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1. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ В ОПТИЧЕСКИХ ВОЛНОВОДАХ

Волноводная мода определяется как некоторое особое распреде­
ление поля, которое распространяется вдоль волновода с сохранени­
ем определенного состояния поляризации, постоянной групповой 
скоростью и без изменения структуры своего первоначального попе­
речного распределения [1, 2].

Для многомодовых оптических волокон существует термин мо- 
довое уплотнение каналов -  mode division multiplexing (MDM), кото­
рый используется для методов уплотнения каналов передачи инфор­
мации, где каждая распространяющаяся в волокне пространственная 
мода рассматривается как отдельный канал, несущий свой сигнал
[3,4].

Суть модового уплотнения каналов состоит в том, чтобы с по­
мощью лазерных пучков, являющихся линейной суперпозицией рас­
пространяющихся в волноводе мод, можно формировать сигналы, 
которые будут эффективно передавать информацию в одном физиче­
ском носителе -  многомодовом волокне. Передаваемая информация 
может содержаться как в модовом составе, так и в доле энергии, ко­
торую несет каждая мода лазерного пучка.

Идея MDM до сих пор не нашла практического применения из-за 
сложности возбуждения определенной суперпозиции мод с задан­
ным распределением энергии по модам, а также из-за перетекания 
энергии между модами в неидеальных волноводах при передаче ин­
формации на большие расстояния. Однако в [5,6] теоретически и 
экспериментально показано, что для оптических волокон длиной 
1-2 м, которые применяются, например, в эндоскопии, при неболь­
ших изгибах (радиус кривизны которых значительно больше радиуса 
сердцевины волновода) моды не «смешиваются» (т.е. перетекания 
энергии между модами не происходит), а лишь приобретают фазо­
вый набег, связанный с кривизной изгиба.

В [7] экспериментально показано, что высшая мода (с азиму­
тальным индексом 9) не чувствительна к изгибам 4-метрового гра­
диентного волокна, радиус кривизны которых более 5 см. Известно 
также [8], что коэффициент «смешивания» соседних мод является 
доминирующим. Т.о. возбуждая далекие друг от друга моды, можно
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минимизировать их «смешивание». Особенно перспективными мо­
гут быть в этом отношении моды с различными азимутальными ин­
дексами. Последнее время, в связи с развитием и все более широким 
использованием локальных сетей, интерес к модовому уплотнению 
каналов передачи информации вновь оживился [9-11].

Одной из основных проблем в MDM является возбуждение оп­
ределенной суперпозиции мод с заданным распределением энергии 
по модам. Для возбуждения мод невысокого порядка, в частности, 
LP11 часто используют периодическую деформацию (сдавливание 
или изгибание) волокна [12, 13]. Возбуждение LP11 мод достигается 
также с помощью наклонной решетки, записанной в волокне с фото- 
чувствительной средой при интерференции двух пучков лазерного 
излучения [14]. Но более простым в этом случае способом является 
фазовая модуляция. В [15], например, она производилась смещением 
диэлектрических пластинок, помещенных в волновой фронт гауссо­
вою пучка. Для возбуждения спиральных мод лазерное излучение 
вводится в торец волокна под определенным углом и со смещением 
относительно центра волокна [16,17]. Также моды высокого порядка 
LPml формировались с помощью амплитудных оптических масок, в 
которых закодирована комплексная функция распределения мод [18]. 
При этом для каждой моды используется отдельная маска.

Все эти методы либо сложны в исполнении, либо не позволяют 
возбуждать набор мод с произвольно заданным энергетическим 
вкладом.

В разделе 2 мы покажем, что эффективным средством решения 
этих проблем является применение методов дифракционной оптики.

С помощью дифракционных оптических элементов (ДОЭ) мож­
но эффективно возбуждать и селектировать любой набор мод с за­
данными весами [19, 20].

Рассмотрим диэлектрический волновод, в котором энергия рас­
пространяется в определенном направлении, например вдоль оси z  , 
с постоянной распространения /?. Будем считать, что диэлектриче-

z  и меняется только в поперечном направлении. Такая модель неод­
нородной среды хорошо описывает оптическое волокно [21-23].

1.1. Моды ступенчатого оптического волокна

ская проницаемость зависит от продольной координаты
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Тогда электромагнитное поле, распространяющееся в волноводе, 
можно записать в виде

Е(х, у, z) = Е 0 (х, у)  exp(-//?z)
?

Н(х, у, z) = Н 0 (х, у)  exp(-//?z)

(1)

(2)

где Р  -  постоянная распространения, которую нужно будет опреде­
лить.

Уравнения Максвелла (1) и (2) можно записать в «компонент­
ном» виде:

( 8Е, д Е Л  ( дЕ, д Е Л  (д Е у дЕ Л
ду dz &  &  Г у + дх ду

е, =
(3)

= - ш / /0( я хех + Н уеу + Я ге г), 

дН,  д Н Л  ( д Н , дН,
е -

ду dz 

= icos(Exex + E yey + E zez).

дх dz ) у
(  дНу дНхЛ 

дх ду
е , =

(4)

Если подставить выражения (1) и (2) и взять производные по z 
то можно расписать покомпонентные уравнения:

ду

д1Р
дх

+ ФЕУ = -ia>/j0H x, 

- W E X =-i(OjU0H y ,

= _ ш и Н  1(о/л0Н  z , 
дх ду

dH z п и  ■ Т7- —  + i j 3 H = m e E x,
су

(5)

(6)

(7)

(8)
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d j p
дх

-  ifiH х = icosE ,

= i(osEz . 
дх ду

(9)

( 10)

Используя уравнения (5)-(10), можно выразить поперечные ком­
поненты через продольные. Например, подставляя (6) в (8), получим

Е ,  =
-1

к 2 - Р 2

(  дН 2 д Е Л
а Ц о - г ^  + Р - г -  

V оу дх )
( П )

где к = со ju0e . Аналогично для других компонент:

Я , =

Я .  =

Я „ =

- г
к - Р 2

- г
к - Р 2

Г а дЕг дН г ^
К ду дх

f  _ d H z дЕ ^Р —:—-— (OS
дх

- 1

к 2 - Р 2
Р- ■ +  0) 8 -

ду

а+)
дх

( 12)

(13)

(14)

Далее получим уравнения только для продольных компонент. 
Подставляя (13) и (14) в (10), получим уравнение относительно од­
ной компоненты Е, :

д 2Е д 2Е
- + ̂ Р  + ( к 2 - P 2)E Z = 0 .

дх2 ду1
(15)

Это выражение можно было получить из волнового уравнения 
Гельмгольца (29), подставив поле в виде (1). Аналогично для компо­
ненты Н „
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(16)

Нужно отметить, что уравнения (15) и (16) являются независи­
мыми.

Рассмотрим ступенчатое оптическое волокно круглого сечения, 
где сердцевина радиуса а имеет показатель преломления пх, а обо­
лочка радиуса b имеет показатель преломления п2 (рис. ^ ^ .П р е д ­
положим, что радиус оболочки волокна достаточно большой и поле в 
оболочке, экспоненциально убывающее, близко к нулю на стыке 
оболочки волокна с воздухом. Такое предположение позволяет, как 
показано на рис. 1, б, рассматривать волокно с одной граничной по­
верхностью.

а

Граница между 
оболочкой и 
воздухом

Граница меж 
оболочкой и 
сердцевиной

Граница мел 
оболочкой и 
сердцевиной

б
Рис. 1. Геометрия круглого ступенчатого оптического волокна
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Учитывая форму оптического волокна, рассмотрим цилиндриче­
скую систему координат для компонент электромагнитного поля. Бу­
дем считать, что поле распространяется в направлении оси z . Чтобы 
получить выражение для мод ступенчатого волокна, нужно решить 
модифицированные волновые уравнения (15) и (16) для z- 
компонент электрического и магнитного векторов в сердцевине и 
оболочке, а затем получить из уравнений (11)-(14) остальные (попе­
речные) компоненты.

Учитывая круглое сечение оптического волокна, лучше исполь­
зовать поперечные компоненты в полярной системе координат {г,ф).
В этом случае уравнения (11)-(16) будут выглядеть следующим обра­
зом:

Е г =
а

Р дЕ, 1 дН
+ со и  г, 

дг г дф

Е  - __-
ф~ а 2

Р 1 дЕ, д1Р
дг

(17)

(18)

Н г =  —а

- i f „ дН
Р- дг

■-COS-1 д Е Л

- i f  А  д Н 2Р  —  + COS
\

г дф 

д Е , '
г дф дг 

д 2Е , 1 дЕ, 1 д 2Е.
дг" г дг дф2

+ а  Е =  0.

(19)

(20) 

(21)

д 2Н , 1 д Н 2 1 d 2H z 2тт Л
■ + -------   + -т -------т- + а  Н , = 0 .

дг' г дг
(22)

где а 2 = к 2 -  р 2.
Чтобы получить решение уравнения (21), применим метод разде­

ления переменных. Будем искать решение в виде
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Ег(г,ф) = А-Щг)-Ф(ф). (23)

Учитывая радиальную симметрию оптического волокна, выбе­
рем в качестве Ф(^) угловые гармоники:

где т -  положительное или отрицательное целое.
Тогда дифференциальное уравнение для радиальной части будет 

выглядеть следующим образом:

Это известное дифференциальное уравнение, решением которого 
являются многочисленные цилиндрические функции. Конкретный 
вид функций выберем из следующих соображений:

а) в сердцевине волокна поле должно быть конечным, в т.ч. и в 
центре при г  = О ,

б) в оболочке волокна поле должно экспоненциально спадать на 
больших расстояниях от центра.

Тогда в сердцевине волокна следует использовать функцию Бес­
селя первого рода Jm (а г ) , а в оболочке -  модифицированную функ­
цию Бесселя К т ( у г ) , которая спадает как ехр(-ат) для a  = iy  .

Учитывая, что сердцевина волокна, г < а , имеет показатель пре­
ломления пх , то нужно использовать параметр

ocl = g>2/j 0s 1 -  р 2 = -\l(k0fij)2 -  j02 , k 0 = 2уг/Д0 -  волновое чис­
ло в воздухе. Аналогично в оболочке, г  > а  , имеющей показатель 
преломления п 2 .

Т.к. далее придется «сшивать» два решения, полученные в серд­
цевине и в оболочке, на границе двух сред, т.е. при г  = а  , введем сле­
дующие параметры:

(24)

d 2R(r) 1 dR(r)
d r2 r dr

(25)

(26)
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w = a ^ lf i2 ~ ( k 0n 2f  , (27)

u 2 + w 2 = V 2, (28)

V  = k 0a-Jn~ - n2 - n 2i n 2 (2 9 )

Параметр V называется числом отсечки.
Тогда компоненты электромагнитного поля будут следующими:
-  в сердцевине волокна, т.е. при 0 <г <а:

E z = Ai J m\ u ^ \  exp (im ф) , (3 0)

H z = Bx J m ехр(й я^), (31)

-  в оболочке волокна, т.е. при а<г <Ъ :

e z = A2K J \ w Н  ехр(й я^), (32)

H z = В 2 к ш ехр(й я^). (33)

Поперечные компоненты получаются из выражений (17)-(20). 
Например,

- i a 2 
Е„ = — —

а \ а г \ а
ехр(Шф) ■ (34)

Удовлетворение граничным условиям на границе двух диэлек­
трических сред Г в общем виде означает непрерывность тангенци­
альных и нормальных компонент электрического и магнитного поля 
на этой границе:

nx (Ej - Е 2)|г = 0, (35)
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n x (Hj -  H 2)|r = 0 , (36)

n ' (E) - E 2)|r = 0,  (37)

n - ( H 1 - H 2)|r = 0 ,  (38)

где n -  вектор нормали к границе двух сред (г = а ) ,  индексы 1 и 2
означают первую и вторую среды.

Учитывая, что вектор нормали к границе двух сред в оптическом 
волокне совпадает с ег , из уравнения (35) получим

f e , - г Л .. ,  = о , <39>

<40>
Из уравнения (36) соответственно:

( Д :1- я Д „ = о ,  (41)

\ =а = 0 • (42)

Четыре уравнения (39)-(42) позволяют однозначно определить
коэффициенты

A J m(u ) - A 2K m(w ) = °  5 (43)

и и (44)

+ Аг Щ - К , , (»■) - В2^ К „ (»■) = 0

(45)
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A C 0 S \ Г  Г \  D i m P  T Г \

и и
t (0 S n

+ A 2— 2- 
w

K ' J w )  + B 1^ - K J w )  = 0,
(46)

IT

Уравнения (43)-(46) имеют нетривиальное решение, если детер­
минант системы этих уравнений равен нулю:

• Л »  О - K m(w) о
impim p  со/л,

— r J A u) ~и
О

w
JAU)

I»j l j - („) i a l j  („)
m  v /  ? m  v /

0
w

~ K A W)

C0S '-K „ (u )
w w KAW)

= o- (47)

Раскрытие уравнения (47) дает уравнение, которое называется 
уравнением на собственные числа или характеристическим уравне­
нием волновода:

u J m(u) w K m(w)
Ат(и) , K'AW)

nl  u J m(u) w K m(w)

= m 2
W IT

1 1 Л
(48)

Уравнение (48) позволяет получить набор допустимых значений 
umq > wmq > Pmq > определяющих множество распространяющиеся в
ступенчатом волокне мод. Выражая коэффициенты /( . . 12. В2 через 
Аг с помощью (43)-(46) и полагая .1, = 1. можно окончательно запи­
сать [22]:

E m q  = exp (тф)
■Ли )

mq

K m ( W m q )

К,.

0 <r < а,

\
(49)

W гmq а <г <Ь,
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Ка =-™Рта<Щ’(тф)-Х
mq j mq

J m- 1 2 m+1[ a

w iiT (w ) 2mq m\ mq / \
m \ mq ' I mq -rr mq mq -rr

m-1 I **•
/Л 1+P„, |r

q 1L a < r< b ,

(50)

K q = ~iaPmq ехр(т ф) x

1 l1- ^  r [ иш,Г) , 1+Р»? , \ UmqrI a, m-1 И” ~ T̂O+l
м»Л  2 I « ) 2 I «

0 < r < a,

w К  (w  ) 2mq J- ' -m \  m q )  ^

к т
W  Г I 1+Pmq mq -rr  ---

w r
q \\ a < r  <b, 

a

(51)

HZmq = ехр(Шф)

11 у
^m q  •*• mq j  | mq

(OHO

P m q ^ m q  Z  nl i p  mq )

aMo K m (w mq)
К

0 < r  < a,

\w rmq
a < r  < b ,

(52)

a B 2
н щ  = i — — е х р ( т ф ) х

®A)

i j у  ̂   P  f  u  v \  У  ̂ +  P
i- j  /  m q m q j  m q i m q m q j  I *'■'m q '

i Z ^ m-1 I"1 *'•" ,0 < r < a ,

1 }  (U \  \ y Z - P-I m V mq ' I ( mq mq
w К  (w  ) 2mq m\ mq у I

K - i
w гЛ У +Pта / та m>■к„

(53)

, a < r < b ,

Ш  =  - imq ^ mq exp(тф)х
OJflg

1 (rlq-Pmq T ( Umqr'] rlq+Рщ T I » - '"
) ~ m-\ I

mq
a

, 0 < r < a, (54)

1 ^ m ^ m q )  У  mq ^nu

W  К  (w 1 Imq m \  mq /

w r i У +Pmq / mq mq , a < r < b ,
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где

(
т

1 1 Л

Р =-mq

2 +  2 
Vм mq W mq J

J m ( Um q )  | K m ( W m q )

^ m q ^ m  ( U m q )  ^ m q  K m ( W m q )

У  та
г К п\ Л

\  P m q  )

у 1 = / та
ГК П2 Л

\  P m q  )

(55)

а также были использованы следующие соотношения для функций 
Бесселя:

J m ( * )  =  ^ [ J m - 1 ( * )  -  J m +1 ( * ) ]  ,

ur a ■ Ч т Н
Ш+1 a

(56)

(57)

В общем случае моды, распространяющиеся в ступенчатом оп­
тическом волокне, описываются 6-компонентным электромагнитным 
полем (49)-(55). Моды, у которых присутствуют продольные компо­
ненты Ez ф 0 и Hz ф 0, называются гибридными и обозначаются НЕ, 
если Ez > Hz , и ЕН, если Ez <HZ.

15



В случае, когда т = 0, правая часть уравнения (48) обнуляется и 
возникают уравнения на собственные числа для поперечных ТЕ- и 
ТМ-мод:

4 > 1 + * »  = р ; (60)
u J m(u) и’/ГДи’) 

и,2 J ' (и) К п (w )
- L . . —SL±-L + — ml—L  = o. (61)
п 2 u J m(u) w K m(w)

Уравнение (60) соответствует ТЕ-моде ( /у =0),  а уравнение (61) 
-  ТМ-моде ( Hz = 0).

В терминах лучевой модели распространения света в ступенча­
том оптическом волокне гибридные моды соответствуют косым лу­
чам, а поперечные -  меридиональным.

Важным параметром для каждой распространяющейся моды яв­
ляется частота отсечки. Мода будет «утекающей», т.е. не распро­
страняющейся, если ее поле в оболочке не спадает. Для модифици­
рованной функции Бесселя известна [24] следующая аппроксимация 
при больших значениях аргумента:

Для больших значений w поле сконцентрировано в сердцевине 
оптического волокна. При уменьшении w поле начинает выходить 
все больше в оболочку, а при w = 0 «уходит» из волновода. Частота, 
при которой это происходит, называется частотой отсечки [25]. При 
отсечке

С другой стороны, в ситуации «отсечки» в сердцевине волокна 
выполняется равенство

(62)

(63)

ИЛИ Рс =k 0n2 =®c4Jt< (64)
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uc = a (65)

или

(66)

Параметр uc называется числом отсечки волокна:

(67)

В оптическом волокне с а>с = 0 ( ис = 0) распространяется только 
одна мода -  гибридная мода Н Е г, , которая существует для всех час­
тот. Такое одномодовое волокно имеет очень маленький диаметр 
сердцевины а  и маленькую разность показателей преломления 
сердцевины и оболочки волокна.

Линейно-поляризованные моды слабонаправляющего 
ступенчатого волокна

Для наиболее распространенных коммерческих волокон разность 
показателей преломления сердцевины и оболочки Ап = пг -  п2 мень­
ше 1%. Такие волокна называются слабонаправляющими и для них, 
полагая пг = п2. можно существенно упростить выражения для рас­
пространяющегося электромагнитного поля.

В предположении слабонаправляющей аппроксимации уравне­
ние на собственные значения принимает вид

Используя соотношения (56)-(59) для функций Бесселя, уравне­
ние (68) можно упростить. При использовании знака «+» получаем 
уравнение

(68)

( " )  _  w K m( w )  

JmA U) КтА™)’
(69)
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соответствующее гибридным модам ЕН, а для знака «-»

J m- M )  K m -l(W )
(70)

соответствующее гибридным модам НЕ.
Сравнивая уравнения (69) и (70), можно заметить, что НЕ-моды 

порядка т = т0+1 вырождаются в ЕН-моды порядка т = т0- 1. То­
гда более чем одна мода имеют одинаковые собственные значения (и 
скорости распространения). Причем возможно составить линейную 
комбинацию гибридных мод, которая имеет линейную поляризацию 
(LP-моды) и является преимущественно поперечной [26,27].

Если ввести для LP-моды вместо т индекс р

Р  =

1, ТЕ, ТМ,

т + 1, ЕН, (71)

т - 1, НЕ,

то уравнение на собственные значения будет одним: 

u J p_х(и )  _  w K  р , ( и ’)

J М) KAW)
(72)

В таблице 1 приведено соответствие между линейно- 
поляризованными и гибридными модами ступенчатого волокна.

Таблица 1. Соответствие между линейно-поляризованными и гибридными модами

Линейно-поляризованные
моды LPOq 0 = 0 ) L P lq  0 = 1) LPpq 0 = 2 ,3 ,...)

Гибридные моды H E lq  (т= 1) 
H E - lq  (т = -1)

TEOq (т=0) 
TMOq {т=0) 
HE2q (т=2) 
H E-2q (т =-2)

ЕН|р_!|л
EH_|^i|>q
HE|p+l|,q
BE_|pfi|,a

Степень вырождения 2 4 4

В приближении слабонаправляющего оптического волокна удоб­
нее перейти из полярных координат в декартовы. Учитывая, что по-
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перечное поле для LP-моды существенно линейно-поляризовано, 
полный набор мод имеет место, когда только одна электрическая и 
одна магнитная компонента является доминирующей. Тогда и поле 
можно рассматривать в скалярном виде [27, 28]:

Можно выбрать электрический вектор, описываемый выражени­
ем (73), лежащим вдоль любого радиуса, например вдоль оси х , Е х ,

будут очень малы по сравнению с Ех и Я При этом всегда можно

изменить поляризацию и выбрать вторую пару электрического и 
магнитного векторов, перпендикулярную первой. При этом каждая 
пара с независимыми поляризациями может быть взята либо с 
cos( ,  либо с sin(рф) . которые возникают при линейных комбина­
циях гибридных мод. Т.о. четыре типа LP-мод отражают четыре типа 
гибридных мод.

Интенсивность скалярного поля (73) выражает распределение 
энергии, распространяющейся в ступенчатом слабонаправляющем 
волноводе [27].

Расчет LP-мод

Для расчета LP-мод нужно:
• по заданным характеристикам оптического волокна (а. Ь. п}. п2) и

длины волны лазерного излучения 2 определить число отсечки

c o s ( ^ ) j  J p(upq) 
sm(p(p) \  K p(wpqr / a)

(73)

и магнитный вектор перпендикулярно Н у

V (67);
• для найденного V определить множество решений J систе­

мы уравнений (28) и (72) относительно параметра и ;
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• для каждого и можно определить р  и w , используя форму­
лы (26) и (27);

• используя выражение (73) для найденных параметров и , w pq, 

Р , можно определить комплексное распределение моды с ин­

дексами (р. (/) в любой точке ступенчатого оптического волокна. 
Обычно наибольшие проблемы вызывает определение множест­

ва решений {upq j .

Следует отметить, что вся область определения и е [0,v] разделе­
на на интервалы корнями функции Бесселя J  {и), находящейся в

знаменателе в левой части ур. (72). В каждом интервале выражения, 
представленные в левой и правой части, являются унимодальными 
функциями. Поэтому в интервале может быть не более одного реше­
ния up q , где индекс р  соответствует порядку функций Бесселя в

знаменателе, а индекс q -  номеру интервала (начиная с единицы). 
Для любого фиксированного р выполняется неравенство и < и р q ] .

На рис. 2. показано графическое решение уравнения на собст­
венные значения (72) для (а) V  = 10 и (б) V = 100 при фиксирован­
ных значениях р . Количество решений определяется числом пере­
сечений функций, представляющих собой левую и правую части 
уравнения (72).

Для определения и можно использовать табулирование функ­

ций, входящих в уравнение (72), но знание характера поведения этих 
функций позволяет сократить объем вычислений, что становится 
значимым с ростом числа отсечки V .

Рассмотрим распространение некоторой линейной суперпозиции 
LP-мод в идеальном ступенчатом оптическом волокне:

U0(r,<P)= X  Срд^рд^’Р) > (74)
p,q&Q,

где С -  комплексные коэффициенты, *Р (г,ср) -  моды из (73) при
z = 0, угловая часть которых без потери общности представлена в 
несколько другом виде:
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Чрд <Р, z) = ехр(- iPn z)Tp ((p)Rpq (г) 

ехр(- ;/?„ r)ex p fep )j

к,

О < г < а, 

а <г  <Ъ.

(75)

V=10
р =  1

а

100

б

Рис. 2. Графическое решение уравнения на собственные значения (72) для 
фиксированных значений V и р. Тонкой линией показана функция, представляющая 

собой левую часть уравнения (72), а жирная линия для правой части уравнения
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Хотя выражения (73) и (75) связаны друг с другом простым соот­
ношением, они описывают моды с несколько различными свойства­
ми. Так, например, моды (73) являются действительными при z = 0, 
но не имеют орбитального углового момента.

Линейная плотность проекции на ось z орбитального углового 
момента линейно-поляризованного поля, заданного в полярных ко­
ординатах, может быть вычислена по следующей формуле [29]:

где а  -  циклическая частота света в вакууме.
Для поля (74) с модами вида (75) выражение (76) можно записать 

в следующем виде:

Формула (77) верна для мод с нормированной радиальной ча­
стью:

что вполне можно выполнить при расчете.
Таким образом, каждая мода вида (75) имеет линейную плот­

ность z -проекции орбитального углового момента, пропорциональ­
ную первому индексу р . В то же время выражение (76) для любой 
моды вида (73) равно нулю.

Заметим, что основное свойство мод -  инвариантность к опера­
тору распространения в данной среде. Т.е. при распространении мо­
да не меняет своей структуры, приобретая лишь фазовый набег. В

(76)

О О

coJ p,qeQ , (77)
z О

p,qeQ ,

(78)
О
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частности, поперечное распределение интенсивности поля (75) на
любом расстоянии будет таким же, как и при г = 0 :

(г> Я>, z ) \  = \R Pq (г) ехр(/><р) ехр(-7/?и г)|‘

= \RPArt  = К •

(79)

На рис. 3. показаны поперечные распределения (негативы) ам­
плитуды (а) и интенсивности (в), а также радиальное сечение ампли­
туды (б) для некоторых мод (75) ступенчатого волокна с числом от­
сечки V = 8,4398. Эти характеристики моды не меняются при рас­
пространении в идеальном волокне. Изменения происходят только в 
фазе. Для сравнения на рис. 3, г приведена фаза при z = 0, а на 
рис. Зд -  через 100 мкм.

1ВД1

o '

<ч

<ч

• О о
о Л М
о
Л bJ
V J JT

б

Рис. 3. Моды (p,q)-  (0,3), (1,2), (2,1), (4,1): поперечное распределение (негатив)

амплитуды (а), радиальное сечение амплитуды (б), поперечное распределение 
(негатив) интенсивности (в) в плоскостях z=0 и z=100 мкм; поперечное 

распределение фазы (белый цвет соответствует значению фазы 0, а черный -  2 к) в 
плоскостях z=0 (г) и z=100 мкм (д)
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Для численного моделирования были использованы следующие 
параметры: радиус сердцевины а = 5 мкм. радиус оболочки
b = 62,5 мкм, показатели преломления сердцевины и оболочки соот­
ветственно Wj = 1,45 , я2 = 1, 44 . Оптические волноводы с такими па­
раметрами обычно используются для одномодового режима при из­
лучении с длиной волны 2 = 1,31 мкм и 2 = 1,55 мкм. Однако для из­
лучения гелий-неонового лазера, Я = 0,633 мкм, режим становится 
маломодовым [30, 31], т.е. распространяющихся мод становится не­
сколько. Постоянные распространения мод, полученные при реше­
нии уравнения на собственные значения (72), приведены в табл. 2.

Таблица 2 Характеристики мод для ступенчатого волокна с числом отсечки
V=8,4398.

Номер Р q Upq Ppq
1 0 1 2,1474291730684545 9,919887285972235
2 0 2 4,900219427448308 9,880695108697655
3 0 3 7,545941268399409 9,8138153978706
4 +1 1 3,4157021271478394 9,905651972872423
5 +1 2 6,193521985887937 9,851610693939358
6 ±2 1 4,568598425596171 9,88704901300449
7 ±2 2 7,3722733639627895 9,819093912699257
8 +3 1 5.661700788644216 9.864402040454456
9 +3 2 8.42461940929785 9.785175182942139
10 +4 1 6.713633609103453 9.83797269761591
11 +5 1 7.731137785879236 9.808047827674855

В общем случае поле (74) не будет обладать свойством инвари­
антности отдельной моды (79). Однако можно подобрать такой мо- 
довый состав в (74), что интенсивность такой суперпозиции будет 
обладать некоторыми особыми свойствами самовоспроизведения.

Суперпозиция (74) в идеальном через расстояние z в идеальном 
волокне будет иметь следующее комплексное распределение:

где x¥ pq(r,(p,z) = x¥ pq(r,(p)-exp(-if3pqz) ,  Ppq -  постоянные рас­

пространения.

(80)
p,q&Q,
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Для любой пары мод интенсивность на расстоянии z

С РЛ ̂ РЛ  (Г’ • ( ' г ,  Т г ,  (г> <Р> 2)

С
P i4 i Я | 2 | (/■) +Л ® v 7 с 2

Р Л R? , +
N « i (81)

+ 2 СTi9i

X COS

С
Р Л

R  | (г)Д, , (г) х|й|® v у Tiki v у

( a r § C M i “ а г § C P « , )  +  ( P i - Р №  +  ( 0 и и - P u \ n) zРЖ P i \4 i \Pj\4j

отличается от интенсивности при z = О

= с

Pfli РЖ} 
|2  ,

+2 Ся

д®1 ^

с„
(82)

( г ) >

<cos[(argC ^ - arg C ^ .)  + (ft.

за счет члена, содержащего косинус.
Если наложить определенные условия на все пары мод, входя­

щих в состав суперпозиции (74), то можно получить поля с особыми 
свойствами воспроизведения (повторения) распределения интенсив­
ности.

1.2. Моды градиентного оптического волокна

Начнем с некоторых математических формул, описывающих мо­
ды как собственные функции оператора распространения. Введем 
декартовы координаты (х, у , z) -  (х, z)  в среде распространения 
пучка. Двумерный вектор х = (х, у )  представляет поперечные коор­
динаты; z — продольная координата вдоль оптической оси. Введем 
различные обозначения для поперечных координат в параллельных 
плоскостях u = (m ,v ) ,  х '  = ( х ' , У )  и  т .д .  Положим рассматриваемые 
моды локализованными внутри области х е G в сечении пучка. При­
меним скалярное представление светового поля и скалярную ди­
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фракционную теорию без учета поляризационных эффектов. Опи­
шем, таким образом, монохроматическое или квазимонохроматиче- 
ское поле комплексной амплитудой w(x,z), соответствующей длине 
волны Я . Ниже мы рассмотрим вопрос о границах применимости 
скалярной дифракционной теории к описанию волноводных сред. 
Необходимо отметить, что комплексная амплитуда моды ц/р (х) с

номером р рассматривается на поверхности волнового фронта, и х 
— координата проекции точки волнового фронта на ближайшую 
плоскость, перпендикулярную направлению распространения моды. 
В случае линейной среды можно ввести линейный оператор распро­
странения Р , связывающий комплексные распределения /•’ и /•’, на 
двух волновых фронтах, разделенных некоторым расстоянием [4]:

Моды конкретной линейной среды 1//р (х) не меняют своей по­

перечной конфигурации при распространении в ней и, таким обра­
зом, удовлетворяют уравнению на собственные значения:

где у р — комплекснозначные собственные значения. Отметим, что 

оператор I и его собственные значения ур зависят от расстояния 

между рассматриваемыми волновыми фронтами. Таким образом, 
моды у/ являются собственными функциями оператора распро­

странения Р [4]. Как известно, если выполняются математические 
свойства нормировки и компактности [4]

где * — символ эрмитово-сопряженного оператора, оператор Р име­
ет полное и счетное множество ортогональных собственных функ­
ций. Будем предполагать, что свойство ортогональности выполняет­
ся с учетом некоторой весовой функции р 0 (х) > 0, х е G , завися­

RF(x) = F; (x')

р Уф = Г Р¥ Р , (83)

(84)
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щей от различного наклона плоскости волнового фронта мод. Есте­
ственно, можно выбрать ортонормированные моды i//p

Я  (ХК '  (ХК  (x)d2x = £рр, , (85)

используя соответствующую нормировку, где * — символ комплекс­
ного сопряжения и

с _ с с У  Р = Р’
РР’ “  ° p p '° iv  -  ] п  ,

[ О ,  р  ^  р

символ Кронекера. Заметим, что р0 меняет свою форму по коорди­
нате х . Мощности Рт° оператора I соответствуют числу т0 пол­

ных проходов пучка. Операторы Р * и Р 0 являются коммутатив­
ными с оператором Р  и, таким образом, имеют те же собственные 
функции у/ и собственные числа, соответственно, связанные урав­
нениями

Р>р =Г>р- P"Vp = (rp)“° Wv- (86)

Оператор Q (84) имеет неотрицательные собственные числа

Л р = К Г ’ Q V 'p  = Л р Р р ( 8 ? )

и может быть назван энергетическим оператором. Значения ЛР (87) 
характеризуют затухания модовых мощностей за один полный про­
ход и значения arg ;/р дают фазовую задержку за один проход. В пас­

сивном волноводе имеем

О < Гр < 1 ,

а величина

« р = 1 - у  (88)
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характеризует потери мощности для у/ - моды (включая дифракци­

онные потери) на один проход волновода. Моду, имеющую макси­
мальное значение Яр (и, таким образом, минимальные потери) назы­
вают основной или принципиальной. Обычно она обозначается ну­
левым индексом 0 = (0,0):

А$ = шах Ар (89)

В соответствии с (89) затухание модовой мощности у/р для т 0

12т 0
и фазовая задержка равна т 0 arg у  . Потери 

р-й моды за т 0 проходов определяется по формуле ОС” ° =  1 -  А р° и  

упорядочены так же, как потери за проход. Рассмотрим моду у/ р. 

