circulares, representada pela seguinte equação

h0(kr) = exp(iΦ0δ(kr − kr0) + aexp(iΦ1)δ(kr − kr1), (3.23)

onde Φj = ikzjz + φj, j = 0, 1, kr =
√
k2
x + k2

y e a é um fator de amplitude. Porém nos

cálculos que seguem serão usadas aberturas em forma de anel com tamanho finito ao invés

de deltas de Dirac. Os campos que descrevem a luz produzida pelos anéis, emergindo da

lente, são as soluções da equação de Helmholtz, que podem ser escritas como

Hdentro
j (r, z) = [J0(krjr)− iN0(krjr)]exp(ikzj + iφj), (3.24)

Hfora
j (r, z) = [J0(krjr) + iN0(krjr)]exp(ikzj + iφj), (3.25)

onde j = 0 e j = 1 se referem a luz passando através dos anéis 0 e 1, respectivamente.

A superposição dos feixes Bessel é soma de Hdentro
j e Hfora

j de forma que a singularidade

seja cancelada. A superposição destes campo é dada por

I(r, z) = J2
0 (kr0r) + J2

0 (kr1r) + 2J2
0 (kr0r)J

2
0 (kr1r)cos[(kz0 − kz1)z + θ], (3.26)

onde θ = φ0 − φ1 e r =
√

(x2 + y2). O último termo da (3.26) é referente ao termo de

interferência.
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3.2 Efeito Talbot ao longo da propagação da interferência de dois feixes Bessel coerentes21

Na referência (11) é calculada a evolução da intensidade na abertura anelar após

passar pela lente. A figura 3.3 mostra a propagação da superposição dos feixes Bessel,

em fase sendo θ = 0 e fora de fase θ = π.

Figura 3.3: Intensidade de dois feixes Bessel interferindo versus distância de propagação nor-
malizada pelo comprimento de Rayleigh.

Fonte: S.Chávez-Cerda, M.A. Meneses-Nava e J. Miguel Hickmann (11).

Existe um comportamento oscilatório de aproximadamente zp ≈ π com máximos e

mińımos variando dependendo da fase inicial entre os feixes. Agora, na figura 3.4a temos

o gráfico da superposição dos feixes Bessel na propagação ao longo de quatro repetições.

Na figura 3.4b, é exibido o mapa de contorno do perfil transverso, mostrando o efeito

Talbot ao longo da propagação.
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3.2 Efeito Talbot ao longo da propagação da interferência de dois feixes Bessel coerentes22

Figura 3.4: Evolução da superposição de feixes Bessel: (a) Plot em 3D. (b)Contorno do perfil
transverso, mostrando o Talbot ao longo da propagação.

Fonte:S.Chávez-Cerda, M.A. Meneses-Nava e J. Miguel Hickmann (11).

Então de acordo com Chavéz-Cerda (11) o efeito Talbot, usando uma superposição

de feixes Bessel coerentes, é posśıvel teoricamente, dando assim um amparo maior para

a realização do nosso trabalho tanto no que tange ao estudo do efeito Talbot usando a

superposição de feixes Bessel parcialmente coerente quanto ao estudo do efeito Talbot na

superposição de duas redes ópticas.
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Capı́tulo 4
Estudo do Efeito Talbot em redes ópticas

com carga topológica

4.1 Introdução

Neste caṕıtulo, estudamos a interferência resultante da superposição de redes

ópticas, que são campos não difrativos com propagação no espaço livre, e mostramos

o efeito Talbot. Estas redes são formadas pela transformada de Fourier espacial formando

um “quase”estado de momento angular orbital (quase MAO). Nós observamos experi-

mentalmente que, embora as imagens de Talbot mudem, o comprimento Talbot não varia

quando muda a carga topológica do estado “quase”estado MAO.

Recentemente o efeito Talbot foi explorado teoricamente fazendo uso de dois es-

tados emaranhados de MAO de fótons, mostrando que o comprimento de Talbot não

varia quando muda a carga topológica (CT) (9), mas até onde sabemos, esse efeito não

foi explorado experimentalmente. Feixes não difratantes ou um número finito de ondas

planas tem induzido uma grande variedade de rede ópticas bi ou tridimensionais em meios

lineares (26–33) e não lineares (21).

Portanto, no contexto de campos ópticos não difratantes, uma rede óptica pode

ser expressa pela superposição de Q ondas planas de iguais amplitudes, cujos vetores de

propagação têm uma projeção comum kz em relação ao eixo z. O módulo da componente

transversa do vetor propagação kT é também constante dada pela identidade k2
T = k2−k2

z ,

onde k = 2π/λ é o número de onda. A projeção dos vetores de propagação das ondas

interferentes ao plano xy formam ângulos em relação ao eixo x, que são múltiplos de

23
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2π/Q. A transformada espacial inversa de Fourier é precisamente um quase estado-MAO

(34), e esse estado pode ser aproximadamente simulado pela passagem de um feixe de

Laguerre-Gauss (LG) através de um conjunto de pinholes (35).

Estes estados são considerados como uma superposição de spots de Feixe Gaussiano

deslocados radialmente do centro da mesma quantidade com um certo ângulo azimutal

e uma fase constante proporcional a este ângulo (34). Neste caṕıtulo, será explorado o

efeito Talbot usando uma superposição de duas redes ópticas, que foram geradas pela

superposição de dois quase estados MAO. Foi estudado o efeito Talbot pela interferência

de estados quase MAO com diferentes módulos de vetores de ondas e com diferentes CT.
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4.2 Redes ópticas 25

4.2 Redes ópticas

Podemos expressar uma rede óptica por uma superposição de Q ondas planas com

amplitudes iguais (26). Assim, uma rede óptica formada por Q ondas planas pode ser

escrita da seguinte forma

f(r, θ) = C

Q−1∑
n=0

{exp(iθ1n)exp[i2πρ1rcos(θ − n∆θ)]

+exp(iθ2n)exp[i2πρ2rcos(θ − n∆θ)]}, (4.1)

onde r e θ são o raio e o ângulo em coordenadas ciĺındricas do sistema, respectivamente,

ρ1 e ρ2 são as frequências espaciais, dada pela componente transversal dividida por 2π

(kt/2π) do número de onda k, onde k2 = 2π/λ = k2
z + k2

t , θni = pi(n∆θ) sendo i = 1, 2 e

∆θ = 2π/Q e p é um número inteiro e representa a carga topológica do sistema.

Ao realizarmos a transformada de Fourier da equação (4.1) e usando Q = 3, 10 e

100 obtemos o espectro de três redes ópticas figura 4.1

Figura 4.1: Espectro de três redes ópticas para os parâmetros: p1 = 2, p2 = 2, ρ1 = 4 mm−1,
ρ2 = 1 mm−1 (a) Q = 3 (b) Q = 10 (c) Q = 100

Fonte: Autor.

É posśıvel observar que são formadas estruturas periódicas que variam com o

número de ondas planas inseridas, é posśıvel notar que aumentando a quantidade de ondas

planas, o padrão tende a se tornar um padrão circular, cuja transformada de Fourier será

a superposição de dois feixes Bessel figura 4.2.
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Por uma isnpeção visual na figura 4.1 nota-se que quando aumentarmos o número

de ondas planas interferindo entre si, a rede óptica tende a virar a superposição de dois

feixes Bessel pois, ao aumentarmos bastante a quantidade de ondas planas teremos anéis

concêntricos, cuja transformada de Fourier será a superposição de dois feixes Bessel. Como

exemplo temos na figura 4.2 três redes ópticas para diferentes ondas planas Q = 30, 70

e 100, mas com p1 = p2 = 2, ρ1 = 1, 0 mm−1 e ρ2 = 1, 50 mm−1 fixos .

Figura 4.2: Redes ópticas alterando a quantidade de ondas planas para os parâmetros p1 =
p2 = 2, ρ1 = 1, 0 mm−1 e ρ2 = 1, 50 mm−1 fixos variando Q (a) Q = 30 (b) Q = 70 (c) Q = 100

Fonte: Autor.

O efeito de variar apenas umas das frequências espaciais é mostrado na figura 4.3,

onde temos a amplitude de duas redes ópticas, para três ondas planas, com as cargas

topológicas p1 = 1 e p2 = 3 e com a frequência espacial ρ1 fixa em 2 mm−1 mudando a

frequência ρ2.

Figura 4.3: Redes ópticas mudando a frequência espacial (a)ρ2 = 60/π2 mm−1, (b)ρ2 = 80/π2

mm−1 e c)ρ2 = 120/π2 mm−1

Fonte: Autor.
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É então observado na figura 4.3, que ao alterar as frequências espaciais a diferença

no padrão transversal é apenas alterado no tamanho, como é de se esperar pois quando

estuda-se o experimeto de Young quando a luz é difratada por duas fendas cuja distância

entre essas fendas é d observamos que a medida que as fendas são mais e mais separadas,

os máximos e mı́nimos ficam mais e mais finos e próximos entre si (36).
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É posśıvel observar na figura 4.4 que os espectros das redes ópticas para diferentes

cargas topológicas são os mesmos entretanto, diferentes cargas topológicas influenciam na

fase das ondas planas, que por sua vez influenciam no padrão das redes ópticas figura 4.5.

Figura 4.4: Espectro de três redes ópticas para os parâmetros ρ1 = 4 mm−1, ρ2 = 2 mm−1,
Q = 3 fixos variando p (a)p1 = 0, p2 = 0 (b) p1 = 3, p2 = 1 (c) p1 = 5, p2 = 3.

