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Аннотация 

В данной работе проводится моделирование распространения вихревых лазерных пучков, согласованных с модами Эрмита-Гаусса, 

через волновод с параболической зависимостью показателя преломления на основе дробного преобразования Фурье. Были 

рассмотрены разные порядки мод и вихревых фазовых особенностей. Обнаружено различное поведение вихревых пучков Эрмита-

Гаусса при прохождении через параболический волновод в зависимости от порядков мод, в частности, может происходить 

нивелирование вихревой фазовой особенности. 
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дробное преобразование Фурье 

1. Введение 

Исследование поведения разных типов вихревых лазерных пучков в параболических средах расширяет спектр 

оптических сигналов используемых для телекоммуникации. Дробное преобразование Фурье [1] используется для 

описания волокон с параболическим показателем преломления [2-5]. Для неограниченного идеального градиентного 

волокна моды Эрмита-Гаусса [6] являются собственными [1]. Для ограниченного волокна могут быть найдены 

собственные функции, ограниченные как в объектной, так и спектральной областях [5]. Особенностью пучков Эрмита-

Гаусса является инвариантность при распространении не только в градиентной среде, но и в свободном пространстве (с 

точностью до масштаба) [7, 8]. Универсальным методом генерации поперечных мод Эрмита-Гаусса, в том числе 

вихревых, является модуляция фазы исходного гауссова пучка. Для этого может использоваться пространственный 

модулятор света (spatial light modulator, SLM) [9] или дифракционные оптические элементы (ДОЭ) [10].  

В данной работе рассмотрены вихревые моды Эрмита-Гаусса, комплексная амплитуда которых пропорциональна 

многочленам Эрмита с индексами (n,m) и имеет фазовую вихревую сингулярность порядка q. 

2. Вихревые пучки Эрмита-Гаусса 

Моды Эрмита-Гаусса (1) известны в оптике с 1966 года [6] и могут быть факторизованы: 
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В данной работе рассмотрены вихревые моды Эрмита-Гаусса, комплексная амплитуда которых пропорциональна 

многочленам Эрмита с индексами (n,m) и имеет фазовую вихревую сингулярность порядка q. 

Вихревые лазерные пучки, обладающие орбитальным угловым моментом [11], в последнее десятилетие активно 

используются в системах оптической связи для уплотнения каналов передачи информации [12-14]. Такой способ 

уплотнения каналов нашел применение не только в волоконных системах связи, но и в свободном пространстве [15]. 

Для обеспечения орбитального углового момента в пучках Эрмита-Гаусса может использоваться эллиптическая 

зависимость от аргументов [16]. В данной работе мы используем другой подход, и применяется формула: 
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3. Дробное преобразование Фурье 

Для описания прохождения оптического сигнала через волокно с параболическим показателем (рис. 1)  преломления 

используется дробное преобразование Фурье (3). 
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Рис.1. Параболическое волокно. 
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где 
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   ; 

 f  - фокусное расстояние, мм; 

 z  - расстояние, мм. 

Данная оптическая система эквивалента данной линзоподобной системе (рис. 2). 

 

Рис.2. Линзоподобная система. 

Оптический сигнал при прохождении системы, изображенной на рис. 2, на выходе должен принять тот же вид, что и 

на входе. На расстоянии фокуса – оптически сигнал примет вид спектральной функции от входного сигнала, на 

расстоянии двойного фокуса – перевернутый входной сигнал, на тройном фокусе – перевернутый спектр входного 

сигнала. 

4. Результаты 

Было реализовано в среде Matlab генерация вихревых пучков Эрмита-Гаусса, а также описание поведения данных 

пучков в параболическом волокне. В таблице 1 приведены рассматриваемые лазерные пучки. 

Было совершено моделирование поведения заданных лазерных пучков, описываемые модой Эрмита-Гаусса с 

наличием орбитального углового момента, в среде с параболической зависимостью показателя преломления. В 

таблицах 2-5 приведены результаты моделирования. 

Ранее в работах [17, 18] было показано, что вихревые пучки распространяются в параболическом волокне с 

сохранением вихревой фазовой особенности. Однако результаты, приведенные ниже, показывают различное поведение 

вихревых пучков Эрмита-Гаусса при прохождении через параболический волновод в зависимости от порядков мод, в 

частности, может происходить нивелирование вихревой фазовой особенности.  
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Таблица 1. Пучки Эрмита-Гаусса с разными входными параметрами , ,n m k  

 0k   1k   2k   

2, 2n m   

   

2, 3n m   

   

3, 2n m   

   

3, 3n m   

   

Таблица 2. Результаты моделирования для 2, 2n m   

I Входной пучок Распространение в волноводе 

0k   

  

1k   

  

2k   

  
 

На некоторых изображениях видны «хвосты» в начале и в конце моделирования. Как видно из формулы (3), при 

sin   близким к нулю, повышается погрешность вычислений. И чем ближе происходит моделирование к данным 

«опасным» , тем заметнее и более выраженными выглядят эти «хвосты». 
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Таблица 3. Результаты моделирования для 2, 3n m   

II Входной пучок Распространение в волноводе 

0k   

  

1k   

  

2k   

  
Таблица 4. Результаты моделирования для 3, 2n m   

III Входной пучок Распространение в волноводе 

0k   

  

1k   

  

2k   

  
 

5. Заключение 

В результате моделирования были получены изображения поведения лазерных пучков, которые описываются 

вихревыми модами Эрмита-Гаусса, через волновод с параболической зависимостью показателя преломления. 

Было замечено, что при малых значения n и m, в четверти периода распространения, наблюдается сохранения вихря 

в центре. Но при более высоком порядке, данное сохранение не наблюдается. В центре имеется концентрированный не 

нулевой пучок.  
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Таблица 5. Результаты моделирования для 3, 3n m   

IV Входной пучок Распространение в волноводе 

0k   

  

1k   

  

2k   
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