имеющую более высокий порядок по сравнению с >//р-. Мода у/р ха­
рактеризуется более высокими дифракционными потерями, т.е. 
ар > «р- или Яр < Яр. . Моды у/ и iур, с равными Яр = Яр. для р Ф р'

соответствуют вырожденным собственным значениям О -оператора 
и могут быть упорядочены, например, по возрастанию постоянной 
распространения, пропорциональной arg^p| . Будучи собственными

колебаниями волновода, моды могут быть охарактеризованы сле­
дующими инвариантными и экстремальными свойствами, объяс­
няющими широкое использование мод, а не других базисов для опи­
сания распространения когерентного света:

1 . Моды — это единственный двумерный базис функций, сохра­
няющих взаимную ортогональность при распространении в собст­
венной волноводной среде.

2. Одномодовый пучок характеризуется наименьшими потерями 
мощности по сравнению с любыми другими пучками, содержащими 
моды более высоких порядков.

Свойство мод воспроизводить свою поперечную структуру в 
процессе их распространения было сформулировано выше и может 
быть добавлено к этим свойствам. Определив понятие моды уравне­
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нием (83), можем представить полное поле F (\,z) в волноводной 
среде как суперпозицию мод:

Будем говорить, что коэффициенты w ортогонального разложе­

ния определяют модовый состав поля

Так как разложение удовлетворяет условию теоремы Парсеваля, 
можем записать полную энергию поля F , формируемую парциаль-

Определим распределение мощности поля по модам как норми­
рованную величину следующего вида:

Изменения коэффициентов Fp в зависимости от значения р  оп­
ределяют модовый состав поля и определяются состоянием возбуж­
денной волноводной среды.

Для градиентного волоконного световода с поперечно­
неоднородным показателем преломления и (х ) волновые фронты на­
правляемых мод являются плоскими. В этом случае оператор Р свя­
зывает решение F (х , z) уравнения Гельмгольца

F ( x , z )  = £ F pyp ( z ) ^ p ( x ) ,  ур (О) = 1. (90)
Р

(91)
G

2
н ы м и  МОЩНОСТЯМИ И’р отдельных мод:

(92)
G Р

2

G

V ^ F ( x , z ) h  ̂ ^ +п2 ( x ) ^ 2i 7 ( x ,z )  = 0
д z

(93)
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с граничным значением комплексной амплитуды /•'| _ п = Г'(\.  0). где 
V =(д/дл\д/ду) — поперечный дифференциальный оператор Га­
мильтона (рис. 4). При учете конечного диаметра волновода появятся 
дополнительные граничные условия на границе сердечника. Моды 
градиентного волокна имеют плоский волновой фронт и удовлетво­
ряют уравнению

v iVv (х) + [к2"2 (х) -  /?2Р ] ¥Р (х) = 0

Для произвольного значения z имеем

F(x,z) = ypV/p(x),

Гр = exp(iA'pz ) ,

КР = Рр +Щр ,

(94)

(95)

(96)

(97)

где р  — константа распространения, qp — коэффициент затухания

моды (//р (рис. 4).

Таким образом, моды градиентного оптоволокна удовлетворяют 
уравнению на собственные значения (83) для любого расстояния z . 
Собственные значения определяются уравнением (96).

X х'

1

2а 1

у
/
у'

( 1

Z

Рис. 4. Моды в оптоволокне с градиентным профилем г  = ĵx2 + у 2 < а
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2. МОДАНЫ -  ДИФРАКЦИОННЫЕ ОПТИЧЕСКИЕ 
ЭЛЕМЕНТЫ, СОГЛАСОВАННЫЕ С МОДАМИ ЛАЗЕРНОГО

ИЗЛУЧЕНИЯ

В лазерной оптике [32,33], оптике линзоподобных сред [1], вол­
новодной оптике [34,4] возникают задачи, в которых требуется 
сформировать одномодовые пучки, т.е. пучки, поперечные распреде­
ления поля Е ( х , у ) и Н ( х , у ) в которых являются решениями соот­
ветствующих векторных уравнений [1,2]. Кроме того, в значитель­
ном количестве приложений требуется получать информацию о по­
перечно-модовом составе пучка [4].

Как было показано в разделе 1, в большинстве случаев задача 
формирования моды может быть сведена к формированию в задан­
ной плоскости комплекснозначного распределения i//(x.i’).
T(x,z) = i//(x)exp(//?z), \  = ( х , у ) .

Дифракционные оптические элементы, предназначенные для 
формирования мод и анализа поперечно-модового состава пучка, 
(моданы) были впервые предложены в работах [35,36]. Близкий под­
ход был изложен в работах [3,37], опубликованных примерно в то же 
время, что и работы [35,36].

Первые моданы представляли собой амплитудные модулирован­
ные дифракционные решетки с функцией комплексного пропуска­
ния, определяемой модовой композицией.

Соображения эффективного использования мощности источника 
излучения приводят к идее реализации чисто фазового оптического 
элемента [4].

Тонкий чисто фазовый оптический элемент характеризуется фа­
зовой функцией ср( и ) , где и  = (m,v) — поперечные координаты точки,
лежащей на поверхности подложки оптического элемента [20]. Бу­
дем считать, что при освещении тонкого оптического элемента пуч­
ком с комплексной амплитудой W'( и ) , А ( и )  = |(Г' ( и ) |  непосредственно
за элементом формируется поле с комплексной амплитудой

W( u)  = W ' ( u ) T ( u )
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где Т (и) = с\р[нд(и)] - функция комплексного пропускания фазового 

элемента.
Если мода задана своим комплекснозначным распределением 

у/(х,у) (рис. 5), задача формирования заданной моды с помощью
фазового ДОЭ, т.е. путем воздействия только на фазу освещающего 
пучка, в общем случае является некорректной.

ДОЭ
А (и, у) V  fay)

волноводная
средаф  (u,v)

Рис. 5. Постановка задачи формирования модового пучка, заданного 
распределением комплексной амплитуды (т, у) в его поперечном сечении, с 

помощью фазового ДОЭ

Некорректность обусловлена свойствами оператора распростра­
нения света [2 0 ]: сигнал не может быть однозначно определен лишь 
фазой своего спектра. Основу подхода к решению задачи формиро­
вания одномодового распределения, изложенного в [4], составляет 
идея введения вспомогательных элементов для приведения ком­
плексной функции пропускания элемента (в общем случае ком­
плекснозначной) к фазовой. Будучи пространственно разделены с 
полезным изображением, вспомогательные элементы не влияют на 
качество его восстановления, а лишь снижают долю энергии, иду­
щей на формирование полезного изображения (рис. 6 ).
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Восстановленное
изображение

Вспомогательные
элементы

Рис. 6 . Приведение функции пропускания ДОЭ к фазовой с помощью введения 
вспомогательных элементов в выходную плоскость ДОЭ

Хорошо известна идея формирования вспомогательных элемен­
тов в виде паразитных дифракционных порядков с помощью введе­
ния модулированной несущей в фазу элемента [4,38]. Амплитуда не­
сущей выбирается локально зависящей от функции пропускания — в 
точках, где амплитуда функции пропускания максимальна, она равна 
нулю, в точках, где амплитуда функции комплексного пропускания 
имеет минимальное значение — амплитуда несущей максимальна. 
Применение метода [38] позволяет создавать заданное одномодовое 
распределение с высокой точностью. Однако появление паразитных 
дифракционных порядков, вызванное введением опорной волны в 
фазу, приводит к низкой энергетической эффективности элемента. 
Это объясняется сильным отличием структуры амплитудного рас­
пределения формируемой моды от типичного амплитудного распре­
деления освещающего пучка, гауссова или равномерного.

В 2.1-2.3 рассмотрен другой подход к формированию одномодо­
вых пучков. Он заключается в расчете фазовой функции элемента, 
формирующего из освещающего пучка некоторое световое распре­
деление с высоким содержанием "полезной'’ моды в плоскости ДОЭ 
и некоторым содержанием "паразитных” или вспомогательных мод. 
Отметим целесообразность выбора в качестве вспомогательных мод 
неканалируемых мод волновода, то есть мод, распространение кото­
рых в волноводе происходит с потерями энергии на неполное внут­
реннее отражение на границе "сердцевина-оболочка”. В этом случае 
волновод играет роль своего рода "фильтра” вспомогательных мод, 
введенных для повышения энергетической эффективности ДОЭ. Во­
прос об оптимальном соотношении содержания заданной моды в 
формируемом пучке и энергетической эффективности элемента ре­
шается каждый раз, исходя из специфики конкретной задачи. На­
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прашивается мысль о необходимости наличия "инструментария" 
численных методов, позволяющих находить необходимый компро­
мисс в каждом конкретном случае. Численные процедуры, рассмот­
ренные в разделе 2 , предоставляют исследователю такую возмож­
ность.

Далеко не во всех приложениях "полезная'’ мода однозначно за­
дана своим амплитудно-фазовым распределением. Учитывая акту­
альность задачи формирования одномодовых распределений в гра­
диентных средах, обусловленную главным образом потенциальными 
телекоммуникационными приложениями, представляется целесооб­
разным рассмотреть возможность поиска собственных функций опе­
ратора распространения в волноводной среде, отличных от извест­
ных аналитических решений [4].

В [39] предлагается переформулировать задачу - найти собствен­
ную функцию ц г ( х , у ) ,  соответствующую определенному собствен­

ному числу /,т = с\р(/Ди2 ) оператора Р  распространения света в 
градиентной среде, имеющую амплитудное распределение, макси­
мально близкое к распределению освещающего пучка 
\у/{х, _у)| = А(х, у ) . В этом случае фаза ср(х, у ) = arg(///(x, у ) может 

быть выбрана в качестве фазовой функции формирующего оптиче­
ского элемента (рис. 7 .

У м
Д О Э

А  (х,у)

волноводная
среда

Рис. 7. Постановка задачи формирования модового пучка, заданного 
распределением амплитуды в поперечном сечении освещающего пучка Л (х , т )  и

значением постоянной распространения Д );
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В [39] показано, что наличие непростых собственных значений
оператора распространения Р света в линзоподобной среде (то 

есть значений, каждому из которых соответствует более одной соб­
ственной функции оператора распространения света в линзоподоб­
ной среде) позволяет поставить задачу поиска собственной функции 
ц/(х,у) в соответствующем собственном подпространстве с ампли­
тудой, максимально близкой к амплитуде освещающего пучка 
А (х, у ) . Задача синтеза ДОЭ, формирующего моду линзоподобной
среды, таким образом, может быть решена в два этапа:

-поиск собственной функции с амплитудным распределением, 
максимально близким к амплитудному распределению освещающего 
пучка;

-реализация ДОЭ с фазовой функцией, определяемой фазой най­
денной собственной функции.

Близость амплитудного распределения освещающего пучка к 
распределению амплитуды в сечении формируемой моды определяет 
отсутствие необходимости в затратах энергии на вспомогательные 
элементы.

Представляется, что такой подход к формированию мод волно­
водных сред может быть востребован при решении задач оптических 
телекоммуникаций, при передаче световой энергии с минимальными 
потерями на дисперсию, а также для эффективного устранения меж- 
модовой дисперсии многомодового пучка.

Анализу вышеупомянутого подхода посвящен п. 3.

2.1. Метод введения дополнительной области

В [40] предложена итерационная процедура, позволяющая рас­
считывать ДОЭ, формирующие одномодовые распределения Гаусса- 
Эрмита и Гаусса-Лагерра, с энергетической эффективностью в 2-3 
раза большей, чем элементы, рассчитанные с введением несущей в 
фазу и содержанием заданной моды в формируемом пучке 88-95%.

Процедура [40] построена на основе метода обобщенных проек­
ций [41] и использует разбиение выходной плоскости на “основную” 
и “вспомогательную” области.

Постановка задачи синтеза ДОЭ, предназначенного для форми­
рования модового комплексного распределения, представлена на 
рис. 5.
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Итеративная процедура [40] построена на базе математического 
метода обобщенных проекций. Суть метода - в последовательном 
построении математических проекций на замкнутые множества, со­
ответствующие ограничениям, наложенным на функцию и ее спектр 
(в нашем случае -  распределение света в плоскости ДОЭ W (и, v) и
комплексное одномодовое распределение w(x,y)).

Для любого замкнутого множества G- функция p = Pjq может

быть названа проекцией q на G ■, если р е (I. и

Оператор /\ будем называть проекционным оператором (или 

проектором) на множество G ■. Будем считать, что известны m апри­
орных свойств функции w, каждое из которых относит ее к одному 
из m замкнутых множеств Gl,...,Gm. В работе [41] для нахождения 
функции w было предложено использовать рекурсивную процедуру 
следующего вида:

где w0 - выбранное начальное приближение,

где Е - единичный оператор и а - „ ; 0 < а , п < 1 - некоторые парамет­

ры, вводимые в общем случае для повышения скорости поиска точки 
w, называемые параметрами релаксации.

Для того чтобы построить итеративную процедуру (98) расчета 
фазовых ДОЭ, необходимо определить множества Сг и G2 и, соот­
ветственно, построить проекционные операторы /] и Р2. В случае
выполнения условия параксиального приближения и условия даль­
ней зоны, преобразование Френеля — Кирхгофа, связывающее ком­
плексную амплитуду W  (и) в плоскости ДОЭ с комплексной ампли­

Tjn =Е + aj>n {Pj - E ^ , j  =  1,2,... .т ,
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тудой И’ (х) в выходной плоскости, сводится к преобразованию Фу­
рье [2 0 ]:

И х) = Р Г ( и ) )
[Ж(и) = Г 1 (w(x))'

(99)

Сформулируем задачу синтеза фазового ДОЭ, формирующего 
заданное комплексное одномодовое распределение i//(x) в области
L плоскости наблюдения, как задачу поиска такой функции и ( х ) .

2
которая, удовлетворяя условию JJ и (х) — t//p (х) d 2x = 0  , имела бы

амплитуду Фурье-спектра C^JIq(и) , где Iq (и) — распределение

интенсивности освещающего пучка, С — константа, выбираемая из 
условия сохранения энергии. Ограничению на амплитуду Фурье- 
спектра искомой функции соответствует множество G1 функций 
w (х) с амплитудой Фурье-спектра

К , ) = №  <“ >E D ,
[ 0 (u) <£ D

где D -апертура ДОЭ, с соответствующим проектором [41]

/] И' = F(CjI0(u)exp(i-arg[W(и)])) .

( 100)

( 101)

В качестве множества, описывающего ограничение, наложенное 
на распределение в фокальной плоскости, естественно определить 
замкнутое множество:

w : | |  |щ ( х ) - ^ (х ) |2 d 2x = 0, | |  |щ(х)|2 й(2х= 0

x e L  x tL

(102)

Оператор
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D |Vp(X)’ (X) GZP~w = \ 1
[0, (x) £ L

(103)

является проекционным на множество G2 [41]. Однако в случае, ес­
ли амплитуда освещающего пучка отлична от амплитуды Фурье- 
образа восстанавливаемой моды, множество допустимых решений 
будет пусто. Стагнация соответствующей итеративной процедуры 
начнется в этом случае с первых же итераций. Поэтому предлагается 
[40] использовать построение проекции не на множество G2, а на 
множество G2:

кой, что для любого х G L  верно х е L ' . Очевидно, G2 a  (j'j 
Оператор

является проекционным на множество G2. Значения комплексной 
амплитуды в точках внутри вспомогательной области L'/L  являются 
свободными параметрами, необходимыми для работы итеративной 
процедуры. Доля энергии освещающего пучка, дифрагируемая в 
точки вспомогательной области, является «платой» за приведение 
амплитуды Фурье-образа формируемого изображения к амплитуде 
освещающего пучка. Интересно отметить, что размер области L' 
определяет степень «размытия» множества G2. Итеративная проце­
дура (98), использующая операторы (101), (105), обладает свойством 
уменьшения ошибки суммарного расстояния (ОСР)

х е L г > R
2 (104)

, х = (х,у), R2 — радиус некоторой области та-

V p ix )  (х) е £

" М7(х) (х) G L ’/L
0 Г > i?2

(105)
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< % „ + ; )< Ф (щ „ ) ф(Wn)={PjWn -W n)+{P2Wn -W n )

до множеств Ог, ( '/ . Второе слагаемое функционала (106) в этом 
случае описывает отклонение формируемого комплексного распре­
деления w (х) от эталонного одномодового распределения у/ (х)

для (х,у) е  L . первое —  отклонение амплитуды Фурье-спектра от

распределения амплитуды освещающего пучка С^1о (и) на апертуре

I) рассчитываемого элемента на данной итерации. Очевидным об­
разом построенный алгоритм может быть применен к расчету ДОЭ, 
формирующего в заданной области L  требуемое распределение 
комплексной амплитуды произвольного вида. Отметим, что выбор 
размера области L'/L  соответствует поиску необходимого компро­
мисса между энергетической эффективностью и точностью форми­
рования заданного одномодового распределения. В результате рас­
считанный ДОЭ с заданной эффективностью формирует пучок, со­
стоящий из полезной моды и допустимым вкладом "паразитных" 
мод. В случае, если множество точек области L'/L  пусто, результат 
поиска фазовой функции ДОЭ будет совпадать с найденным реше­
нием в виде знаковой функции моды.

Пример 1. Итеративный расчет одномодового модана.

В работе [40] исследовалось применение итеративной процедуры 
с проекторами (101), (105) к синтезу ДОЭ, формирующих из гауссо­
ва пучка с распределением интенсивности

Ы и )  = ехр 2и2

а 00 (107)

эталонное распределение, описываемое модой лазерного излучения 
у/ (х) внутри области L  с радиусом Rt . В качестве эталонного

распределения выбиралось распределение, описываемое модовыми 
функциями Гаусса — Эрмита (1,0) и Гаусса — Лагерра (1,0). В каче­
стве начального приближения выбиралась функция
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l (x ) =

W(x),
M*)>
o,

x e  L, 

x  e  L'/L,

r - R 2 ’

(108)

где / (x )  — случайная веществозначная функция, равномерно рас­

пределенная на отрезке 0, max | ц/{х) \
xeL

параметр /а определяет

соотношение долей энергии, приходящейся на полезную и вспомога­
тельную области начального приближения. Введение случайного 
предыскажения во вспомогательную область приводит к появлению 
свободных параметров, необходимых для работы итеративной про­
цедуры. На рис. 8 приведена амплитуда начального распределения 
|Wg (х ) |, содержащего эталонное распределение в полезной области

и случайное предыскажение во вспомогательной. На рис. 9 приведе­
на фазовая маска итеративно рассчитанного модана Гаусса — Эрми- 
та (1,0). На рис. 10 приведена амплитуда изображения, сформиро­
ванного рассчитанным элементом (результат численного моделиро­
вания).

Рис. 8. Амплитуда начального распределения
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Рис. 9. Фазовая маска рассчитанного модана

Рис. 10. Результат моделирования рассчитанного модана

В [40] использовались следующие критерии качества формиро­
вания моды: энергетическая эффективность

J K M d ~ x

е =L-
т

Я70(иУ2и
D

(109)
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где wm (х )  - комплексное распределение, формируемое рассчитан­
ным элементом на т  -й итерации итеративной процедуры, и удель­
ная мощность заданной моды в области L

£m = c o \ \w m ^ ) v * ^ ) d 2 * 2
L ( 110)

характеризующая долю энергии формируемой моды в полезной об­
ласти L . СО выбиралась из условия ортонормированности базиса

Так как амплитуда модовых функций достаточно быстро спадает 
при удалении от точки (0 ,0 ), при соответствующем выборе размера 
полезной области L  оправдан переход к интегрированию по I  в 
(109). В силу ортогональности взаимодействие мод происходит так, 
что при интегрировании (1 1 0 ) вклад паразитных мод уничтожается и 
величина £  определяет долю энергии в области L , приходящуюся 
на формируемую моду у/р ( х ) . Для вычислительного эксперимента
были использованы следующие параметры: радиус апертуры эле­
мента а = 10 мм, гауссов параметр освещающего пучка 800 =3 ,5 мм, 
длина волны освещающего пучка Я = 0,6328 мкм, фокусное расстоя­
ние Фурье-линзы /  = 50 мм, внешний радиус полезной области 
/( =30 мкм, внешний радиус вспомогательной области R2 =95 мкм, 
фундаментальный радиус формируемой моды в выходной фокаль­
ной плоскости линзы а  = 5,6  мкм, число отсчетов матрицы 
N2 =128x128. В работе [40] проводилось сравнение характеристик 
моданов, рассчитанных с помощью предложенной итеративной про­
цедуры с характеристиками моданов, рассчитанных с помощью ме­

модовых функций J K  (х)у/ *(х)а?2х = С 
L

( i n )

J l k , W 2 rf2*
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тода Кирка — Джонса [38]. Как показано в [4], энергетическая эф­
фективность однопучкового модана, рассчитанного обобщенным ме­
тодом Кирка — Джонса, может быть найдена по следующей форму­
ле:

2 ( 112)

где g < 1 определяется типом базовой дифракционной решетки; в 
случае выбора синусоидальной или прямоугольной несущей и выбо­
ра в качестве рабочего 0 -го дифракционного порядка g = 1 ;

С  ̂ = max
ueD

(«)А1Щ (113)

Eo = \ \ I o (̂ d 2 'a ’ 
D

(114)

V t f V u>
D

d 2 u (115)

*F(u) = F 1 (i//(x)) — формируемое одномодовое распределение в

плоскости элемента. Результаты вычислительного эксперимента 
приведены в табл. 3.

Как видно из табл. 3, предлагаемый метод позволяет рассчиты­
вать моданы с энергетической эффективностью более чем в два раза 
большей, чем обобщенный метод Кирка—Джонса. При этом форми­
руемое распределение на 95-98% состоит из заданной моды.

Таблица 3. Результаты вычислительного эксперимента по итеративному расчету 
однопучковых моданов (в скобках даны значения энергетической эффективности 

для метода Кирка —  Джонса)

Критерий
Мода Гаусса —  Эрмита 

(1,0)
Мода Гаусса —  Лагерра 

(1,0)
Эффективность е, % 53,3 (26,3) 59,4 (26,4)
Удельная мощность 
заданной моды Q,% 95,2 98,6
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Пример 2. Изготовление и экспериментальное исследование
ЛОЭ, рассчитанного с помощью разработанной итераиионной
проиедуры

Для экспериментального исследования свойств элементов, рас­
считанных с помощью итеративной процедуры [40], изготовлен и 
исследован модан, предназначенный для формирования моды Гаусса 
— Эрмита (1,0). Отметим особенность мод Гаусса — Эрмита, за­
ключающуюся в том, что поворот модана на 900 приводит к взаим­
ной смене значений первого и второго номеров формируемой моды. 
Таким образом, синтезировав два модана Гаусса — Эрмита (1,0) с 
помощью одного комплекта технологических бинарных масок, мож­
но получить возможность формирования двух мод — Гаусса — Эр­
мита (1,0) и Гаусса — Эрмита (0,1) с одинаковыми значениями фун­
даментального модового радиуса. Элемент рассчитывался как до­
бавка к линзе. Исходя из конкретных условий постановки натурного 
эксперимента, были выбраны следующие физические параметры 
элемента: длина волны освещающего пучка Л, = 0,6328 мкм, радиус 
апертуры элемента а = 3,072 мм, радиус освещающего гауссова пучка 
800 = 0  ,385 мм, внешний радиус полезной области Rx =2 мм, внеш­
ний радиус вспомогательной области R2 = 10 мм, фокусное расстоя­
ние линзы /  = 452 мм, число отсчетов фазовой функции рассчиты­
ваемого элемента N  = 2048x2048, количество итераций итеративной 
процедуры [40] п = 1 0 . На рис. 11 приведено рассчитанное распреде­
ление фазовой функции на апертуре модана, приведенное к диапазо­
ну [0 ,2 л \. С помощью процедуры быстрого преобразования Фурье
было проведено компьютерное моделирование работы рассчитанно­
го элемента. В результате моделирования получены следующие зна­
чения критериев качества: энергетическая эффективность е = 0,455; 
удельная мощность £ = 0 ,8 8  .
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Рис. 11. Фазовая функция изготовленного модана (центральный фрагмент)

Значение оценки (109) энергетической эффективности модана, 
рассчитанного по методу Кирка — Джонса, для данного набора па­
раметров составило ек =0,16 . Технологическая реализация рассчи­
танного модана производилась равномерной щестнадцатиуровневой 
электронно-лучевой записью на резисте ПММА, нанесенном на 
кварцевое стекло, в Институте прикладной физики Университета 
Фридриха Шиллера (г. Иена, Германия).

Применение процедуры (101,105) в общем случае дает в качестве 
решения непрерывную функцию, однако для числа уровней кванто­
вания М  = 16 погрешностью квантования можно пренебречь.

Исследование микрорельефа изготовленного од но пучкового мо­
дана Гаусса-Эрмита проводилось в Институте прикладной физики 
Университета Фридриха Шиллера.

Для исследования полученного фазового микрорельефа был ис­
пользован микроинтерферометр MICROMAP - 512. В ходе исследо­
вания выбирались наиболее характерные участки распределения фа­
зовой функции элемента, квантованной по шестнадцати уровням. За­
тем проводилось сравнение рассчитанного фазового распределения 
и полученного микрорельефа.

На рис. 12 представлен центральный фрагмент рассчитанной по­
лутоновой фазовой маски модана с размерами 50x50 пикселов, на 
рис. 13, а - экран программного обеспечения "DOETOOL" с графи­
ком сечения данного фрагмента, построенного через центр (один от­
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счет соответствует 3 мкм), на рис. 13, б представлен результат иссле­
дования центрального фрагмента реализованного микрорельефа.

Рис. 12. Центральный фрагмент рассчитанной 
полутоновой фазовой маски модана ( 5 0 x 5 0  пикселов)

а

fteek C a lc u la tio n  F i le  Conuersion

Рис. 13. Экран ПО “DOETOOL” в момент визуализации сечения фрагмента маски 
модана, представленного на рис. 12(a), результат исследования фрагмента 

реализованного микрорельефа (б) (см. также с. 47)
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Рис. 13. Окончание

Способность изготовленного элемента формировать заданное 
квазиодномодовое распределение была исследована с помощью ус­
тановки, оптическая схема которой приведена на рис. 14. Изготов­
ленный элемент освещался пучком лазера HNA-180 (производство г. 
Иена, Германия). За фокальной плоскостью собирающей линзы с 
помощью камеры SPIRICON исследовалось формируемое распреде­
ление интенсивности и замерялась энергетическая эффективность 
элемента. Для измерения энергетической эффективности вспомога­
тельная область в фокальной плоскости собирающей линзы L  мас­
кировалась с помощью непрозрачного экрана с отверстием в центре. 
Энергетическая эффективность в данном натурном эксперименте со­
ставила е = 0,377, что несколько меньше, чем значение, полученное 
в вычислительном эксперименте — е = 0,455. Данное расхождение 
может быть объяснено наличием погрешностей изготовления ДОЭ, а 
также погрешностей квантования и дискретизации.
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Модан Ж
HeNe Лазер Камера

Рис. 14. Схема оптического эксперимента

На рис. 15 представлен результат натурного эксперимента — за­
меренная интенсивность сформированного квазиодномодового пуч­
ка.

Рис. 15. Замеренная интенсивность сформированного пучка

Способность сформированного пучка сохранять структуру, близ­
кую к структуре моды Гаусса — Эрмита (1,0) при прохождении че­
рез Фурье-каскад исследовалась в ходе натурного эксперимента,

Круглая апертураМодан L2

КамераHeNe Лазер

Рис. 16. Схема оптического эксперимента

Вспомогательная область в фокальной плоскости собирающей 
линзы Ly маскировалась с помощью непрозрачного экрана с отвер­
стием в центре. Радиус отверстия выбирался несколько меньше
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внешнего радиуса полезной области — 1,7 мм. Полученный пучок 
формировался на входе Фурье-каскада с линзой L2, что позволило 
оценить модовые свойства путем оценки изменения структуры пучка 
после прохождения Фурье-каскада. Значение энергетической эффек­
тивности в данном случае составило е = 0,362, что вполне согласу­
ется с полученными ранее результатами. На Рис. 17 представлено 
двухмерное распределение интенсивности, замеренное в фокальной 
плоскости линзы Ь2.

« I

Рис. 17. Интенсивность пучка после прохождения Фурье-каскада

Можно отметить хорошую устойчивость сформированного пучка 
к Фурье-преобразованию. Модовая структура исследовалась также в 
плоскости, отстоящей от фокальной плоскости линзы Ь2 на расстоя­
нии г = 240 мм. На рис. 18 представлено распределение интенсивно­
сти, замеренное в этой плоскости.

Ш Ш

Рис. 18. Интенсивность пучка в плоскости, отстоящей на расстоянии z = 240 мм

Сравнение рис. 15 и 17 наглядно подтверждает устойчивость 
сформированного пучка к распространению в свободном простран­
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стве. Для исследования фазовой структуры сформированного рас­
пределения была использована установка, оптическая схема которой 
приведена на рис. 19. На рис. 20 приведено полученное распределе­
ние интенсивности.

I—  f ----- «Ч-*-------  f  «Ч
Модан L

BS BS КамераHeNe Лазер

Рис. 19. Схема оптического эксперимента

Рис. 20. Распределение интенсивности, полученное в ходе эксперимента, схема 
которого приведена на рис. 19

По сдвигу между интерференционными полосами был сделан 
вывод, что разность фаз на "долях” распределения составляет вели­
чину, близкую к 7г рад.

Это подтверждает способность изготовленного модана формиро­
вать распределение заданной фазовой структуры.

Фазовая структура одномодового распределения после прохож­
дения Фурье-каскада исследовалась с помощью установки, оптиче­
ская схема которой приведена на рис. 21. На рис. 22 приведено рас­
пределение интенсивности, полученное в ходе натурного экспери­
мента, схема которого представлена на рис. 2 1 .
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Модан

HeNe Лазер

\  а

BS Камер:

Круглая апертура

Рис. 21. Схема оптического эксперимента

Рис. 22. Распределение интенсивности, полученное в ходе эксперимента, схема 
которого приведена на рис. 21

Результаты проведенного исследования показывают устойчи­
вость фазовой структуры сформированного пучка к оптическому 
аналогу Фурье-преобразования.

