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В статье рассмотрены некоторые особенности явления саморепродуцирования, проявляющиеся при 
восстановлении голограмм регулярных объектов, таких как одномерные линейные решетки. В отличие 
от рассмотренных ранее схем записи и восстановления голограмм регулярных объектов, обязательным тре-
бованием для которых являлось точное соблюдение условия для расстояния между голограммой и решет-
кой – расстояние должно было быть кратным постоянной саморепродуцирования, в данном исследовании 
рассмотрен более общий случай записи голограммы линейной решетки, для которого расстояние между 
плоскостями решетки и  голограммы берется абсолютно произвольно. Показано, что при восстановлении 
регулярного периодического объекта необходимо учитывать, что при восстановлении голограммы возника-
ют не только изображения решетки, но и вся последовательность саморепродукций. Анализ процесса вос-
становления при таком подходе показывает, что в этом случае в обоих порядках дифракции объекты захва-
тывают как мнимое, так и действительное области пространства, т.е. деление на мнимое и действительное 
изображения теряет смысл. Оба изображения можно видеть одновременно в  обоих порядках дифракции 
в случае восстановления исходной опорной волной или сопряженной ей. Важной особенностью гологра-
фического процесса для регулярного объекта является то, что последовательность саморепродукций фор-
мируется также и нулевом порядке дифракции, причем эта последовательность видна одновременно и как 
действительный объект, и как мнимый.
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The article discusses some features of the phenomenon of self-reproduction, which are manifested during the 
restoration of holograms of regular objects, such as one-dimensional linear lattices. In contrast to the previously 
described schemes for recording and reconstructing holograms of regular objects, the mandatory requirement for 
which was the exact observance of the condition for the distance between the hologram and the lattice – the distance 
should be a multiple of the self-reproduction constant, in this study we consider a more general case of recording 
a hologram of a linear lattice, for which the distance between the planes of the lattice and the hologram is taken 
absolutely arbitrarily. It is shown that when restoring a regular periodic object, it is necessary to take into account 
that when restoring a hologram, not only lattice images appear, but the whole sequence of self-reproductions.An 
analysis of the restoration process with this approach shows that in this case, in both diffraction orders, objects 
capture both imaginary and real regions of space, i.e., dividing by imaginary and real images loses its meaning. 
Both images can be seen simultaneously in both diffraction orders in the case of restoration of the original reference 
wave or its conjugate. An important feature of the holographic process for a regular object is that the sequence of 
self-reproductions is also restored to the zero diffraction order, and this sequence is visible both as a real object and 
as an imaginary one.
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В работах [1–3] рассматривается схе-
ма восстановления последовательности 
саморепродукций в  случае голографиче-
ской записи линейной решетки. Голограм-
ма решетки записывалась по стандартной 
внеосевой схеме с  использованием на-
клонного опорного пучка. Запись голо-
граммы осуществлялась при условии, 
что расстояние между плоскостью записи 
и решеткой в  точности была кратна неко-
торой фиксированной величине, называе-
мой постоянной саморепродуцирования. 
Голограмма, восстановленная исходной 
опорной волной, формировала не только 
мнимое изображение решетки, но и после-

довательность ее саморепродукций [4–6]. 
При восстановлении голограммы решетки 
волной, сопряженной исходной опорной 
волне, восстанавливались действительные 
изображения решетки и последовательно-
сти саморепродукций. Основные выводы, 
которые делали авторы по результатам сво-
их исследований, это то, что обязательным 
требованием для восстановления решетки 
и  последовательности саморепродукций 
является точное соблюдение условия для 
расстояния между плоскостями голограм-
мы решетки и  самой решетки  – рассто-
яние должно быть кратным постоянной 
саморепродуцирования. 
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Целью данной работы является рас-

смотрение более общего случая записи го-
лограммы линейной решетки, для которого 
расстояние между плоскостями объекта-
решетки и  голограммы берется абсолютно 
произвольно [7–9]. 