Fonte: Autor.

Figura 4.5: Redes ópticas alterando as cargas topológicas das ondas planas ((a)p1 = 0, p2 = 0
(b) p1 = 3, p2 = 1 (c) p1 = 5, p2 = 3.

Fonte: Autor.
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Na figura 4.4 cada onda plana se encontra em uma fase e existe uma atraso de

uma em relação a outra no plano z. Com isso, ao alterar a carga topológica também se

altera a fase das ondas planas bem como o atraso de uma onda em relação a outra, dessa

forma alterando o padrão das redes ópticas na figura 4.5. A figura 4.6 exemplifica ao

mostrar feixes Laguerre-Gauss para diferentes cargas topológicas.

Figura 4.6: Representação da distribuição de intensidade e da frente de onda para diferentes
valores de p, nesta figura a carga topológica é representada pela letra `.

Fonte: Retirado de (37).
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Para diferentes cargas topológicas temos diferentes distribuições de fase seguida

de diferentes perfis de intensidade do feixe Laguerre-Gauss.

4.3 Teoria

A figura 4.7 ilustra a ideia desse caṕıtulo nela vemos que, o espectro de uma

rede óptica pode ser aproximadamente simulado passando um feixe Laguerre-Gauss (LG)

(35) através de um arranjo circular de orif́ıcios formando assim um ”quase estado de

MAO”. Este estado é considerado como uma superposição spots gaussianos deslocados

radialmente do centro da mesma quantidade com um certo ângulo azimutal e uma fase

constante proporcional a este ângulo (34).

Figura 4.7: Espectro de redes ópticas e difração de estados MAO por um filtro espacial com
pequenas aberturas circulares separadas formando uma geometria circular(a) estado MAO, (b)
difratando pelo filtro espacial e (c) visualização do espectro de uma rede óptica de Talbot

Fonte: Autor.

A primeira e segunda coluna descrevem a intensidade do feixe e a respectiva dis-
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tribuição de fase. A figura 4.7(b) mostra um conjunto de pinholes superpostos com o

feixe, formando um quase estado MAO. A propagação longitudinal do espectro espacial

do campo na figura 4.7(c) apresentará o efeito Talbot. É importante notar que quando

extrapolarmos o número de pinholes para o infinito na figura 4.7(b), uma estrutura de

anel é formada, e o seu espectro espacial é o conhecido feixe Bessel, um feixe não difratante

(29).

Considerando que o spots gausssianos na figura 4.7(c) são tão pequenos que eles

podem ser escritos como funções delta de Dirac, o campo de duas redes ópticas não

difrativas interferentes pode ser descrito como

E(x, y) = c

Q−1∑
n=0

exp(ip1(n∆θ))exp[i2πρ1(xcos(n∆θ) + ysen(n∆θ))]

+exp(ip2(n∆θ))exp[i2πρ2(xcos(n∆θ) + ysen(n∆θ))], (4.2)

onde ρ1,2 = kT1,2/2π são as frequências espaciais, ∆θ = 2π/Q, p1,2 são números inteiros e

representam a CT.

A propagação pode ser facilmente escrita por

E(x, y, z) = c

Q−1∑
n=0

exp(ip1(n∆θ))exp[i2πρ1(xcos(n∆θ)

+ysen(n∆θ))]exp[iz
√
k2 − (2πρ1)2]

+exp(ip2(n∆θ))exp[i2πρ2(xcos(n∆θ)

+ysen(n∆θ))]exp[iz
√
k2 − (2πρ2)2]. (4.3)

É posśıvel ver claramente que a equação (4.3) é soma de dois campos E1 + E2

de tal forma que considerando |E(x, y, z)|2 = |E1|2 + |E2|2 + 2cos(E∗1E2) o padrão de

intensidade, e resolvendo separadamente, temos

|E1|2 = |C|2
∑
n

∑
n′

exp
[
ip1(n∆θ)− ip1(n

′
∆θ)

]
exp [i2πρ1(xcos(n∆θ) + ysen(n∆θ))]

×exp
[
−i2πρ1(xcos(n

′
∆θ) + ysen(n

′
∆θ)

]
,(4.4)
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|E2|2 = |C|2
∑
n

∑
n′′

exp
[
ip2(n∆θ)− ip2(n

′′
∆θ)

]
exp [i2πρ2(xcos(n∆θ) + ysen(n∆θ))]

×exp
[
−i2πρ2(xcos(n

′′
∆θ) + ysen(n

′′
∆θ)

]
,(4.5)

e o termo de interferência

E∗1E2 = |C|2
∑
n

∑
n′′′

exp
[
ip2(n∆θ)− ip1(n

′′′
∆θ)

]
exp [i2πρ2(xcos(n∆θ) + ysen(n∆θ))]

×exp
[
−i2πρ1(xcos(n

′′
∆θ) + ysen(n

′′
∆θ)

]
exp

[
iz
√

k− (2πρ2)2 − iz
√

k− (2πρ2)2
]
,(4.6)

a repetição Talbot é produzida pelo termo de fase da interferência

φ(x, y, z) = p2(n∆θ)− p1(n
′′′

∆θ) + 2πρ2 [xcos(n∆θ) + ysen(n∆θ)]

−2πρ1

[
xcos(n

′′′
∆θ) + ysen(n

′′′
∆θ)

]
− z
√

k2 − (2πρ1)2 + z

√
k2 − (2πρ2)2, (4.7)

e sabemos que uma exponencial imaginária tem o mesmo valor quando é somado 2π a ela,

isto se dá pela fórmula de Euler. Somando 2π na exponencial da equação (4.7), temos

que

φ(x, y, z1) = φ(x, y, z2) + 2mπ, (4.8)

onde m é um número inteiro, então

p2(n∆θ)− ip1(n
′′′

∆θ) + 2πρ2 [xcos(n∆θ) + ysen(n∆θ)]

−2πρ1

[
xcos(n

′′′
∆θ) + ysen(n

′′′
∆θ)

]
− z1

√
k2 − (2πρ1)2 + z1

√
k2 − 2πρ2)2

= p2(n∆θ)− ip1(n
′′′

∆θ) + 2πρ2 [xcos(n∆θ) + ysen(n∆θ)]

−2πρ1

[
xcos(n

′′′
∆θ) + ysen(n

′′′
∆θ)

]
− z2

√
k2 − (2πρ1)2 + z2

√
k2 − 2πρ2)2 + 2mπ. (4.9)
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Resolvendo

−z1

√
k2 − (2πρ1)2 + z1

√
k2 − (2πρ2)2 = −z2

√
k2 − (2πρ1)2

+z2

√
k2 − (2πρ2)2 + 2mπ

−z1[

√
k2 − (2πρ1)2 −

√
k2 − (2πρ2)2] = −z2[

√
k2 − (2πρ1)2

−
√

k2 − (2πρ2)2] + 2mπ

z2 − z1 =
2mπ√

k2 − (2πρ1)2 −
√

k2 − (2πρ2)2

. (4.10)

Sabendo que k� ρ1,2 temos

z2 − z1 =
2mπ√

k2 − (2πρ1)2 −
√

k2 − (2πρ2)2

=
2mπ

k
√

1− (2πρ1/k)2 − k
√

1− (2πρ2/k)2

=
2mπ

k[1− 1/2(2πρ1/k)2]− k[1− 1/2(2πρ2/k)2]

=
km

πρ2
2 − πρ2

1

. (4.11)

Definindo que zT = z2 − z1 e que k = 2π
λ

, temos que

zT =
2m

λ(ρ2
2 − ρ2

1)
, (4.12)

onde λ é o comprimento de onda e m representa o número de autoimagens tal que

se m = 0 temos um padrão do espectro e para m = 1 temos a primeira autoimagem.

É importante salientar que na equação (4.12), a CT e o número de ondas planas Q não

influenciam o comprimento Talbot.

Sun e Zhang (9) analisaram o efeito Talbot quântico com momento angular orbital

(MAO), mostrando que o comprimento Talbot não varia quando muda a carga topológica

(CT), no artigo os autores fizeram uso do aparato experimental mostrado na 4.8 para

estudar o efeito Talbot quântico. Fazendo uso de uma fonte com Spontaneous parametric

down-conversion (SPDC) para geração de fótons, o feixe foi separado em dois braços
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usando um divisor de feixes. Um objeto com estrutura periódica é colocado no braço do

sinal e a luz transmitida é coletada pelo detector Ds após uma lente. No outro braço, um

modulador espacial da luz é introduzido e a luz transmitida é coletada por um detector

Di.

Figura 4.8: Aparato experimental para mostrar o efeito Talbot com imagem fantasma ho-
lográfico usando fóton SPDC.

Fonte: Retirado de (9).

A detecção de um fóton com MAO tem que ser feita integrando o campo sobre

todo o plano de detecção. No entanto, o efeito Talbot tradicional provém da coerência

transversal da fase do fóton que desaparece após a integração. Assim, pra criar uma dife-

rença de fase coerente, eles moveram a grade lateralmente. A amplitude de probabilidade

é dada por

Π ∝
∑
q

A
′

qexp

[
−
(
π2ω2

0

2
+ iπzs1λs

)
q2

d2
+ 2iπX

q

d

]
, (4.13)

onde

A
′

q =

(
ω0√

2
iπ
q

d

)p
Aq, (4.14)

e Aq é a expressão da grade periódica.