В дополнение к результатам интерферометрического исследова­
ния фазовой структуры применялся численный метод восстановле­
ния фазы пучка в фокальной плоскости первой Фурье-линзы: рас­
пределение фазы восстанавливалось по результатам измерения рас­
пределения интенсивности во входной и выходной плоскостях, 
соответственно, Фурье-линзы L2, в ходе 30 итераций процедуры
[42]. Схема экспериментальной установки для получения двух рас­
пределений приведена на рис. 21. После 30 итераций среднеквадра­
тичное отклонение экспериментально полученного амплитудного 
распределения от его оценки на последней итерации составляло ме­
нее 17%. Восстановленное фазовое распределение во входной плос-
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кости Фурье-линзы представлено на рис. 23. Фазовый сдвиг между 
половинками моды составляет около 0,85л-, что согласуется с ре­
зультатами интерферометрии и теоретической оценкой — л  . Таким 
образом, устойчивость амплитудно-фазовой структуры гауссовых 
мод к Фурье-преобразованию позволяет использовать итеративную 
процедуру [42], основанную на вычислении прямого и обратного 
преобразований Фурье, для верификации результатов интерферо- 
метрического исследования фазовой структуры сформированного 
модового пучка (см. рис. 2 0 , 2 2 ).

Таким образом, результаты проведенного натурного эксперимен­
та полностью согласуются с результатами вычислительного экспе­
римента, что подтверждает перспективность подхода [40] к решению 
задачи формирования одномодовых пучков с высокой эффективно­
стью.

Рис. 23. Итеративно восстановленная фаза моды Гаусса —  Эрмита (ОД) (белый цвет 
соответствует значению фазы л  , черный —  0)

Как показано в [43], моды ступенчатых волноводов низких по­
рядков хорошо аппроксимируются соответствующими гауссовыми 
модами, что дает возможность возбуждать ступенчатые волноводы с 
помощью элементов, формирующих моды Гаусса-Эрмита. В [43] 
элемент, рассчитанный и изготовленный, использовался для возбуж­
дения моды /,/] | в ступенчатом маломодовом волокне.

На рис. 24 представлена схема соответствующего оптического 
эксперимента, а на рис. 25 -замеренная интенсивность в сечении 
пучка, выходящего из волокна.
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люда / 1 1
Ml М2

оптоволокно

Рис. 24. Оптическая схема установки для формирования поперечных мод в 
волоконном световоде

На рис. 24 - Модан 1 -  ДОЭ, формирующий моду Гаусса-Эрмита 
(1,0), M l и М2 -  микрообъективы, распределение интенсивности 
возбужденной моды замерялось в выходной плоскости микрообъек­
тива М2. Методика юстировки оптической установки приведена в
[43]. Волоконный световод производства Coming Glas SMF 28 имел 
следующие параметры: я, = 1,4619, я2 = 1,457 , d = 8,3 мкм, длина све­
товода около 2  м.

Рис. 25. Распределение интенсивности на выходе волокна при возбуждении моды

Быстрый радиальный расчет ДОЭ, формирующих 
обобщенные моды ГЛ, методом введения дополнительной об­

ласти

Однако основным недостатком процедуры [40] является необхо­
димость больших вычислительных затрат, связанных с вычислением 
двух двумерных преобразований Фурье на каждой итерации. Это ог­
раничение является существенным, так как, во-первых, для изготов-
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ления реального элемента требуется полутоновая маска с размерами, 
как минимум 2048x2048 отсчетов, во-вторых, как показывает прак­
тика, подбор оптимальных параметров требует неоднократного ите­
рационного расчета и моделирования ДОЭ.

В работе [44] показано, что в случае, если заданное распределе­
ние обладает радиальной симметрией, двумерное преобразование 
Фурье сводится к преобразованию Ханкеля, которое может быть вы­
числено с помощью трех одномерных преобразований Фурье. Ради­
альной симметрией обладают, например, моды ГЛ с нулевым значе­
нием второго порядкового номера, нулевая мода Бесселя. Для фор­
мирования обобщенных мод ГЛ произвольных порядков, а также 
мод Бесселя высшего порядка, можно использовать преобразование 
Ханкеля соответствующего порядка. В [45] предлагается модифика­
ция алгоритма [40] в случаях, когда формируемые поля можно све­
сти к радиально-симметричным. Для формирования свободных па­
раметров, необходимых для работы итерационной процедуры, в 
плоскости наблюдения выделяется полезная область радиуса Rx (на­
пример, радиус сердцевины градиентного оптического волновода), 
содержащая формируемое одномодовое световое поле *Г(р), и неко­
торая вспомогательная область, находящаяся в кольце между радиу­
сами R1 и R2 (рис. 26).

Mr)

<р(г)

Рис. 26. Постановка задачи расчета ДОЭ, формирующего радиально-симметричную
моду

На каждой итерации в фокальной плоскости осуществляется за­
мена полученного комплексного распределения в полезной области
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на требуемое одномодовое распределение и обнуление точек фо­
кальной плоскости, лежащих вне полезной и вспомогательной об­
ластей. Значения комплексной амплитуды в точках вспомогательной 
области являются свободными параметрами. Затем пересчитывается 
распределение в плоскости ДОЭ, где осуществляется подстановка 
амплитудного распределения освещающего пучка |Л(г)|. После это­
го опять выполняется переход в фокальную область элемента.

Интересно отметить, что процедуру расчета радиально-симмет­
ричных ДОЭ можно использовать для обобщенных мод ГЛ, разделив 
их на радиальную и угловую составляющие.

Для формирования в дальней зоне Фраунгофера обобщенной мо­
ды ГЛ:

необходимо на входе иметь следующее распределение комплексной 
амплитуды:

2 7Т да

Ч'(Г,ф)=  j J'i'„B1(/?,0)exp[-z2;r/7?cos(0-̂ )] p d p d d  =
О О ( 1 1 7 )

(116)

где

GO 2 7Т

ехр(ш ^) J^¥пт( р )  J exp(™ f)exp(-7'2 ^ r / 7cosf)df p d p .  
о L о

Используя справочный интеграл [24]

■т 2ж
(118)

легко свести (117) к следующему виду:
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у/{г,ф) = ^ { т ф ) ^ г х

со

X j  Ч'™ (р У м (2ягр)  p d p  = //>(/■) exp  (тф).
0 (119)

Таким образом, для формирования функции (119) нужно рассчи­
тать только радиальный множитель искомой функции:

г \ т

V(r)  = 3 h OT { ^ ( р ) }  = —  j  x¥„m(p)Jm( 2 ^ r p ) p d p , (120)

который представляет собой преобразование Ханкеля m -го порядка. 
В качестве начального приближения выбиралось распределение, со­
держащее в полезной области заданное одномодовое распределение 
Т  (/?) и случайное распределение во вспомогательной области. Доля
энергии освещающего пучка, приходящаяся на точки вспомогатель­
ной области, является платой за приведение амплитуды Ханкель- 
образа формируемого изображения на к -той итерации
^ /(к)(г)| = ЗйЯ!| т /(Аг)(/з)|| к форме освещающего пучка \А(г)\.

Пример 3.Расчет элемента. формирующего радиально- 
симметричную моду

В данном разделе производился итерационный расчет ДОЭ, 
формирующего из гауссова пучка с распределением амплитуды

= ( 121)

эталонное распределение, описываемое модой лазерного излучения 
'['(/т). внутри полезной области с радиусом /( . В качестве эталон­
ных распределений выбирались обобщенные моды ГЛ (1,0), (4,0), 
(2 ,2).

В качестве начального приближения выбиралась функция
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4 V X  P ^ R b
'¥(0)(p) = l /u - n ( p \ R l < p < R 2,

o, p >R2-

(122)

В качестве n(p)  выбиралась случайная вещественнозначная 
функция, равномерно распределенная на отрезке [о. та \|Т (/й |] п а ­
раметр /л определяет соотношение долей энергии, приходящихся на 
полезную и вспомогательную области начального приближения, R2 
-  внешний радиус вспомогательной области. Введение случайного 
распределения во вспомогательную область приводит к появлению 
свободных параметров, необходимых для работы процедуры. Для 
пересчета поля из плоскости элемента в фокальную плоскость и об­
ратно использовалось процедура быстрого вычисления преобразова­
ния Ханкеля [44].

Элементы рассчитывались как добавка к линзе со следующими 
значениями физических параметров: фокусное расстояние /  = 50 мм, 
длина волны 4 = 0,6328 мкм, радиус апертуры ДОЭ 7? = 10 мм, фун­
даментальный радиус формируемой моды оп =5.6 мкм. радиус ос­
вещающего гауссова пучка S = 3-3,5 мм, количество итераций 
К = 10.

В качестве критериев качества формирования заданного распре­
деления на к  -й итерации были определены дифракционная эффек­
тивность:

Rl 2 ( R У '
s (k) = | | ^ ) ( р ) |  p dp- J |^ ( r ) |2rd r

0 '  , (123)

где -  комплексная амплитуда сформированного распределе­
ния на к  -й итерации, и удельная мощность эталонной моды в по­
лезной области [45]:
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2п&\ 2

rfk) = C0f f w m ( p , e ) - W( p , e ) p d p d e
0 0 (124)

Константа C0 выбирается из условия ортонормированности ба-

Для строгой оценки доли энергии освещающего пучка, идущей 
на формирование эталонной моды в полезной области фокальной 
плоскости, вычислялось значение приведенной энергетической эф­
фективности:

Предлагаемая процедура естественным образом обобщается на 
случай расчета ДОЭ для формирования любого комплексного рас­
пределения вида *Р(/?)ехр(ш0 ) , да = 0 ,1,2 ,..., если входной пучок
обладает радиальной симметрией. Однако соотношение энергетиче­
ской эффективности и точности формирования заданного рас­
пределения будет определяться конкретной спецификой задачи. Рас­
пределения фазы и амплитуды, полученные в результате расчета 
ДОЭ, и моделирования распространения сформированных одномо­
довых пучков приведены на рис. 27-28: фаза ДОЭ (al) и ее радиаль­
ное сечение (61), сформированное амплитудное распределение в по­
лезной области (а2 ), его радиальное сечение (штриховой линией по­
казано сечение эталонной моды) (62), сформированное фазовое 
распределение в полезной области (диапазон значений [-  ж, ж\) (в2 ); 
в третьем столбце (аЗ, 63, вЗ) приведены результаты моделирования 
прохождения сформированной моды через Фурье-каскад.

Интересно отметить “вращение” фазы моды (2,2) при прохожде­
нии Фурье-каскада, что объясняется наличием винтовой фазовой до­
бавки.

зиса
2яЩ

модовых функций,
о о

(125)

(126)
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Результаты моделирования прохождения сформированной моды 
через Фурье-каскад подтверждает высокое качество формирования 
одномодового пучка.

Кроме того, в данной работе проводилось сравнение элементов, 
рассчитанных с помощью предложенной процедуры, с элементами, 
рассчитанными методом Кирка-Джонса для того же набора фи­
зических параметров. Значение оценки дифракционной эффек­
тивности элементов, рассчитанных методом Кирка-Джонса, находи­
лось по методике, приведенной в [4]. Для выбранного набора пара­
метров значение не превышало 14,5%.

Результаты вычислительного эксперимента (таблица 4) показали, 
что предложенная итерационная процедура позволяет рассчитывать 
ДОЭ, формирующие обобщенные моды Гаусса-Лагерра с энергети­
ческой эффективностью в 2-3 раза большей, чем ДОЭ, рассчитанные 
с помощью метода Кирка-Джонса [38]. При этом содержание задан­
ной моды в формируемом пучке составило свыше г|=96%.

а

б

в

Рис. 27. Формирование моды Гаусса-Лагерра (4,0)
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1 2  3

Рис. 28. Формирование моды Гаусса-Лагерра (2,2)

Таблица 4. Результаты вычислительного эксперимента

Номер моды а  , мм £, % Ч Е, %

(1,0) 3 40,1 97,5 39,0
(2,0) 3,3 35,4 96,4 34,1
(2,2) 3,5 62,8 96,7 60,6
(4,0) 3,5 33,7 96,4 32,4

2.2. Метод знаковой функции с оптимизацией апертуры

Метод заключается в том, что, как и при расчете киноформов, за 
основу фазовой функции ДОЭ принимается фаза модовой функции. 
Однако, в отличие от метода киноформа, в предлагаемом методе ин­
формация об амплитуде модовой функции не игнорируется, а ис­
пользуется при аподизации апертурной функции.

Рассмотрим амплитудно-фазовое распределение отдельной моды 
лазерного излучения:

т(х,у) = A{x,y)exp[i<p{x,y)\ =

6 0



Для энергетически эффективного формирования одномодовых 
пучков предлагается формировать во входной плоскости световое 
поле вида

* Л а Л * , У )  = Р(а,Ъ-,х,у)екр\1(Рпм(х,у)\  ̂ ( ш )

гДе <Ртт(Х’У) = аг§ {Ущг&У)}  , (129)
Р (а ,Ь ;х ,у ) - апертурная функция, включающая освещающий 

пучок и диафрагму, а , Ъ - параметры, определяющие размеры апер­
турной функции.

Тогда в Фурье-плоскости (или в фокальной плоскости линзы) 
сформируется световое поле:

%{рЛаЛ*,У)} = j \тПм(аЛх,у)ещ>
.2 ж

- i — (xu + yv)  
AJ

d x d  у,

(130)

где 3{...} - знак преобразования Фурье, X - длина волны освещаю­

щего пучка, /  - фокусное расстояние сферической линзы.

Оптимальные значения параметров а  и Ъ выбираются либо как 
максимизирующие содержание заданной моды, либо как минимизи­
рующие отклонение от заданной моды.

В первом случае максимизируется параметр содержания задан­
ной моды, который выражается корреляцией:

2оо оо

j  j  3 K m(« A x3)}3*{vr„ m(x,>’)}dMdv

v  = - (131)

J | | 3 {7™ («^ 3 3 )}|2dMdvJ J |3{T„m(x,>-)}|2dMdv

во втором случае минимизируется параметр отклонения от заданной 
моды
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5  =

\ \ \ \ ^ п т ( аЛ ^,У )} \-р {^„ ш ^,У )}\^
■ (132)

\ H  ^ { ^ ( ^ ^ i f d w d v
|  —со —со

С учетом закона сохранения энергии:
со со со со

j  j  | / ( ^ > ’)|2 d x d > ’= J  J  |3 { /(x ,> 0 } |2 dw d v , (133)
—со —со —со —со

для инвариантных к преобразованию Фурье функций выражение
(131) записывается в более удобном для анализа виде:

7J =

j j ̂ Юп(аЛх,уУ¥*юп(х,у)йхйу

j  j  Vnm(a M ^ y ) f  d x d y  J  J  d x d y

(134)

Далее в численных и натурных экспериментах параметры фор­
мируемых полей оцениваются в несколько другом виде. Пусть 
1Гп (и. г) и II' (и. г) -  комплексные амплитуды эталонного и сформи­
рованного полей соответственно. Тогда среднеквадратичное откло­
нение сформированного распределения интенсивности от эталонно­
го вычисляется по формуле

* = dMdvj |j] |!F 0 (M,v)|4dMdvj ,

(135)

где Q = [-а, а] х [-6 ,6 ], |W(a, b) |2 = 1(Г4, в области Q сосредоточено бо­
лее 99% энергии эталонного поля:
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E q = jj|fF 0 (w,v) |2 dw dv > 0.99 J  J  \W0(u, v) |2 d w d v .
Q

Эталонное поле нормировано max К о М } = 1  и энергии сфор­

мированного и эталонного полей выровнены Еп = Eq .
Дифракционная эффективность вычисляется по формуле

/ V  у 1
£  = jj\W(u,v)\2dudv  \ jj \A(x,y)\2d x d y (136)

где А(х,у) -  освещающий пучок, Q , -  апертура ДОЭ.
Корреляция сформированного и эталонного полей оценивается 

по формуле

77 = JJjV(u,v)W0' ( u , v ) d u d v  ^ \ W ( u , v ) \2d u d v ^ \ W 0(u,v)\2d u d v (137)

Наиболее часто в качестве апертурной функции выбирают пря­
моугольную или круглую (в общем случае эллиптическую) диафраг­
му с плоским освещающим пучком:

( хЛ ( уЛ f лЛ [l, |х |< а,
P(a,b;x,y) = rect — rect — rect — =(

\ а )  U  J ’ U J |0, И > а ,

P(a,b;x,y ):^T + ̂ T = 1 
a b >

либо гауссовый освещающий пучок:

P(a,b;x,y) = exp exp

Ясно, что введение диафрагмы (непрозрачного экрана с отвер­
стием заданной формы) точно заданных размеров, как и формирова­
ние освещающего гауссового пучка с точно заданными параметрами, 
представляют практическую сложность [46].
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Для ослабления жесткой зависимости от формы и размеров диа­
фрагмы и освещающего пучка в данной работе предлагается ввести 
"мягкую" диафрагму, представляющую собой дополнительные скач­
ки фазы ДОЭ приблизительно там, где должна проходить граница 
диафрагмы.

Таким образом, во входной плоскости будет формироваться све­
товое поле вида

?пм (а , Ъ',СЛ  х , у )  = Р(а,  Ъ; х, у )  ехр[/>ИИ! (с, d ; х, у)]

(P„„(c,d-,x,y) = -

(138)

(139)Фпт&У)’ (x,y)eO.A{c,d),
\jP„„ix,y) + 7i, (x,y)eO.A(c,d),

где Q(c,d)  - форма "мягкой" диафрагмы.

Введение скачка фазы на л  (139) приводит к некоторому аналогу 
диафрагмирования по периметру Q , (с. d) и улучшению результатов
при неточном подборе обычных диафрагм, и особенно при освеще­
нии гауссовым пучком [47].

Расчет ДОЭ, формирующих моды ГЭ

Для энергетически эффективного формирования эрмитовых пуч­
ков предлагается в плоскости z = О располагать фазовый ДОЭ с 
функцией пропускания

ж
(Рпт(Х>У) = - \ 1-  Sgn я .

V°o )
я„ ( у }

V°oy
(140)

где sgn(x) — знаковая функция, сг0 -  фундаментальный радиус мо­
ды ГЭ.

Для амплитудного пропускания выражение (140) будет выглядеть 
следующим образом (здесь и далее рассматриваются приведенные 
координаты х  = х / а 0 , у  = у / с г0 ):

Тпт(х >У) = s g n [# „ (x )# OT(>0] = sgnН п(х )sgnН  т/ у ) . (141)
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Задача поиска оптимального фазового фильтра, формирующего 
эрмитовы пучки, сходна с аналогичной задачей для формирования 
бесселевых пучков [48].

Оценка содержания заданной моды в формируемом пучке

Покажем в одномерном случае, что транспарант (141) эффектив­
но формирует эрмитовый пучок п -го порядка. Для этого разложим 
функцию тп (х) по ортогональным многочленам:

со

s g n Н„(х)=  У  (142)
Р =О

где
 ̂ со

C ^ = { l nn \ ^ )  j  sgn[#„(x)]e'* H p (x)dx.  (143)
—со

Для четных номеров п = 21 нули многочлена хк , : Н21 (хд. /) = 0 бу­

дут расположены симметрично относительно точки х = 0 : 
х_к1 =-хк1. Тогда интеграл в уравнении (143) можно представить в 
виде суммы интегралов:

со

j  sg n [ ^ 2( (x ) ] e ^  ЯДх)с1х =
—со

(144)00 2 I Хк,1 2
= J е-х Hp(x)dx + 2(-1)гХ ( -1 )^  J е~х Hp(x)dx.

k=l -4i

С учетом справочного интеграла [49]
U

j е ' * 2 Н п{х)d х = Н п_х( 0 ) - е“ “ 2 Н п_х{и) , (145)
о

вместо (144) получим следующее выражение для коэффициентов 
разложения (143):
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C g n  = r 22>-1(2i ) ! ^ T ' ( - l ) '2 ; ( - l ) ‘' e " ‘/ ^ 2s_1(xi J ). (146)
k=l

При этом нечетные коэффициенты равны нулю.
Аналогично можно показать, что для нечетных многочленов Эр- 

мита п = 21 + 1 имеет место следующее выражение для коэффициен­
тов (143):

С%+1) = [22s(2s + i y M Y  (-1)' tf2i (0) + 2 £ (-l)*  e“*w H2s(xkl)
k=1

(147)

где H2i+\(xkl) = 0, H2s(0) = (-l)s -2s -3 -5-7..., четные коэффициенты 
равны нулю.

Таким образом, освещая ДОЭ с пропусканием (141) коллимиро­
ванным гауссовым пучком с амплитудой ехр ¥ +у 2) \ получим

поле за элементом в виде суперпозиции эрмитовых пучков, один из 
которых, а именно с номером п , будет энергетически преобладаю­
щим:

е " ^ 2 sgn [Н„(х)] = У  С (;> ( е- ' / 2 Н р (х)).
р =о v ’

(148)

Для расчета дифракции Фраунгофера плоской волны на участке 
[-а, а] оптического элемента с пропусканием sgn [//„(.г)]. где а

должно быть больше максимального корня многочлена Н п(х), ана­
логично [47] удобно использовать представления вида (п = 21)

sgn [ # 2/(х)] = rect -  + 2 ( - l /  £  (-1)* 1 rect
f  \  x

k=\ Kx k , l j
(149)

Тогда преобразование Фурье от выражения (149) будет иметь вид
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2̂Z («) = 3 {Sgn[^2Z (*)]} =
I

= 2 fl,sinc(fl,M) + 2 ( - l / ^ ( - l ) ir2 xjfc j s in c ^  ги),
(150)

где sinc(x) = sin(x)/x. Параметр диафрагмы а выбирается из энерге­
тических соображений.

Аналогично получаются выражения для нечетных полиномов 
Эрмита:

sgn[#2M(x)] = Лrect [ — + 2 ( - 1) ^ ( - 1) 1 rect
а )  к=1 4,1

sgnx:

Р2М (и) = 3{sgn[tf2W (х)]} =

= < 2acosc(au) +2(-1)1̂ ( - 1 ) к2хкj  cosc(хк1и}

(151)

(152)

где

cosc(x) = 1 -cosx

Пусть требуется сформировать первую моду ГЭ при п = 1 , т = 0 . 
Для этого в плоскости z = 0 следует расположить транспарант с 
пропусканием //, (х )с \р |-х 2/ 2 ) . Тогда в фокальной плоскости линзы 

согласно уравнению [50]
со

j  е“ *2 t f „ ( V 2 x ) e - ^ d x  = ( - / ) " V ^ e “ “ 2 Н п( Л и )  (153)
—со

сформируется световое поле с комплексной амплитудой, пропорцио­
нальной выражению —/ч/тс с \р |- / г / 2 ) //, (и) , где //, (и) = 2и .

Если в плоскости z = 0 разместить энергетически более выгод­
ный фазовый элемент с пропусканием sg n [ //j(x ) ]  = sgn(x) [50], то со­
гласно уравнению (147) в пространстве за фильтром сформируется 
суперпозиция световых мод:
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Освещая такой фазовый элемент коллимированным гауссовым 
пучком, получим, что в частотной плоскости сформируется световое 
поле с амплитудой, пропорциональной выражению

Отношение энергий световых пучков, описываемых вторым и 
первым слагаемыми в уравнении (155), равно:

Таким образом в первом слагаемом суммы (155), описывающем 
первую моду ГЭ, содержится более 80% всей энергии светового пуч­
ка.

Еще более эффективным способом формирования первой эрми­
товой моды оказывается способ освещения фазового фильтра с про­
пусканием sgn [я , (х)] не гауссовым пучком, а плоской световой

волной, ограниченной на отрезке [-а, а ] :

В этом случае в фокальной плоскости линзы сформируется све­
товое поле с амплитудой, пропорциональной выражению

ОО
J sgn(x)е~х2/2е~гх“dх = С(Ц г(~i)2s+1 H2s+l (и)

—со (155)

со

J Я 2 (M)e~“2dM
—со 0.167 .со

(12) 2 J Я 2 (м)е~“2с1м
—со

т] (а,х) = sg n ^ j (х)]rect (156)

а

J sgn(x)e ““dx = -2aicosc(au). (157)
- a
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Содержание первой эрмитовой моды в световом поле (157) оце­
нивается выражением

2J [2acosc(aM)] (̂M)e_“ '2du
7 = -со со

J |2acosc(aM)|2 du ■ J Нх{и)еГи I2
 = ^ = ( l - e fl2/2)2. (158)
2 a ^ \  Idu

Размер апертуры фазового элемента (156) [-а, а] выбирается из
условия максимума выражения (158), который достигается при 
а = 2 ,2  . При этом корреляция (158) будет равна rj = 0,85 . Таким об­
разом, в световом поле (157) содержится около 85% первой моды ГЭ.

При численном моделировании использовались следующие па­
раметры: размерность массивов N  = 1024, область изменения аргу­
мента х/а0 е [-8,8], длина волны Л = 0,63 мкм, фокусное расстояние 
/  = 100  мм.

На рис. 29, а показан результат бинаризации функции II (х ): 

кривая 1 -  это функция г3 (д.х) = sgn[773 (х)] , а кривая 2  -  это функ­

ция T 3 (х ). На рис. 29, б,в показаны, соответственно, интенсивность 
и фаза Фурье-преобразования от бинарной функции г3 (д.х) при 
а = 3,07 . Размер апертуры выбран таким образом, чтобы корреля­
ция 77, определенная в (137), была максимальной. В этом случае 
корреляция между функциями интенсивности составляет 0,83. По­
этому можно заключить, что 83% световой энергии плоского пучка, 
освещающего фазовый элемент г3 (а,х), будет идти на формирова­
ние эрмитова пучка '1'3 (х ) . На рис. 30 показана зависимость взаим­
ной корреляции г) от полудлины отрезка [-а,а], нормированной на 
фундаментальный радиус моды, для эрмитова пучка третьего поряд­
ка п = 3 .
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Рис. 29. Результат моделирования: бинарная фаза ДОЭ (а, кривая 1), согласованная с 

модой ГЭ ДГ (х )  (а, кривая 2), интенсивность (б) и фаза (в) Фурье-спектра от ДОЭ
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Рис. 30. Зависимость взаимной корреляции от полуддины апертуры, нормированной 
на фундаментальный радиус моды, для эрмитова пучка третьего порядка
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В таблице 5 приведены параметры для
тп(а ,х )  = sgn [Я„(х)] rect (х/а), обеспечивающие два вида оптимумов
для первых восьми одномерных мод ГЭ: * -  соответствует мини­
мальное значение среднеквадратичного отклонения 8 (135), ** -  со­
ответствует максимальное содержание заданной моды т] (137). Так, 
при а  = 2,23 было достигнуто минимальное значение среднеквад­
ратичного отклонения <5 = 0 ,0 6 7  ( rj =  0 ,8 5 0 ), а при а = 2,16 было 
достигнуто максимальное значение интеграла перекрытия т] = 0 ,852  

(8 =  0 ,0 8 8 )  при одновременном увеличении отклонения. Таким обра­
зом, оптимумы по отклонению и содержанию моды не всегда совпа­
дают.

Таблица 5. Оптимальные характеристики для тп{а ,х )  =  Sgn [ II п (х )] rcct j —

N а = а/ст0 8 , % ?7 , %

1 2,23 * 6,7 85,0
2,16 ** 8,8 85,2

2 2,65 * (**) 10,8 83,7
3 3,07 * (**) 13,1 83,1
4 3,65 * 17,3 82,2

3,40 ** 19,0 82,4
5 3,65 * 19,0 81,7

3,72 ** 19,1 81,9
6 4,00 * (**) 20,5 81,5
7 4,25 * (**) 22,9 81,2
8 4,45 * 25,1 80,7

4,50 ** 25,5 80,9

Из таблицы 5 видно, что качественные характеристики ухудша­
ются с ростом номера моды ГЭ. Также можно заметить, что пара­
метр корреляции т] менее чувствителен к изменению размера диа­
фрагмы, чем отклонение 8 . Поэтому будем в дальнейшем искать оп­
тимум по минимизации отклонения 8 .

На практике подбор размера диафрагмы часто оказывается не­
точным. В частности, для Г](а,х) вместо оптимального а  = 2,23

71



было взято а = 2,5, немного превышающее оптимальный размер, 
что привело к увеличению ошибки почти в 3 раза <5 = 0,204 и 
уменьшению содержания моды т] = 0,824 .

Однако введение дополнительного фазового скачка в оптическом 
элементе позволило сократить отклонение почти до первоначально­
го. На рис. 31, а показана входная функция тг (а:с: х ) . а на рис. 31, б
-  интенсивность поля в фокальной плоскости. При а = 2,5 и 
с = 2,31 были получены 8 = 0,076 и т] = 0,772 . Таким образом, ошиб­
ка была уменьшена за счет ухудшения параметра эффективности. 
Этот результат аналогичен полученному в [40,45], где очень точное 
формирование моды достигается за счет отброса значительной части 
(около половины) энергии во вспомогательную область, что сущест­
венно снижает эффективность.

Из предыдущих результатов ясно, что было бы желательно во­
обще обойтись без диафрагмы. Это возможно при освещении эле­
мента гауссовым пучком. На рис. 31, в слева приведена входная 
функция

.Л Д
! (а, х) = sgn[7fj (х)] ехр х

а2 /

а на рис. 31,г -  интенсивность поля в фокальной плоскости. При 
а = 2.0 было достигнуто минимальное значение среднеквадратично­
го отклонения 8 = 0,202 , т] = 0,758, а при а  = 2,7 было достигнуто 
максимальное значение интеграла перекрытия т] = 0,844 , 6 = 0,426 
при одновременном увеличении отклонения. Видно, что результаты 
существенно хуже, чем в предыдущем случае. Однако введение 
«мягкой» апертуры позволило улучшить эти характеристики. На 
рис. 31, б приведена входная функция тх(а,с,х) , а на рис. 31, г -  ин­
тенсивность поля в фокальной плоскости. В таблице 6 приведены 
координаты с дополнительных скачков фазы на элементе г) {а, с, х ), 
минимизирующие отклонение 8 для ряда заданных значений гаус­
совою параметра а (* -  наилучшая пара по 8 , * * -  наилучшая пара 
по Tj).
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Рис. 31. Формирование моды ГЭ T j (х) с помощью знаковой функции: (а) с

дополнительными фазовыми скачками при прямоугольной апертуре больше 
оптимального размера; (в) при оптимальной гауссовой апертурой; (д) с 

дополнительными фазовыми скачками при оптимальной гауссовой апертурой; и 
соответствующие распределения интенсивности в дальней зоне (б, г, е)

Из таблицы 6 видно, что введение «мягкой» апертуры при осве­
щении гауссовым пучком существенно (почти в 2 раза) улучшает па­
раметр среднеквадратичного отклонения S при одновременном не- 
ухудшении, а иногда и улучшении показателя корреляции. Таким об­
разом, именно в этом случае наиболее целесообразно вводить 
«мягкую» апертуру.
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Аналогичные результаты с различными апертурными функциями 
для моды ГЭ '1'2 (х )  представлены в таблице 7.

Таблица 6. Оптимальные характеристики для тг (а , с, х)

а  = а/ст0 с = с/сг0 S , % ?7, %

2,0 * нет 20,3 75,8
2 ,7* нет 42,6 84,4
2,0 3,36 13,4 75,8

2,05 * 2,23 * 12,5 77,1
2,1 3,15 12,6 78,3
2,2 ЗД 13,9 80,4
2,3 3,07 16,3 81,9
2,4 3,0 18,9 83,3
2,5 3,0 21,5 83,8
2,6 3,0 24,0 84,3

2 7** 2,85 ** 26,4 84,4
2,8 2,8 28,4 84,3

Таблица 7. Оптимальные характеристики для г 2 (а , с, х)

Апертурная функ­
ция

а = а / а 0 с = с/сг0 S , % ?7, %

Ч » )
2,65 * (**)

3.0
3.0

нет
нет
2,85

10,8
29,1
13,7

83,7
81,3
76,0

2,65 * нет 45,0 75,5
3,30 ** нет 45,9 80,2

2,55 3,17 29,3 73,4

Г т 2 ^ 2,60 * 3,12 * 29,2 74,4
ехр 2,65 3,10 29,3 75,5

а~ 2,70 3,07 29,5 76,3
2,80 3,02 30,1 77,6

3,00 ** 2,97 ** 31,8 79,0
3,30 2,89 34,3 75,3

Из таблицы 7 видно, что в этом случае введение "мягкой" апер­
туры дает улучшение результатов не такое сильное, как в предыду­
щем случае. Это происходит из-за наличия в моде центрального мак­
симума.

