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Аннотация. В данной работе проводилось исследование преобразований пучков Гаусса-

Лагерра, а также пучков Гаусса при помощи волноводов. Проведено исследование 

влияния типа волновода на степень искажения пучка.  

1. Введение 

Модовые световые пучки, сохраняющие поперечное распределение поля при распространении, 

привлекают повышенный интерес многих исследователей [1-3], т.к. благодаря своим свойствам 

такие пучки имеют широкий спектр применений [4, 5]. Свойство самовоспроизведения тесно 

связано со свойством инвариантности (сохранения, неизменяемости), которое является 

относительным и определяется по отношению к некоторому воздействию. В упомянутых выше 

работах рассматривалась инвариантность световых пучков (с точностью до масштаба) к 

оператору распространения в свободном пространстве, прохождению через линзовые системы, 

усечению диафрагмой и повороту. Также рассматривались свойства периодического 

самовоспроизведения (повторения с точностью до масштаба) светового поля на определенных 

расстояниях при распространении в однородной среде. К полям с продольно-периодическими 

свойствами также относятся "вихревые" световые пучки, которые объединяют в себе свойства 

инвариантности к распространению (структура поперечного сечения сохраняется с точностью 

до поворота) и периодичности (повторение происходит через расстояние, за которое 

совершится полный оборот). 

Инвариантность к оператору распространения или преобразованию Френеля демонстрирует 

световые моды в различных оптических средах: Бесселевы моды - в свободном пространстве, 

моды Гаусса-Лагерра и Гаусса-Эрмита - в оптической среде с параболическим показателем 

преломления.  Гауссовы моды также можно считать модами свободного пространства с 

точностью до масштаба. Заметим, что свойством инвариантности к оператору распространения 

обладает каждая мода в отдельности. Произвольная композиция световых мод, в общем случае, 

таким свойством не обладает. В работах [6-8] получены условия, позволяющие формировать 

суперпозиции световых мод с инвариантными свойствами. 

Гауссовы моды также обладают инвариантностью к прохождению через линзовые системы. 

Известен ряд функций, инвариантных к преобразованию Фурье в бесконечных пределах. 

Например, в [9, 10] рассматривается способ синтеза объектов, инвариантных к преобразованию 

Фурье путем композиции исходной функций и ее Фурье-образа. Однако, при введении 

диафрагмы свойство Фурье-инвариантности таких объектов нарушается. Более удобными для 

диафрагмирования являются функции Гаусса-Эрмита и Гаусса-Лагерра, энергия которых как в 
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объектной, так и частотной плоскостях сконцентрирована на ограниченном отрезке. Хотя, 

строго говоря, эти функции инвариантны к преобразованию Фурье в бесконечных пределах. 

Собственными функциями ограниченных операторов распространения являются вытянутые 

сфероидальные волновые функции [11] и их обобщения [12, 13]. Суперпозиция собственных 

функций, аппроксимирующая некоторое световое распределение, будет обладать модовым 

характером при прохождении через оптические линзовые системы с ограниченной апертурой. 

Т. е., изображение будет устойчиво к дифракционным эффектам, связанным с ограниченными 

размерами апертуры оптической системы [10].  

 

2. Исследование поляризационных преобразований 

В работе [14] рассматривалось усовершенствование метода согласованных синусоидальных 

мод, основанное на применении формы записи характеристического уравнения. Метод 

реализован  для мод волноводов. 

В работе [15] предложена и численно исследована новая структура оптических резонаторов 

в пересечении гребенчатых фотоннокристаллических волноводов. Исследованы свойства 

симметрии возбуждаемых резонансных мод ТЕ-поляризации. Установлено, что резонансная 

мода обладает одной осью симметрии в цилиндрическом резонаторе и двумя осями симметрии 

в кольцевом резонаторе. Показано, что резонансная мода с двумя осями симметрии позволяет 

реализовать эффективный оптический резонатор в пересечении гребенчатых 

фотоннокристаллических волноводов. Исследованы способы оптимизации предложенных 

резонаторов. Во-первых, рассмотрена оптимизация с помощью введения дополнительной щели 

в область резонатора. Во-вторых, исследованы возможности нелинейных материалов с 

различным индексом рефракции. Рассчитанные резонаторы имеют добротность около 104 и 

малый модовый объём. 

Одним из способов оптимизации формы резонансной моды является введение 

дополнительной переходной области между зоной резонатора и зоной фотонного кристалла. 

Оптимизация формы резонансной моды позволяет также усилить электрическое поле в 

заданных областях резонатора. Например, использование щелевого резонатора даёт 

возможность усилить электрическое поле в щели резонатора. 

В работе [16] разработан математический аппарат для описания распространения волн в 

металлическом волноводе в цилиндрической системе координат. Показано преобразование 

конической волны с круговой поляризацией в вихревой цилиндрически поляризованный пучок 

на основе разложения поля по векторным цилиндрическим модам.  

Гауссовы функции являются модами оптического волокна с квадратичной зависимостью 

показателя преломления. Однако, гауссовы моды сохраняют свою структуру и в свободном 

пространстве, изменяясь лишь масштабно. Многомодовые гауссовы пучки могут обладать 

свойствами самовоспроизведения [17]. 

Пучок Гаусса-Лагерра задается по формуле: 

𝑆𝑛𝑚(𝑟, 𝜃) =
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Общая функция Гаусса задается следующим образом:  

𝑆𝑛𝑚(𝑟, 𝜃) =
1

𝛿√2π
× exp [

(𝑥 − 𝜇)2

2𝛿2
] 

Рассмотрим влияние формы волновода на выходной  Гауссов пучок. В таблице 1 

представлены результаты моделирования прохождения пучка Гаусса в зависимости от формы 

волновода и его показателя преломления. В таблице 2 представлены результаты моделирования 

прохождения пучка Гаусса в зависимости от длины сегмента волновода. 
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Таблица 1. Преобразование мод в зависимости от степени показателя преломления. 

In def=1.5 In def=0.5 In def=1.1 

  
 

Ind def=0.01 Ind def=1.01 Ind def=2.01  

 
  

 

 

Таблица 2. Зависимость искажений выходных пучков от длины сегмента волновода. 

Z=50 Z=100 Z=150 

 

 
 

 
Проведем моделирование прохождения Гауссова пучка через волновод, изменяя толщину 

волновода (таблица 3). 

3. Заключение 

Была выявлена зависимость преобразований гауссовых мод от параметров волновода. 

Наблюдается прямо пропорциональная зависимость между толщиной волновода и степенью 

искажения выходного пучка. Результаты моделирования показали пропорциональную 

зависимость между длиной сегмента волновода и степенью искажения светового пучка. 
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Таблица 3. Влияние толщины волновода на преобразование гауссовых мод. 

Толщина (мкм) Прохождение через волновод 3D разрез 

5 

  
15 

 
 

25 

 

 
35 
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Transformation of light beams using waveguides   
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Abstract. In this paper, we studied the transformations of Gauss-Laguerre beams, as well as 

Gauss beams using waveguides. The influence of the waveguide type on the degree of beam 

distortion was studied. 