Саморепродуцирование в голографии
При записи пропускающих объектов, та-

ких как линейная решетка, необходимость 
в использовании дополнительной, соосной 
объектной волне, опорной волны в  схеме 
записи радужной голограммы отпадает. 
Особенностью пропускающих объектов 
является то, что в  этом случае объектную 
волну можно рассматривать, как совокуп-
ность двух составляющих: дифрагирован-
ная и  недифрагированная части. Недифра-
гированную часть можно рассматривать как 
соосную предметной волне опорную волну. 

Схематично процесс записи голо-
граммы периодического объекта  – линей-
ной одномерной решетки  – представлен 
на рис. 1 [10–12].

Объект Р – его плоскость (x0, y0) – уда-
лен на расстояние z1 от параллельно распо-
ложенной плоскости фотопластинки (x,  y). 
φ  – угол, который образуют предметная 
волна и  перпендикуляр к  плоскости голо-
граммы. Угол, который образуют опорная 
и объектная волны, также равен φ. 

Рис. 1. Схема записи голограммы Г 
периодического объекта: Р – решетка;  

R – опорная волна; V0 – объектная волна

Для схемы, соответствующей рис. 1, вы-
ражение для плоской волны, освещающей 
объект, имеет вид 
	 0 1 1 1 1( , , , ) exp( ),V x y z a ikz=  	 (1)

где 2κ = π λ   – волновое число, λ  – длина 
падающей волны, z1  – ось, соответствую-
щая направлению распространения волны, 
а – амплитуда освещающей волны. 

Окончательное выражение для поля 
за решеткой записывается в виде 

	 0 0 0 0 0 0( , , ) exp( sin ) exp(2 ).n
n

V x y z a ikx b inx d
∞

+

=−∞

= ϕ π∑  	 (2)

Здесь d – период линейной решетки.
Выражение для поля ( , , )zV x y z  в плоскости голограммы Г находится как приближение 

Френеля [13–15]: 

	 2 2
0 0 0 0 0 0 0

exp( )( , , ) ( , , )exp ( ) ( ) .z
ikz iV x y z V x y z x x y y dx dy

ikz z
+

∞

π  = − + −  λ ∫ ∫  	 (3)

Несложные расчеты дают 

	
2

2( , , ) exp( sin ) exp 2 ,
2z n

n

nx n zV x y z L ikx b i
d d

∞

=−∞

  λ= ϕ π −    
∑  	 (4)

где L – некоторый фиксированный множитель.
Плоская опорная волна распространяется вдоль оси z, т.е. на плоскость голограммы эта 

волна падает перпендикулярно: 
	 exp( ),R A ikz=  	 (5)
здесь А – амплитуда опорной волны.

Пропускающий коэффициент одномерной линейной решетки можно рассматривать как 
сумму следующего вида 
	 σ = σ0 + σn, 	 (6)
где σ0 – фиксированная составляющая пропускающего коэффициента решетки, имеющая 
нулевую пространственную частоту, а σn – составляющая с ненулевой частотой. Объектное 
поле на удалении z от плоскости решетки имеет вид 

	
2

0 0 2
, 0

, exp 2 .
2n n

n n

nx n zb b i x
d d

∞
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∑  	 (7)
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Расчет поля для этого случая в районе плоскости голограммы дает соотношение следу-

ющего вида 
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Для распределения интенсивности поля вблизи плоскости голограммы получаем 
соотношение
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Если осветить данную голограмму опорной волной exp( )R A ikz= , которая использова-

лась при записи, то она восстанавливает за голограммой три луча, представляющих собой 
дифракционные порядки, направление которых определяется значением угла φ между лу-
чами распространения опорной и объектной волн (рис. 2). Рассмотрим +1-й порядок диф-
ракции. Этот порядок соответствует распространению световой волны в направлении +θ 
относительно перпендикуляра к плоскости голограммы и описывается соотношением 

	
2

exp 2 exp( sin ).
2n

n

nx n zb i ikx
d d

∞

=−∞

  λπ − ϕ    
∑  	 (10)

В нулевом порядке дифракции мы можем наблюдать, по сути, то, что происходит при 
восстановлении голограммы Габора. 