74



Можно сделать общий вывод, что ухудшение качества при росте 
номера моды п происходит именно в центральной части. Крайние 
лепестки, как правило, воспроизводятся лучше.

Модовые свойства формируемых пучков

Покажем далее, что сформированные таким образом световые 
поля действительно обладают модовыми свойствами.

При освещении фазового ДОЭ (128) плоской или гауссовой вол­
ной в спектральной плоскости сформируется световое поле с ком­
плексной амплитудой, близкой к заданной моде. Еще одно преобра­
зование Фурье от полученного комплексного распределения должно 
сформировать световое поле, пропорциональное освещающему пуч­
ку. Однако введение в спектральную плоскость диафрагмы анало­
гично [51] позволяет получать в плоскости изображения световое 
поле, также близкое к заданной моде. На рис. 32 показана оптиче­
ская схема для формирования гауссовых мод.

3

Рис. 32. Оптическая схема для формирования гауссовых мод

Световой пучок из гелий-неонового лазера 1 коллимируется с 
помощью 2 и освещает ДОЭ 4, фаза которого пропорциональна зна­
ковой функции соответствующего полинома. Диафрагма 3 подстраи­
вается на оптимальный для формируемой моды размер [ - я ,  я ] [47].
Сферическая линза 5 формирует на фокусном расстоянии простран­
ственный спектр, из которого диафрагмой 6 выделяется эффективная 
часть [-6,6]. Полученное с помощью сферической линзы 7 в плос­
кости 8 изображение имеет комплексную амплитуду, демонстри­
рующую модовый характер сформированного поля.

На рис. 33 показано формирование 5-й моды ГЭ. При этом для 
наглядности все распределения амплитуды и интенсивности выров­
нены по максимальному значению, а не по энергетическим характе­
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ристикам. На рис. 33, а показаны распределение амплитуды идеаль­
ной моды (линия 1) и бинарная фаза ДОЭ 4 (линия 2). На рис. 33,6 
дано распределение интенсивности, получаемое в спектральной 
плоскости при освещении ДОЭ плоским пучком (линия 2), и для 
сравнения распределение интенсивности идеальной моды (линия 1). 
Положение диафрагмы 6 здесь выделено пунктирной линией. На 
рис. 33, в изображено распределение интенсивности полученного 
изображения в плоскости 8 (линия 3), идеальной моды (линия 1) и 
еще одного Фурье-образа от полученного изображения (линия 2). 
Как видно из сравнения рис. 33, б и 33, в, распределение интенсив­
ности после третьего Фурье-каскада (рис. 33, в, линия 2) ближе к 
идеальной моде, чем после первого Фурье-каскада (рис. 33, б, линия 
2). Причем получено оно было без введения диафрагмы в плоскости 
изображения 8.

Модовый характер сформированного пучка подтверждается и 
распределением соответствующих фаз (см. рис. 33, г). При сравне­
нии фазовых распределений нужно учитывать, что после каждого 
преобразования Фурье моды ГЭ приобретают фазовый набег лп/2,  
где п - номер моды. В таблице 8 приведены: фазовый набег (взятый 
по модулю 2л) ъ плоскости изображения - % и фазовый набег в 
следующей спектральной плоскости - cpss . Понятно, что для мод ГЭ, 
номер которых п кратен 4, фазовый портрет будет одинаковый как в 
плоскости изображения, так и в спектральной плоскости. Для чет­
ных мод ГЭ, но не кратных 4, комплексные распределения в плоско­
сти изображения и в спектральной плоскости будут находиться в 
противофазе.

Таблица 8. Характеристики формирования мод ГЭ бинарным ДОЭ

п а 6S, % 8S, % b Si, % si, % Sss, % Ф1 <Pss

1 2,25 10,09 85,59 3,50 12,00 85,45 6,09 к Зк/2
2 2,70 14,91 83,33 3,32 7,98 83,22 12,47 0 к
3 3,10 15,51 81,76 3,42 6,67 81,49 13,82 к к/2
4 3,42 16,70 80,50 3,57 9,32 80,03 15,20 0 0
5 3,75 18,60 79,45 3,75 12,48 78,71 15,92 к Зк/2
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3.75- 7.5 -3.75 7.5

7.5- 7.5 -3.75 3.75

- 7.5 7.5

Рис. 33. Формирование 5-й моды ГЭ с помощью бинарного фазового ДОЭ

На рис. 34 показаны графики среднеквадратичного отклонения 
распределения интенсивности от идеальной в спектральной плоско­
сти Ss для 4-й (линия 1) и 5-й (линия 2) мод ГЭ, а также в плоскости 
изображения S2 для 4-й (линия 3) и 5-й (линия 4) мод в зависимости 
от размера диафрагмы 3 [-а,а]. Интересно отметить, что если гло­
бальные минимумы на рис. 34 (линии 1, 2) соответствуют оптималь­
ному размеру ДОЭ, то дополнительные (локальные) минимумы сов­
падают с последними нулями полиномов Эрмита.
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5,%

82.7

62.5

/  ^
18.6

9.3

1.5
Рис. 34. График среднеквадратичного отклонения распределения интенсивности от

3.42 3.57  3.75 5.0

идеального в спектральной плоскости §S  Д®14-й (линия 1) и 5-й (линия 2) мод ГЭ 
в зависимости от размера ДОЭ ^  д ] , а также в плоскости изображения 51 для 4-й

(линия 3) и 5-й (линия 4) мод в зависимости от размера диафрагмы [-й.й]

Оптимальные размеры ДОЭ [-я, я] и диафрагмы 6 в спектраль­
ной плоскости [-/>./>] приведены в сводной таблице 9. Из таблицы
видно, что среднеквадратичное отклонение распределения интен­
сивности в плоскости изображения от идеального 8 j , как правило, 
меньше отклонения в спектральной плоскости Ss . При этом откло­
нение в следующей спектральной плоскости Sss (т.е. для Фурье- 
образа изображения) меньше, чем Ss . Т.е. оптическая система на 
рис. 32, повторяемая последовательно несколько раз, представляет 
собой некоторое приближение резонатора.

На рис. 35 приведены графики дифракционной эффективности е
(136) (линии 1, 2) и среднеквадратичное отклонение распределения 
интенсивности от идеального (135) (линии 3, 4) в зависимости от ко­
личества преобразований Фурье, к  . для 4-й (линии 1, 3) и 5-й (ли­
нии 2, 4) мод ГЭ. При этом к  — 0 соответствует плоскость ДОЭ, 
к  = 1 -  первая спектральная плоскость (см. 8 S , ss в таблице 8), 
к = 2 -  первая плоскость изображения (см. о , . в таблице 8), к = 3 
-  вторая спектральная плоскость (см. Sss в таблице 8), к = 4 -  вто­
рая плоскость изображения.
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Из рис. 35 видно, что после этапа низкочастотной фильтрации в 
первой спектральной плоскости ( к = 1) дальнейшие потери энергии 
незначительны. Т.е. практически вся энергия изображения, как и 
спектра, сосредоточена на конечном интервале, что также свойст­
венно гауссовым модам.

100

78.5

15. 7 -  -
 "4

Рис. 35. Графики энергетической эффективности в (линии 1, 2) и 
среднеквадратичное отклонение распределения интенсивности от идеального 5 

(линии 3, 4) в зависимости от количества преобразований Фурье, к, для 4-й (линии 
1, 3) и 5-й (линии 2, 4) мод ГЭ

Моделирование действия ДОЭ
При численном моделировании действия ДОЭ, согласованного 

со знаковой функцией соответствующего полинома Эрмита, исполь­
зовались следующие параметры: размерность массивов
N  х N = 256 х 256 , область изменения аргументов, нормированных на 
фундаментальный радиус сгп, х е [-7.7]. г е [-7.7]. длина волны 
Я = 0,63 мкм, фокусное расстояние /  = 100 мм.

Были рассмотрены четыре типа апертурной функции: прямо­
угольная, эллиптическая, гауссовая и гауссовая с дополнительными 
фазовыми скачками. «Мягкая» апертура вводилась только для гаус­
совой функции, так как именно в этом случае, как показали резуль­
таты предыдущего раздела, она наиболее эффективна.

На рис. 36 представлены результаты для моды ГЭ (1,0): (а) ин­
тенсивность (слева) и фаза (справа) эталонной моды; (б) квадратная 
апертурная функция (слева) и соответствующее ей распределение в 
дальней зоне интенсивности (в центре) и фазы (слева); (в) круглая

79



функция и соответствующее ей распределение интенсивности и фа­
зы в дальней зоне; (г) гауссова апертурная функция и соответствую­
щее ей распределение интенсивности и фазы в дальней зоне; (д) га­
уссова апертурная функция с дополнительными фазовыми скачками 
и соответствующее ей распределение интенсивности и фазы в даль­
ней зоне.

Все полученные результаты сведены в таблицу 9 ( г - дополни­
тельный фазовый скачок прямоугольного типа, е - дополнительный 
фазовый скачок эллиптического типа), где также приведен опти­
мальный вариант, когда в апертурной функции а ф Ь .

Из таблицы 6 видно, что с помощью знакового фазового элемен­
та и выбора подходящей апертурной функции можно формировать 
пучки ГЭ с эффективностью не менее 70%. Также видно, что если 
корреляция т] слабо зависит от номеров (п.т) моды, то среднеквад­
ратичное отклонение эастст с ростом номера о .

т
9

б

Рис. 36. Результаты моделирования для моды ГЭ (1,0):
(а) интенсивность (слева) и фаза (справа) идеальной моды; знаковая функция 
(слева): (б) при оптимальной квадратной ( а  = Ь )  апертурной функции; (в) при 

оптимальной круглой ( а  = Ь )  апертурной функции; (г) при оптимальной гауссовой 
( а = Ь) апертурной функции; (д) с дополнительными фазовыми скачками при 

оптимальной гауссовой ( а = Ь )  апертурной функции; и соответствующее 
распределение интенсивности (в центре) и фазы (справа) в дальней зоне (см. также

с. 81)
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Рис. 36. Окончание

Таблица 9. Сводные результаты для двумерного случая

(п,т) Апертурная функ­
ция

a b с d 5,% у , °/°

f  Х^ f  Х^ 
rect — rect —

U J  U J
2,2
1,7

2,2
2,2

нет нет
28,8
14,4

63,8
72,5

(1,0) x 2 J 2 1
—T + ^ -r  = 12 7 2a  b

2,2
1,85

2,2
2,45 нет нет

26,9
14,3

70,1
74,6

e x p [ -X )exp( _ X j

1.9
1.9
1.9
1.5
1.5
1.5

1.9
1.9
1.9

2.05
2.05
2.05

нет
2 ,7 г 
3,0 е 
нет 
2 ,7 г 
3 ,.0 е

нет
3.1 г

3.55 е 
нет
3.1 г

3.55 е

28.5
22.5
24.5
18.3
15.4 
15,7

75.2 
74,9 
75,0 
80,5
80.3
80.4
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Окончание таблицы 9

r e c t  — re c t  —U J  U J 2,25 2,25 нет нет 14,4 72,3

(1,1)
x 2 У 2 1
—T +  ^ - r  =  12 7, 2a  b

2,64 2,64 нет нет 15,6 69,5

2,1
2,1
2,1

2,1
2,1
2,1

нет 
3,15 г 
3,55 е

нет 
3,15 г 
3,55 е

26,8
20,3
21,0

65,1
65.6
65.7

f  X ^ f  X^| 
r e c t  — re c t  —U J  U J

2.5
2.6

2,5
2,2

нет нет 30,6
18,3

68,5
71,3

( U ) X2 y 2 - ]
2 +  7 2a  b

3,0
3,2

3,0
2,6

нет нет 31,8
23,5

65,4
67,3

“ ■ U H U
2.5
2.5
2.7
2.7

2.5
2.5 
2,2 
2,2

нет 
3 ,4г 
нет 
3 ,4г

нет 
3,05г 
нет 

3,05г

49.1 
39,4
45.2 
37,15

61.5
61.5 
63,1 
62,3

f  X ^ f  X^| 
r e c t  — re c t  —U J  U J

4,3
1,65

4,3
4,15

нет нет 62.4
26.4

33,5
70,1

(7,0) X2 J 2 , 
—T +  ^ - r  =  12 7,  2a  b

4,4
1,8

4.4
4.5

нет нет
66,9
46,4

40.7
66.8

3.6
3.6
1.5
1.5

3.6
3.6
4.8
4.8

нет
2.7 г 
нет
2.7 г

нет
5.7 г 
нет
2.7 г

73,7
67.3
53.4
49.5

44.5
43.6
70.3
70.3

Как правило, наиболее выигрышными являются прямоугольные 
диафрагмы. Гауссова апертурная функция, наиболее удобная на 
практике, при достаточно высокой эффективности вносит большое 
среднеквадратическое отклонение, которое, как видно из таблицы 9, 
можно существенно компенсировать почти без потери содержания 
моды введением «мягкой» апертуры.

Расчет ДОЭ, формирующих обобщенные моды ГЛ

В этом случае рассчитываются ДОЭ с фазой, пропорциональной 
знаковой функции от многочлена Лагерра:
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q>(r, ф) = (г, ф)} =^{l- sgnj/j;1 (2 г2/сг2)]}+ тф
2 (159)

Покажем, что такая аппроксимация функции ГЛ является эффек­
тивной.

Выражение (159) для фазовой функции эквивалентно следующе­
му выражению для амплитуды на участке [-/б /<*], где R -  нормиро­

ванный на сг0/л/2 размер апертуры, I = 2г2/гху :

Тпт (*,Ф) = Sgn 4 ^ ( 0  еХР ( 160)

Разложим функцию (160) по обобщенным многочленам Лагерра 
с угловыми гармониками exp(iq<f>):

Тпт (*,Ф)='£ Z  СМ (О еХР(ЩФ) ( 16 1)
р =0 \q\<p

и найдем коэффициенты разложения:
I |  2  71 СО р  1

с " ' = 1 1 sgn liJ"”1 ^ ( ,)  e" d '''d ф =

ЧР + М)!

Р п 2 л
J  s g n lz J ;1 ( О Й 1 ( 0  • tH e ^ d l  j  € пфъчЧ ф

(162)

,  Р \ J s g n ^ r k o f e k o  • tH e ‘d t  = С  
(р + \т\)\ J0

  п,т)

Таким образом, ненулевыми являются только коэффициенты с 
таким же вторым индексом, что и раскладываемая функция тпт (I. ф).

Обозначив через tkn нули многочлена L™(tkn) = 0 и считая
t0n = 0, представим выражение (162) в виде суммы интегралов:
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s-i(n ,m )
pm (163)

С учетом справочного интеграла [4]

f х“ е~х Lan (х) d х = - x“+1 q-x Lan+\ (x) (164)
J n

вместо (163) получим следующее выражение для коэффициентов 
разложения (160):

При этом коэффициенты C(pqm> с q ф т равны нулю.

Пусть требуется сформировать моду ГЛ 'I', 0 (I. ф). Для этого раз­
местим в плоскости z = 0 фазовый элемент с пропусканием

г1>0 (г) = £  С(-’00)Ь°Р (Г) = 0,736Д0 (Г) -  0 Л 84L° (Г) + 0,020Д (Г) -  0,001L° (Г) +.....
р =1 Р

Освещая такой фазовый элемент коллимированным гауссовым 
пучком, получим согласно уравнению [52]

у' 1 \  VI

jV x/2 (x)Ja (V ^)d x  = е ^ 2 y“/2Z » ,  а  > -1 (166)
1 о

в частотной плоскости световое поле с амплитудой, пропорциональ­
ной выражению ( х = г2, у  = р2):

= -  е р2!2 [0,736Д0 (р2) + ОД 84L° (р2) + 0,020Д (р2) + 0,0014° (р2) + ...] , (167)

(/) = sgn[z° (/)] . Тогда в пространстве за фильтром сформируется

суперпозиция световых мод:
СО

^ ОЭ
JeV/2 sgn[д°(^2)]л  (rp )-rd r = £  ( - i f  c f 00) e ^ 2/2 Z° (p2)
о T=1
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где J0 (х) — функция Бесселя.
Отношение энергий световых пучков, описываемых вторым и 

первым слагаемыми в уравнении (167), равно

п2
(0,184 )2\ е ~ р I?2( p 2) p d p

t  L J (0,184) (2!)

Р Г  n 7 I 2 (0 ,736)2(l!)2
(0,736)2{ e ^  [ A ( P ) 1  P d p  , K )

0,25.

Таким образом, в первом слагаемом суммы (167), описывающем 
моду ГЛ '1' |П (/.ф). содержится более 70% всей энергии светового 
пучка.

Еще более эффективным способом формирования моды ГЛ 
'Упт (>-Ф) является освещение не гауссовым, а плоским световым 
пучком фазового ДОЭ с пропусканием:

Тш (г>Ф) = circ Л  р п ^  (г2 )] ехР Vт^ (168)

где

С1ГС
1, г < R, 

R)  10, r>R.

В этом случае значение R  следует выбирать так, чтобы выраже­
ние, определяющее эффективность возбуждения отдельной моды,

71 =

2 л R 2

j  \ ? nm ( r J ) - Xi'*nm ( r J ) r d r d t p
0 0

2 к R 2 к со (169)

j  \ % т ( г ’Ф)\ г  d r  dtp-  J  \ \ ^ nm( r J ) \  r  d r  dtp
о 0 о 0

было максимальным.
Рассмотрим пример с модой ГЛ '1' |п (г. ф) . В этом случае выраже­

ние (169) записывается следующим образом:
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и достигает максимального значения т] = 0,786 при R = 2.5 . Значит, 
световое поле (168) коррелирует с модой ГЛ Т |п (г.ф) почти на 79%.

При численном моделировании использовались следующие па­
раметры: 128 пикселов по радиусу г и 128 пикселов по угловой со­
ставляющей ф, диапазон изменения аргументов: радиус, нормиро­
ванный на ст0 Д /2, г е [0,7], угол ф е [(). 2т]. длина волны 
2 = 0,63 мкм, фокусное расстояние /  = 100 мм.

Действие рассчитанных ДОЭ [51] моделировалось с помощью 
численного преобразования Фурье. На рис. 37 представлены резуль­
таты формирования моды ГЛ с номером (3,2) Ч/32 (г, ̂ ) . Фазовая
функция (рис. 37, а) рассчитывалась по формуле (168). На рис. 37, б 
показан сформированный таким ДОЭ пучок и для сравнения на 
рис. 37, в приведена эталонная мода ГЛ с номером (3,2). Их радиаль­
ные сечения показаны на рис. 37, г (сплошная линия — рассчитан­
ная мода, пунктирная линия — эталонная мода).



г

Рис. 37. Одномодовый пучок ГЛ: фаза ДОЭ (а); распределения интенсивности

(негатив) в Фурье-спекгре для рассчитанной (б) и эталонной (в) мод ГЛ Щ,,, (г , (р) ;

интенсивность в радиальном сечении (г) (сплошная линия —  расчет, пунктирная
линия —  эталон)

Оптимальный радиус апертуры R  определялся из условия мак­
симума содержания заданной моды 77 (169) в сформированном пуч­
ке. График зависимости 77 от R  , нормированного на сгпД /2  , для мо­
ды ГЛ ЛГ2(Г,Ф) представлен на рис. 38. Из графика видно, что оп­
тимальный размер апертуры ДОЭ для формирования моды ГЛ 
ЛГ2 (/-. ф)  равен R  = 4,5 . При этом эффективность возбуждения за­
данной моды достигает значения 81%.

Проведя аналогичные исследования, можно подобрать опти­
мальный радиус ДОЭ для формирования любой моды. С помощью 
численного моделирования было показано, что фазовые ДОЭ, рас­
считанные по формуле (168), позволяют формировать одномодовые 
пучки с эффективностью 77 -  81% в зависимости от номера моды. В
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таблице 10 приведены значения R  (нормированного на crn/V 2) и rj 
для нескольких мод.

Г|, %
100

40-6-

R, мм

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Рис. 38. Зависимость эффективности возбуждения моды г/ от радиуса апертуры R 

для ДОЭ, формирующего моду ГЛ (г , ср)

Таблица 10. Значения оптимального радиуса апертуры ДОЭ и содержание моды

Номер моды ГЛ (1,0) (2,1) (3,2) (4,2) (5,1)
Оптимальный радиус R 2,5 4 4,5 4,7 5
Содержание моды г|, % 79 77 81 78 77

Можно предположить, что для суперпозиции мод оптимальным 
радиусом апертуры ДОЭ является средний из оптимальных радиу­
сов, входящих в суперпозицию мод.

Эксперимент

В [40] для формирования лазерной моды ГЭ (1,0) был изготовлен 
и исследован экспериментально фазовый 16-уровневый ДОЭ. Он 
был изготовлен по технологии электронной литографии с помощью 
травления полиметилметакрелата, нанесенного на подложку из 
кварцевого стекла. Этот элемент был рассчитан с помощью итера­
тивной процедуры, предложенной в [40]. Размерность массива была 
равна 2048x2048 пикселов. Теоретическая эффективность равнялась 
45.5%, а экспериментально измеренная - 37.7%.



В [50, 53] и предыдущих разделах теоретически и численно по­
казано, что для эффективного формирования отдельных мод ГЭ и ГЛ 
можно использовать фазовые бинарные ДОЭ, которые получаются с 
помощью знаковой функции от соответствующего многочлена. При 
освещении такого ДОЭ плоским пучком света с оптимально подоб­
ранной апертурой в дальней зоне дифракции формируется поле, со­
стоящее на 70-85% из требуемой моды.

Бинарные фазовые ДОЭ, функция пропускания которых удовле­
творяет уравнениям (141) и (159), были изготовлены методом элек­
тронной литографии при использовании электронного генератора 
Leica LION LV1 на технологической базе Университета Иоенсуу, 
Финляндия. На рис. 39 показан увеличенный под микроскопом цен­
тральный участок фазового бинарного ДОЭ (размером 1мм х  1мм,
1000x1000 отсчетов) для формирования моды ГЛ (4,0).

Рис. 39. Вид участка фазового бинарного ДОЭ под микроскопом

0
Рис. 40. Результаты эксперимента для моды ГЛ (4,0): фотомаска, ограниченная 

круглой апертурой освещающего пучка (а); рассчитанная (б) и экспериментальные 
картины дифракции в дальней зоне при различных размерах ограничивающей

апертуры (в, г)
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На рис. 40 представлены экспериментальные результаты по фор­
мированию моды ГЛ (4,0) с помощью бинарного ДОЭ (рис. 40, а) 
при различных диаметрах ограничивающей диафрагмы 1,1 мм -1 ,2  
мм (диаметр ДОЭ -  1 мм). Среднеквадратичное отклонение экспе­
риментально сформированных световых полей от эталонной моды 
составило 8Э =34,21% (рис. 40, б) и 8Э =23,89% (рис. 40, в). Экспе­
риментально измеренная дифракционная эффективность составила 
еэ =71,2% при расчетном значении 77,8%. Большие значения сред­
неквадратичного отклонения компенсируются высокой дифракцион­
ной эффективностью пучков. Из предыдущих численных расчетов 
видно (см. например, таблицу 6), что даже при больших значениях 
среднеквадратичного отклонения <5 = 15-30% обеспечивается значи­
тельное содержание заданной моды в сформированном пучке 
г/ =80-65% . Учитывая высокую дифракционную эффективность 
рассматриваемых ДОЭ ( е = 70 -  80%), их можно использовать для 
эффективного ввода лазерного излучения в оптическое волокно.

При этом следует отметить, геометрическая структура -  соотно­
шение радиусов колец -  сохраняется с высокой точностью. Относи­
тельное отклонение геометрической структуры вычислялось по 
формуле

к Рк - р 1\

(171>
к=1 Рк

где pi и  рк -  параметры геометрической структуры эталонного и 
сформированного полей соответственно.

Для моды ГЛ (4,0) в качестве рк использовались усредненные
радиусы светлых и темных колец, всего К  — 8 параметров, и экспе­
риментальное значение отклонения геометрической структуры (171) 
составило 8$ =4,4% (рис. 40, б) и Л? =3,8% (рис. 40, в).

Далее приведены результаты по экспериментальному исследова­
нию бинарных ДОЭ, формирующих моды ГЭ с номерами (1,0), (1,1), 
(1,2) и (7,0). Для эффективного формирования одномодовых пучков 
ГЭ использовались фазовые элементы с функцией пропускания:
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r „m(^ > ’) = exp | ' y [ 1- sgn ^ „ !W sgn ^ „ (> ’) ] | rect^ j rect^ j  • ( 172)

В предыдущих разделах, на основе разложения в ряд одномерной 
знаковой функции полинома Эрмита, были получены выражения в 
виде конечных сумм для коэффициентов разложения (146), (147). С 
помощью этих уравнений можно получить конкретные значения ко­
эффициентов для разложения в ряд (142) для каждой моды ГЭ.

Например, для моды ГЭ (1,1), используя представление (154), 
получается, что с эффективным содержанием около 86% бинарный 
ДОЭ с пропусканием sgn //, (х) сформирует моду ГЭ, пропорцио­
нальную многочлену Нх (х). Для двумерных ДОЭ с пропусканием 
(172) корреляцию, очевидно, можно оценить как произведение од­
номерных эффективностей: 0.86x0.86x100% = 73.96% . Эта оценка 
подтверждается на основании результатов моделирования (см. таб­
лицу 11). Причем круглая диафрагма, которая наиболее часто ис­
пользуется на практике, дает заведомо не лучшие результаты для мод 
с неравными индексами (пФт) .

На рис. 41 показаны результаты исследования для мод ГЭ с но­
мерами (1,0), (1,1) и (7,0) соответственно. На рис. 41, а показаны ам­
плитудные бинарные фотошаблоны ДОЭ, ограниченные круглыми 
апертурами освещающего пучка с диаметром 1.2 мм (размер изго­
товленного ДОЭ -  1 мм х 1 мм). Фотошаблоны рассчитывались в со­
ответствии с формулой (172). Однако в эксперименте апертура была 
круглой и немного больше оптимального размера, что ухудшило ре­
зультаты (в основном содержание моды г] ), которые могли быть по­
лучены в оптимальном случае (см. таблицу 8 и таблицу 10). На 
рис. 41, б показаны рассчитанные картины дифракции Фраунгофера 
на соответствующих фазовых бинарных ДОЭ при данной апертуре. 
На рис. 41, в показаны экспериментальные картины дифракции Фра­
унгофера (дальняя зона), которые были зарегистрированы с помо­
щью ПЗС камеры (768x567 отсчетов, разрешением 8,6x8,4 мкм2) в 
задней фокальной плоскости линзы с фокусным расстоянием 
500 мм.
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Рис. 41. Формирование мод ГЭ (1,0) (верхняя строка), (1,2) (средняя строка), (7,0) 
(нижняя строка): фотомаска, ограниченная круглой апертурой освещающего пучка 

(а); рассчитанная картина дифракции в дальней зоне (б); экспериментальная 
картина дифракции в дальней зоне (в)

Таблица 11. Рассчитанные отклонение и корреляция при формировании мод ГЭ с 
помощью бинарных знаковых ДОЭ с апертурой, моделирующей условия

эксперимента

(11,131) (1,0) (1,1) (1,2) (7,0)
5,% 24,7 42,7 31,5 64,2
Г|, % 55,6 62,2 59,4 31,7

Сравнивая рис. 41, б и 41, в, можно убедиться, что имеет место 
хорошее согласование теории и эксперимента.

2.3. Метод частичного кодирования

Рассмотренный в разделе 2.1 итерационный метод с введением 
дополнительной области обеспечивает в формируемом пучке содер­
жание заданной моды > 95%, но за счет понижения дифракционной 
эффективности до 30-50%. Аналогичные результаты дает и гради­
ентный метод со специальным типом квантования фазы ДОЭ [54].
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Однако в некоторых задачах оптической обработки информации 
и распознавания образов, в которых ДОЭ используется как про­
странственные фильтры или динамические пространственные моду­
ляторы света (ПМС) [55, 56], требуется оперативный расчет фазовой 
функции пропускания фильтра и итеративные методы здесь не под­
ходят. Среди неитеративных методов кодирования амплитуды фазо­
вой функцией ДОЭ наиболее разработанными являются метод Кир­
ка-Джонса [38] и его обобщение [4] на произвольный вид функции 
пространственной несущей. Известны несколько методов кодирова­
ния, ориентированные на применение ПМС: метод наименьших рас­
стояний [57], метод диффузии ошибки [58], метод псевдослучайного 
кодирования [59] и их комбинации между собой [60, 61].

Интересно, что в последнее время появились работы, в которых 
рассматриваются фазовые методы кодирования [62, 63], являющиеся 
аналогами классических бинарных амплитудных методов кодирова­
ния амплитудно-фазовой функции, применявшихся в цифровой го­
лографии [64, 65]. Специально для расчета формирователей мод ГЭ, 
ГЛ с небольшими номерами порядков можно использовать игнори­
рование амплитудной составляющей поля в сочетании с оптималь­
ным выбором размера апертуры ДОЭ [46, 66], как было показано в 
разделе 2.2.

Рассмотренные выше методы расчета фазовых ДОЭ обладают 
тем недостатком, что соотношение двух основных параметров, ха­
рактеризующих качество ДОЭ, -  отклонение сформированного поля 
от заданного и дифракционная эффективность -  фиксировано. При­
чем эти параметры являются конкурирующими: одни методы позво­
ляют рассчитывать ДОЭ, формирующие световые поля с малой 
ошибкой, но и с малой эффективностью, другие -  с достаточно 
большой эффективностью, но и с высокой ошибкой.

В данном разделе рассмотрен метод частичного кодирования, ко­
торый позволяет варьировать эти параметры в широких пределах и 
выбирать лучшее для конкретной задачи их соотношение. Идея ме­
тода близка к предложенной в [67], где вводился параметр, регули­
рующий соотношение энергии между полезным изображением и 
вспомогательными элементами, а также похожа на идею метода кли- 
пирования амплитуды до ее кодирования в фазу [68]. В предлагае­
мом методе частичного кодирования вводится некоторое пороговое 
значение кодируемой амплитуды, выше которого амплитуда заменя­
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ется постоянной величиной, а кодированию подвергаются только те 
точки плоскости ДОЭ, где амплитуда светового поля ниже выбран­
ного порога. Изменением величины пороговой амплитуды можно 
плавно изменять значения ошибки и эффективности при формиро­
вании световых полей.

Кодирование амплитуды с помощью локального скачка

Фазовые методы кодирования амплитуды в нулевом порядке ди­
фракции основаны на замене каждого отсчета амплитуды Ап на уча­
сток рельефа прозрачного ДОЭ шириной Лг со ступенчатым скач­
ком фазы Дсрп .

Величина растра Лг, как правило, является постоянной величи­
ной ДОЭ. Фазовый скачок имеет два свободных параметра (рис. 42): 
ширину фазовой ступеньки Ахп и высоту Д<рп . Поэтому существуют 
два способа кодирования амплитуды с помощью локального скачка 
фазы. Один из них [63] является модернизацией классического 
двухфазного метода бинарного амплитудного кодирования и основан 
на представлении комплексного числа в виде суммы двух чисел с 
одинаковой амплитудой

из которого следует связь отсчетов кодируемой амплитуды с величи­
ной фазового скачка

или в обозначениях рис. 42 из последних соотношений следует:

Д|А =Ч/1п~Ч/2п =2arccos^„.