O efeito Talbot tradicional já nos diz que, se uma grade de difração Aq é ilumi-

nada por uma onda plana clássica, cujo comprimento de onda é λ0, o campo de difração

Ediff pode ser descrito em função da distância de propagação z0 da grade e da posição

transversal x em z0
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Ediff =
∑
q

Aqexp

[
−iπz0λ0

q2

d2
+ 2iπx

q

d

]
exp(ikz0). (4.15)

A equação (4.15) é o caso clássico do efeito Talbot. A chave para ocorrer o

fenômeno da auto imagem é o termo exp
[
−iπz0λ0

q2

d2
+ 2iπx q

d

]
. Comparando a eq. (4.15)

com a equação (4.13), vê-se que o efeito Talbot também ocorrerá, uma vez que o fator

de fase é similar: −iπzs1λs q
2

d2
+ 2iπX q

d
. Além disso, a equação (4.13) apresenta diferentes

propriedades, isto se dá devido ao fato de que alguns parâmetros são diferentes entre a

equação (4.15) e a equação (4.13). Por exemplo, zs1 em (4.13) é a distância entre o

cristal não-linear e a grade, enquanto z0, na equação (4.15) é referente a distância de

propagação. X representa a magnitude da translação lateral da grade e x a coordenada

ordinal lateral. Estas mudanças devem ser atribúıdos ao método de detecção dos modos

do MAO, no qual a integração é sobre todo o plano de detecção.

Uma outra diferença também observada pelos autores é a introdução do MAO na

equação (4.13). O parâmetro p em (4.14) representa o valor do MAO do fóton. Quando

p = 0, A
′
q = Aq a equação (4.15) é basicamente a equação (4.13). A figura 4.9 mostra

o gráfico do módulo quadrado da eq. (4.13). Os comprimentos de onda dos fótons sinal

e referência são de 800 nm. Os detectores Ds e Di são fixos. O processo de detecção é

realizado fazendo o deslocamento da grade lateralmente por X mm quando a distância

da rede para o crital não-linear é ajustada para ser zs1 mm. O peŕıodo da grade d é de

400 µm e a largura da abertura b é de 40 µm. A cintura do feixe é fixada em 10 µm. O

efeito Talbot para o caso clássico é exibido na figura 4.9(a). A primeira repetição é dada

em zs1 = zT = 400 mm, exibido na figura 4.9(b).
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Figura 4.9: Padrão de Talbot para configuração imagem fantasma holográfica com MAO. (a)p =
0,(c)p = 1,(e)p = 2 A barra de cores indica o valor da função dos dois fótons correlacionados
Π2. (b,d,f) representa a distribuição lateral de zs1 = zT = 400 mm em (a,c,e), respectivamente.

Fonte: Retirado de (9).

Então observamos que o padrão de interferência muda para diferentes cargas to-

pológicas porém o comprimento talbot continua o mesmo.

4.4 Experimento

A figura 4.11 mostra o setup experimental. Um laser de argônio operando em 532

nm sendo expandido por duas lentes confocais, L1 e L2, com comprimentos focais de 1, 65

mm e 300 mm, respectivamente. O feixe gaussiano expandido ilumina um modulador de

luz espacial (SLM) que modula somente a fase (LETO). A fase da superposição de duas

redes ópticas, equação 4.2, é codificada como a fase do holograma (29), podemos ver um

exemplo desses hologramas representado na figura 4.10, este holograma foi utilizado para

gerar a rede óptica com Q = 3, p1 = 1, p2 = 1, ρ1 = 25/π2 mm−1 e ρ2 = 60/π2 mm−1.

Os hologramas foram geradas no Matlab, via rotina dispońıvel no Apêndice A, salvas em
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extensão BMP e utilizadas no Modulador Espacial de Luz.

Figura 4.10: Holograma utilizado para gerar a rede óptica com Q = 3, p1 = 1, p2 = 1,
ρ1 = 25/π2 mm−1 e ρ2 = 60/π2 mm−1.

Fonte: Autor.

O holograma foi escrito sobre o display do SLM . Um feixe Gaussiano é refletido

no SLM sofrendo uma transformada de Fourier pela lente L3, de distância focal de 1000

mm, e um filtro espacial é usado para selecionar o campo desejado, pois sabendo que SLM

só codifica a fase não coficando a amplitude acarretando não só o surgimento do quase

estado MAO mas também rúıdos necessitando serem filtrados, como podemos observar

na figura 4.12 a imagem a ser filtrada no foco da lente L3, o filtro e a imagem agora sem

rúıdos. Uma lente L4, de distância focal 200 mm, e confocal com L3, usada para gerar a

imagem da interferência das redes ópticas em um dispositivo de carga acoplada câmera

(CCD) de 16 bits, que é montada sobre um transladador.
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Figura 4.11: Setup Experimental onde L1, L2, L3 e L4 são lentes, BS divisor de feixes, SF
filtro espacial, SLM modulador espacial de luz; CCD Câmera CCD.

Fonte: Autor.

Figura 4.12: Estados quase MAO antes e depois de passar por um filtro espacial com pequenas
aberturas circulares separadas formando uma geomteria circular.

Fonte: Autor.
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4.5 Resultados e discussão

A figura 4.13(a) apresenta um resultado teórico para o padrão transversal (paralelo

ao plano xy) de uma rede óptica obtida da equação (4.3) para z = 0. Nós extraimos três

cortes, indicados por linhas vermelhas na figura 4.13(a), paralelas ao plano xz para

y = 0, 64 mm, y = 0 e y = 0, 64 mm.

Figura 4.13: (a) Padrão transversal para z = 0. (b)-(d) tapetes Talbot ao longo das linhas
vermelhas indicados em (a). Usamos Q = 3, p1 = 1, p2 = 2, ρ1 = 25/π2 mm−1 e ρ2 = 80/π2

mm−1.

Fonte: Autor.

Os tapetes Talbot que são mostrados nas figuras. 4.13(b)- 4.13(d) tem periodici-

dade zT = 63, 4 mm.

Da equação(4.3), vemos que esses padrões mudam de forma quando muda a CT,

p1 e p2, mas pela equação (4.12) zT não muda. Agora nós iremos confirmar experimen-

talmente essa afirmação. As figuras de 4.14- 4.16 ilustram o fato de que o comprimento
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Talbot não depende da CT e de Q. A figura 4.14 mostra os resultados experimentais

para Q = 3, p1 = 1, p2 = 2, λ = 514 nm, ρ1 = (25/π) mm−1 e ρ2 = (60/π) mm−1 para

diferentes posições z. É posśıvel identificar o comprimento Talbot que para este caso é

zT = 5 mm.

Figura 4.14: Sequência de imagens experimentais mostrando o efeito talbot para Q = 3, p1 = 1,
p2 = 2, ρ1 = 25/π2 mm−1, e ρ2 = 60/π2 mm−1.

Fonte: Autor.

Agora iremos analisar a dependência do comprimento talbot mantendo as mesmas

frequências espaciais porém para diferentes CT e Q conforme a figura 4.15 abaixo.
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Figura 4.15: Sequência de imagens experimentais mostrando o efeito talbot para Q = 4, p1 = 1,
p2 = 1, ρ1 = 25/π2 mm−1 e ρ2 = 60/π2 mm−1.

Fonte: Autor.

A figura 4.15 exibe o mesmo comprimento Talbot que a figura anterior. Esse fato

corrobora com o modelo matemático apresentado aqui através da (4.15). No entando,

é importante notar que as redes ópticas são diferentes umas das outras, comparando as

figuras 4.14 e 4.15, fato já explicado na seção 4.2 quanto ao resultado teórico mostrado

na figura 4.5.

Mantendo os parâmetros Q = 3, p1 = 1, p2 = 2, ρ1 = 25/π2 mm−1, usados para

obtençao da figura 4.14 porém aumentando a distâcia entre a frequência espacial ρ2 para

80/π2 mm−1 obtemos o resultado apresentado na figura 4.16.
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Figura 4.16: Sequência de imagens experimentais mostrando o efeito talbot para Q = 3, p1 = 1,
p2 = 2, ρ1 = 25/π2 mm−1, e ρ2 = 80/π2 mm−1.

Fonte: Autor.

A figura 4.16 apresenta um comprimento Talbot zT = 2, 6 mm. Onde ρ2 é o único

parâmetro diferente dos usado para obter os plots da figura 4.14. Ao comparar-mos a

figura 4.16 com a figura 4.14 observamos a prinćıpio a diferença no tamanho do padrão

transversal porém, zT é diferente, como citado acima.

Neste ponto, é importante notar que extrapolando o número de estados Q para

o infinito, a figura 4.2(c) deve representar a soma de dois anéis concêntricos, e para

a transformada espacial de Fourier do campo, obteremos um efeito Talbot ao longo da

propagação de dois feixes de Bessel interferentes visto na seção 3.2. No entanto, mani-

pulando a CT e Q, temos inúmeras maneiras incontáveis de obter uma rede óptica 3D

controlável.
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4.6 Conclusão

Nós projetamos um efeito Talbot usando interferência de estados de quase MAO e

mostramos experimentalmente que o comprimento Talbot não depende da CT dos estados.

Notavelmente, nós podemos usar a CT para controlar a forma de um padrão 3D periódico

sem mudar o zT .