Совместное действие двух слагаемых 
2

2
02 ,

4
bλ

π
 и 

2 2

02 2
, 0

exp 2
4 2n

n n

nx n zb b i
d d

∞

=−∞ ≠

  λ λπ −  π   
∑  

равносильно формированию волны, которая как бы является результатом отражения 
от мнимого изображения объекта, расположенного на том же самом месте, где был распо-
ложен и сам объект при съемке. 

Рис. 2. Схема восстановления голограммы регулярного объекта: Р – мнимое изображение 
объекта; СМ – положения саморепродукций в мнимой области пространства; СД – положения 

саморепродукций в действительной области пространства; Г – голограмма
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Перейдем к  рассмотрению +1-го по-

рядка дифракции. В соответствии с  (10), 
из указанного соотношения легко полу-
чить выражение, описывающее изображе-
ние решетки, возникающее сразу за ней, 
если взять значение второго слагаемого 
в  показателе экспоненты таким образом, 

чтоб оно было кратным 2p, т.е. 
22dz n=

λ
,  

где n = 0, 1, 2, 3, ... Соотношение, которое 
определяет положения саморепродукций: 

22dz k=
λ

, где k = l/2, l = 0, 1, 2, 3, ...

Здесь значения z в выражении (10) – это 
координаты, которые задаются вдоль оси, 
перпендикулярной к плоскости записанной 
решетки. Координаты плоскостей саморе-
продукции в +1 порядке дифракции можно 
записать в виде 

	
2

1
2 ,dz z kΓ= − +
λ

 	 (11)

здесь k = l, l = 0, 1, 2, 3, ...; –zГ  – расстоя-
ние между восстановленным изображе-
нием и  плоскостью голограммы; система 
координат z1, имеющая начало в плоскости 
голограммы. 

Рассмотрим –1-й порядок дифрак-
ции. Подобно предыдущему случаю, ко-
ординаты положений плоскостей само-
репродукции в  этом порядке дифракции 

также можно представить в виде 
22dz n=

λ
,  

(n = l/2, l = 0, 1, 2, 3, ...). Соотношение, 
определяющее положения плоскостей  
саморепродукций:

	
2

1
2 int ,zdz n z t

t
Γ

Γ
  = + −    λ  

 	 (12)

здесь 
22dt =

λ
  – постоянная саморепроду-

цирования, n = l/2, (l = 0, 1, 2, 3, ...). Для ко-
ординат, задающих положения плоскостей 
саморепродукции в  нулевом порядке диф-
ракции, получается соотношение, совпада-
ющее с (12) в –1-м порядке дифракции: 

2

1
2 int .zdz n z t

t
Γ

Γ
  = + −    λ  

Выводы
1. Проведен теоретический анализ голо-

графического процесса для периодического 
объекта типа линейной решетки. 

2. Показано, что при восстановлении 
регулярного периодического объекта необ-
ходимо учитывать, что при восстановлении 
голограммы возникают не только изобра-
жения решетки, но и  вся последователь-
ность саморепродукций.

Анализ процесса восстановления при 
таком подходе показывает, что в этом слу-
чае в обоих порядках дифракции объекты 
захватывают как мнимое, так и  действи-
тельное области пространства, т.е. деле-
ние на мнимое и действительное изобра-
жения теряет смысл. Оба изображения 
можно видеть одновременно в  обоих по-
рядках дифракции в  случае восстановле-
ния исходной опорной волной или сопря-
женной ей. 

3. Важной особенностью голографи-
ческого процесса для регулярного объекта 
является то, что последовательность само-
репродукций формируется также в и нуле-
вом порядке дифракции, причем эта после-
довательность видна одновременно и  как 
действительный объект, и как мнимый. 
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