При этом из рис. 42 видно, что должно выполняться условие: 
Ахп = Ах/2.

фазы

А  ехР{юп) = ~ [ ехР ) + ехР( ¥ 2п)],

Уы+Уш
2
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Рис. 42. Вид локального скачка фазы при кодировании амплитуды

Метод кодирования, основанный на вариации ширины фазового 
скачка Ахп, предложен в [62] и является модернизацией обобщенно­
го метода кодирования Кирка-Джонса с пространственной несущей 
частотой [4]. В [62] ширина скачка фазы связана с кодируемой ам­
плитудой формулой

Однако эта формула верна для работы ДОЭ в первом порядке 
дифракции. В нулевом порядке дифракции связь между Аг„ и А п 

можно получить, вычисляя преобразование Фурье от одного фазово­
го скачка вблизи нулевой пространственной частоты. Так, комплекс­
ная амплитуда в Фурье-плоскости для скачка фазы (рис. 42) при 
Дсрп = л  имеет вид

где I - произвольная точка в плоскости ДОЭ. При £, стремящемся к 
нулю в первом порядке малости вместо уравнения (174) получим

Sx„ =— arcsin.l,,. (173)
п

l+Sx
/•’(2) = J c \p ( - /x 2 )d x -  J c\p(-/x2)dx =

l+Sx I (174)
_  £2E L _izZ l[| +  c \p ( - /2 A x ) -  2 c \p ( - /x 7 )x ) ] ,

(175)
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Из уравнения (175) следует, что ширина скачка Ахп должна быть 
пропорциональна нормированной амплитуде О <Ап < 1:

Sxn = f ( l - A n). (176)

В нулевом порядке дифракции вместо формулы (173) в методе 
кодирования с бинарной несущей [4] следует использовать формулу 
(Д  (рп =7г)-.

Ах
дх  = — arccosH . (177)п п ' 'п

Сравнивая два подхода, видно, что оба метода должны приводить 
к сходным результатам. Однако вариация ширины фазовой ступень­
ки (176), (177) технологически более предпочтительна, так как при 
этом формируется бинарный фазовый рельеф ДОЭ. Численное мо­
делирование показало, что линейная зависимость ширины фазовой 
ступеньки от кодируемой амплитуды (176) дает несколько лучшие 
результаты, чем нелинейная зависимость (177).

Если предположить, что кодируемая амплитуда Ап является слу­
чайной величиной, равновероятно заполняющей единичный отрезок 
[0,1], то можно оценить дифракционную эффективность ес метода 
кодирования (176), исходя из соотношения (175):

( (А > -И г )Д „ . 4 ^ 4 ^
Лг Лх Дх2

где <...> - знак усреднения. Средние значения величин, входящих в

уравнение (178), с учетом, что Sx « о,—2
, равны

Дх /„  9\ Дх
{ & ) = — , ( й г )

2

12 (179)

Подставляя выражения (179) в уравнение (178), получим, что 
энергетическая эффективность данного метода кодирования оцени­
вается значением ес = 1/3 .

96



Операция кодирования сопровождается дискретизацией ДОЭ с 
шагом растра Дх . Поэтому, как следует из [69], общая эффектив­
ность фазового кодированного ДОЭ е0 равна произведению эффек­
тивности ев непрерывного фазового ДОЭ при А -  const на эффек­
тивность кодирования ес :

Расчет кодированных фазовых бинарных и многоуровневых
ДОЭ, формирующих моды ГЭ

В качестве конкретной задачи расчета ДОЭ, формирующего за­
данное амплитудно-фазовое распределение, можно рассмотреть за­
дачу формирования одномодовых пучков ГЭ.

Чтобы сгенерировать такой пучок когерентного света, следует в 
плоскости z = 0 ( z - оптическая ось) сформировать амплитуду:

т(х,у) = т1(х)т2(у) = ехр X +у 
2(7,

Н„
о У

(180)

Так как моды (180) описываются действительными функциями, 
то фаза кодированного ДОЭ может быть бинарной. Комплексная ам­
плитуда (180) после операции полного кодирования /у с (х) по фор­
муле (176) с общим числом элементов растра 2N  + 2 имеет вид

£ lc(x) = rect| -  sgn
а J k=-(N+1)

я,1 D (x ,x k,Sxk) (181)

где xk =khx,  a = NAx,  -a  = -(TV + l) Ax, k=0,±l,±2,...,±N,-N-l,

[ - a ,a ]  - отрезок, ограничивающий ДОЭ, D(x,xk,8xk) - функция
типа функции Хаара [70], описывающая ячейку кодирования 
(рис. 42):

D(x,xk,8xk) = rect

(  Ах + х, + 8х, ") х ---------   -

Ах — 5х.
-rect

хк +8хк \

8х,г (182)
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нормированная амплитуда из

(180).
При частичном кодировании для комплексной амплитуды (х) 

получим

где 0 < а < 1 - уровень амплитуды, выше которой операция кодирова­
ния не применяется. Аналогично для Е2 (у ) . Ниже на численных
примерах будет показано, что операция частичного кодирования по­
зволяет без итераций рассчитывать бинарные фазовые ДОЭ, форми­
рующие одномодовые световые пучки ГЭ с разной ошибкой и эф­
фективностью. Также проведено сравнение двух методов кодирова­
ния амплитуды -  для многоуровневых (172) и для бинарных (176) 
сред. Причем для корректного сравнения число пикселов, приходя­
щихся на отрезок дискретизации Дх = 16, было равно числу уров­
ней квантования фазы Д<рп в ур. (172).

В таблице 12 приведены эффективность s  и ошибка 8 , рассчи­
танные для случая одномерных мод ГЭ при п = 1 и п = 4 при раз­
личных уровнях кодирования а . Число пикселов на всем ДОЭ 
N=4096, число пикселов в ячейке кодирования Дх = 16. Заметим, 
что при малых порогах кодирования а  ошибку 8  можно уменьшить 
оптимальным выбором размера апертуры [-а,а], нормированной на 
фундаментальный радиус а0 , как это показано в разделе 2.1. В дан­
ном случае при а  = 2,23 вместо а = 3 получается при а  = 0 ошиб­
ка 8 = 7,82%, а эффективность е = 85,65% (см. третью строку табли-

Из таблицы 12 также видно, что для амплитудно-фазового ДОЭ 
типа "сэндвича", т. е. без кодирования, для моды п = 1 ошибка и эф­

Z  s§n н ,
k = - (N + 1)

(183)

Dp (x,a,xk,8xk) = -
D(x,xk,8xk), |А(х)| < a 

D(x,xk, 0), a < |A(x)| < 1,
(184)

цы 12).
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фективность принимают значения: <5 = 2,10%, е = 40,11% (четвертая 
строка). При полном кодировании (а  = 0,9ч-1) эффективность будет 
минимальная: е =41,92% для /7=1 и =31,45% для /7 = 4 (первая и 
пятая строки таблицы 12). Поэтому, если вместо амплитудно­
фазового ДОЭ типа "сэндвича" изготовить фазовый бинарный ДОЭ с 
полным кодированием амплитуды по формуле (176), то параметры 
моды ГЭ почти не изменятся: сравните первую и четвертую строки 
таблицы 12. При кодировании с низким порогом ( а  = 0т0,1) получа­
ется высокая эффективность е = 85,65% для п = 1 и е = 83,97% для 
п = 4 , но и ошибка увеличивается 8 = 7,82% для п = 1 и 8 = 19,41% 
для // = 4 (строки третья и седьмая таблицы 12).

Таблица 12. Одномерный случай формирования моды ГЭ

N а = а/стО а 5 (%) 6 (%) Тип кодирования
1 3,00 0,9 1,77 41,92 бинарный, ур. (176)
1 2,75 1 3,54 40,34 многоуровневый, ур. (172)
1 2,23 0 7,82 85,65 бинарный, ур. (176)
1 3,00 - 2,10 40,11 амил.-фаз., ур. (180)
4 4,90 0,9 2,84 31,45 бинарный, ур. (176)
4 4,10 1 5,53 35,45 многоуровневый, ур. (172)
4 3,33 0,05 19,41 83,97 бинарный, ур. (176)

В таблице 12 также дано сравнение двух методов кодирования: 
бинарного по уравнению (176) и многоуровневого по уравнению 
(170). Иллюстрация этих двух методов кодирования приведена на 
рис. 43: (а) бинарное и (б) многоуровневое кодирование. Из сравне­
ния первой и второй строк таблицы 12 для моды п = 1, а также пятой 
и шестой строк таблицы 12 видно, что бинарный метод кодирования 
(по ошибке 8 ) несколько лучше многоуровневого.
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Рис. 43. Иллюстрация бинарного (а) и многоуровневого (б) методов кодирования

На рис. 44 показаны зависимость ошибки S и эффективности в 
от уровня амплитуды кодирования а для двумерной моды ГЭ 
(иди) = (1,1), формируемой бинарным фазовым ДОЭ, закодирован­

ным по формуле (183), при квадратной апертуре [ - а ,а ] х  [ - а ,а ] ,  
а  = 2,8 . Из рис. 44 видно, что при уменьшении параметра а от 1 до
0.3 ошибка почти не растет ( 8  ~ 5% ), а эффективность увеличива­
ется с 20% до 40%.

80

40

О
0,8 0,4 0,21 0,6 0

Рис. 44 . Зависимость ошибки 5 и эффективности в от уровня кодирования а  при 
формировании двумерной моды ГЭ (1,1), а = 2.8



В таблице 13 приведены значения ошибки 5 и эффективности в 
для некоторых значений параметра кодирования а  и при разных раз­
мерах апертуры ДОЭ. Видно, что наибольшую эффективность для 
моды ГЭ (1,1) можно достичь при слабой степени кодирования 
(а=0,025): в=75,87%, 5=8,94% (третья строка таблицы 13).

Для сравнения в таблице 13 приведены энергетическая эффек­
тивность в и корреляция г) при формировании мод ГЭ с помощью 
ДОЭ, рассчитанных итеративными методами. Метод с дополнитель­
ной областью позволил получить многоуровневый ДОЭ [40], форми­
рующий моду ГЭ (1,0) с эффективностью 8=53,3% и корреляцией 
г|=95,2%, а с помощью градиентного метода был получен бинарный 
фазовый ДОЭ [54], формирующий моду ГЭ (1,1) с эффективностью 
8=43,9% и корреляцией г|=94,7% (шестая и седьмая строки таблицы 
13).

Таблица 13. Параметры формирования двумерных мод ГЭ

(n,m) а а 5 ,% 8,% Г), % Тип кодирования

(1,1) 2,8 1 4,15 18,73 99,46 бинарный, ур. (176)

(1,1) 2,7 0,3 7,44 43,59 97,63 бинарный, ур. (176)
(1Д) 2,2 0,025 8,94 75,87 96,82 бинарный, ур. (176)
(1,1) 3,3 - 1,60 13,31 99,73 ампл.-фаз.,ур. (180)
(ГО) - - - 53,3 95,2 доп. область, [40]

(1,1) - - - 43,9 94,7 градиентный, [54]
(4,4) 4,0 0,8 5,04 15,09 98,9 бинарный, ур. (176)

(4,4) 3,4 0,025 24,83 75,00 92,7 бинарный, ур. (176)

Таким образом, приведенные результаты показывают, что с по­
мощью метода частичного кодирования можно без итераций рассчи­
тывать бинарные фазовые ДОЭ, формирующие моды ГЭ с характе­
ристиками, сравнимыми с ДОЭ, рассчитанными итеративными ме­
тодами [40, 54].

На рис. 45 и 46 показаны результаты расчета ДОЭ методом час­
тичного кодирования: на рис. 45 для моды ГЭ (1,1), на рис. 46 для 
моды (4,4).

На рис. 45, а показаны бинарные фазы ДОЭ для разной амплиту­
ды кодирования а: 1 (верхняя), 0,3 (средняя), 0,025 (нижняя). На 
рис. 45, б показаны картины дифракции в Фурье-плоскости, а на
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рис. 45, в показаны их увеличенные центральные части, то есть соб­
ственно сформированные моды ГЭ (1,1).

а

■■
11

•  •  

•  •

•  •  

•  •

•  •  

•  •

Рис. 45. Формирование моды ГЭ (1,1): (а) бинарные фазы ДОЭ, рассчитанные для 
различных а : 1 (слева), 0,3 (в центре), 0,025 (справа), (б) картины дифракции в 

Фурье-плоскости и (в) их увеличенные центральные части

На рис. 46, а, в показаны бинарные фазы ДОЭ для моды ГЭ (4,4) 
при а=0,8 и а=0,025, а на рис. 46, б,г показаны соответствующие 
центральные части дифракционных картин, сформированные в Фу- 
рье-плоскости.
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Рис. 46. Формирование моды ГЭ (4,4): (а,в) бинарные фазы ДОЭ, рассчитанные при 
а=0,8 (а) и а=0,025 (в), (б,г) сформированные в Фурье-плоскости моды 

соответственно

Эксперимент

В данном разделе приводятся результаты экспериментов с фазо­
выми ДОЭ, рассчитанными методом частичного кодирования и 
предназначенными для формирования отдельных мод ГЭ.

При расчете фазовых бинарных ДОЭ функция пропускания од­
номодовых пучков ГЭ (180) вычислялась для N=200x200 отсчетов. 
Затем каждый отсчет амплитуды кодировался в бинарную фазовую 
матрицу размером Nc =10x10 отсчетов. Таким образом, общее число 
отсчетов фазовой маски кодированного ДОЭ N0 = N  • Nc = 2000 х 2000 
отсчетов. При этом число уровней квантования амплитуды при ее 
кодировании в бинарную фазу равняется К=(10х10)/2=50.

На рис. 47 показаны бинарные маски ДОЭ для формирования 
одномодовых пучков ГЭ с номерами (п,т): (1,0) (рис. 47, al), (1,1) 
(рис. 47, 61), (2,4) (рис. 47, el), (6,3) (рис. 47, г1) и экспериментально 
зафиксированные ПЗС-камерой соответствующие распределения ин­
тенсивности в фокусе сферической линзы (рис. 47, а2-М , г2).
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Рис. 47. Бинарные маски ДОЭ для формирования одномодовых пучков ГЭ с 

номерами (п , т ) : (1,1) (а) и (2,4) (в) и экспериментально зафиксированные 

соответствующие распределения интенсивности в фокусе линзы (б,г)

В таблице 14 приведены теоретические и экспериментальные 
параметры для кодированных фазовых бинарных ДОЭ, формирую­
щих одномодовые пучки ГЭ: радиус изготовленного ДОЭ -  R , уро­
вень кодирования -  а , расчетное среднеквадратичное отклонение 
сформированного в Фурье-плоскости пучка от эталонного -  8 , со­
держание эталонной моды в сформированном пучке -  Т] , дифракци­
онная эффективность ДОЭ -  S  , среднеквадратичное отклонение экс­
периментально полученного распределения интенсивности от эта­
лонного -  д э . Отличие экспериментальных оценок от расчетных 
связано как с погрешностями изготовления ДОЭ, так и проведения 
эксперимента. В частности, усиление центрального пика для моды 
ГЭ (2,4) можно отнести к несовпадению размеров освещающего 
пучка с апертурой ДОЭ.
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Таблица 14. Параметры для кодированных фазовых бинарных ДОЭ, 
формирующих одномодовые пучки ГЭ

(n,m) R, мм а 6 ,% Г), % 8 ,% 5Э, %

(1,1) 3,4 0,4 5,89 99,27 29,37 12,32
(2,4) 4,5 0,6 8,76 98,80 17,08 19,53

3. РАСЧЕТ ДОЭ, СОГЛАСОВАННЫХ С 
ХАРАКТЕРИСТИКАМИ ГРАДИЕНТНОЙ СРЕДЫ

Отметим, что не во всех приложениях волноводная мода одно­
значно задана своим амплитудно-фазовым распределением.

В [39] предлагается переформулировать задачу - найти собствен­
ную функцию у(х,у) ,  соответствующую определенному собствен­
ному числу = с\р(/Д„2 ) оператора распространения света в линзо­

подобной среде Р , имеющую амплитудное распределение, макси­
мально близкое к распределению освещающего пучка 

= . I ( х г ) . В этом случае фаза ср{х,у) = arg(iу(х,у) может быть

выбрана в качестве фазовой функции формирующего оптического 
элемента (рис. 7).

В [39] показано, что наличие непростых собственных значений 
оператора распространения Р света в линзоподобной среде (то 

есть значений, каждому из которых соответствует более одной соб­
ственной функции оператора распространения света в линзоподоб­
ной среде) позволяет поставить задачу поиска собственной функции 
у/(х,у) в соответствующем собственном подпространстве с ампли­
тудой, максимально близкой к амплитуде освещающего пучка

А х>у )-
Задача синтеза ДОЭ, формирующего моду линзоподобной среды, 

таким образом, может быть решена в два этапа:
-поиск собственной функции с амплитудным распределением, 

максимально близким к амплитудному распределению освещающего 
пучка;

-реализация ДОЭ с фазовой функцией, определяемой фазой най­
денной собственной функции.

Близость амплитудного распределения освещающего пучка к 
распределению амплитуды в сечении формируемой моды определяет
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отсутствие необходимости в затратах энергии на вспомогательные 
элементы.

Представляется, что такой подход к формированию мод волно­
водных сред может быть востребован при решении задач оптических 
телекоммуникаций, при передаче световой энергии с минимальными 
потерями на дисперсию, а также для эффективного устранения меж- 
модовой дисперсии многомодового пучка.

Под линзоподобными средами принято понимать среды, в кото­
рых показатель преломления является убывающей функцией рас­
стояния от оптической оси [1]. Одним из распространенных приме­
ров является среда с параболическим профилем, показатель прелом­
ления в которой распределен по закону

n2(r) = r f { l - 2 A r 2/ a 2y r = ' lx 2 + y 2  , (185)

где а -  радиус волновода. Интерес к средам с параболическим про­
филем связан с тем, что анализ распространения света в них хорошо 
аппроксимирует анализ градиентных волокон с параболическим 
профилем, а также с наличием аналитических решений для мод та­
ких сред [4]. Под оператором распространения света будем понимать 
оператор Р \ w(x,y,z) = Pw(x,y,0), связывающий комплексную ам­
плитуду света w(x,y, z~)  в плоскости z  поперечного сечения волно­

водной среды с исходным комплексным распределением w(x,y,б).
В [4] показано, что собственными функциями оператора распро­

странения света в такой среде будут являться решения Гаусса- 
Эрмита и Гаусса-Лагерра. В работах [4,40] рассмотрена задача фор­
мирования и селекции мод Гаусса-Эрмита и Гаусса-Лагерра метода­
ми компьютерной оптики. В работах [4,40] задачу формирования га­
уссовых мод предложено решать как задачу синтеза цифровой голо­
граммы образа, заданного амплитудно-фазовым распределением в 
сечении гауссовой моды. Недостатком подхода [4] является невысо­
кая энергетическая эффективность элементов, что связано с сильны­
ми отличиями амплитудного распределения формируемой моды от 
амплитудного распределения в сечении освещающего пучка (типич­
но гауссового, либо близкого к равномерному). В [2] рассмотрены 
подходы к решению проблемы формирования мод Гаусса-Лагерра и
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Гаусса-Эрмита с большей эффективностью, однако все они основаны 
на “подмешивании” в формируемую моду “паразитных” (вспомога­
тельных) мод. Учитывая актуальность задачи формирования одно­
модовых распределений в линзоподобных средах, обусловленную, 
главным образом, потенциальными телекоммуникационными при­
ложениями [4], представляется целесообразным рассмотреть воз­
можность поиска собственных функций оператора распространения 
в линзоподобной среде, отличных от известных аналитических ре­
шений Гаусса-Эрмита и Гаусса-Лагерра. Собственные значения опе­
ратора распространения света в линзоподобной среде можно найти, 
пользуясь соответствующим характеристическим уравнением [2]. 
Для среды с распределением (185):

т  = 0,1,2,3.... Для того чтобы найти собственные функции

(186)

(187)

(188)

где /.т -длина волны излучения, волновое число к  = 2ж/Я ,

необходимо найти решение уравнения
Гельмгольца (94).

В предположении

'¥m{x,y) = <VP{x)<Vi(y) (189)

решениями уравнения (94) будут моды Гаусса-Эрмита [4]

(190)

где

(191)
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нормировочная константа, т =  р  + 1,

^ „ (х )  = # „ (л /2 х /с г )ех р |-х 2/сг2 | . (192)

Отметим, что:
1. Моды (190) образуют ортогональный базис в Ь2 [4].
2. Предположение (189) вовсе не следует из постановки задачи и 

сделано для получения аналитических решений (190).
3. Решения, соответствующие собственному значению Л)п, пред­

ставимы в виде линейной комбинации решений Wр(т.р)(х ,у )  ■ Та­

ким образом, оператор Р  будет обладать собственными числами 
(186) с соответствующими линейными собственными подпростран­
ствами решений:

т  ~

( ^ У)  = ^ QC р(т-р)^р(т-р ) ' |  • (193)

Пучки, комплексная амплитуда в сечении которых описывается 
функциями-элементами подпространств (193) с количеством слагае­
мых ряда более одного в [71], названы инвариантными многомодо­
выми пучками, а в [72] - многомодовыми бездисперсионными пуч­
ками. Выпишем некоторые свойства собственных подпространств 
оператора Р :
1. Световые пучки, распределение комплексной амплитуды в сече­

нии которых описывается функциями-элементами собственных 
подпространств (193) оператора Р , обладают свойством само­
воспроизведения в среде с параболическим профилем, т.е. яв­
ляются ее модами.

2. Любые две функции у/ (х,у)  £ ¥ п (Х’У) £ т являются 

ортогональными в /,22.
3. а , является единственным простым собственным значением

оператора Р с соответствующей собственной функцией 
>//()()(х,у)  . Собственному числу Л., соответствует собственное
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подпространство ^  = {^: у х (х,у) = С01^ 01 (х,у) + Сю ^ ю (х,у)},

однако любая функция ^  (х, у) е 'P j совпадает с модовой

функцией Гаусса-Эрмита (х,у) с точностью до поворота.
4. Поведение пучков, сечения которых описываются функциями

(193), в свободном пространстве и при прохождении Фурье - 
каскада аналогично поведению отдельных мод Гаусса-Эрмита 
[4], т.е. пучки сохраняют свою поперечную структуру при рас­
пространении в свободном пространстве и при прохождении 
через Фурье-каскад с точностью до изменения модового радиу­
са.

Таким образом, задача синтеза ДОЭ, предназначенного для фор­
мирования одиночной моды линзоподобной среды, может быть по­
ставлена по-разному:
1. Формирование конкретной моды, заданной своим амплитудно­

фазовым распределением у/т  (х,у) или фиксированными зна­

чениями комплекснозначных коэффициентов Ср^т_р^ • В этом

случае применимы методы цифровой голографии, развитые для 
формирования заданного амплитудно-фазового распределения. 
Такой подход применим, например, в задаче формирования эта­
лонов мод [4].

2. Поиск собственной функции Ц/т (х,у)  в подпространстве (193) 
с амплитудой, максимально близкой к амплитуде освещающего 
пучка А(х , у ) . Для решения задачи в постановке 2) необходимо 
решить уравнение

т
(194)
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где A{x,y) -распределение амплитуды освещающего пучка в плос­
кости установки ДОЭ, ф(х,у) - фазовая функция ДОЭ, относитель­

но коэффициентов С р (т_р  ̂■

Для численного нахождения приближенного решения уравнения
(194) можно использовать максимизацию функционала [39]:

Отдельно рассмотрим формирование мод, соответствующих соб­
ственному числу \ . Как уже было сказано, при любом выборе зна­

чений С10 и Ст элементы подпространства у/{х,у)  е  ДГ^ совпадают

с точностью до поворота с модой Гаусса-Эрмита (1,0).
Поэтому задача формирования ц/(х,у) е сводится к задаче

формирования амплитудно-фазового распределения в сечении моды 
Гаусса-Эрмита (1,0). Таким образом, для линзоподобной среды с па­
раболическим профилем постановка задачи 2) имеет смысл при 
т > 2.

В работе [39] проводился расчет ДОЭ, предназначенного для 
формирования пучка, сечение которого описывается собственной 
функцией оператора распространения света в среде с параболиче­
ским профилем. В качестве освещающего пучка рассматривался га­
уссов пучок. Вычислительный эксперимент ставился для следующих 
параметров: апертура ДОЭ D -  6 x 6  мм, индекс m выбирался рав­
ным 2,3,4, радиус гауссова освещающего пучка S00 =1,7 мм, модовый 
радиус формируемого пучка <5 = 1 мм, число уровней квантования 
фазовой функции М  = 32, число отсчетов фазовой функции выбира­
лось п = 32 х 32, 64x64,128x128. Оптимизация функционала (195) 
проводилась с помощью стохастической процедуры, использующей 
методы целочисленного программирования. Результаты вычисли-

(195)

Ср ( т - р )
2

(x,y)dxdy ■ (196)
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тельного эксперимента приведены в табллицах 15-18. На рис. 48
приведены рассчитанные фазовые функции оптических элементов.

Таблица 15. Значение функционала Ф  при различных значениях индекса т и 
числа отсчетов фазовой функции N

Количество Значение Значение Значение
пикселов функционала ( Ф ) функционала ( Ф ) функционала( Ф )

от = 2 от = 3 от = 4
N=32*32 0,859 0,78 0,71
N=64*64 0,867 0,793 0,74

N=128*128 0,869 0,795 0,74

Таблица 16. Удельная мощность отдельных мод Гаусса-Эрмита в формируемом
пучке (от = 2 )

Номер моды Гаусса-Эрмита, (/?, от -  р ) (0,2) (2,0) О Д )
Удельная мощность в пучке, г  2

Р ( т - Р )
0,43 0,43 0,0

Таблица 17. Удельная мощность отдельных мод Гаусса-Эрмита в формируемом
пучке (от = 3 )

Номер моды Г аусса-Эрмита (р ,т -р ) (1,2) (2,1) (0,3) (3,0)

Удельная мощность в пучке, 1 г  I2
| pvn-p) \ 0,29 0,04 0,27 0,18

Таблица 18. Удельная мощность отдельных мод Гаусса-Эрмита в формируемом
пучке (от = 4 )

Номер моды Гаусса-Эрмита(р,т-р) (0,4) (1,3) (2,2) (3,1) (4,0)
Удельная мощность в пучке, п

р(т-р)
1

0,16 0,26 0,11 0,0 0,21
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Рис. 48 Рассчитанные фазовые функции ДОЭ: т = 2 (а), т = 3 (б), т = 4 (В)

На рис. 49 представлено распределение амплитуды в сечении ос­
вещающего пучка.

Рис. 49 Распределение амплитуды в сечении гауссова освещающего пучка

На рис. 50 представлены распределения амплитуды в сечении 
т ~

пучков вида T qCр{т_р)у/р{т_р ) ( х , у ) , где коэффициенты Ср(т_р)

найдены оптимизацией функционала (195) для приведенных выше 
параметров. Таким образом, оптимизируя функционал (195), можно 
подобрать собственное решение для т  = 2 , т  = 3 и т — 4 с ам­
плитудой, аппроксимирующей амплитуду гауссова пучка.
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в
Рис.50 Распределение амплитуды в сечении пучков: т = 2 (а), т = 3 (б), т = 4 (В)

На рис. 51 представлены распределения амплитуды в дальней 
зоне в сечении пучков, полученных после прохождения освещающе­
го гауссова пучка через рассчитанные фазовые элементы.

Рис. 51 Распределение амплитуды в дальней зоне

Структура распределений амплитуды в центре рис. 51 близка к 
структуре соответствующих распределений амплитуды, представ­
ленных на рис. 50. Это объясняется тем, что погрешность аппрокси­
мации Гауссова распределения амплитуды распределениями, приве­
денными на рис. 50, соответствует наличию высших мод в сформи­
рованном пучке.

Пример 4. Исследование многомодовых бездисперсионных пучков 
методами численного и натурного эксперимента

В [71,72] исследовались свойства пучков, комплексное распреде­
ление в сечении которых описывается функциями-элементами под­
пространств (193) с количеством членов ряда более одного. В [71,72] 
приведены результаты исследования пучка
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y/{x,y) = С21ц/ 21 (x,>')+C40^ 40 (x,y) (197)

с фиксированными значениями весов С22 = C4q = 1 , сформирован­
ного фазовым ДОЭ. В качестве метода кодирования использовался 
обобщенный метод Кирка-Джонса [38]. На рис.52 приведены резуль­
таты численного моделирования пучка (197) через Фурье-каскад. 
Численное моделирование показывает, что пучок, состоящий из двух 
мод Гаусса-Эрмита с одинаковым значением постоянной распро­
странения /? 4 , сохраняет свою структуру при прохождении Фурье- 
каскада подобно одной моде Гаусса-Эрмита.

/ ■ д

И
в

Рис. 52. Результаты численного исследования пучка, состоящего из двух мод Гаусса 
—  Эрмита с номерами (2,2) и (4,0): а) амплитуда в сечении пучка, б) фаза в сечении 

пучка (белый цвет соответствует значению фазы 0, черный - ТС ), в) амплитуда 
пучка после Фурье-каскада

На рис. 53 представлены результаты натурного исследования 
элемента, формирующего амплитудно-фазовое распределение (197). 
Соответствующий ДОЭ был изготовлен методом прямой литографи­
ческой записи на резисте ПММА.
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вба
Рис. 53 Результаты исследования ДОЭ, формирующего распределение, 

описываемое суммой двух мод Гаусса —  Эрмита с номерами (2,2) и (4,0): а) 
амплитуда в сечении сформированного пучка (восстановлена по результатам 

измерения интенсивности); б) результат интерферометрического исследования фазы 
пучка; в) амплитуда в сечении пучка после прохождения Фурье— каскада 

(восстановлена по результатам измерения интенсивности)

На рис. 54 представлены фазовые портреты сформированного 
пучка до (а) и после (б) прохождения пучка через Фурье—каскад, 
восстановленные с помощью итерационной процедуры [42] по ре­
зультатам измерений интенсивности на входе и выходе Фурье— 
каскада.

Рис. 54. Результаты численного восстановления фазы пучка по распределениям 
интенсивности во входной (а) и выходной (б) плоскостях Фурье-каскада

Результаты натурных экспериментов находятся в хорошем соот­
ветствии с результатами компьютерного моделирования и подтвер­
ждают инвариантность многомодовых бездисперсионных пучков, 
сформированных с помощью ДОЭ, к прохождению через Фурье- 
каскад.

В качестве верификации результатов исследования поперечной 
амплитудно-фазовой структуры в работе [72] проводилось исследо­
вание поперечно-модового спектра бездисперсионного пучка (197),
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сформированного ДОЭ. Измерение поперечно-модовой структуры 
пучка производилось с помощью корреляционного фильтра, согла­
сованного с модами лазерного излучения. Корреляционный фильтр 
был реализован в виде амплитудной бинарной голограммы, соответ­
ствующей комплексной функции:

Г(и) = £  Wn (v)exp(i27t\nVL) ,
П—1

(198)

где u = (u,v),vn = iynx,vm ) - вектор, определяющий координаты 

центра дифракционного порядка, соответствующего функции Гаус­
са-Эрмита у/п (и) . В [4] показано, что корреляционные пики, интен­
сивность которых пропорциональна содержанию в пучке соответст­
вующей моды, будут наблюдаться в выходной плоскости Фурье - 
каскада в точках с координатами х ;7 = \ пЛ /  . Соответствующий 
фильтр для мод Гаусса-Эрмита низших порядков был реализован в 
виде бинарной амплитудной голограммы по методу Ли с числом 
ячеек 512 на 512 методом электронной микролитографии. Количест­
во мод выбиралось m()j  =16. Измерялось содержание мод Гаус­

са-Эрмита со следующими порядковыми номерами:(0,0), (0,1), (1,0), 
(2,0), (0,2), (1,1), (3,0), (0,3), (1,2), (2,1), (4,0), (0,4), (1,3), (3,1), (2,2), 
(0,5).