Estes resultados podem ser útéıs para projetar estruturas 3D para gravação direta

de fotopolimerização a laser ou para inscrever de forma não-linear redes fotônicas 3D em

material fotossenśıvel (38). Aqui temos spots Gaussianos uniformemente distribúıdos em

torno de alguns raios e fases com uma mudança constante entre os spots, simulando um

feixe LG cruzando um pinhole. A periodicidade depende apenas da frequência espacial

transversal.
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Capı́tulo 5
Estudo do Efeito Talbot com interferência de

feixes Bessel parcialmente coerentes

5.1 Introdução

Neste caṕıtulo estudamos a propagação no espaço livre da interferência de feixes

Bessel parcialmente coerentes. Os feixes Bessel parcialmente coerentes são gerados pela

difração de luz parcialmente coerente por duas fendas circulares concêntricas. Como no

caṕıtulo 3.2 foi observado o efeito Talbot de feixes Bessel coerentes, agora temos suporte

para observar o efeito Talbot para feixe Bessel parcialmente coerente, no padrão de inten-

sidade aleatório e na correlação de intensidade. Mostraremos que o comprimento Talbot

depende somente dos raios das fendas circulares (frequência espacial transversal) e expli-

caremos esse efeito com base na decomposição de ondas planas de campos espacialmente

aleatórios.

O efeito Talbot tem sido estudado com feixes interferentes não difratantes (10,

11). Estes feixes não difratantes são também chamados de feixes Bessel. Feixes Bessel

parcialmente coerentes tem sido usados para mostrar propriedades não difratantes(12,13).

Dessa maneira, nenhum trabalho tem mostrado o efeito Talbot com interferência de feixes

Bessel parcialmente coerente. Portanto nesse trabalho, apresentamos uma teoria com

suporte em experimentos para explicar esse efeito. Mostraremos que é posśıvel um modelo

anaĺıtico para propagação da densidade espectral cruzada para interferência de dois feixes

Bessel parcialmente coerentes.
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5.2 Estrutura de campo parcilamente coerente e a

representação deste campo em modos coerentes

A Teoria moderna de coerência óptica, defendida por Wolf e outros (14),

começaram com o estudo da função de coerência mútua Γ(r1, r2, τ) de campos ópticos

estáticos de sentido amplo, definida na seção 2.3

Γ(r1, r2, τ) = 〈U∗(r1, t1)U(r2, t2)〉 . (5.1)

Onde a diferentça de tempo τ = t2 − t1 e os brackets representam a média temporal ou,

equivalente para campos ergódicos, média de ensembles. O campo U(r, t) é tipicamente

tomado como escalar. Wolf (1955) (39) mostrou que a função de coerência mútua satisfaz

um par de equações de onda no espaço livre, a saber:

(
52

1 −
1

c2

∂2y

∂x2

)
Γ(r1, r2, τ) = 0, (5.2)

(
52

2 −
1

c2

∂2y

∂x2

)
Γ(r1, r2, τ) = 0, (5.3)

onde 52
i é o Laplaciano em coordenadas cartesianas do vetor posição ri e c é velocidade

da luz. Dessas equações, pode-se ver que as propriedades estat́ısticas da luz evoluem de

maneira bem definida na propagação, e grande parte da pesquisa em teoria da coerência

óptica tem envolvido o estudo das consequências dessas equações de evolução.

Como é posśıvel estudar o comportamento de campos de ondas deterministas no

domı́nio do tempo ou no domı́nio da frequência, também é posśıvel estudar o compor-

tamento de campos de ondas parcialmente coerentes em tempo ou frequência. A função

de densidade espectral cruzada W (r1, r2, ω) é definida como a transformada de Fourier

temporal da função de coerência mútua com respeito à variável temporal τ ,

W (r1, r2, ω) =
1

2π

∫ +∞

−∞
Γ(r1, r2, τ)e−iωtdτ. (5.4)
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A densidade espectral cruzada satisfaz um par de equações de Helmholtz,

(
52

1 + k2
)
W (r1, r2, ω) = 0, (5.5)

(
52

2 + k2
)
W (r1, r2, ω) = 0, (5.6)

onde k = ω/c é o número de onda da luz correspondente a frequência ω. Esse par de

equações diferenciais eĺıpticas para a função densidade espectral cruzada é em geral, fácil

de resolver para um par de equações de ondas hiperbólicas para função de coerência

mútua, a função de coerência mútua pode ser determinada tomando a transformada de

Fourier inversa da densidade espectral cruzada.

A densidade espectral cruzada é comumente escrita em termos de duas outras

funções, a densidade espectral S(r, ω) e o grau espectral de coerência µ(r1, r2, ω) como

W (r1, r2, ω) =
√
S(r1, ω)

√
S(r2, ω)µ(r1, r2, ω). (5.7)

A densidade espectral S(r, ω) representa a intensidade do campo na posição r com

frequência ω e o grau espectral de coerência µ(r1, r2, ω) é a medida do grau de correlação

do campo nas posições r1 e r2 com frequência ω.

É notável que o valor absoluto do grau espectral de coerência é restrito aos valores

0 6 |µ(r, r2, ω)| 6 1, (5.8)

onde 0 representa completa incoerência espacial e 1 representa completa coerência espacial.

Como a densidade espectral cruzada é Hermitiana, isto é

W (r, r2, ω) = W ∗(r, r2, ω), (5.9)
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e que é não negativa, tal que

∫
D

∫
D

W (r, r2, ω)f ∗(r1)f(r2)d2r1d
2r2 > 0, (5.10)

onde f(r) é uma função de quadrado integrável, para uma fonte secundária com um campo

se propagando de z = 0, o domı́nio de intergração D é o plano da fonte. Assumindo que

a densidade espectral cruzada é também quadrado integrável sobre todo esse domı́nio, ele

representa um núcleo Hilbert− Schmidt, que pelo teorema de Mercer (40), ele pode ser

expandido por uma série de funções ortogonais na forma

W (r, r2, ω) =
∑
n

λn(ω)φ∗n(r1, ω)φ(r2, ω), (5.11)

onde os autovalores λn(ω) e as autofunçõesφn(r, ω) satisfazem a equação integral

∫
D

W (r1, r2, ω)φ(r1, ω)d2r1 = λn(ω)φn(r2, ω). (5.12)

O somatório em geral, deve ser sobre múltiplos ı́ndices, e deve ser uma soma finita

ou infinita. Os autovalores são não negativos e as autofunções são ortogonais e tipicamente

podem ser ortonormais. A equação (5.12) é a representação dos modos coerentes da

densidade expectral cruzada. A representação em modos coerentes pode ser usada para

construir um conjunto de campos de onda monocromáticos cuja média de segunda ordem

reproduz a densidade espectral cruzada. Para isso, introduzimos um conjunto de campos

definido por

U(r, ω) =
∑
n

an(ω)φn(r2, ω), (5.13)

onde os coeficientes an são varáveis aleatórias. Essas variáveis são escolhidas tal que a

média delas sobre todo o conjunto de campos satisfazem a condição

〈a∗n(ω)am(ω)〉ω = λn(, ω)δmn. (5.14)
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Assim a função de densidade espectral cruzada pode ser escrita como

W (r1, r2, ω) = 〈U∗(r1, ω)U(r2, ω)〉ω. (5.15)

Substituindo a equação (5.13) na equação (5.15), encontramos que a equação (5.11)

é satisfeita. Além disso, na substituição da equação (5.15) nas equações (5.5) e (5.6),

observa-se que a aplicação de U(r, ω) estas equações satisfazem a equação de Helmholtz

e representam campos de ondas monocromáticos válidos e, portanto, coerentes.

5.3 Teoria

Para elucidar melhor o que queremos mostrar nós elaboramos uma teoria para

feixes Bessel ideais, onde fendas de larguras finitas são consideradas como funções delta de

Dirac de coordenadas radiais (11). Uma fenda circular delta de Dirac pode ser substitúıda

por um conjunto infinito de funções delta de Dirac localizadas igualmente espaçadas entre

si e igualmente distanciadas do centro (41). Para um campo de speckle cruzando esta

fenda circular de Dirac, a difração de campo distante forma feixes Bessel parcialmente

coerentes. Considerando que esses campos são espacialmente ergódicos (23), eles podem

ser expressos por uma soma de infinitas ondas planas (42).

Ei(r⊥, 0) = C
∑
n

√
W̃ (k⊥i, θn)exp[iϕ(k⊥i, θn]exp(ik⊥i,n · r⊥), (5.16)

onde ϕ(k⊥i, θn) é uma quantidade randômica na expressão, k⊥i,n = k⊥i(cos(θn), sen(θn))

é o vetor de onda transversal da enésima onda plana, r⊥ = (x, y), W̃ (k⊥i, θn) é o espectro

de potência representado por um ponto na fenda circular delta de Dirac e C é a constante

de normalização, e i = 1, 2 se referem a duas diferentes fendas circulares. A propagação

é simplesmente descrita como

Ei(r⊥, z) = Ei(r⊥, 0)exp

(
iz

√
k2 − k2

⊥i

)
, (5.17)

Instituto de F́ısica - UFAL



5.4 Autoimagem no padrão de intensidade 49

onde k = 2π/λ e λ é o comprimento de onda. Estamos interessados na superposição dos

campos das duas fendas:

E(r⊥, z) = E1(r⊥, z) + E2(r⊥, z), (5.18)

5.4 Autoimagem no padrão de intensidade

Considerando |E(r⊥, z)|2 o padrão de intensidade onde

E(r⊥, z) = C
∑
n

√
W̃ (k⊥1, θn)exp[iϕ(k⊥1, θn)]exp(ik⊥1,n · r⊥)exp

(
iz

√
k2 − k2

⊥1

)
+C

∑
n

√
W̃ (k⊥2, θn)exp[iϕ(k⊥2, θn)]exp(ik⊥2,n · r⊥)exp

(
iz

√
k2 − k2

⊥2

)
.(5.19)

