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Аннотация—В данной работе исследовано 

распространение света в циркулярных волокнах с 

возбужденной циркулярно-поляризованной акустической 

волной высшего порядка, переносящей полный угловой 

момент ±2 на фонон. Получены аналитические выражения 

для резонансных мод и спектра постоянных 

распространения. Продемонстрирована эффективная 

генерация оптических вихрей высших порядков 

непосредственно из фундаментальной моды.  

Ключевые слова— оптические вихри, орбитальный 

угловой момент, акусто-оптическое взаимодействие. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Известно [1-3], что индуцируемое бегущей в 
оптическом волокне фундаментальной изгибной 
акустической волной акусто-оптическое взаимодействие 
(АОВ) может быть использовано для эффективного 
динамического управления и генерирования пучков с 
геликоидальным волновым фронтом – оптических вихрей 
(ОВ) [4].  Благодаря ряду свойств, в частности наличию 
орбитального углового момента (ОУМ), данные пучки 
находят широкое практические применения в различных 
областях, особенно в области информационных 
технологий [5-6]. Понятно, что для полноценного 
практического применения топологически заряженных 
пучков необходимы устройства, способные как 
эффективно их возбуждать, так и осуществлять 
управление параметрами. Для генерации ОВ были 
созданы различные устройства, такие как q-пластинки, 
фазовые диаграммы или дифракционные решетки [4]. 
Однако подобные устройства существенно ограничены в 
способности управления вихревыми пучками.  Поэтому 
представляется актуальным исследование новых 
способов эффективной генерации пучков ОВ и 
динамического управления их параметрами посредством 
акустических волн высших порядков. Таким образом, в 
данной работе изучено влияние изгибной акустической 
волны, переносящей полный угловой момент ±2 на 
фонон, на распространение света в циркулярном 
слабонаправляющем волокне.  

2. АКУСТИЧЕСКИ УПРАВЛЯЕМАЯ ГЕНЕРАЦИЯ ОВ 

В данной работе изучено распространение 
монохроматического оптического излучения в 
циркулярном волокне с возбужденной циркулярно-
поляризованной акустической волной высшего порядка, 
переносящей полный угловой момент ±2. 

Диэлектрическая проницаемость такой системы 
может быть записана в виде:  

0( , , , ) ( ) ( , , , ),gr z t r r z t     
        (1) 

где первое слагаемое – диэлектрическая проницаемость 
невозмущенного циркулярного волокна, второе 
описывает индуцируемый бегущей акустической волной 
эффект смещения физических точек волокна.  

Реализуемые на практике приближения позволяют 
рассматривать АОВ как возмущение, что позволяет 
применить развитую ранее резонансную теорию 
возмущений [5] для решения волнового уравнения с 
«акусто-оптической» диэлектрической проницаемостью 
(1) в скалярном приближении и аналитически определить 
структуру оптических резонансных мод и спектра 
постоянных распространения.  

Резонансные моды системы представлены 
взвешенной суперпозицией циркулярно-поляризованной 
фундаментальной моды и идентично-поляризованного 
ОВ. Отметим, что частоты парциальных полей 
оказываются сдвинутыми на частоту акустической 
волны, моды вырождены по направлению циркулярной 
поляризации.   

Полученная структура резонансных мод позволяет 
аналитически решить практически важную задачу о 
распространении фундаментальной моды в акустически-
возмущенном волокне. Действительно, пусть система 
настроена на резонанс, тогда возбуждаемая на входном 
торце волокна циркулярно-поляризованная 
фундаментальная мода на оптимальной при данных 
параметрах длине конверсии полностью 
трансформируется в ОВ высшего порядка: 

 
,0 ,

i ti t

ae M e
 

    ,         (2) 

где ОВ    | |, 1 2 1, ( ) ,
T ii F r e    1    задает 

состояние поляризации, 0, 1, 2,...    - топологический 

заряд вихря, | |F  - известное радиальное распределение 

оптического поля, aM  - полный угловой момент 

акустической волны,  и  - частота оптической и 

акустической волн соответственно. Это преобразование 
описывает новую акустически управляемую генерацию 
ОВ высшего порядка непосредственно из 
фундаментальной моды. Важно, что топологический 
заряд генерируемого ОВ с точностью до знака равен 
полному угловому моменту акустической волны.  
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Возможен обратный процесс. Так возбуждаемый на 
входном торце волокна ОВ с топологическим зарядом, 
равным с точностью до знака полному угловому моменту 
акустической волны, на оптимальной длине конверсии 
оказывается полностью преобразованным в 
фундаментальную моду на сдвинутой вверх частоте:  

 
, ,0

i ti t

aM e e
 

   .         (3) 

Установленная модовая структура акустически-
возмущенного волокна позволяет определить интеграл 
перекрытия между оптическими и акустической 
радиальными функциями и выполнить численный расчет 
параметров (оптимальная длина конверсии, 
эффективность и т.д.) оптической модовой конверсии при 
конкретных параметрах оптического волокна и бегущей 
изгибной акустической волны. Например, в циркулярном 
волокне с волоконным параметром 9,41,V   радиусом 

сердцевины 
0 5r   мкм, высотой профиля 0,008,   

мощностью акустического вихря 100 мВт на длине волны 
гелий-неонового лазера 632,8 нм наименьшая длина 
оптической конверсии составляет 16 см. Полный угловой 
момент акустического вихря равен ±2, частота 
акустической волны 23,2064   МГц.   

Изучено влияние параметров изгибной акустической 
волны на процесс модовой конверсии в зависимости от 
близости к резонансу и мощности акустической волны.  
Расчет показывает, что эффективность модового 
преобразования достигает 100 % при строгом 
выполнении условий резонанса, а отстройка от резонанса 
приводит к снижению эффективности преобразования 
пучка и уменьшению длины волокна, на которой 
достигается максимум энергии при данных параметрах. 
Увеличение мощности акустической волны приводит к 
уменьшению длины конверсии, что позволяет 
модулировать интенсивность генерируемого вихря 
посредством изменения акустической мощности при 
некоторой фиксированной длине оптического волокна. 
Произведен расчет эффективности генерации вихревого 
пучка в спектральной области. Показано, что процесс 
генерации вихря сохраняет эффективность генерации 
более 60% при сдвиге длины волны не более 2 нм 
относительно исходной, при которой выполняется 
условие резонанса.  

Полученные результаты могут быть использованы для 
практической реализации полностью волоконных акусто-

оптических устройств нового поколения, позволяющих 
осуществлять динамическое управление пучками, 
переносящих ОУМ.  

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей работе изучено распространения 
оптических пучков в циркулярных волокнах с 
возбужденной циркулярно-поляризованной изгибной 
акустической волной высшего порядка. Получены 
аналитические выражение для резонансных мод и 
соответствующих постоянных распространения. 
Продемонстрирована эффективная устойчивая генерация 
ОВ с ТЗ ±2 непосредственно из фундаментальной моды. 
Полученные результаты могут быть применены при 
создании акусто-оптических устройств ОУМ фотоники 
нового поколения.   
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