Для исследования поперечно-модового состава сформированного 
бездисперсионного многомодового пучка была собрана схема, пред­
ставленная на рис. 55.

модап 1 линза 1 модан 2 линза 2
ПЗС-камера

\ I

HeNe-лазер л
/ —

0
-Z!—нч----- Zj—нч-

Рис. 55. Оптическая схема, использованная для исследования поперечно-модового 
спектра бездисперсионного пучка

Модан 1 -  фазовый дифракционный элемент, формирующий пу­
чок, состоящий из мод Гаусса-Эрмита с номерами (4,0) и (2,2), взя­
тых с единичными весами. Модан2 -  амплитудный оптический эле­
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мент с функцией пропускания (198). Линза1 имела фокусное рас­
стояние У, = 452 мм, линза2 -  / 2 = 300 мм. Расстояние между выход­
ным окном He-Ne-лазера и формирующим моданом1 составляло 
1000 мм, расстояние между моданом1 и линзой1- z, =440 мм, рас­
стояние между линзой 1 и амплитудным фильтром модан2  -  
z2 =417 мм, линза2 помещалась за амплитудным фильтром модан2 
на расстоянии z-, = 100 мм и расстояние от линзы2 до ПЗС-камеры 
составляло z4 = 264 мм. На рис. 56 представлено корреляционное по­
ле модана2  при освещениии модана1 пучком лазера.

В таблице 19 представлено замеренное распределение интенсив­
ности в центрах корреляционных пиков, соответствующих различ­
ным модам Гаусса-Эрмита, в выходной плоскости анализирующего 
элемента.

• I I I  1 и V '

0 )

• 1 •  • •

и
• | |
' I I •  •

Рис. 56 Распределение интенсивности в корреляционной плоскости 
анализирующего модана

Таблица. 19. Замеренное распределение интенсивности в центрах корреляционных 
пиков, соответствующих различным модам Гаусса-Эрмита, в выходной плоскости 
анализирующего элемента (в круглых скобках -  порядковые номера мод, рядом -  

замеренная интенсивность в центре корреляционного пика в процентах от 
максимального замеренного значения интенсивности в выходной плоскости)

(4,0) 74,5% (2,0) 3,7% (0,4) 1,6% (3,1) 2,5%
(1,0) 5,8% (0,1) 0,4% (0,0) 3,3% (1,3) 0%
(0,2) 2,5% (5,0) 3,3% (1,1) 1,2% (2,2) 77,8%
(3,0)7,8% (2,1)0% (1,2)7% (0,3)0%
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Измерение интенсивности в центрах корреляционных пиков, со­
ответствующих различным модам лазерного излучения, показало 
(как видно из таблицы 19), что значение интенсивности в центрах 
пиков, соответствующих модам (2,2) и (4,0), минимум в 9,5 раз пре­
вышает значение интенсивности, замеренное в центрах корреляци­
онных пиков нерасчетных мод. Именно высокое содержание задан­
ных мод с одинаковым значением постоянной распространения /?4 и 
определяет „инвариантный" характер исследованного пучка, проде­
монстрированный в ходе исследования устойчивости амплитудно­
фазовой структуры к преобразованию Фурье (рис. 52-53).

Для сравнения рассмотрим результаты исследования пучков, со­
стоящих из двух мод Гаусса-Эрмита с разными значениями постоян­
ной распространения. В работе [71] приводятся результаты исследо­
вания ДОЭ, формирующих в фокальной области комбинацию мод 
Гаусса-Эрмита (0,1) и (2,2) с единичными весами. Физические пара­
метры элемента совпадали с физическими параметрами элемента, 
результаты исследования которого приведены на рис. 53-54. Резуль­
таты численных и натурных экспериментов по исследованию сфор­
мированного пучка приведены на рис 57-58.

Рис. 57 Результаты численного исследования пучка ф(п +  ф ^  : а) распределение 

амплитуды в сечении пучка, б) распределение амплитуды в сечении пучка после 
прохождения Фурье-каскада
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б
Рис. 58 Результаты натурного исследования ДОЭ, формирующего пучок фт -Иj /nn 

(амплитудные распределения восстановлены по результатам измерения 
интенсивности): а) распределение амплитуды в фокальной плоскости ДОЭ, б) 
распределение амплитуды в сечении пучка после прохождения Фурье-каскада

Результаты, представленные на рис. 57-58, демонстрируют от­
сутствие инвариантности пучков, состоящих из мод Гаусса-Эрмита с 
разными значениями постоянной распространения, к прохождению 
через Фурье-каскад.

В [20] представлены результаты исследования свойств многомо­
довых бездисперсионных пучков с изменяемыми в ходе эксперимен­
та значениями весовых коэффициентов ( . Для этой цели ме­

тодом прямой электронной записи на резисте ПММА был изготов­
лен элемент, формирующий из освещающего гауссова пучка 2  моды 
Гаусса-Эрмита с одинаковым значением постоянной распростране­
ния Р^ в разных дифракционных порядках.

Распределение интенсивности в сечении освещающего пучка Не- 
Ne лазера (длина волны 2 = 0 .63 мкм) описывалось формулой (107), 
фаза в плоскости установки ДОЭ предполагалась постоянной. 
Функция комплексного пропускания элемента T(ii,v) выбиралась в 
следующем виде:

Т (и,v)=  ̂ (ф77 (и, v ) exp (i2KV 77и') {и, v ) exp (i2nv40n ) ) > (199)

где ^22’У40 " частоты несущих, вводимых для пространственного 
разделения формируемых модовых пучков. Для кодирования ком­
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плекснозначной функции ТДии’) в чисто фазовую (р(и. г) использо­
вался метод Кирка-Джонса [38].

Установка, приведенная на рис. 59, позволяла измерять распре­
деление интенсивности в сечении пучка, составленного из двух од­
номодовых пучков с разным значением межмодового фазового сдви-

Для исследования инвариантности сформированного пучка к 
линзовому преобразованию применялся дополнительный Фурье- 
каскад (основанный на использовании линзы Ь2). Сформированный 
пучок распространяется без изменения структуры амплитудно­
фазового распределения в своем сечении, изменяется только значе­
ние модового радиуса. Камеры 1 и 2 синхронизировались с помо­
щью компьютера. Позиции установки камер 1 и 2 точно соответст­
вовали обеим фокальным плоскостям линзы Ь2. У обеих камер раз­
мер пиксела составлял 11,0 мкм х 11,0 мкм. Система зеркал М 
использовалась для контроля межмодового фазового сдвига. Фокус­
ное расстояние линзы Ь2 составляло /  = 300 мм. Измеренное значе­
ние фундаментального модового радиуса в плоскости установки ка­
меры 1 составляло о-] =0,61 мм (теоретическая оценка 
ctj =0,62 мм). Измеренное значение модового радиуса в плоскости 
камеры 2  составило а2 =0,33 мм.

Рис. 59 Установка для исследования свойств многомодовых бездисперсионных
пучков

га А<р = arg С22 -a rg  С40

HeNe-лазср
модан

круговая
апертура

камера 1

'кам ера 2
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Рис. 60. Распределение интенсивности в сечении сформированного пучка (моды 
Гаусса-Эрмита (4,0)+(2,2)) с межмодовым фазовым сдвигом Д (р =  0 : а)результат 

компьютерного моделирования, б,в) -  результат измерения интенсивности в 
фокальных плоскостях линзы L -,, распределение интенсивности в сечении 

сформированного пучка ( моды Гаусса-Эрмита (4,0)+(2,2)) с межмодовым фазовым 
сдвигом А (р =  к  : г (результат компьютерного моделирования, д,е) -  результат

измерения интенсивности в фокальных плоскостях линзы

Типичные результаты таких экспериментов приведены на рис. 60 
(рисунки а), б),в) соответствует значению межмодового фазового
сдвига А(р = arg С22 -arg С40 0 . а г), ()), е) соответствует значе-

С22 -arg С40 - л ) .нию межмодового фазового сдвига Л(р — arg

Таким образом, возможность изменения амплитудной структуры 
в сечении многомодового бездисперсионного пучка путем выбора
значений весовых коэффициентов Ср^т_р^ (без изменения фунда­

ментальных свойств пучка) позволяет построить оптимизационную 
процедуру расчета ДОЭ, формирующего многомодовый бездиспер- 
сионный пучок с высокой энергетической эффективностью.
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4. ДОЭ ДЛЯ АНАЛИЗА ПОПЕРЕЧНЫХ МОД СВЕТОВЫХ
ПОЛЕЙ

Очень близкой к задаче генерации световых полей является зада­
ча их анализа, в частности, разложения по некоторому ортогональ­
ному базису. Если спектральное разложение можно выполнять с по­
мощью сферической линзы, то для других базисов в классической 
оптике не существует соответствующих приборов. Т.о., создание 
ДОЭ, выполняющих разложение по заданным ортогональным функ­
циям, является актуальной задачей. В качестве таких приборов рас­
сматриваются ДОЭ [4,20], согласованные с различными ортогональ­
ными функциями. Эти элементы можно использовать:

-  для индивидуального возбуждения, измерения и обнаружения 
мод когерентного излучения (моды Бесселя, ГЛ, ГЭ);

-  анализа волнового фронта и восстановления фазы (полиномы 
Цернике);

-  инвариантного к повороту разложения (базис угловых гармо­
ник и функций, их содержащих);

-  анализа полей в изображающих системах с ограниченной апер­
турой (ВСВФ нулевого порядка);

-  оптимального разложения случайных полей (базис Карунена- 
Лоэва);

-  фокусировки в изображения, состоящие из непересекающихся 
элементов (Френель- или Фурье-образы этих элементов).

В данном разделе рассматриваются многоканальные фазовые 
ДОЭ, имеющие повышенную энергетическую эффективность и 
предназначенные для спектрального анализа поперечных мод лазер­
ного излучения.

4.1. Одновременное формирование нескольких 
самовоспроизводящихся лазерных пучков в различных 

дифракционных порядках

ДОЭ, формирующие несколько модовых пучков в разных ди­
фракционных порядках, применяются как пространственные фильт­
ры для анализа поперечного модового состава света и для одновре­
менного ввода света в набор волокон [4,20].
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Если ДОЭ, у которого функция пропускания представлена в виде 
линейной комбинации ограниченного числа базисных функций 
*¥пт ( х . г )  с различными несущими пространственными частотами:

N  М

г ( х ,  V) = X  £  Х ш  X  у ) СХР[ '  (ос„„,х + Л„„у)] , (200)
п =0 т= 0

совмещен со сферической линзой (см. рис. 61) и освещен световой 
волной W (x ,y ) ,  то интенсивность света в заданных точках фокаль­
ной плоскости с пространственными частотами Д„„) будет 
приближенно пропорциональна квадратам модулей коэффициентов 
разложения wnm светового поля по этому базису:

N М
м{х,у)  = X  Z  X у )  ■ (201)

х О и

V

W,пт

f /
Рис. 61. Действие многоканального ДОЭ

Действительно,

и  N  М  N  М  ® ®

= 7 Z  Z  Z  E w»». J J (^-v)'F̂ e( .̂у)х
w=0 /72=0 р =0 q =0 — ОО — ОО
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В приведенных выкладках приближенное равенство возникает, 
если пренебречь значениями быстроосциллирующих интегралов при 
р  Ф п , q ^ m \

j  \ 4 m, ( x ,y )4 \q(x,y)esxp[i(apq- a mn)x + i( p pq- p mn) y Y x d y -  (202)

Чем больше разность соседних пространственных несущих час-

ше будут разделены между собой в пространстве отдельные моды, 
тем более точно будет выполнено разложение (2 0 1 ).

При освещении ДОЭ с комплексной функцией пропускания (200) 
плоской волной в спектральной плоскости линзы в каждом дифрак­
ционном порядке сформируются Фурье-образы соответствующих 
базисных функций х¥ пт ( х , у ) :

Если функции Т (Ш( (х. у) Фурье-инвариантны, то в фокальной
плоскости линзы будут зарегистрированы дифракционные порядки, 
интенсивность которых пропорциональна интенсивности базисных
функций \¥ пт (х,у)|2.

В [1] показано, что гауссовы моды не меняют своей структуры и 
при прохождении Фурье-каскада. В этом случае меняется лишь зна­
чение фундаментального радиуса моды а  на оу . определяемое па­

раметрами Фурье-каскада:

»  1 > |Рпт -  Ppq\ »  1 > П ^  Р  > 171 ^  Ч > ТО еСТЬ Чем боль-

СО СО

—СО —СО

J J (*,у)exp[i(аптх + fJnmy )\exp - i — (ux + vy) dxdy
-со —со L J (203)

где '( '„ (k .v ) -  Фурье-образ функций У пп1 (x, у ) .



Если ДОЭ (200) согласован с инвариантными к оператору рас­
пространения световыми модами, то при освещении его световой 
волной, заданной при расчете ДОЭ, будут одновременно сформиро­
ваны несколько световых пучков, распространяющихся под различ­
ными углами к оптической оси.

Одномодовые пучки в разных дифракционных порядках

Рассмотрим метод расчета оптических элементов, формирующих 
с высокой эффективностью моды ГЭ, ГЛ, Бесселя в заданных ди­
фракционных порядках с требуемым распределением энергии света 
между модами.

Пусть требуется вычислить фазу оптического элемента (р{х,у), 
который образует (будучи освещенным световой волной с амплиту­
дой А (х, у ) ) заданные моды в дифракционных порядках, опреде­
ленных векторами несущих пространственных частот (оспт,Ртп), ха­
рактеризующих наклон к оси распространения пучка с номерами 
(п ,т ). Комплексная функция пропускания такого элемента должна 
удовлетворять в полярных координатах соотношению

А(г,ф)exp[icp{r,ф)\ = ^ c „mAJnm(r,(p)exp[-irpnm cos{ф~впт) \ . (204)
п,т

Квадраты модулей коэффициентов |СПЯ!|2 характеризуют энерге­
тический вклад каждой моды, а аргументы arg Спт являются свобод­
ными параметрами задачи, (рпт,впт)~  вектор несущих пространст­
венных частот в полярных координатах.

При достаточно большой разнице между соседними векторами 
пространственных частот

®  п ,т ш,п+ \,т + \ -  Р п , т +  Р п + \,т + \ 2 /? п,т  Р п + \,т + \ C0S(^n  ,т  ®п+\,т +\ } (205)

можно считать, что пучки пространственно разделяются в Фурье- 
плоскости и функции



% т (Г, Ф) ехр[- irpnm cos(ф -  впт)] (206)

почти ортогональны. Тогда коэффициенты в (204) можно вычислять 
по формуле

^*пт (Г, Ф) exp [irpnm cos((̂  -  впт)] г d г d ф.

Далее для расчета фазового ДОЭ применяется один из итератив­
ных алгоритмов.

Численное моделирование

При численном моделировании использовались следующие па­
раметры: 256 отсчетов по радиусу г и 256 отсчетов по угловой со­
ставляющей д , диапазон изменения аргументов г/сг0 е [° ,7],

ф е  [0 ,2 л-], длина волны Я = 0,63 мкм, фокусное расстояние 
/=100 мм. Модули всех коэффициентов в формуле (4.1) были равны­
ми: \Спт \ = const. В качестве освещающего пучка А(г,ф) выбирались
плоский и гауссовый.

В таблице 20 приведены результаты численного моделирования 
для 9 и 25-канального ДОЭ, согласованного с модами ГЛ. Кроме от­
носительного среднеквадратичного отклонения 8 , оценивалось 
среднеквадратичное отклонение рассчитанных модулей коэффици-

Cn m=j j  Л (г/)ехр[//(г /)]х
(207)0 0

ентов \Спт\ от заданных Впт :

Sc= ~L\CJ \ - bJ  ' 1 Ы
(208)

а также коэффициент корреляции по формуле

л =  Z ICJ 2 '  \\А\г,ф)г&г&ф
n,mEQB J LOOо о (209)
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где Q l:! -  множество заданных (полезных) коэффициентов.

Таблица 20 Результаты численного моделирования для 9- и 25-канального ДОЭ, 
согласованного с модами ГЛ

Число
кана­
лов

Освещаю­
щий пучок

Радиус апертуры R 
(mm) / Радиус осв. 

пучка Rg  (mm)

Ошибка
Sc (%)

Ошибка
S(% )

Коэффициент 
корреляции т) 

(%)
9 плоский 3 ,5 /3 ,5 6,3 41,2 76,:з
9 гауссовый 6,0 / 3,0 4,6 31,3 76,5

24 гауссовый 6 ,5 /4 ,0 5,4 43,1 73,7

Из таблицы 20 видно, что освещение гауссовым пучком предпоч­
тительней, чем плоским. Нужно заметить, что величина 8  является 
совокупной по всем присутствующим порядкам и пространству ме­
жду ними, т.е. шум, присутствующий вне полезной зоны каждого из 
порядков, также вносит вклад в эту величину. При этом увеличение 
количества мод в фильтре почти в 3 раза приводит к увеличению от­
носительного отклонения сформированной картины от идеальной не 
более, чем на 1 2 %.

Несмотря на высокую совокупную ошибку 8 , поперечная струк­
тура сформированных в каждом отдельном дифракционном порядке 
пучков совпадает со структурой идеальных мод, отличие же заклю­
чено в перераспределении энергии внутри этой структуры. Коэффи­
циент корреляции 7] показывает, что данные пучки будут возбуждать 
соответствующие моды в среднем более, чем на 73%.

На рис. 62 представлены графики зависимости отклонения 8С от
числа итераций р для 9-канального (а) и 25-канального (б) ДОЭ со­
ответственно. Видно, что в обоих случаях после 5-6 итераций на­
ступает эффект стагнации.

На рис. 63 и 64 показаны результаты численного моделирования 
работы рассчитанных 9- и 25-канального ДОЭ, согласованного с мо­
дами ГЛ.
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Рис. 62. Графики сходимости после 10 итераций для 9-канального (а) 
и 25-канального (б) фильтров соответственно
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(2,2) (0,0) (1,0)

(3,0) (ЗД ) (3,2)

G0 («Г

.<§)) * •
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Рис. 63. Численное моделирование работы 9-канального ДОЭ для мод ГЛ при 
освещении плоским пучком: фаза ДОЭ (а); схема соответствия дифракционных 

порядков номерам мод (б); сформированное распределение амплитуды (в) и фазы 
(г); эталонные амплитуда (д) и фаза (е)
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Рис. 64. Численное моделирование работы 25-канального ДОЭ для мод ГЛ при 
освещении гауссовым пучком: фаза ДОЭ (а), распределение интенсивности в

Фурье-плоскости (б)

Аналогично был рассчитан многоканальный ДОЭ для одновре­
менного формирования 9 мод Бесслеля Jт (ах)ехр(-/'от^), т -  -  4,4, 
а  -  21, радиус ДОЭ R  = 1мм. В этом случае на ДОЭ умещается 5- 
6  колец Бесселя. Несущие (рпт - 0пт) были выбраны так, чтобы фаза
рассчитываемого ДОЭ была бинарной. На рис. 65 показаны резуль­
таты численного моделирования работы такого ДОЭ. Т.к. а  = const, 
то все кольца в Фурье-плоскости от мод Бесселя будут одинакового 
радиуса р  = a A f  / 2 п  .
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Рис. 65. Численное моделирование работы 9-канального ДОЭ для мод Бесселя при 
освещении плоским пучком: бинарная фаза ДОЭ (а), распределение интенсивности

в Фурье-плоскости (б)

Эксперимент

Оптическая схема экспериментальной установки для регистра­
ции модовых пучков в различных порядках и их спектральных кар­
тин приведена на рис. 6 6 . Здесь 1 -  He-Ne лазер, 2  -  коллиматор, 3  -  
диафрагма в плоскости ДОЭ, 4 -  фазовый ДОЭ, 5  -  сферическая 
линза с фокусным расстоянием f , 6  -  диафрагма в спектральной 
плоскости линзы 5 ,  7 -  сферическая линза с фокусным расстоянием 
/ 2, 8 -  ПЗС-камера, сопряженная с компьютером.

С помощью коллиматора 2  и диафрагмы 3  формируется плоский 
пучок нужного размера (соответствует размеру рабочей части ДОЭ, 
в частности, диаметр 5  мм), который попадает на фазовый ДОЭ 4. 
После ДОЭ в Фурье-плоскости первой линзы (которая устанавлива­
ется на достаточно произвольном расстоянии d , в частности 
5 0 0  мм) формируется набор пространственно разделенных мод. При 
регистрации распределения интенсивности в плоскости 6 , т.е. в фо­
кусе линзы 5  ( / j = 3 0 0 m m ) ,  часть оптической схемы, отмеченная 
пунктирной линией, отсутствует и ПЗС-камера 8 помещается в плос­
кость 6 . На рис. 67 показаны экспериментальные результаты по од­
новременному формированию 9  и 2 5  мод ГЛ в различных дифракци­
онных порядках.
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Для демонстрации модовых свойств сформированных пучков с 
помощью диафрагмы 6  вырезается один из дифракционных поряд­
ков и вторая линза 7 ( / 2 =150 мм) формирует его Фурье-образ, кото­
рый регистрируется в плоскости 8 .

Рис. 66. Оптическая схема экспериментальной установки для регистрации модовых 
пучков в различных порядках, а также их спектральных картин

< --------------------^ --------------------► 4 -------------------^ -------------------►

$ ® о о О

о о • . . .
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Ч У ( ф о о о
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Рис. 67. Экспериментально зарегистрированное распределение интенсивности в 
фокальной плоскости линзы для 9-канального (а) и 25-канального (б) ДОЭ, 

согласованного с модами ГЛ

На рис. 6 8 , а,в,д,ж показаны более крупным планом эксперимен­
тально зарегистрированные порядки 9-канального ДОЭ, соответст­
вующие модам (1,1), (3,0), (3,1), (3,2), а на рис. 6 8 , б,г,е,з приведены 
их Фурье-спектры.
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Рис. 68. Дифракционные порядки, соответствующие модам (1,1) (а), (3,0) (в), (3,1) 

(д), (3,2) (ж) в 9-канальном ДОЭ, и их Фурье-спектры (б, г, е, з)

Из рис. 6 8  видно, что сформированные пучки сохраняют свою 
структуру, проявляя модовый характер, причем отличие геометриче­
ской структуры распределения интенсивности 8$ в каждом дифрак­
ционном порядке и его Фурье-спектре не превышает 3% (см. табли­
цу 2 1 ).

Таблица 21. Оценка точности экспериментально сформированных мод ГЛ в 
различных дифракционных порядках

Номер
моды

Отклонения в первом 

Фурье-каскаде д э и 8$

Отклонения во втором 

Фурье-каскаде 8 Э и 8$

а л ) 22,64% и 1,21% (рис. 68, а) 25,75% и 1,25% (рис. 68, б)
(3,0) 33,41% и 2,73% (рис. 68, в) 34,72% и 2,85% (рис. 68, г)
(3,1) 31,10% и 2,46% (рис. 68, д) 31,35% и 2,59% (рис. 68, е)
(3,2) 33,44% и 2,69% (рис. 68, ж) 35,07% и 2,91% (рис. 68, з)
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5. СЕЛЕКЦИЯ МОД В СВОБОДНОМ ПРОСТРАНСТВЕ

Многоканальный ДОЭ, согласованный с модами, может исполь­
зоваться как генератор этих мод в различных дифракционных поряд­
ках (см. раздел 4), так и в качестве согласованного фильтра для ана­
лиза модового состава светового поля.

В задаче распознавания изображений инвариантно к их повороту 
в плоскости наблюдения целесообразно использовать пространст­
венные фильтры, разделяющие когерентное световое поле на от­
дельные дифракционные составляющие специальных ортогональ­
ных базисов, содержащих угловые гармоники.

Под угловыми гармониками понимаются комплексные функции с 
единичным модулем и линейной зависимостью от полярного угла 
схр(ппф). Такие гармоники появляются, например, в Бессель-оптике 
[73] при оптическом выполнении преобразования Ханкеля высшего 
порядка, или при генерации Бесселевых [74, 75, 76] или гауссовых 
пучков [77, 45, 78, 79, 80].

В этом разделе рассматривается итеративный алгоритм расчета 
фазовых ДОЭ, которые могут быть названы угловыми спектральны­
ми анализаторами, служащими для разложения когерентного свето­
вого поля по ортогональному базису с угловыми гармониками. Сфе­
рическая линза фактически играет роль Фурье-анализатора, так как 
она раскладывает световое поле на плоские волны или пространст­
венные Фурье-гармоники. Аналогично комбинация "линза+ДОЭ" 
может быть названа Бессель-, ГЛ-, или Цернике-анализатором, если 
данный оптический элемент раскладывает лазерный свет по соот­
ветствующему базису. Разложение по модам ГЛ используется при 
селекции поперечных мод на выходе многомодового волокна с пара­
болическим профилем показателя преломления [4]. Базис круговых 
полиномов Цернике используется при анализе аберраций волновых 
фронтов [81].

Комплексная амплитуда f i x ,  у )  монохроматической световой 
волны, представленная в полярных координатах {г,ф), всегда до­
пускает разложение в функциональный ряд Фурье по угловым гар­
моникам. Такой функциональный ряд записывается следующим об­
разом:
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СО

f(r,<t>)= I  f n { r ) e ”* , (210)

где

i  2п
/ т ( г ) = — \ / ( г , ф у 1тф&ф.

In  J0
(211)

Ряд (210) дает аналогичное разложение по гармоникам exp(z'zŵ ) 
пространственного спектра данного светового поля. Действительно, 
если мы возьмем преобразование Фурье от функции /(г,ф~),  то по­
лучим, что

Видно, что выражения в ур. (211) и (213) похожи по структуре, в 
то время как функции Fm(p) и / т (г) связаны преобразованием 
Ханкеля т -го порядка (213).

Разложение в ур. (213) удобно использовать при инвариантном к 
повороту распознавании изображений, так как поворот анализируе­
мого изображения / { г,ф) на угол Аф не приведет к изменению 
экспериментально измеренных модулей коэффициентов | f m (г)|. В

связи с этим задача инвариантного к повороту распознавания изо­
бражений может быть сведена к измерению коэффициентов разло­
жения изображений по следующим предлагаемым ниже базисам.

Бездифракционные моды Бесселя, распространяющиеся в сво­
бодном пространстве [75, 82], удобно использовать для селекции от­
дельных бесселевых мод в многомодовом пучке.

Существует и другое полное множество ортогональных функций 
с угловыми гармониками в круге радиуса г0. Это круговые полино­

СО

(212)

где

(213)
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мы Цернике [81]. Базисные функции Цернике удобно использовать 
при анализе небольших аберраций волнового фронта. Анализатор, 
основанный на суперпозиции этих функций, позволяет пространст­
венно разделять вклад в световой пучок отдельных аберраций, опи­
сываемых одиночными полиномами Цернике. Сигнал на выходе та­
кого анализатора может быть использован для управления адаптив­
ным зеркалом в целях компенсации аберраций.

Обобщенные моды Гаусса-Лагерра [4] представляют полное 
множество ортогональных функций на всей плоскости и использу­
ются при расчете анализатора, согласованного с многомодовым пуч­
ком на выходе из светового волокна с параболическим профилем по­
казателя преломления или лазерного резонатора со сферическими 
зеркалами. Такой анализатор позволяет пространственно разделять 
цилиндрические моды пучка.

5.1. Селекция мод ГЛ

Численное моделирование

При численном моделировании для мод ГЛ использовались сле­
дующие параметры: 128 пикселов по радиусу г  и 128 пикселов по 
угловой составляющей ф , диапазон изменения аргументов 
r/сг0 е [0,7], фе. [0,27г] , длина волны Л = 630 нм, фокусное расстоя­
ние /  = 100 мм. Действие рассчитанных ДОЭ [83] моделировалось с 
помощью численного преобразования Фурье.

На рис. 69 показано действие ДОЭ, согласованного с одной мо­
дой ГЛ (5,3), в качестве фильтра (рис. 69, б). Из рисунка видно, что 
при прохождении моды (5,3) (рис. 69, а) через Фурье-каскад, на вхо­
де которого установлен соответствующий фильтр, в центре фокаль­
ной плоскости формируется "пик" интенсивности. Если же фильтр, 
согласованный с модой ГЛ (5,3), осветить другим пучком, например, 
модой (1,0) (рис. 69, г), то в фокальной плоскости сформируется 
пятно с нулевой интенсивностью в центре (рис. 69, ()).
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Рис. 69. Действие одномодового фильтра: амплитуда на входе Фурье-каскада, 
соответствующая модам ГЛ (5,3) (а) и (1,0) (б); фаза фильтра, согласованного с 

модой (5,3) (в); интенсивность на выходе Фурье-каскада для моды (5,3) (г) и моды
(1,0 ) (д)

Аналогичное действие, но для 9-канального фазового ДОЭ, 
представлено на рис. 70. Пучки, состоящие из одной моды (2,1) 
(рис. 70, а) и двух мод (2,2)+(3,1) (рис. 70, б,в) соответственно, про­
ходят через ДОЭ, показанный на рис. 70, а (соответствие порядков 
модам см. на рис. 70, б), и производят "пики" интенсивности в соот­
ветствующих точках фокальной плоскости (рис. 70, г и 70, д,е) и 
пятна с нулевой интенсивностью в центрах других порядков. Пучки, 
представленные на рис. 70, б и 70, в, отличаются поворотом на 90 
градусов. Результаты, приведенные на рис. 70, д и 70. е. подтвер­
ждают инвариантность к повороту обобщенных анализаторов с уг­
ловыми гармониками.

В таблице 22 приведены нормированные значения интенсивно­
сти в каждом из дифракционных порядков. Эти значения были полу­
чены усреднением по 5x5 центральным пикселам каждого порядка, 
что соответствует в данном случае площадке минимального дифрак­
ционного пятна.

136



®  щ щ

a  L —I б L -I в L

•

•

д

•

е

•

Рис. 70. Действие многомодового фильтра: амплитуда на входе Ф урье-каскада, 
соответствую щ ая пучкам  ГЛ с м одами (2,1) (а) и  (2 ,2 )+ (3 ,1) (б,в); интенсивность на 

выходе Ф урье-каскада для пучка с м одами (2,1) (г) и  (2 ,2 )+ (3 ,1 ) (д,е)

Таблица 22. Н орм ированны е значения интенсивности  в дифракционны х порядках

Н ом ер порядка (0,0) (ГО) (1,1) (2,0) (2,1) (2,2) (3,0) (3,1) (3,2)
П учок (2,1) 0,002 0,001 0,039 0,046 1,000 0,066 0,042 0,025 0,003
П учок (2 ,2 )+(3,1) 0,008 0,001 0,001 0,009 0,053 0,826 0,041 1,000 0,106

Эксперимент

В эксперименте по селекции мод лазерного излучения использо­
вались два фазовых ДОЭ: согласованный с 25 отдельными модами 
ГЛ (5ммх5мм) и согласованный с 24 парами мод ГЛ со взаимно про­
тивоположными угловыми гармониками ( / 7 , - | о т | )  +  ( / 7 , + | о т | ) ,  или с от­

дельной модой, если угловая гармоника равна нулю т = 0  (бммхбмм).
Оптическая схема эксперимента приведена на рис. 71. Коллими­

рованный с помощью 2  пучок из гелий-неонового лазера 1 диафраг­
мируется 3 и падает на фазовый многоканальный ДОЭ 4, который 
формирует несколько дифракционных порядков. На расстоянии с/, 

от плоскости 4 желаемый дифракционный порядок выделялся с по-
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мощью диафрагмы 6 . Расстояние с/, выбирается так, чтобы в плос­
кости 5 дифракционные порядки достаточно разошлись и не пере­
крывали друг друга. Затем выбранный порядок проходит еще рас­
стояние d2 и попадает на второй фазовый многоканальный ДОЭ 6 , 
который используется как согласованный фильтр и находится на 
расстоянии d3 перед сферической линзой 7 с фокусным расстоянием 
/ .  В [84] показано, что расстояние с /,, на котором расположен 
предмет перед линзой, влияет только на фазовое искривление спек­
тра. Поэтому для регистрации интенсивности спектра в плоскости 8 

можно выбирать расстояние с/-, ф /  произвольно, хотя из соображе­
ний конечности апертуры линзы лучше ставить ее ближе к предмету. 
Расстояние d2 подбиралось эмпирически так, чтобы согласовать
размеры падающего пучка и рабочей области ДОЭ 6 . Распределение 
интенсивности в задней фокальной плоскости линзы фиксировалось 
с помощью ПЗС-камеры 8 , соединенной с компьютером.