Então o cálculo da intensidade segue

I(r⊥, z) = |E(r⊥, z)|2 = |E1 + E2|2 = |E1|2 + |E2|2 + 2cos(E∗1E2), (5.20)

resolvemos separadamente, temos:

|E1|2 = |C|2
∑
n

∑
n′

√
W̃ (k⊥1, θn)W̃ (k⊥1, θn′ )exp[iϕ(k⊥1, θn)− iϕ(k⊥1, θn′ )], (5.21)

|E2|2 = |C|2
∑
n

∑
n′′

√
W̃ (k⊥2, θn)W̃ (k⊥2, θn′′ )exp[iϕ(k⊥2, θn)− iϕ(k⊥2, θn′′ )], (5.22)

e o termo de interferência

E∗1E2 = |C|2
∑
n

∑
n′′′

√
W̃ (k⊥1, θn)W̃ (k⊥2, θn′′′ )exp[−iϕ(k⊥1, θn) + iϕ(k⊥2, θn′′′ )]

exp(−ik⊥1,n · r⊥ + ik⊥2,n′′′ · r⊥)exp[−iz
√

k2 − k2
⊥1 + iz

√
k2 − k2

⊥2], (5.23)

a repetição Talbot é produzida pelo termo de fase da interferência
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φ(r⊥, z) = −ϕ(k⊥1, θn) + ϕ(k⊥2, θn′′′ )− k⊥1,n · r⊥ + k⊥2,n′′′ · r⊥

−z
√

k2 − k2
⊥1 + z

√
k2 − k2

⊥2, (5.24)

e sabemos que uma exponencial imaginária tem o mesmo valor quando é somado 2π a

ela, isto se dá pela fórmula de Euler. Somando 2π na exponencial da (5.24), temos que

φ(r⊥, z1) = φ(r⊥, z2) + 2mπ, (5.25)

onde m é um número inteiro, então

−ϕ(k⊥1, θn) + ϕ(k⊥2, θn′′′ )− k⊥1,n · r⊥ + k⊥2,n′′′ · r⊥ − z1

√
k2 − k2

⊥1

+z1

√
k2 − k2

⊥2 = −ϕ(k⊥1, θn) + ϕ(k⊥2, θn′′′ )− k⊥1,n · r⊥ + k⊥2,n′′′ · r⊥

−z2

√
k2 − k2

⊥1 + z2

√
k2 − k2

⊥2 + 2mπ. (5.26)

Resolvendo

−z1

√
k2 − k2

⊥1 + z1

√
k2 − k2

⊥2 = −z2

√
k2 − k2

⊥1 + z2

√
k2 − k2

⊥2 + 2mπ

−z1[

√
k2 − k2

⊥1 −
√

k2 − k2
⊥2] = −z2[

√
k2 − k2

⊥1 −
√

k2 − k2
⊥2] + 2mπ

z2 − z1 =
2mπ√

k2 − k2
⊥1 −

√
k2 − k2

⊥2

. (5.27)

Sabendo que k⊥1,2 = ρ1,22π e que k� ρ1,2 temos

z2 − z1 =
2mπ√

k2 − (2πρ1)2 −
√

k2 − (2πρ2)2

=
2mπ

k
√

1− (2πρ1/k)2 − k
√

1− (2πρ2/k)2

=
2mπ

k[1− 1/2(2πρ1/k)2]− k[1− 1/2(2πρ2/k)2]

=
km

πρ2
2 − πρ2

1

. (5.28)
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Definindo que zT = z2 − z1 e que k = 2π
λ

, temos que

zT =
2m

λ(ρ2 − ρ1)
(5.29)

5.5 Autoimagem no padrão de correlação

Empregamos ergodicidade espacial para calcular a correlação de intensidade Γ e

a densidade espectral cruzada W em termos de médias. Considerando que I = E∗E é

a intensidade do padrão speckle e que Ĩ = 〈E∗E〉 é o ensemble médio da intensidade do

padrão de speckle, definimos a correlação de intensidade como uma média da convolução:

Γ(r⊥, z) =

〈∫
Ω

I(r
′

⊥, 0)I(r
′

⊥ − r⊥, z)dr
′

⊥

〉
=

∫
Ω

〈
I(r

′

⊥, 0)I(r
′

⊥ − r⊥, z)
〉
dr

′

⊥. (5.30)

Aplicando o teorema do momento de Reed (43), podemos escrever

Γ(r⊥, z) =

∫
Ω

〈
E∗(r

′

⊥, 0)E(r
′

⊥, 0)E∗(r
′

⊥ − r⊥, z)E(r
′

⊥ − r⊥, z)
〉
dr

′

⊥

=

∫
Ω

〈
E∗(r

′

⊥, 0)E(r
′

⊥, 0)
〉〈

E∗(r
′

⊥ − r⊥, z)E(r
′

⊥ − r⊥, z)
〉
dr

′

⊥

+
〈
E∗(r

′

⊥, 0)E(r
′

⊥ − r⊥, z)
〉〈

E∗(r
′

⊥, 0)E∗(r
′

⊥ − r⊥, z)
〉
dr

′

⊥

=

∫
Ω

I(r
′

⊥, 0)I(r
′

⊥ − r⊥, z)dr
′

⊥ +

∫
Ω

∣∣∣W (r
′

⊥, z
)
|2dr′

⊥

∝ A+
∣∣∣W (r

′

⊥, z)
∣∣∣2 , (5.31)

onde W (r⊥, z) =
〈
E∗(r

′

⊥, 0)E(r
′

⊥ − r⊥, z)
〉

é densidade espectral cruzada e A é uma

constante que representa o background. Γ(r⊥, z) expressa a correlação de intensidade

entre a intensidade no plano z = 0 e a intensidade em outros planos para z > 0. O

primeiro termo do lado direito da equação (5.31) é uma constante, e W no segundo

termo, pode ser calculado seguindo a Eq. (8) na referência (42), assim
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W (r⊥, z) =
〈
E∗(r

′

⊥, 0)E(r
′

⊥ − r⊥, z)
〉

=∑
n

{W̃ (k⊥1, θn)exp(ik⊥1,n · r⊥)exp(iz

√
k2 − k2

⊥1)

+W̃ (k⊥2, θn)exp(ik⊥2,n · r⊥)exp(iz

√
k2 − k2

⊥2)}. (5.32)

Considerando o módulo quadrado da densidade espectral cruzada, |W (r⊥, z)|2, a

repetição Talbot é produzida pelo termo de fase da interferência:

φ(r⊥, z) = k⊥1,n · r⊥ + z

√
k2 − k2

⊥1 − k⊥2,n · r⊥ − z
√

k2 − k2
⊥2. (5.33)

Uma repetição Talbot ocorre quando φ(r⊥, z
′
)− φ(r⊥, z) = 2mπ, quando m é um

número inteiro. Definindo ρi = k⊥i/2π e considerando k� ρi, seguindo os mesmos passos

da seção anterior nós obtemos o comprimento Talbot para correlação de intensidade, o

qual coincide com o mesmo resultado para intensidade e que também coincide com o

comprimento Talbot para interferência de feixes de Bessel coerentes estudado na seção

4.3 observado na equação (4.12) que trata do efeito Talbot em redes ópticas

zT =
2m

λ(ρ2
2 − ρ2

1)
(5.34)
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5.6 Experimento

O setup experimental é mostrado esquematicamente na figura 5.2(a). O modelo

do laser Finesse (Laser Quantum), operando a 532 nm, é transmitido através de uma

lente objetiva O de distância focal f0 = 2, 5 mm. O raio laser é transmitido através de

um disco de vidro fosco (RGGD), gerando feixes espacialmente incoerentes e que irá girar

para mudar a região de espalhamento, a lente L1 de comprimento focal f1 = 100 mm

colima o feixe após o espalhamento na RGGD.

A luz espalhada pelo RGGD forma um campo de speckle gaussiano, pois a su-

perf́ıcie RGGD em si pode ser modelada por um soma fasorial aleatória com estat́ıstica

gaussiana (44). O comprimento de coerência é aproximadamente o tamanho do grão de

speckle (45), que foi estimado realizando uma autocorrelação de intensidade do padrão

de speckle medida após a lente L1, a curva de autocorrelação possui um perfil Gaussiano

cuja largura a meia altura fornece o tamanho médio de speckle, que corresponde ao com-

primento de coerência espacial dos epeckles, figura 5.1. A lente objetiva foi colocada a

d = 3, 0 mm do RGGD que corresponde a um campo de speckle com um comprimento de

coerência espacial de δ = 0, 19 mm, que ilumina um modulador de luz espacial reflexivo

(SLM), modelo X10468-01 (Hamamatsu).

Figura 5.1: Padrão de speckle e sua correspondente autocorrelação.

Fonte: Autor.

O SLM funciona apenas para uma polarização linear de luz, isto é, vertical ou

horizontal e um polarizador P foi usado antes do SLM porque a luz espalhada pelo RGGD

é despolarizado. Em um computador um holograma foi escrito no SLM , produzindo

o efeito de um abertura constitúıda por duas fendas circulares concêntricas, conforme

ilustrado na figura 5.16 (b). Para gerar este holograma, acabamos de multiplicar uma

fase linear pela função de abertura. A função de abertura é 1 dentro e 0 fora da abertura,
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podemos ver o holograma na figura 5.3 para ρ1 = 0, 5 mm e ρ2 = 4 mm, esses valores

foram usados nos experimentos. O holograma foi gerado no Matlab, via rotina dispońıvel

no Apêndice B, salva em extensão BMP e utilizada no Modulador Espacial de Luz.