Рис. 71. Оптическая схема эксперимента с двумя многоканальными ДОЭ, 
согласованными с модами ГЛ

Были проведены два эксперимента. В первом случае в качестве 
первого ДОЭ 4 использовался 25-канальный ДОЭ, а в качестве вто­
рого ДОЭ 6  -  24-канальный. Во втором случае -  наоборот. Причем 
во втором случае использовался сходящийся освещающий пучок.

На рис. 72 приведены результаты экспериментального обнаруже­
ния моды ГЛ (2,0). Среди 25 одномодовых дифракционных поряд­
ков, сформированных ДОЭ 4, с помощью апертуры 5 был выделен 
порядок, соответствующий моде (2,0) (рис. 72, а), и направлен на 24- 
канальный ДОЭ 6 , схема соответствия индексов мод и порядков ко­
торого показана на рис. 72, б. Полученное распределение интенсив­
ности в выходной плоскости коррелятора показано на рис. 72, в. Для
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получения более подробной картины была зафиксирована только 
центральная часть. Хорошо виден корреляционный пик, соответст­
вующий каналу моды (2 ,0 ), и нулевые значения интенсивности в 
центрах остальных каналов. Определить центры каналов легко бла­
годаря симметричности полученных распределений интенсивности в 
каждом канале.

В таблице 23 приведены численные и экспериментальные нор­
мированные значения интенсивности в центрах нескольких дифрак­
ционных порядков, ранжированных по убыванию интенсивности в 
центрах каналов.

Рис. 72. Мода ГЛ (2,0) (а), схема соответствия индексов мод ГЛ каналам ДОЭ (б), 
распределение интенсивности на выходе (в)

Таблица 23. Сравнение численных и экспериментальных результатов для моды ГЛ
(2 ,0 )

Дифракционные
порядки

(2,0) (ДО) (3,0) (2,-1)
+(2,1)

(3,-2)
+(3,2)

(1,-1)
+(1Д)

(5,0)

Численные 1 0,0465 0,0295 0,0090 0,0056 0,0045 0,0023
Экспериментальные 1 0,0547 0,0898 0,0523 0,0195 0,0182 0,0351

При численном моделировании отношение значения корреляци­
онного сигнала к среднему значению интенсивности фона составило 
Sp =130, а экспериментальное -  Sp =90 [85], что в 2 раза больше, 
чем было получено ранее в аналогичном эксперименте с копиями 
оригинальных ДОЭ [8 6 ]. Численное и экспериментальное значения 
отношения корреляционного сигнала к максимальной интенсивно­
сти в центрах остальных дифракционных порядков равны SM = 21 и

SPI = 1 1  соответственно. Более низкое экспериментальное значение
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и  изменение ранжировки значений интенсивности в центрах ка­
налов связано с некоторым несовпадением размеров падающего 
пучка и селектирующего ДОЭ 6 . Судя по смещению вторичного мак­
симума с канала (1,0) в канал (3,0) падающий пучок был несколько 
большего размера. Тем не менее эксперимент демонстрирует уве­
ренное обнаружение заданной моды.

На рис. 73 приведены результаты аналогичного эксперимента для 
мод с ненулевыми угловыми гармониками.

б

Ф

а

в1 г I___________________________

Рис. 73. Моды ГЛ (3,-3) (а) и (3,3) (б) и соответствующие им распределения 
интенсивности на выходе анализатора (в) и (г)

Из 25 дифракционных порядков, сформированных ДОЭ 4, были 
выбраны моды (3,-3) и (3,3). Такой выбор был сделан для демонст­
рации независимости 24-канального ДОЭ, согласованного с парами
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мод ГЛ \п ,—|да|)+ (/Г+|да|), °т знака угловой гармоники, присутст­
вующей в моде. Распределения интенсивности сформированных 
ДОЭ 4 пучков показаны на рис. 73, а и 73, б соответственно. В идеа­
ле интенсивность этих мод не должна отличаться. Некоторая неточ­
ность воспроизведения мод связана с чисто фазовым характером 
ДОЭ 4. Соответствующие им распределения интенсивности на вы­
ходе оптической схемы, представленной на рис. 71, показаны на 
рис. 73, в и 73, г. Видно, что эти картины практически идентичны и 
дают корреляционный пик в центре канала, соответствующего ком­
позиции мод (3,-3)+(3,3) (см. схему соответствия порядков и индек­
сов мод на рис. 72, б).

Понятно, что в оптической схеме (рис. 71) ДОЭ 4 и ДОЭ 6  можно 
поменять местами. На рис. 74 приведены результаты анализа модо- 
вого состава пучков ГЛ, представляющих собой композиции мод (2,- 
1)+(2,1) (рис. 74, а) и (4,-4)+(4,4) (рис. 74, б) с помощью 25- 
канального фильтра, согласованного с отдельными модами ГЛ. Схе­
ма соответствия дифракционных порядков такого ДОЭ приведена на 
рис. 74, в. Соответствующие картины в выходной плоскости анали­
затора представлены на рис. 74, г и 74, д. Хорошо видны корреляци­
онные пики в каналах, соответствующих модовому составу подавае­
мых на вход пучков ГЛ, и нулевые значения интенсивности в цен­
трах других каналов, которые легко определить благодаря 
симметрии. В центральном канале (соответствующем моде (0,0)) 
распределение интенсивности примерно такое же, как у анализируе­
мого пучка. Также видно, что ширина корреляционных пиков обрат­
но пропорциональны размеру анализируемых пучков.

Для картины, представленной на рис. 74, д, были получены сле­
дующие экспериментальные оценки: Sp =46, =15, б(: =7,5%.

Нужно заметить, что в отклонение Д? включаются не только по­
грешности селекции фазовым ДОЭ 6  и согласования размеров пучка 
и анализирующего ДОЭ, но и неточность формирования пучка фазо­
вым ДОЭ 4.
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(4,-3) (2,-2) (1Д) (1,0) (3,-1)

(4,-2) (2,-1) (0,0) (1,-1) (3,-2)

(4,-1) (2,0) (2,1) (2,2) (3,-3)

(4,0) (4,1) (4,2) (4,3) (4,4)

г

Рис. 74. Композиции мод ГЛ (2,-1 )+(2,1) (а) и (4, -4 )Д 4 ,4 ) (б) и соответствующие 
им распределения интенсивности на выходе анализатора с 25-канальным ДОЭ (г) и 

(д), а также схема соответствия номеров мод дифракционным порядкам (в)

Рис. 75. Интенсивность вращающегося 5-модового пучка ГЛ, зарегистрированная 
на расстоянии 425 мм от плоскости ДОЭ 4 (а), и интенсивности после 24- 
канального фазового ДОЭ ГЛ в фокальной плоскости линзы с фокусным 

расстоянием 300 мм (б) и 500 мм (в)
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5.2. Селекция мод ГЭ

Моды Гаусса-Эрмита (ГЭ) подробно рассматривались в разде­
ле 2. В данном разделе обсуждаются эксперименты оптического раз­
ложения светового поля по модам ГЭ с помощью многоканального 
фазового ДОЭ.

На рис. 76, а показана фаза 25-канального ДОЭ для оптического 
разложения световых полей по базису мод ГЭ, рассчитанного мето­
дом композиций по формуле (4.1) п.т = 0,4 с использованием итера­
тивных алгоритмов и квантованного по 16 уровням. Затем по рас­
считанной маске в Университете Иоенсуу (Финляндия) был изготов­
лен 16-градационный фазовый ДОЭ радиусом 3 мм (600x600 
отсчетов). Глубина рельефа изготовленного элемента 1325 нм (для 
гелий-неонового лазера Л = 633 нм, показатель преломления стекла 
п = 1,49, оптимальная глубина рельефа 1291 нм).

На рис. 76, б приведено экспериментально зарегистрированное 
распределение интенсивности в фокальной плоскости сферической 
линзы при освещении ДОЭ коллимированным пучком гелий-
неонового лазера.

Рис. 76. Фаза 25-канального ДОЭ (а), согласованного с модами ГЭ, и 
экспериментально зарегистрированное распределение интенсивности в 

спектральной плоскости (б) при освещении ДОЭ коллимированным пучком лазера
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Оптическая схема эксперимента приведена на рис. 71. С помо­
щью различных ДОЭ, помещаемых в позицию 4, формировались 
световые поля, являющиеся композиций мод ГЭ с индексами (и, т ): 
(0,1) (рис. 77, а), (2,4) (рис. 77, ж-), (0,1)+(4,5) (рис. 77, з),
(0,0)+(2,2)+(4,4) (рис. 77, и). Затем сформированные световые пучки 
попадали на многоканальный ДОЭ (см. рис. 76, а), установленный в 
позиции 6 .

На рис. 77. г,(),е приведены результаты оптического разложения 
для светового пучка, эффективно состоящего из моды ГЭ (0,1) 
(рис. 77, а) и повернутого на 90° (рис. 77, б) и 45° (рис. 77, в) соот­
ветственно. Заметим, что при повороте моды ГЭ (0,1) на 90° она ста­
новится модой (1,0). При этом в фокальной плоскости линзы возни­
кает корреляционный пик в соответствующем дифракционном по­
рядке (сравни рис. 77, г и рис. 77, <)). а центрах других порядков 
наблюдается нулевая интенсивность. Интересно отметить, что при 
повороте моды (0,1) на 45° возникают корреляционные пики сразу в 
двух дифракционных порядках -  (0,1) и (1,0). На рис. 77, к хорошо 
виден корреляционный пик, соответствующий моде (2,4). Причем 
этот пик более мощный (отношение корреляционного сигнала к 
средней интенсивности фона составило Sp = 60), чем в случае моды 
(0,1) (в этом случае S,’ = 47 ).

На рис. 77, л показаны результаты оптического разложения двух­
модового пучка ГЭ (0,1)+(4,5) (рис. 77. з). Присутствует только кор­
реляционный пик, соответствующий моде (0,1), т.к. мода (4,5) в 25- 
канальном ДОЭ отсутствует. На рис. 77, м  показаны результаты оп­
тического разложения трехмодового пучка ГЭ (0,0)+(2,2)+(4,4) 
(рис. 77, и). Присутствуют все три корреляционных пика. Значения в 
центрах соответствующих дифракционных порядков приведены в 
таблице 24.

Таблица 24. Коэффициенты оптического разложения светового поля, 
согласованного с композицией мод ГЭ (0,0)т(2,2)т(4,4).

Номера мод (0,0) (2,2) (4,4) S, %
Интенсивность 1,17 0,81 1,03 15,25
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Рис. 77. Результаты экспериментов по оптическому разложению световых полей с 
помощью 25-канального ДОЭ, согласованного с модами ГЭ

Высокое значение ошибки 5 связано с чисто фазовым характером 
25-канального ДОЭ. Однако задачу обнаружения определенных мод 
в световом пучке данный ДОЭ выполняет хорошо.
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6. ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ С МОДОВЫМ 
УПЛОТНЕНИЕМ КАНАЛОВ

Повышение пропускной способности современных телекомму­
никационных систем является важной научно-технической задачей, 
требующей дальнейшего исследования физических (в том числе оп­
тических) эффектов. Одним из наиболее привлекательных подходов 
к решению этой задачи является поиск возможностей увеличения 
числа каналов без построения дополнительных физических линий 
связи. В случае, если в качестве носителя информации рассматрива­
ется когерентный световой пучок, а в качестве линии связи исполь­
зуется линейная волноводная среда (например, оптический свето­
вод), весьма перспективным представляется параллельное использо­
вание различных мод лазерного излучения (как продольных, так и 
поперечных [4]) для передачи сигналов по отдельным каналам. В на­
стоящее время уже получили распространение телекоммуникацион­
ные системы, использующие для передачи сигналов по различным 
каналам различные продольные моды, то есть различные длины 
волн излучения, распространяющегося в волноводе. Такие системы, 
получившие название "WDM-систем'’ (Wavelength Division 
Multiplexing systems), используют в качестве демультиплексоров оп­
тические фильтры, разделяющие различные длины волн (рис. 78).

у  L _ l \ , _ _ _ _ _ _ _ _ _   /  L _ l
Генератор

Частот Мультиплексор

I TOJ I к
Оптоволокно

Рис. 78. Блок-схема телекоммуникационной WDM-системы

В качестве демультиплексора могут применяться спектральные 
дифракционные элементы, согласованные с несколькими длинами 
волн [87].

Представляется привлекательным рассмотреть также поперечные 
моды в качестве независимых носителей информационных каналов 
вместо используемых продольных мод, а может быть, и в дополне­
ние к ним.

Фундаментальным свойством мод является сохранение структу­
ры и взаимной ортогональности при распространении в среде (п. 1),
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что делает возможным их разделение методами компьютерной опти­
ки (п. 5). Именно это свойство поперечных мод является основой 
для построения систем связи с поперечно-модовым уплотнением ка­
налов. Интерес к поперечным модам как основе для реализации не­
зависимых каналов передачи информации связан, во-первых, с по­
стоянным повышением качества производимых многомодовых воло­
кон, во-вторых, с разработкой методов качественного синтеза 
дифракционных оптических элементов — моданов, способных эф­
фективно формировать и селектировать поперечные моды лазерного 
излучения. Общая теория построения телекоммуникационных сис­
тем с уплотнением каналов, основанном на использовании попереч­
ных мод, изложена в [4].

Отметим, что селективное возбуждение поперечных мод оптово­
локна позволит увеличить пропускную способность линии связи не 
только за счет параллельной передачи нескольких каналов по одному 
волокну, но и за счет решения проблемы уширения импульса, вызы­
ваемого наличием межмодовой дисперсии [4]. В то же время суще­
ствует ряд принципиальных проблем, в силу которых поперечно­
модовое уплотнение до сих пор не составило конкуренции WDM- 
уплотнению:

-описанный в [4] подход, заключающийся в селекции гауссовых 
мод, применим к градиентным волокнам с параболическим профи­
лем. Однако существующие на данный момент технологии изготов­
ления таких волокон не позволяют реализовать заданный профиль с 
качеством, необходимым для качественного каналирования гауссо­
вых мод;

-в [4] предлагается использовать в качестве источника излучения 
газовый лазер, однако в реальных волоконно-оптических линиях 
связи применяются полупроводниковые лазеры, позволяющие дос­
тигать весьма высоких частот модуляции;

-в [4] предложено осуществлять передачу сигналов по каналам 
связи с помощью возбуждения отдельных мод Гаусса-Эрмита или 
Гаусса-Лагерра в градиентных волокнах с параболическим профи­
лем. Однако сильное отличие амплитудного распределения мод вы­
сокого порядка от амплитудного распределения в сечении выходного 
пучка газового или полупроводникового лазера приводит к низкой 
энергетической эффективности формирования моды.
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В [19] предложено для передачи сигналов по каналу связи в па­
раболическом волокне использовать пакеты двумерных гауссовых 
мод с одинаковыми значениями постоянной распространения р. 
Пучки такого вида в работе [71] названы инвариантными модовыми 
пакетами (или многомодовыми бездисперсионными импульсами 
[72]).

В [3] рассмотрены обобщенные моды градиентных сред (пучки, 
сечение которых описывается функциями из собственных подпро­
странств оператора распространения).

Пример 5. Организация эффективной многоканальной системы 
связи. основанного на использовании одного источника лазерного 
излучения в идеальной линзоподобной среде

Предположим, что требуется создать Nt информационных кана­
лов передачи цифровой информации в идеальной линзоподобной 
среде (185), используя моды Гаусса — Эрмита, с равным распреде­
лением энергии между каналами B j= B -, =... = B y  . Общее число

к
используемых мод Ncut определяется условием отсечки [2]:

2 N..

в„, = Z
р+1 = т

С
p i

Ц В т=Е0 ,
т=1

(214)

где Еп — полная энергия коллимированного источника лазерного 
излучения L в плоскости установки ДОЭ (рис. 79).

Волновод

Рис. 79. Общая схема многоканальной телекоммуникационной системы: L —  
источник лазерного излучения, Р —  коллиматор лазерного излучения, М  —  модан, 

О —  Фурье-каскад, D —  матрица модуляторов, ^  —  оптический сумматор

пучков

В дальнейшем для упрощения не будем принимать в расчет по­
тери, связанные с поглощением и френелевским отражением. Для
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пространственного разделения формируемых инвариантных модо­
вых пакетов используем модификацию разложения, описанного ра­
нее в [4]:

N ,
W(u)exp(i<p(u)) = ^  exp{i2nvMj ^  С  v|/ (и)’

j = l  J ' ’

(215)

P+l=j pl pl

где W  (и) — амплитудное распределение в поперечном сечении ос­
вещающего коллимированного пучка, у /;/( и )  - моды Гаусса-

Эрмита, <р{п) — фазовая функция модана М , у ■ — частоты несу­

щих, вводимых для пространственного разделения формируемых 
пучков [4]. Теперь, для нахождения коэффициентов для каждой

моды в (215) можно использовать какую-либо оптимизационную 
процедуру, минимизирующую функционал невязки следующего ви­
да:

N k

j

Е,
—  ~ УN ,  ^

к  P + l = j

C jn!p i

где коэффициенты находятся следующим образом:

C JP7  = \ \ W {u ) exP { i(Pm  (и ) У р 1  (ll) ^ / ; (/ 27rv /U )6/2i i : (216)

D

а срт (и) — оценка фазы ДОЭ на т  -й итерации оптимизационной 
процедуры.

Выше отмечалось, что в реальных BOJ1C в качестве источников 
когерентного излучения используются полупроводниковые лазеры, 
позволяющие достигать весьма высоких частот модуляции. Поэтому 
актуально построение оптической схемы многоканальной передачи 
информации, основанной на генерации одиночных волноводных мод 
в каждом канале, порождаемом отдельным лазерным источником 
(рис. 80).

149



оптические
элементы

анализирующий
оптический

элемент
первая
мода

1 канал

вторая 
мода .

волноводN  канал N -ая мода

лазер 1

лазер 2

лазер N

мультиплексор

Рис. 80 Оптическая схема телекоммуникационной системы

Экспериментальное исследование возможности уплотнения
каналов оптической связи с помощью мод Гаусса - Эрмита

В [8 8 ] приведены результаты натурного эксперимента по по­
строению и исследованию модели двухканальной связи, исполь­
зующей для передачи двух независимых каналов информации моды 
Гаусса — Эрмита (1,0) и (0,1), сформированные с помощью одномо­
довых моданов, рассчитанных итеративной процедурой [40]. Для 
постановки этого эксперимента была собрана оптическая установка, 
схема которой представлена на рис. 81. Схема имела следующие фи­
зические параметры: у] =452 мм, / 2 =840 мм, / З =300мм, диаметр 
отверстия круговой апертуры составлял 2,7 мм, модовый параметр 
пучка ст1П = сгП1 = 0,58 мм в плоскости анализирующего модана 3, вы­
бранный в соответствии с размером эффективной области дифрак­
ции 4,096 мм х 4,096 мм, размер пиксела использованной CCD каме­
ры составлял 13 мкм. Для пространственного разделения корреляци­
онных пиков, соответствующих модам Гаусса-Эрмита (1,0) и (0,1), в 
фазовую функцию модана 3 вводилась пространственная несущая, 
соответствующая расстоянию 30 мм между пиками в фокальной 
плоскости линзы .
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Интересно отметить, что линза в данной схеме выполняет 
роль «модели» линзоподобной среды, в которой распространяются 
сгенерированные моды; с другой стороны, поведение модового пуч­
ка в ее выходной плоскости соответствует дифракции в дальней зо­
не, например при организации оптической связи в свободном про­
странстве. Анализирующий модан 3, согласованный с модами (1,0) и 
(0,1), был рассчитан с помощью обобщенного метода Кирка-Джонса 
[4] и изготовлен с помощью той же технологии, что и формирующие 
моданы [40]. Приведение функции комплексного пропускания Мо- 
дана 3 к чисто фазовому виду осуществлялось с помощью введения 
в фазу ДОЭ прямоугольно-импульсной несущей с частотой 41,7 ли­
ний/мм.

Л
Модан! Ц  Круговая апертура

НеМе-Лазер BS 

\ ____

МоданЗ
Модан2 Lj

Камера

3 S

Круговая апертура

Рис. 81. Схема оптической установки для экспериментального исследования 
селекции мод с помощью ДОЭ: BS —  делитель пучка, М  —  зеркало, L I, L2, L3 -

линзы

На первом этапе с помощью вычислительного эксперимента бы­
ла исследована работа анализирующего модана 3, освещенного од­
номодовым пучком Гаусса-Эрмита (1,0) или Гаусса-Эрмита (0,1) ра­
диусом ст1П=0,58мм. После применения быстрого преобразования 
Фурье было получено расчетное амплитудно-фазовое распределение 
в фокальной плоскости Фурье-линзы . Рассчитанные распределе­
ния амплитуды, фазы и интенсивности в фокальной плоскости Фу­
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рье-линзы представлены на рис. 82. Численный эксперимент ста­
вился без учета квантованного характера фазы ДОЭ.

Отметим наличие на рисунках 82 б, г корреляционного пика, со­
ответствующего наличию освещающей моды, и его отсутствие на 
рисунках 82 а, в, что соответствует отсутствию детектируемой моды 
(0,1). На рисунках 82 а,в можно наблюдать лишь четыре паразитных 
пятна вокруг точки, соответствующей положению корреляционного 
пика. Расстояние между точкой, соответствующей положению кор­
реляционного пика, и центрами паразитных пятен составляло 
150 мкм.

а б в

Рис. 82. Результаты вычислительного эксперимента по анализу входного пучка с 
помощью рассчитанного ДОЭ (без учета квантования): расчетные распределения 

интенсивности (а), (б), амплитуды (в), (г) и фазы (д), (е) в окрестности точек 
формирования корреляционных пиков, соответствующих модам Гаусса-Эрмита (ОД)

и (1,0)

Соотношение максимумов интенсивности корреляционных пи­
ков, наблюдаемых в случае наличия детектируемой моды, и макси­
мумов интенсивности паразитных пятен в случае отсутствия детек-
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тируемой моды составляло в центре примерно 3:1. В силу специфи­
ки микролитографической технологии, изготовленный элемент имел 
16 уровней квантования фазы, теоретически соответствующих глу­
бине травления 1200 нм. Однако из-за трудностей контроля глубины 
травления максимальная глубина травления рельефа составляла 
лишь 70% от рассчитанного значения 1200 нм, т.е. 840 нм. Исходя из 
этого, осуществлялось моделирование с помощью быстрого преоб­
разования Фурье работы элемента с максимальной глубиной травле­
ния 70% от требуемого для случаев, когда элемент освещен одномо­
довым пучком (1,0 ) или (0 ,1) и пучком, содержащим обе моды с рав­
ными мощностями.

На рис. 83 а,в,д представлено распределение интенсивности в 
окрестности левого корреляционного пика, соответствующего моде 
Гаусса-Эрмита (0,1), на рис. 8 6 , б,г,е — распределение интенсивно­
сти в окрестности правого корреляционного пика, соответствующего 
моде Гаусса-Эрмита (1,0).

Рис. 83 а,б соответствует случаю, когда элемент освещен одно­
модовым пучком Гаусса-Эрмита (0,1), рис. 83 в,г соответствует моде 
Гаусса-Эрмита (1,0), рис. 83 д,е - случаю освещения элемента супер­
позицией этих двух мод с равными мощностями.

На рис. 84 представлены результаты экспериментального иссле­
дования, выполненного с использованием экспериментальной уста­
новки, представленной на рис. 81, при том же наборе физических 
параметров, что были использованы в компьютерном моделирова­
нии, результаты которого представлены на рис. 82. Отметим хорошее 
соответствие результатов физического эксперимента результатам 
компьютерного моделирования, полученным для случая 70%-ной 
реализации расчетной глубины профиля. Учитывая физический раз­
мер чувствительного элемента CCD-камеры и результаты моделиро­
вания, можно сделать вывод о качественном соответствии экспери­
ментально полученных распределений в фокальной плоскости лин­
зы L3 расчетным результатам, даже несмотря на небольшие 
различия в форме корреляционных пиков.
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a б в

Д е
Рис. 83. Результаты вычислительного эксперимента по анализу входного пучка с 

помощью рассчитанного ДОЭ: расчетные распределения интенсивности в 
окрестности точек формирования корреляционных пиков, соответствующих модам 
Гаусса-Эрмита (ОД) и (1,0) при освещении модана модовым пучком Гаусса-Эрмита 

(0,1) (а), (б); Гаусса-Эрмита (1,0) (в), (г) и пучком, содержащим обе моды (д), (е)

а в

Рис. 84. Результаты измерений сформированной интенсивности в окрестности 
центров корреляционных пиков, соответствующих модам Гаусса-Эрмита (0,1) и 

(1,0) при освещении модана модовым пучком Гаусса-Эрмита (0,1) (а), (б), Гаусса- 
Эрмита (1,0) (в), (г) и пучком, содержащим обе моды (д), (е) (см. также с. 155)
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e
Рис. 84. Окончание

Таким образом, на основе результатов поставленных вычисли­
тельных и натурных экспериментов [8 8 ] продемонстрирована прин­
ципиальная осуществимость концепции применения поперечных 
мод лазерного излучения в качестве носителей независимых каналов 
телекоммуникационной системы, рассмотренной в [4].

Отметим, однако, что практический интерес к моданам [4] вызы­
вается в основном возможностью их использования в волоконно- 
оптических системах связи, где, как известно, в основном применя­
ются полупроводниковые лазеры, позволяющие достигать весьма 
высоких частот модуляции. Применение в качестве источника света 
одного газового лазера с разделением пучка и дальнейшей модуля­
цией полученных пучков не соответствует, таким образом, реальной 
ситуации. Даже если бы возможно было с помощью быстродейст­
вующих модуляторов лазерного излучения достичь тех же частот 
модуляции, которые дают полупроводниковые лазеры, то, кроме оче­
видно более высокой стоимости, габаритов и энергопотребления та­
кой системы, в ней на выходе все равно пришлось бы иметь дело с 
частично или полностью некогерентными модовыми пучками из-за 
модовой дисперсии, то есть ситуация все равно отличалась бы от си­
туации, в которой ставился эксперимент [8 8 ]. Таким образом, оче­
видно, что требуется решать задачу моделирования многоканальной 
системы связи с модовым уплотнением каналов, где в качестве ис­
точника света в отдельном канале выступал бы полупроводниковый 
лазер. Первым этапом решения этой задачи является повторение 
экспериментов, описанных в [8 8 ], то есть модели системы двухка­
нальной связи в свободном пространстве, но с использованием в ка­
честве источников света двух полупроводниковых лазеров с одной 
длиной волны. Основным отличием такой системы от описанной ра­
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нее является отсутствие взаимной когерентности между каналами. 
Решению данной задачи посвящена работа [89].

Во всех ранее опубликованных работах по анализу поперечно­
модового состава с использованием моданов [4] предполагались как 
пространственная когерентность в каждом модовом пучке, так и вза­
имная когерентность всех модовых пучков между собой. Однако, ес­
ли необходимость первого условия не вызывает сомнений, то в оче­
видности второго можно сомневаться. Действительно, если нет не­
обходимости измерять межмодовые фазовые сдвиги, а в условиях 
описываемых экспериментов они носят случайный характер, то тре­
бование постоянства разности фаз между каналами является излиш­
ним. При измерении интенсивности моды анализирующим моданом 
в центре соответствующего дифракционного порядка возникает кор­
реляционный пик с интенсивностью, пропорциональной индивиду­
альной модовой мощности. Соответственно, если в пучке отсутству­
ет данная мода, то в центре дифракционного порядка наблюдается 
нулевая интенсивность. Формирование корреляционного пика воз­
можно только в условиях пространственной когерентности пучка 
данной моды (или группы мод) для реализации фазокомпенсирую­
щего действия фильтра и когерентного сложения амплитуд в фокусе 
линзы. Однако при наличии других мод в пучке, также обладающих 
пространственной когерентностью, но взаимно некогерентных с из­
меряемой, они не будут давать вклада в значения интенсивности в 
центре дифракционного порядка и, следовательно, не повлияют на 
результат измерений. При этом распределения интенсивности в ди­
фракционных порядках будут определяться суммированием интен­
сивностей дифракционных картин, соответствующих разным полу­
проводниковым лазерам и разным каналам передачи информации. 
Таким образом, распределения интенсивности в дифракционных по­
рядках будут отличаться от результатов экспериментов, поставлен­
ных в условиях взаимной когерентности каналов, но значения ин­
тенсивности в центрах дифракционных порядков будут теми же.

Перейдем к описанию схемы эксперимента (рис. 85). Для фор­
мирования пучков мод Гаусса-Эрмита (0,1) и (1,0) используются два 
канала с полупроводниковыми лазерами ЛД1 и ЛД2. Моданы уста­
навливаются в сходящиеся пучки, создаваемые линзами L1 на таком 
расстоянии от фокуса d x, чтобы размер меньшей перетяжки эллип­
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тического Гауссова пучка соответствовал бы заложенному при рас­
чете фильтра (0,8 мм). Экспериментально было установлено, что для 
получения меньшей погрешности из-за несоответствия другой пере­
тяжки расчетной, необходимо ориентировать фильтр так, чтобы 
меньшая перетяжка была по той оси, где значения модовой функции 
биполярны. Диафрагма D  осуществляет фильтрацию помех во 
вспомогательной области, использованной при итерационном расче­
те фильтров [40]. Таким образом, за исключением поворота моданов 
на 90 градусов, в остальном оба канала до светоделительной грани 
кубика BS полностью взаимно идентичны. Далее, после соединения 
оба пучка падают на анализирующий Модан 3. При этом расстояние 
cL вычисляется из условия, чтобы получить в плоскости Модана 3 
требуемый размер перетяжки (0,58 мм.). Полученные распределения 
интенсивности регистрируются ПЗС-камерой в выходной плоскости 
Фурье-каскада, образованного линзой L2.

Модан! D
ЛД1

□<
L1

Модан2 Модан 3
ЛД2

□<
L1 BS £ 2 4  ^ амеРа

Рис. 85. Схема эксперим ентальной установки ЛД1, ЛД1 - лазерны е диоды, L1 - 
коллимирую щ ие линзы , D  -  диафрагмы , BS -  делитель пучка, М  -зеркало, L2 -

линза

Для эксперимента была собрана оптическая установка в соответ­
ствии со схемой рис. 85 и следующими параметрами: длина волны 
лазеров ЛД1, ЛД2 2  = 0.67 мкм. микрообъективы L1 с фокусом 
У] =13,9 мм и числовой апертурой NA=0,3, расстояния с/, =140 мм и

157



d2 = 280 мм, радиус диафрагмы I\ = 1,5 мм, фокусное расстояние 
объектива L2 / 2 = 300 мм, размер пиксела ПЗС-матрицы камеры 
Д = 13 мкм. Физические параметры моданов приведены в [40].