Figura 5.2: (a) Setup experimental: O, lente objetiva; Li, lentes; RGGD, disco rotativo de
vidro fosco; P , polarizador; BS, divisor de feixe; SLM , modulador espacial de luz ; I, ı́ris;
CCD, câmera CCD. (b) Os dois sistemas de fenda circular escritos no SLM. ρ1 e ρ2 são os
raios das fendas e ∆ é a largura das fendas.

Fonte: Autor.

Figura 5.3: Holograma com parâmetros ρ1 = 0, 5 mm e ρ2 = 4 mm.

Fonte: Autor.
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A largura das duas fendas foi de ∆ = 0, 12 mm. Uma ı́ris (I) foi colocada no plano

focal da lente L2 de comprimento focal f2 = 1000 mm para selecionar a ordem de difração

desejada. A L3 foi usada para projetar imagem do SLM na distância focal de L3 (46),

que é f3 = 300 mm. Uma lente L4 foi usada para projetar a transformada de Fourier das

duas fendas circulares em pontos perto da distância focal de f4 = 100 mm, produzindo

a interferência de dois feixes de Bessel espacialmente coerentes de ordem zero. Devido

largura finita de fenda ∆, os feixes de Bessel existirão apenas em uma região finita em

torno da distância focal (11).

5.7 Resultados e disussão

A figura 5.4 apresenta o perfil transversal do campo E(r⊥, 0), usando a fase espec-

tral ϕ(k⊥i, θn) igual a 0 5.4(a) e tomando valores aleatórios distribúıdos uniformemente

no intervalo [−π, π], 5.4(b). Para gerar diferentes padrões aleatórios, usamos diferentes

conjuntos de valores para ϕ(k⊥i, θn). O primeiro caso representa interferência de dois fei-

xes Bessel coerentes, enquanto a segunda representa interferência de dois feixes de Bessel

parcialmente coerentes.

Figura 5.4: Representação da intensidade do campo da equação em z = 0, para o caso onde a
fase φ(k⊥i, θn) é (a) zero e (b) quando é uma fase aleatória.

Fonte: Autor.

A figura 5.5 mostra padrões de intensidade para diferentes posições z a partir de

resultados experimentais (primeira linha) e resultados teóricos (segunda linha) obtidos

pelo módulo quadrado do campo da equação (5.18).
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Figura 5.5: Resultados experimentais (primeira linha) e resultados teóricos (segunda linha)
para o padrão de intensidade medido ao longo de diferentes distâncias de propagação longitudi-
nal. É observado uma reptição Talbot com comprimento Talbot zT = 7, 8 mm.

Fonte: Autor.

É fácil observar por inspeção visual na primeira linha da figura 5.5 o efeito Talbot

com um comprimento Talbot em zT = 7, 8 mm. As imagens são exibidas em z = 0,

z = zT/2, e em z = zT . É importante notar que o valor de zT corrobora com os valores

de ρ1 = 0, 5 mm e ρ2 = 4 mm usados no SLM. Usando esses valores na equação (5.34) a

fim de levar em conta os fatores de redimensionamento de lentes L2, L3 e L4, alteramos

ρi → ρi(f3/f2)/λf4 nas equações (1)-(8), nós obtemos zT = 7, 5 mm, sendo um valor

próximo ao obtido por inspeções visuais dos padrões de intensidade. Segue a abaixo o

redimensionamento via operadores para análise de sistemas ópticos coerentes complexos
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sendo M o operador de redimensionamento temos que

M = (f3/f2)/λf4 (5.36)

Os perfis de intensidade foram adquiridas pelo deslocamento da CCD para posições

z mostradas em cada padrão de intensidade aleatório na figura 5.5. O feixe do laser foi

espalhado por um mesmo ponto da RGGD, isto é, foi fixado para todas as medidas mos-

tradas na primeira linha na figura 5.5. E a segunda linha como foi citado anteriormente

mostra resultados teóricos obtidos pelo módulo quadrado do campo na equação (5.18).

Para entender esse efeito, nós observamos que a aleatoriedade vem do parâmetro φ(k⊥i, θn)

na equação (5.16). Sem a fase aleatória φ(k⊥i, θn), o campo na equação (5.16) são apenas

dois feixes de Bessel coerentes e interferentes formados por um conjunto infinito de ondas

planas cujos vetores de ondas estão em dois cones diferentes (11,29).

Para destacar a aleatoriedade deste efeito Talbot, a figura 5.6 mostra no plano

xz(y = 0) cortes dos padrões de intensidade medidos ao longo da propagação (primeira

coluna). Cada padrão experimental foi constrúıdo com o RGGD mantido fixo enquanto

a câmera CCD foi movida em passos de 0, 1 mm para capturar z posições ao longo da

propagação. Os padrões de intensidade medidos são exibidos em diferentes linhas na

primeira coluna da figura 5.6 e foram obtidos a partir de diferentes pontos espalhados

pela RGGD. A segunda coluna na figura 5.6 mostra os resultados teóricos obtidos a
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partir do módulo quadrado módulo da equação (5.18).

Figura 5.6: Resultados experimentais (primeira coluna) e resultados teóricos (segunda coluna)
para o padrão de intensidade ao longo do plano y = 0 e diferentes distânicas de propagação z.
Cada padrão corresponde a uma realização diferente do efeito aleatório Talbot.

Fonte: Autor.

É interessante notar que, apesar de cada padrão de intensidade ser aleatório, um

claro efeito Talbot aleatório com um comprimento de Talbot de zT = 7, 8 mm é observado.

Observe que, embora os padrões sejam transversalmente aleatórios, um único padrão é

periódico ao longo da propagação com um peŕıodo igual a zT . Interessante, também é o

fato de que a decomposição do campo speckle em termos de ondas planas nos permitiu

modelar analiticamente a difração de campos espacialmente incoerentes por duas fendas

circulares.

A propagação da densidade espectral cruzada para campos parcialmente incoe-

rentes podem ser calculados analiticamente usando a decomposição em termos de ondas

planas. Para comparar resultados experimentais e teóricos para o módulo da densidade
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espectral cruzada, utilizamos os padrões de intensidade aleatórios em diferentes posições

ao longo de z, para um ponto espalhador fixo na RGGD, para assim calcular as correlações

de intensidade.

Depois de medir todos os padrões aleatórios de intensidade, realizamos numeri-

camente a correlação usando equação (5.30). O padrão de intensidade de referência foi

indicado na posição z = 0 e foi correlacionado com os demais padrões para z > 0. Re-

petimos este procedimento para 300 pontos espalhadores da RGGD, de tal forma que

podemos, ao final, executar uma média sobre as 300 medidas. As medidas de correlação

de intensidade são mostradas na primeira linha da figura 5.7.

Figura 5.7: Resultados experimentais (primeira linha), para correlação de intensidade, e resul-
tados teóricos (segunda linha) para o módulo quadrado da densidade espectral cruzada |W |2
mostrando o efeito Talbot.

Fonte: Autor.

Um efeito t́ıpico de Talbot também é observado com zT = 7, 8 mm. A segunda

linha da figura 5.7 apresenta os resultados teóricos para o módulo quadrado da densidade

espectral cruzada, |W (r⊥, z)|2 obtido da equação 5.32 e é posśıvel observar pontos bri-

lhantes e escuros de forma alternada no centro, no entanto, nos resultados experimentais

mostrados na primeira linha em zT/2, o módulo quadrado da densidade espectral cruzada

não é zero no centro e isso se deve ao background.

A figura 5.8(a) mostra cortes xz(y = 0) para a correlação de intensidade medida

ao longo da propagação e movendo a câmera CCD em passos de 0, 1 mm. Neste resul-

tado, realizamos uma subtração do background em cada posição ao longo da propagação
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seguindo o algoritmo na referência (47). Pode-se observar claramente um decaimento da

correlação ao longo da propagação na figura 5.8(a), este decaimento é devido ao tamanho

finito da abertura utilizada no experimento (11). A densidade espectral cruzada teórica

dos feixes de Bessel espacialmente incoerentes não é quadrado integrável, ele tem energia

infinita, que é equivalente a um feixe produzido pela difração através de uma fenda delta

circular de Dirac. A realização da versão experimental tem energia finita e apresenta o

efeito Talbot apenas em uma faixa longitudinal finita.

Figura 5.8: Resultados experimentais normalizados (coluna esquerda) e resultados teóricos
(coluna direita). [(a), (b)] Módulo quadrado da densidade espectral |W |2. [(c), (d)] média
espacial da intensidade I.

Fonte: Autor.

A densidade espectral cruzada teórica mostrada na figura 5.8(b) foi obtido da

equação (5.32). O comprimento Talbot teórico e experimental tem resultado próximo de

zT = 7, 8 mm. Foi medido [figura 5.8(c)] e calculado [figura 5.8(d)] sobre 300 padrões

aleatório em cada posição z para obtenção da intensidade média experimentalmente e

teoricamente. Interessante, destacra que a assinatura do efeito Talbot não foi observada.

O background pode até não ser constante como em equação (5.31), mas gaussiana,

para o caso de um campo não homogêneo (23), isso acontece por que quando o feixe é

espalhado na RGGD o espalhamento não é espacialmente homogêneo, de tal maneira que

no centro da RGGD ocorre menos espalhamento, assim após passar pela RGGD temos

na região central maior grau de corência fazendo com que a distribuição de densidade es-
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pectral (média espacial da intensidade) tenha uma distribuição gaussiana, como podemos

ver na figura 5.9.

Figura 5.9: O grau de coerência espectral g0(ρ
′
, ν) , (primeira coluna) e a distribuição de

densidade espectral , (primeira coluna) e a distribuição de densidade espectral S0(ρ
′
, ν) (segunda

coluna). As curvas em (a) pertence a uma fonte completamente coerente ( espacial) e a curva
(d) a uma fonte quase coerente.

Fonte: Retirado de (23).

Dessa forma, a média espacial da intensidade não é constante, mas Gaussiana,

como mostrado na figura 5.8(c).

Se o campo produzido por um RGGD tem uma fase distribúıda uniformemente

no intervalo [−π, π] enquanto a amplitude é dada pela distribuição de Rayleigh. Con-

sequentemente, a intensidade obedece a distribuição exponencial de probabilidade (44),

enquanto que a intensidade média é constante. Portanto, se simplesmente executarmos

uma média das diferentes medidas do padrão de intensidade, tendemos a obter um valor

constante sobre o espaço [ver figura 5.8(c) e (d)]. Isto acontece porque os valores de

intensidade para diferentes padrões flutuam aleatoriamente, com uma distribuição proba-

bilidade exponencial, de uma medida para outra.
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5.8 Conclusão

O uso da decomposição em ondas planas de campos espacialmente aleatórios nos

permitiu obter um resultado anaĺıtico para a propagação da densidade espectral cruzada

da interferência feixes Bessel parcialmente coerentes, sendo abordado em outras aplicações

menos intuitivas (48). No entanto, este tratamento implica em uma abertura com largura

infinitesimal diferente da largura da abertura finita no experimento, embora o compri-

mento Talbot obtido esteja de acordo o obtido no experimento.

Os resultados experimentais para a correlação de intensidade concorda qualitati-

vamente com o apresentado pelos resultados anaĺıticos na região de existência dos feixes

de Bessel. Ainda não há resultado anaĺıtico para fenda com largura finita mesmo para

o caso de feixe espacialmente coerente (11). Verificamos que a frequência espacial do

módulo quadrado da densidade espectral cruzada, figura 5.7 e o comprimento de Talbot,

equação (5.34), dependem apenas do espectro de potencia espacial, W̃ (k⊥i, θn), que é o

campo cruzando as fendas circulares. O efeito Talbot surge de uma interferência entre

dois conjuntos de ondas planas, ou seja dos dois anéis. Cada conjunto de ondas planas

formam um campo não-difrativo como na referência (12). Aqui, o espalhamento difrativo

é suprimido porque a mesma componente longitudinal do vetor de onda kz está associada

a cada vetor de onda transversal k⊥i,n. Isso é equivalente dizer que todas as ondas planas

viajam ao longo de um cone de luz e que o espectro angular forma um anel. Portanto,

não importa se uma fase bem definida foi adicionada a cada onda plana ao longo do anel,

ou como no presente caso, uma fase aleatória foi adicionada a cada onda plana no cone

de luz.

Estas fases não têm efeito no comprimento de Talbot zT , que depende apenas do

vetor de onda transversal de cada conjunto de ondas planas. Esses resultados podem ser

úteis para a inscrição de padrões aleatórios periódicos em 3D por meio da gravação por

fotopolimerização a laser (49) ou pela inscrição não-linear de padrões aleatórios periódicos

3D em materiais fotosenśıveis (38).
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Capı́tulo 6
Conclusões e Perspectiva

Nesta tese procuramos dar uma contribuição no estudo do efeito Talbot. Neste sen-

tido, investigamos o efeito da auto imagem na propagação da interferência de feixes Bessel

coerentes (redes ópticas com cargas topológicas) e parcialmente coerentes.O caṕıtulo 2 foi

dedicado a teoria de coerência e função de correlação, que serve como base teórica para o

entendimento do efeito Talbot para feixes Bessel parcialmente coerente.

No caṕıtulo 3 iniciamos com uma breve introdução sobre feixes não difratantes.

Anlisamos o efeito Talbot ao longo da propagação da interferência dois feixes de Bessel

coerentes concluindo que a ocorrência do efeito Talbot para superposição de feixe Bessel,

é posśıvel teoricamente dando assim um amparo maior para realizarmos o nosso trabalho.

No caṕıtulo 4 iniciamos com uma introdução sobre redes ópticas com carga to-

pológica e sua transformada de Fourier. E vimos que ao alterar as frequências espaciais

também é alterada a formada rede, assim como ao aumentarmos o número de ondas planas

interferindo entre si a rede óptica tende a virar um feixe Bessel.

No caṕıtulo 5 estudamos a estrutura de campo parcilamente coerente e como

representá-lo em modos coerentes. Dessa forma foi posśıvel explicarmos o efeito Talbot

para feixes Bessel parcialmemte coerentes mostrando que é posśıvel um modelo anaĺıtico

para propagação da densidade espectral cruzada para interferência de dois feixes Bessel

parcialmente coerentes.

Ao explorar-mos teoricamente e experimentalmente o efeito Talbot em redes óticas

com carca topológica no caṕıtulo 6 conclúımos que comprimento Talbot não depende da

carga topológica, mas depende apenas da frequência espacial transversal. Mostramos que

a quantidade de ondas planas não tem efeito efeito sobre a periodicidade das auto imagens,
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ou seja, podemos ter efeito de auto imagem com poucas ondas planas.

O uso da decomposição em ondas planas de campos espacialmente aleatórios no

caṕıtulo 5 nos permitiu obter um resultado anaĺıtico para a propagação da densidade

espectral cruzada da interferência feixes Bessel parcialmente coerentes. E os resultados

experimentais para a correlação de intensidade concorda qualitativamente com o apresen-

tado pelos resultados anaĺıticos na região de existência dos feixes de Bessel. Verificamos

que a frequência espacial do módulo quadrado da densidade espectral cruzada, figura 5.7

e o comprimento de Talbot, equação (5.34), dependem apenas do espectro de potência

espacial, W̃ (k⊥i, θn), que é o campo cruzando as fendas circulares.

Observamos que os resultados do caṕıtulo 4 e 5 no que tange a frequência do efeito

de auto imagem são os mesmos e podem ser explicados por que efeito Talbot quando surge

na correlação de intensidade (no caso parcialmente coerente) pelo teorema dos momentos

de Reed (43) a correlação de campos de quarta ordem recupara a correlação de segunda

ordem que por sua vez recupera os mesmos resultados do campo coerente (no caso das

redes ópticas).

Portanto, não importa se uma fase bem definida foi adicionada a cada onda plana

ao longo do anel no caso de feixes Bessel coerentes, ou como no caso de feixes Bessel

parcialmente coerentes onde uma fase aleatória foi adicionada a cada onda plana no cone

de luz. Estas fases não têm efeito no comprimento de Talbot zT , que quando temos ρ1 e

ρ2 fixos, depende apenas do comprimento de onda transversal de cada conjunto de ondas

planas.

Como perspectiva para trabalhos futuros observamos que temos spots gaussianos

uniformemente distribúıdos em torno de alguns raios e fases com uma mudança constante

entre os spots, simulando um feixe LG cruzando um pinhole, sendo que a periodicidade

depende apenas da frequência espacial transversal, portanto, em um futuro trabalho em

andamento, nós projetaremos esses estados de forma que o número, a posição angular e

a fase dos spots iram produzir estruturas 3D periódicas desejadas nos estados da trans-

formada de Fourier.
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Apêndice A
Produção dos Hologramas para Redes

Ópticas

units : mm

clear all

pix = 6.4 ∗ 10−3;

N = 1080;

n = −N/2 : N/2− 1; pixel indices for complex filter

x = n ∗ pix;

[x, y] = meshgrid(x);

[teta, r] = cart2pol(x, y);

lamb = 532 ∗ 10( − 6);

kt1 = 50;

kt2 = 160;

pho1 = kt1/(2 ∗ pi);

pho2 = kt2/(2 ∗ pi);

Q = 5;

dt = 2 ∗ pi/Q;

p1 = 1;

p2 = 2;

Q = 3, 4, 5; p1 = 1; p2 = 1, 2;

fun = zeros(size(x));

forn = 1 : Q

69



70

n = n− 1;

fun = fun+exp(1i∗p1∗n∗dt).∗exp(1i∗2∗pho1∗(x.∗cos(n∗dt)+y.∗sin(n∗dt)))+...

exp(1i ∗ p2 ∗ n ∗ dt). ∗ exp(1i ∗ 2 ∗ pho2 ∗ (x. ∗ cos(n ∗ dt) + y. ∗ sin(n ∗ dt)));

end

fun = fun/max(abs(fun(:)));

figure

imagesc(abs(fun)); colormapgray

figure

imagesc(angle(fun))

k1 = 150;

PSH = exp(1i ∗ (angle(fun))). ∗ exp(1i ∗ angle(exp(1i ∗ k1 ∗ (x− y))));

circ = r < max(x(:));

imagesc(circ)

imagesc(abs(fftshift(fft2(circ. ∗ exp(1i ∗ (angle(fun))), 3000, 3000))))

datt = input(′press1togeneratebmp :′);

ifdatt == 1

g = zeros(1080, 1920);

holo = (angle(PSH) + pi). ∗ circ;

no = (1080−N)/2;

mo = (1920−N)/2;

g(no+ 1 : 1080− no,mo+ 1 : 1920−mo) = holo;

z = (g/(2 ∗ pi)) ∗ 254;

z = uint8(z);

name = input(′nameofbmpfile :′);

imwrite(z, name,′ bmp′)

end
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Apêndice B
Produção dos Hologramas para efeito de um

abertura constitúıda por duas fendas

circulares concêntricas

clearall

uo = 8;

vo = uo;

u1 = 10;

v1 = u1;