Результаты экспериментальных исследований представлены на 
рис. 8 6 , 87, 8 8 . Здесь попарно приведены распределения интенсив­
ности, полученные при взаимной когерентности и некогерентности 
каналов. Рис. 8 6 . соответствует отсутствию детектируемой моды в 
пучке, рис. 87 - ее наличию, а рис. 8 8  - наличию обеих мод в пучке. 
Некоторое различие в масштабе и форме распределений интенсив­
ности объясняется большей расходимостью пучка, попадающего в 
Фурье-каскад в случаях б, а также небольшой разницей длин волн 
0,63 мкм -  0,67 мкм.

•  •  

• •

а

т т

Рис. 86. Распределения интенсивности, соответствующие отсутствию 
детектируемой моды в пучке: а -  в случае взаимной когерентности мод, 
соответствующих различным каналам; б- в случае отсутствия взаимной

когерентности
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Рис. 87. Распределения интенсивности, соответствующие наличию детектируемой 
моды в пучке: а -  в случае взаимной когерентности мод, соответствующих 

различным каналам; б- в случае отсутствия взаимной когерентности

Г

Рис. 88. Распределения интенсивности, соответствующие наличию обеих 
детектируемых мод в пучке: а -  в случае взаимной когерентности мод, 

соответствующих различным каналам; б -  в случае отсутствия взаимной
когерентности

Легко видеть, что при отсутствии детектируемой моды распреде­
ления интенсивности практически идентичны. При наличии моды
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наблюдаются некоторые отличия, связанные, очевидно, с различием 
в условиях формирования мод с газовыми и полупроводниковым ла­
зерами. Однако корреляционный пик наблюдается и в том и в другом 
случаях. Следует также отметить, что время экспонирования каме­
рой выбиралось таким, чтобы передать характерные особенности 
картинок вокруг корреляционных пиков. При этом в самих пиках на­
блюдалось насыщение, но задача точного измерения интенсивности 
в центрах пиков в данном случае и не ставилась. Изображения же, 
полученные при наличии обеих мод в пучке, как и следовало ожи­
дать, отличаются кардинально. Видно, что в одном случае (б) это 
просто сумма интенсивностей, а в другом (а) - когерентная интерфе­
ренция двух полей, с чем связан характерный поворот картинки, на­
блюдавшийся и ранее в [8 8 ].

Таким образом, получено экспериментальное подтверждение 
принципиальной возможности осуществлять многоканальную пере­
дачу информации различными независимо формируемыми взаимно 
не когерентными поперечными модами лазерного излучения. При 
этом индивидуальная мощность каждой моды управляется индиви­
дуально с помощью модуляции мощности соответствующего полу­
проводникового лазера. Полученные результаты открывают возмож­
ность в дальнейшем осуществить передачу информации с модовым 
разделением каналов в волоконно-оптических линиях связи, исполь­
зуя полупроводниковые лазеры.

Построение и экспериментальное исследование модели 
системы волоконно-оптической связи с модовым 
уплотнением каналов в ступенчатом волноводе

Построению модели системы связи с помощью ДОЭ, согласо­
ванных с Гауссовыми модами, предложенными в [4], препятствовало 
отсутствие качественных градиентных волокон с профилем, близким 
к параболическому.

Ступенчатый профиль технологически реализовать намного 
проще, однако возбуждение в ступенчатом многомодовом волокне (с 
числом каналируемых мод в несколько сотен) заданной моды задача 
экспериментально трудно решаемая.

В [4] анализ и формирование поперечных мод в волоконных све­
товодах проводился с помощью моданов, причем исследовались
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многомодовые градиентные световоды с большим (более 1 0 0 ) коли­
чеством поперечных мод.

Однако в [4] отсутствует полная информация по целому ряду во­
просов, связанных с верификацией результатов исследований и юс­
тировкой оптической схемы. Отклонение результатов от теоретиче­
ских объясняется отклонением профиля показателя преломления 
кварцевых световодов от идеального параболического, в частности 
наличием центрального провала. Конечно, эти причины имеют ме­
сто, однако главной причиной погрешностей является все-таки че­
ресчур большое количество каналируемых мод. На сегодня трудно 
представить измерение с помощью когерентно - оптических методов 
сигналов, соответствующих отдельным модам, мощность которых 
составляет порядка 1% от общей мощности сигнала. Кроме того, 
юстировка фильтра при многомодовом режиме возбуждения волокна 
(а достигнуть одномодового режима в них не представляется воз­
можным) в принципе может осуществляться только по положению 
границ сердечника, что, конечно, не обеспечивает необходимой точ­
ности.

Таким образом, на сегодняшний день получение достоверных ре­
зультатов возможно лишь для волокон с весьма ограниченным (не 
более 10 - 15) количеством мод и возможностью селективного воз­
буждения основной моды.

Такие условия могут быть достигнуты в промышленно выпус­
каемых одномодовых волокнах, предназначенных для организации 
оптической связи на длине волны 1,3 -  1,55 мкм, при их возбужде­
нии He-Ne лазером с длиной волны 0,6328 мкм. Нормированная час­
тота v  = ka-^nj -п 22 , где к - волновое число, а-радиус сердечника, пх,
п2 - показатели преломления сердечника и оболочки соответственно, 
при изменении длины волны возрастает примерно с 2 до 5 и по ко­
личеству мод волокно становится маломодовым. Перспективность 
такого подхода подтверждается публикациями об успешных экспе­
риментах по селективному возбуждению поперечных мод в маломо­
довых волокнах другими методами [15].

Анализирующий модан должен позволять одновременно опреде­
лять содержание каждой разрешенной моды (т.е. моды, являющейся 
каналируемой для данного волновода) в пучке [4]. Удобнее всего
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реализовать такой модан в виде амплитудной бинарной голограммы, 
имеющей функцию комплексного пропускания вида

^ mod %
(217)

j  = l

где и = ( u , v ) , V j =( V j x ,Vjv ) - вектор, определяющий координаты

центра дифракционного порядка, соответствующего модовой функ­
ции у/j  (и ) .

В [4] показано, что корреляционные пики, интенсивность кото­
рых пропорциональна содержанию в пучке соответствующей моды, 
будут наблюдаться в выходной плоскости Фурье - каскада в точках с 
координатами х ■ = v -Я/ . Необходимо выбрать такие v ■, чтобы при
заданном f  все корреляционные пики располагались в поле зрения 
ПЗС-камеры.

Соответствующий модан для пяти LP  - мод низших порядков 
был реализован в работе [43] виде бинарной амплитудной голограм­
мы Ли с числом ячеек 512 на 512 по технологии лазерной микроли­
тографии. Можно предположить, что LP моды, как минимум низших 
порядков, достаточно стабильны при распространении в простран­
стве.

Для проверки этого предположения была собрана оптическая 
схема (рис. 89), в которой изготовленный МОДАН освещался плос­
копараллельным пучком Не - Ne лазера и полученные распределения 
исследовались при помощи ПЗС - камеры в ближней и дальней зо­
нах дифракции, что соответствует двум положениям ПЗС - камеры, 
показанным на рисунке.

модан линза ПЗС-камера
HeNe - лазер ПЗС-камера1 положение 2 положение

К f l f l f l

Рис. 89 Оптическая схема для исследования модана
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Сравнивая полученные распределения интенсивности в фокусе 
(рис. 90) и на двойном фокусном расстоянии (рис. 91), можно убе­
диться в обоснованности предположения о стабильности этих мод.

Рис. 90. Распределения интенсивности мод в дальней зоне (1 положение на рис. 89)

Для экспериментальных исследований возможности построения 
многоканальной системы передачи на основе селекции мод исполь­
зуемого волновода данных в [43] использовалась оптическая схема 
(см. рис. 92), включающая два микрообъектива M l и М2 для ввода и 
вывода излучения, два модана - формирующий (Модан 1) и анализи­
рующий (Модан 2) , а также Фурье - преобразующий объектив (Лин­
за).

Рис. 91. Распределения интенсивности мод в ближней зоне (2 положение на рис. 89)
(см. также на с. 164)
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Рис. 91. О к о н ч а н и е

■камера

модан2
оптоволокно

HeNe - лазер
модан 1 ПЗС-камера

2 пааожвннв

Рис. 92. О п т и ч е с к а я  с х е м а  у с т а н о в к и  д л я  а н а л и з а  и  ф о р м и р о в а н и я  п о п е р е ч н ы х  м о д
в  в о л о к о н н о м  с в е т о в о д е

Волоконный световод производства Coming Glas SMF 28 имеет 
следующие параметры: щ =1,4619, w2 =1,457, с/ = 8,3 мкм. длина 
световода около 2  м. Нормированная частота V  в таком волокне для 
Л = 0,63 мкм около 5, поэтому радиус перетяжки основной моды сгп 
близок к радиусу сердечника, следовательно, расходимость основной 
моды в  = А!7Г<У() около 0,05. Для согласования ее размера с разме­

ром перетяжки на модане фокусное расстояние микрообъектива М п 
должно быть f  = g /9  около 10 мм (примерно соответствует 16Х 
микрообъективу). На первом этапе эксперимента формирующий мо­
дан заменялся плоскопараллельной пластинкой. Для ввода излуче­
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ния в волокно использовался 20Х микрообъектив М х. Радиус пере­
тяжки луча использовавшегося лазера был около 0,5 мм, поэтому пе­
ретяжка в фокусе М j получается несколько меньше требуемой, од­
нако в дальнейшем для формирования мод высших порядков необ­
ходим именно такой микрообъектив, а на данном этапе размер 
перетяжки может быть скорректирован небольшой дефокусировкой. 
Описание юстировки такой схемы приведено в [43].

На рис. 93 приведено распределение интенсивности в корреля­
ционном поле при измерении пучка основной моды волокна, а на 
рис. 94 - распределение интенсивности основной моды на выходе из 
волокна. Измерения мощности всех мод, отличных от основной, да­
ют значения не более 5% от мощности основной моды, то есть на 
уровне шумов.

Рис. 93. Распределение интенсивности в корреляционном поле при измерении пучка

моды щ л  волокна
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Рис. 94. Распределение интенсивности моды LP01 на выходе из волокна

В [43] приведены результаты исследования поперечно-модового 
состава излучения при различных условиях возбуждения волокна. 
Так, при поперечном сдвиге входного торца волокна на 1 мкм 
(рис. 95 - распределение на выходе волокна, рис. 96 -распределение в 
корреляционном поле) происходит существенный рост мощности 
моды (1,0 ).

Рис. 95. Распределение на выходе волокна при поперечном сдвиге входного торца
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Рис. 96. Распределение в корреляционном поле при сдвиге входного торца

Сдвиг торца вдоль оптической оси на 15 мкм (см. корреляцион­
ное поле рис. 97) не приводит к таким заметным изменениям.

Рис. 97. Распределение в корреляционном поле при сдвиге торца вдоль оптической
оси
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Происходит лишь небольшое перераспределение энергии между 
радиально - симметричными модами (основной и следующей по по­
рядку). Возбуждения более высоких мод удается добиться, лишь из­
меняя угол ввода излучения.

Имея теперь инструмент для измерения поперечно-модового со­
става, можно достоверно судить о селективном возбуждении отдель­
ных мод в отличие от работы [4], где вывод об отсутствии других 
мод делался на основании точечных измерений. Кроме того, полу­
ченные результаты косвенно свидетельствуют о сохранении направ­
ления поляризации излучения в таком волокне и, следовательно, со­
хранении структуры отдельной моды на выходе. Для возбуждения 
моды LPU использовался фазовый модан, рассчитанный итерацион­
ным методом [4]. Хотя расчет проводился для моды Гаусса -  Эрмита 
(1 ,0 ), распределение интенсивности такой моды весьма близко к 
распределению интенсивности LPU моды. При начальной настройке 
на основную моду плоскопараллельная подложка формирующего 
модана (Модан 1) уже присутствует в луче [43] и ее параллельный 
сдвиг не вызовет каких - либо изменений условий ввода. Это позво­
ляет существенно сократить время настройки схемы на возбуждение 
другой моды, используя настройку на основную моду как базовую. 
Необходимо лишь передвигать подложку формирующего модана до 
попадания в лазерный луч фазовой структуры, при этом лишь не­
много изменяя фокусировку по критерию максимально эффективно­
го ввода. Контролируя при этом корреляционное поле (рис. 98), убе­
ждаемся в возбуждении требуемой моды. В оптической схеме не 
предусмотрен поворот волокна вокруг оси, поэтому необходимо до­
полнительно проконтролировать угловую ориентацию возбуждаемой 
моды.
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Рис. 98. Распределение интенсивности в корреляционном поле при возбуждении 
моды с помощью фильтра

Полученное в эксперименте распределение интенсивности на 
выходе волокна при возбуждении моды ЬРи (см. рис. 99) свидетель­
ствует о сохранении угловой ориентации введенной моды на всем 
протяжении волокна. Волокно было свободно уложено кольцами 
диаметром около 20 см. Для подтверждения модового характера ам­
плитудно-фазового распределения, полученного на выходе волокна, 
регистрировалось распределение вышедшего из волокна пучка в 
дальней зоне (см. рис. 1 0 0 ), для чего в схеме удалялся анализирую­
щий модан (Модан 2).

169



* •

Рис. 99. Распределение интенсивности на выходе волокна при возбуждении моды
LP11

Рис. 100. Распределение интенсивности вышедшего из волокна пучка в дальней
зоне

Сохранение структуры распределения интенсивности при рас­
пространении пучка свидетельствует о его модовом характере [4].

Энергия моды ЬРп на выходе оптоволокна составляла около 30% 
от энергии лазера, при энергетической эффективности самого МО- 
ДАНа около 38% [40], откуда можно определить эффективность вво­
да моды в волокно как порядка 75%.

Проведены также исследования для более длинного (50 метров) 
отрезка волокна, намотанного на барабан. Измерения показали в це­
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лом большую нестабильность как для моды ЬРт , так и для моды 
Щ 1 по сравнению с предыдущей серией экспериментов.

Таким образом, экспериментальные результаты, приведенные в 
[43], подтверждают принципиальную возможность построения во­
локонной оптической системы связи с поперечно-модовым уплотне­
нием на основе использования элементов дифракционной оптики.

7. ОПТОВОЛОКОННЫЕ ДАТЧИКИ НА ОСНОВЕ СЕЛЕКЦИИ
МОД

Волоконно-оптические преобразователи в зависимости от физи­
ческой основы используемых в них явлений можно подразделить на 
два типа -  интерференционные и амплитудные. В преобразователях 
интерференционного типа используют, как правило, два одномодо­
вых световода, причем физическому воздействию подвергается один 
световод, в то время как другой является опорным, и далее получают 
интерференционную картину, расшифровав которую определяют ве­
личину физического воздействия. В преобразователях амплитудного 
типа используют один многомодовый световод. В таких преобразо­
вателях измеряют изменения амплитуды светового потока в светово­
де в результате внешнего воздействия. Изменения амплитуды проис­
ходят из-за перехода части энергии направляемых мод в неканали- 
руемые моды в результате физического воздействия. Вид этих 
воздействий различен в различных преобразователях. Но, независи­
мо от вида воздействия, переход энергии в неканалируемые моды 
будет осуществляться по-разному для различных мод.

Для мод более высоких порядков, то есть находящихся ближе к 
отсечке, энергия света локализована ближе к границам сердечника 
световода и, следовательно, будет переходить в неканалируемые мо­
ды при меньших величинах воздействий, чем для мод более низких 
порядков. Именно на разной чувствительности разных мод к внеш­
ним воздействиям в волоконно-оптических преобразователях ампли­
тудного типа и базируется выигрыш в характеристиках преобразова­
телей в результате введения в них анализатора и формирователя по­
перечных мод. Здесь следует отметить, что применение модовой 
фильтрации также позволяет добиться улучшения характеристик ин­
терференционных волоконно-оптических преобразователей [90]. 
При этом используется интерференция между модами одного свето­
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вода, что позволяет упростить конструкцию по сравнению с извест­
ными [91]. Этот же принцип может использоваться и для контроля 
профиля показателя преломления самого световода [92], что также 
является важной задачей.

7.1 Исследование связи мод, вызванной периодическими 
микроизгибами градиентного волоконного световода

Среди конструкций волоконно-оптических преобразователей фи­
зических величин значительное место занимают датчики микропе­
ремещений, построенные на основе измерения потерь мощности из­
лучения на микроизгибах световода. Физической основой построе­
ния волоконно-оптического преобразователя является связь мод, 
возникающая при деформации световода. При этом энергия излуче­
ния перераспределяется между модами, часть ее переходит в некана­
лируемые моды, что приводит как к изменению энергии отдельных 
мод, так и к уменьшению общего светового потока в волокне. Имен­
но на регистрации общего светового потока основаны многие из­
вестные конструкции преобразователей. Однако этот эффект являет­
ся вторичным и, следовательно, его чувствительность к деформаци­
ям существенно (в 4-5 раз для градиентного световода) меньше, чем 
чувствительности отдельных мод. Для повышения чувствительности 
общего светового потока используют конструкции преобразователей, 
где световод подвергается многократным периодическим изгибам с 
периодом, близким к периоду осцилляции луча в световоде, и таким 
образом возникают резонансные явления, способствующие увеличе­
нию потерь.

Впервые [93, 94] модовая селекция была применена именно в 
микроизгибном волоконно-оптическом преобразователе. Для этого в 
оптической схеме установки возбуждения и анализа поперечных мод 
(см. рис. 92) дополнительно вводилось деформирующее устройство
в соответствии с принципиальной схемой показанной на рис. 10

Устройство
возбуждения

заданных
мод 75"

Деформиру­
ющее

устройство 7Г
Устройство

анализа
модового
состава

Рис. 101. Принципиальная схема волоконно-оптического преобразователя

172



Деформирующее устройство располагалось на расстоянии 0,3 
метра от входного торца волокна, при общей длине волокна около 
1,5 метра [95]. Для создания периодических изгибов волокно про­
пускалось между двумя профилированными пластинами. Обращен­
ные к волокну поверхности пластин были образованы зубцами тре­
угольного профиля с пространственным периодом Л = 1,5 мм и чис­
лом периодов к — 5 . Амплитуда изгибов волокна h регулировалась 
посредством приложения к верхней пластине внешней силы и кон­
тролировалась с помощью микроскопа и окулярного микрометра.

Все параметры остальных элементов оптической установки при­
ведены в [95].

В процессе измерений параметры устройства возбуждения мод 
не менялись, поэтому нормирующая ветвь оптической схемы не ис­
пользовалась. Полученные в эксперименте зависимости относитель­
ных мощностей мод

D П \  | ^ ° ? ( ^ ) |  / 0  1 0 4
Р о„(Л) =  7 ----- ’ <2 1 8 )

|С °° ( Л ) |» = 0

теория
эксперимент

приведены пунктиром на рис. 1 0 2 .
t u
р , °10,9

0̂,8 
£0,7 

0,6 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2 
0,1

Рис. 102. Зависимость мощностей мод от амплитуды микроизгибов 
(сплошная линия -  теория, пунктир -  эксперимент)
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Из рис. 102 видно, что характер зависимостей полностью соот­
ветствует теории, однако все изменения мощностей мод при дефор­
мациях более 5-6 мкм происходят несколько быстрее (при меньших 
деформациях), чем предсказывается теорией.

Для сравнения с ранее полученными характеристиками таких 
преобразователей была также снята зависимость по интегральному 
световому потоку. Соответствующий график приведен на рис. 103 в 
сравнении с мощностью основной моды.

1,0

0,8 Робщ

0,6

0,4

0,2

24 5, м км0 8 16

Рис. 103. Изменения полного светового потока и мощности основной моды 
в зависимости от амплитуды микроизгибов

Из рис. 103 видно, по меньшей мере, двукратное повышение 
чувствительности для основной моды по сравнению с полным све­
товым потоком. Однако зависимость полного светового потока ха­
рактеризуется большей линейностью, хотя при условии соответст­
вующей коррекции это не является существенным преимуществом.

7.2 Исследование зависимости мощностей мод на выходе 
ступенчатого волоконного световода от величины его

прогиба

Описанная выше конструкция преобразователя с многократным 
периодическим изгибом световода, помимо сложности, обладает 
также и повышенной массой, что ухудшает механические частотные 
характеристики преобразователей. При этом весь диапазон измеряе­
мых деформаций оказывается в пределах 10-15 мкм. С другой сто­

174



роны, известно, что промышленно выпускаемые волокна выдержи­
вают без разрушения изгибы глубиной до 100 мкм. В работе [96] бы­
ло предложено упростить механическую конструкцию деформи­
рующего устройства, ограничившись всего одним изгибом с макси­
мальной глубиной порядка 50-60 мкм (и таким же расстоянием 
между опорами, как в [94]). Масса и габариты подвижной части де­
формирующего устройства при этом уменьшаются, что помимо мас­
согабаритных характеристик улучшает и частотные характеристики. 
При этом модовая фильтрация позволяет сохранить чувствитель­
ность такого преобразователя на уровне преобразователя с много­
кратными изгибами и измерением полного светового потока. Сверх 
того, описываемая конструкция позволяет, измеряя энергии мод раз­
ных порядков, перестраивать чувствительность преобразователя в 
процессе измерений. Соответствующие эксперименты с многомодо­
выми градиентными световодами описаны в работах [96, 97]. Была 
показана принципиальная возможность создания такого класса пре­
образователей, однако был выявлен и недостаток данного подхода, а 
именно наличие довольно большой (порядка 0,3-0,4 от максимума) 
постоянной составляющей в мощностях мод высших порядков, не 
зависящей от величины прогиба световода. Согласно теоретической 
модели для идеального параболического профиля такое явление не 
должно было наблюдаться. Поэтому его объяснение следует, видимо, 
искать в отклонении профиля показателя преломления световода от 
теоретической модели, а также в значительном числе высших мод в 
таких световодах, создающих помехи при неидеальности самих 
ДОЭ. С другой стороны, как было показано в [95], более высокие се­
лективность возбуждения и точность анализа поперечных мод дос­
тигаются в маломодовом световоде со ступенчатым профилем пока­
зателя преломления. Соответствующие эксперименты по измерению 
зависимости мощностей мод в ступенчатом световоде от глубины 
микроизгиба описаны в работе [31].

Для создания единичного микроизгиба с заданной глубиной бы­
ло разработано и изготовлено специальное деформирующее устрой­
ство, эскиз которого показан на рис. 104.

Оно представляет собой основание 1 (рис. 104), на котором 
смонтированы рычаг (2 ) с возвратной пружиной (3) и нажимной 
пластиной (4) и узел регулируемых опор. Ось рычага опирается на 
призмы (5). Контроль перемещения рычага осуществляется при по­
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мощи индикатора (6 ), который установлен на одной платформе (7) с 
нажимным болтом (8 ). Сам узел регулируемых опор (рис. 104) вклю­
чает два упора (9) для пружин (10), поджимающих опоры (11), на ко­
торых и лежит волокно. Расстояние между опорами можно регули­
ровать болтом (1 2 ) с коническим хвостовиком, который, проходя ме­
жду опорами, ограничивает расстояние между ними. В [95] 
расстояние между опорами выбиралось около 1 мм для обеспечения 
сравнимости с ранее полученными результатами [96]. Контролируе­
мая деформация волокна осуществляется при вращении нажимного 
болта, который перемещает рычаг и, в соответствии с соотношением 
плеч рычага (около 1: 7,5), нажимную пластину.

Iволокно

Рис. 104. Эскиз деформирующего устройства

Параметры устройства возбуждения заданных мод и волоконного 
световода, а также методика юстировки ничем не отличаются от 
описанных в п. 6  и в [43]. Также использовалось коммерческое од­
номодовое волокно SMF-28 длиной 2 м. Некоторые отличия в техни­
ке анализа мощностей поперечных мод обусловлены тем, что для 
данных измерений использовался другой МОДАН, рассчитанный 
для большего количества мод. Этот фазовый элемент подробно опи­
сан в работе [30]. Соответственно были изменены некоторые пара­
метры оптической схемы рис. 92.
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Из-за большего (примерно в 5 раз) радиуса основной моды для 
получения требуемого масштаба в плоскости ПЗС-камеры необхо­
димо помещать сам фазовый элемент не в параллельный пучок, как 
было сделано ранее, а в расходящийся, с тем чтобы расстояние от 
Фурье-преобразующего объектива до ПЗС-камеры составляло около 
1 м. В поле зрения ПЗС-камеры оказывается около девяти различных 
мод, и среди них все, существующие в данном волокне. Такой мас­
штаб, как будет показано в дальнейшем, обеспечивает приемлемую 
(на уровне шумов) систематическую погрешность измерений.

Главное отличие использовавшегося фильтра состоит в отсутст­
вии основной моды. Критерием настройки являются минимальные 
значения интенсивности в центрах всех дифракционных порядков. 
На рис. 105 приведено распределение интенсивности в выходной 
плоскости Фурье-каскада с пространственным фильтром (корреля­
ционное поле) при настройке ввода в волокно на основную моду.

Рисунок требует некоторых пояснений. Поскольку применялся 
бинарно-фазовый элемент, его Фурье-образ обладает центральной 
симметрией относительно нулевого порядка, который отчетливо ви­
ден на рисунке. Рамка на рисунке несколько смещена, чтобы захва­
тить с одной стороны большее количество мод. Следует отметить, 
что для обработки данного изображения была применена программа, 
описанная в [95].

Рис. 105. Распределение интенсивности в выходной плоскости Фурье-каскада при 
настройке на основную моду для фазового фильтра
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Результат обработки одного из изображений, полученных в ходе
эксперимента, показан на рис. 106.

г- 10 li'u

< П у . |  XI & Л i l  П  |И < Р \ Т Е М  I y M o o r t t  I к  д с о ; ^  | | t p o w

Рис. 106. Результат обработки полученного распределения интенсивности 
с целью нахождения центров дифракционных порядков

Таблица 25 показывает связь порядковых номеров с конкретны­
ми модами.

Таблица 25. Соответствие нумерации порядков индексам мод

Номера
порядков 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11

Моды LP03 LP12 LP02 LP11 LP02 LP11 LP12 LP03 LP21 LP31

Теперь можно перейти к следующему этапу, а, именно к измере­
нию зависимости мощности моды от величины деформации волок­
на. Вначале была выбрана та же мода 1А\ ,. что и в п. 6 . Вид корреля­
ционного поля при ее возбуждении показан на рис. 107.

Отчетливо виден соответствующий корреляционный пик, а также 
отсутствие пиков в других порядках дифракции. На рис. 108 показа­
на область расположения корреляционного пика. Видно, что на пик
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приходится 10-15 пикселов по каждой оси, что вполне достаточно 
для его измерения с погрешностью, не превышающей уровень шу­
мов.

Рис. 107. Распределение интенсивности в выходной плоскости Фурье-каскада 
при настройке на моду LPl г для фазового фильтра

Рис. 108. Распределение интенсивно сти 
в области расположения корреляционного пика

При деформации волокна вид корреляционного поля меняется 
из-за перераспределения энергии между модами. При этом наруша­
ется симметрия распределений интенсивности в дифракционных 
порядках. На рис. 109 показано корреляционное поле при глубине 
изгиба 60 мкм. Остальные параметры оптической схемы те же, что и 
на рис. 107.

179



Рис. 109 Дифракционная картина при глубине изгиба волокна 60 мкм

На рис. 110 приведена экспериментальная кривая зависимости 
мощности моды ЬРи от глубины изгиба волокна. Зависимость носит 
нелинейный характер. Видно, что доля постоянной составляющей в 
ней всего около 0,17 в отличие от результатов, полученных ранее для 
градиентного волокна [96, 97], где она была около 0,3-0,4, причем 
стабилизация мощности происходит при том же значении глубины 
изгиба около 75 мкм. Этот результат лучше соответствует теории 
[95] и дает возможность увеличить динамический диапазон и точ­
ность преобразователя, базирующегося на данном эффекте.
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Рис. 110. Зависимость мощности моды ЬР1 г от глубины изгиба волокна
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Также была получена зависимость мощности основной моды в 
сравнении с общим световым потоком от глубины микроизгиба, ана­
логичная приведенной на рис. 103. Она приведена на рис. 111.
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Рис. 111. Изменения полного светового потока и мощности основной моды 
в зависимости от амплитуды микроизгибов в ступенчатом световоде

Из рис. 111 видно, что имеются некоторые различия по сравне­
нию со случаем многоизгибного преобразователя на основе гради­
ентного световода (см. рис. 103). Кривые стали более похожи по ха­
рактеру нелинейности, а двукратное повышение чувствительности 
теперь наблюдается для всего диапазона исследованных деформа­
ций. И та и другая кривые характеризуются большей долей постоян­
ной составляющей, чем у многоизгибного преобразователя (см. 
рис. 103), что, видимо, связано с наличием всего одного изгиба све­
товода. Кроме того, наблюдается более чем двукратное повышение 
чувствительности по общему световому потоку по сравнению с од- 
ноизгибным преобразователем на основе градиентного световода 
[96, 97] (снижение полного светового потока до уровня 0,8 происхо­
дит при вдвое меньшей деформации световода), а также менее зна­
чительное (около 2 0 %) повышение чувствительности по основной 
моде. Объяснение этому следует искать в различии диаметров сер­
дечника, который у ступенчатого световода значительно меньше, и, 
таким образом, при изгибе излучение быстрее покидает такой свето­
вод, чем градиентный многомодовый.
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Отсюда следует вывод о предпочтительности использования в 
таких преобразователях мод более высоких порядков, для которых 
доля постоянной составляющей существенно меньше (см. рис. 1 1 0 ).

Таким образом, применение селективного возбуждения мод и 
анализа модового состава с помощью ДОЭ позволяет повысить чув­
ствительность и расширить динамический диапазон волоконно- 
оптических датчиков физических величин.
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СПИСОК СПЕЦИАЛЬНЫХ ТЕРМИНОВ

Моды лазерного излучения
Инвариантность к оператору распространения
Моды Гаусса-Лагерра
Моды Гаусса-Эрмита
Моды Бесселя
Моды резонатора
Волноводные моды
Градиентные волноводы
Ступенчатые волноводы
Метод Кирка-Джонса
Метод обобщенных проекций
Преобразование Ханкеля
Итерационный алгоритм Фьенапа
Инвариантные модовые пакеты
Периодическое самовоспроизведение
Модовая фильтрация
Селективное возбуждение мод

СПИСОК КОНТРОЛЬНЫХ ВОПРОСОВ

1. Что такое “каналируемая мода”?
2. Что такое “инвариантность” и “самовоспроизведение пучка”?
3. Сохраняет ли многомодовый лазерный пучок свою структуру 

при распространении?
4. Какие моды градиентных оптических волокон вы знаете?
5. Модами какой оптической среды являются функции Бесселя?
6 . Каковы фундаментальные свойства мод?
7. Изменяют ли свою структуру моды Гаусса-Эрмита при рас­

пространении в свободном пространстве?
8 . Являются ли моды Гаусса-Эрмита взаимоортотональными?
9. Какие моды имеют винтовой характер фазы?
10. Какие моды образуют инвариантные модовые пакеты?
11. Почему энергетическая эффективность одномодового модана 

не может быть 1 0 0 %?
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12. Что принято понимать под измерением обобщенного модово- 
го спектра?

13. Почему требуется рассчитывать моданы с чисто фазовой 
функцией пропускания?

14. На чем основано построение быстрого алгоритма расчета 
ДОЭ, формирующего одномодовое радиально-симметричное рас­
пределение?

15. На чем основано поперечно-модовое уплотнение каналов 
связи в волоконно-оптических линиях связи?

16. Как сильно можно повысить чувствительность опто­
волоконного датчика микроперемещений за счет селективного кон­
троля мощности отдельных мод?
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