L1 = 16;

L2 = 12;

x = linspace(−L1/2, L1/2, 792);

y = linspace(−L2/2, L2/2, 600);

[x, y] = meshgrid(x, y);

[theta, r] = cart2pol(x, y);

carrier = 2 ∗ pi ∗ (uo ∗ x+ vo ∗ y);

x1 = x ∗ cos(2 ∗ pi/4) + y ∗ sin(2 ∗ pi/4);

y1 = −x ∗ sin(2 ∗ pi/4) + y ∗ cos(2 ∗ pi/4);

carrier2 = 2 ∗ pi ∗ (u1 ∗ x1 + v1 ∗ y1);

Ld = 532 ∗ 10( − 6);

k = (2 ∗ pi)/Ld;

f2 = 500;
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72

ra = .5;

rb = 4;

w0 = .3;

d = .12;

SLa = (r > ra− d/2). ∗ (r < ra+ d/2);

SLb = (r > rb− d/2). ∗ (r < rb+ d/2);

BB = SLa+ SLb; s = BB. ∗ exp(i ∗ 1.5 ∗ carrier);

g = (angle(s)+pi).∗BB+(1−BB).∗(angle((1−BB).∗exp(−1i∗2∗carrier2))+pi);

z = (g/(2 ∗ pi)) ∗ 254;

z = uint8(z);

name = input(′nameofoutfile :′);

imwrite(z, name,′ bmp′)
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We studied the free-space propagation of interfering partially coherent Bessel beams. The partially coherent
superimposed Bessel beams were generated by diffracting a spatially incoherent light by two concentric circular
slits. We observed a Talbot effect in the random intensity pattern and in the intensity correlation. We showed that
the Talbot length depends only on the radii of the circular slits. We explained this effect on the basis of the plane-
wave decomposition of spatially random fields. © 2018 Optical Society of America

OCIS codes: (030.1640) Coherence; (030.0030) Coherence and statistical optics; (050.1970) Diffractive optics; (070.6760) Talbot

and self-imaging effects.
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1. INTRODUCTION

It is well known that the Talbot effect produces periodic self-
images at certain regular longitudinal distances through illumi-
nation of a periodic structure. Since its discovery by Henry Fox
Talbot in the early nineteenth century [1], the Talbot effect has
attracted considerable attention in different areas [2,3]; how-
ever, here we are concerned with the Talbot effect in optics.
Even recently, this effect has driven interesting new research
and applications. In the spatial domain, an accelerating self-
imaging effect [4] and a diffraction-induced bi-dimensional
Talbot self-imaging with full independent period control [5]
were demonstrated. The Talbot effect has also been observed
with pseudothermal light [6–8] and with quantum light
[9–11], just to mention a few examples.

The Talbot effect has also been studied with interfering non-
diffracting beams [12,13]. These nondiffracting beams are the
so-called Bessel beams. Spatially incoherent Bessel beams have
been reported to show the nondiffracting property [14,15].
However, no work has been reported showing the Talbot effect
with interfering spatially incoherent Bessel beams. Therefore, in
this work, we present a theory supported by experiments to ex-
plain this effect. We have shown that it is possible to analytically
model the propagation of cross-spectral density for two interfer-
ing incoherent Bessel beams. To that end, we have used the
plane-wave decomposition of cross-spectral density.

2. EXPERIMENT

The experimental setup is shown schematically in Fig. 1(a). A
laser model Finesse (Laser Quantum), operating at 532 nm, is

transmitted through an objective lens O of focal length
f o � 2.5 mm, mounted on a translation stage. The laser beam
is transmitted through a rotating ground-glass disk (RGGD),
generating speckled spatially incoherent beams. By longitudi-
nally moving O, we can control the spot size of the beam
on the RGGD, which actually controls the beam coherence
length after collimating lens L1 of focal length f 1 � 100 mm.
The light scattered by the RGGD forms a Gaussian speckle
field because the RGGD surface itself can be modeled by a
random phasor sum with Gaussian statistic [16]. The spatial
coherence length is roughly the speckle grain size [17], which
was estimated by performing an autocorrelation of the speckle
pattern intensity measured after lens L1. The objective lens was
placed at d � 3.0 mm from the RGGD corresponding to a
speckle field with a spatial coherence length of δ � 0.19 mm,
which illuminates a reflective spatial light modulator (SLM),
model X10468-01 (Hamamatsu). The SLM works only for
a linear light polarization, i.e., vertical or horizontal, and, there-
fore, a polarizer, P, was used before the SLM because the light
scattered by the RGGD is unpolarized. A computer-generated
hologram was written in the SLM, producing the effect of an
aperture consisting of two concentric circular slits as illustrated
in Fig. 1(b). To generate this hologram, we have just multiplied
a linear phase by the aperture function. The aperture function
is 1 inside and 0 outside the aperture. The width of the two slits
was Δ � 0.12 mm. An iris (I) was placed at the focal plane of
lens L2 of focal length f 2 � 1000 mm to select the desired
diffraction order. Lenses L2 and L3 were used to project the
SLM image at the focal distance of L3 [18], which is f 3 �
300 mm. A lens L4 was used to project the Fourier transform
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We studied the interference resulting from the superposi-
tion of optical lattices, which are non-diffracting fields
propagating in free space, and showed a Talbot self-imaging
effect. These lattices are formed by spatially Fourier trans-
forming a “quasi”-orbital angular momentum (OAM) state.
We experimentally observed that although the Talbot im-
ages change, the Talbot length is insensitive to the topologi-
cal charge of the “quasi”-OAM state. Our findings can be
useful for laser-written photonic lattices. © 2017 Optical
Society of America

OCIS codes: (050.0050) Diffraction and gratings; (050.1950)

Diffraction gratings; (050.1970) Diffractive optics; (070.6760) Talbot

and self-imaging effects.

https://doi.org/10.1364/OL.42.003944

The Talbot effect, also referred to as self-imaging, is a phe-
nomenon characterized by the periodic repetition of planar
field distributions in certain types of wave fields, such as acous-
tics [1,2], electrons [3], plasmons [4], x-ray [5,6], photons
[7–9], and atomic [10]. The Talbot effect has found interesting
applications in different areas. A nice review about this subject
was published in [11]. In optics, it was proved that the Talbot
effect is a consequence of the light diffraction after crossing a
one-dimensional periodic structure with Talbot length ex-
pressed as zT � d 2∕λ. Here, d and λ are the period of the
structure and the wavelength of the incident light, respectively.

Recently, the Talbot effect has been theoretically explored
using orbital angular momentum (OAM) of entangled two
photon states, showing that the Talbot length is insensitive
to the topological charge (TC) [12], but to the best of our
knowledge, this effect was not experimentally explored.

Non-diffracting beams or a finite number of plane waves
have induced a great variety of two- or three-dimensional op-
tical lattices in linear [13–20] and nonlinear media [21].
Therefore, in the context of non-diffractive optical fields, an
optical lattice can be expressed by the superposition of Q plane
waves of equal amplitude, whose propagation vectors have a
common projection kz respect to the z axis. The transverse
component modulus of the propagation vectors kT is also a

constant given by the identity k2T � k2 − k2z, where k �
2π∕λ is the wave number. The projection of the propagation
vectors of interfering waves to the xy-plane form angles, respect
to the x axis, which are multiples of 2π∕Q . The spatial inverse
Fourier transform of this field is precisely a “quasi”-OAM state
[22], and this state can be approximately simulated by passing a
Laguerre–Gaussian (LG) beam though a circular pinhole array
[23]. This state is considered as a superposition of Gaussian
beam spots radially dislocated from the center of the same
amount with a certain azimuthal angle and a constant phase
proportional to this angle [22].

In this paper, we explored the Talbot effect using a super-
position of two optical lattices, which were generated by a
superposition of two “quasi”-OAM states. We studied the
Talbot effect by interfering “quasi”-OAM states with different
moduli of the wave vectors and with different TC. Figure 1
illustrates the main idea of this paper. The first and the second
column describe the intensity of the beam and its respective
phase distribution. Figure 1(b) shows a set of pinholes super-
imposed with the beam, forming a “quasi”-OAM state.
Figure 1(c) displays the superposition of two “quasi”-OAM
states. The longitudinal propagation of the spatial spectrum of
the field in Fig. 1(c) will present the Talbot effect. It is impor-
tant to note that when extrapolating the number of pinholes
to infinite in Fig. 1(b), a ring structure will be formed, and
its spatial spectrum is the well-known Bessel beam, a non-
diffracting beam [16].

Considering that the Gaussian spots in Fig. 1(c) are so
small that they can be written as Dirac’s delta functions,
the two interfering non-diffractive optical lattices field can
be described as

f �x;y�� c
XQ−1

n�0

fexp�ip1�nΔθ��exp�i2πρ1�x cos�nΔθ�

� y sin�nΔθ���� exp�ip2�nΔθ��exp�i2πρ2�x cos�nΔθ�
� y sin�nΔθ���g; (1)

where ρ1;2 � kT 1;2
∕2π are the spatial frequency and

Δθ � 2π∕Q . p1;2 are integer numbers and represent the TC.
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