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Аннотация 

В данной статье изучена дисперсия оптических вихрей с топологическим зарядом l ≥1 в 
скрученных эллиптических волокнах с крутильными механическими напряжениями. На ос-
нове спектров вихревых мод скрученных эллиптических волокон со ступенчатым и гради-
ентным профилями установлены аналитические выражения для поляризационного, тополо-
гического и гибридного типов дисперсии оптических вихрей. Показано, что в сильно скру-
ченных волокнах с градиентным профилем показателя преломления появляются новые ви-
ды дисперсии по сравнению со случаем ступенчатого профиля. Численно исследована зави-
симость дисперсии оптических вихрей от материальных и геометрических параметров во-
локна. Установлено, что в скрученных эллиптических волокнах со ступенчатым профилем 
существует спектральная область, вблизи которой для оптических вихрей с l ≥1 все виды 
дисперсии принимают околонулевые значения. Также продемонстрировано, что для скру-
ченных эллиптических волокон с градиентным профилем данный режим реализуется для 
сильно скрученных сильно эллиптических волокон при l =1. 
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Введение 

Оптоволоконным линиям связи так же, как и 
иным системам передачи данных, присуще явление 
дисперсии. Оно заключается в различии скоростей 
распространения оптических импульсов на разных 
длинах волн. Данное обстоятельство приводит к 
уширению импульсов и их взаимному перекрытию на 
выходе из волокна, из-за чего передаточные характе-
ристики канала связи в целом ухудшаются [1]. Соот-
ветственно, значительные усилия исследователей были 
направлены на разработку методов по измерению и по-
давлению хроматической дисперсии в оптических во-
локнах [2 – 10]. Заметим, что в некоторых случаях нали-
чие значительной дисперсии в волокнах желательно, 
например, в рамановских спектрометрах с однопик-
сельным приёмником [11]. Кроме того, интерес пред-
ставляет исследование кольцевых оптических волокон с 
большой дисперсией вихревых мод [12].  

В отличие от однородной изотропной среды в оп-
тическом волокне возникает дополнительный вид 
дисперсии, а именно поляризационно-модовая дис-
персия (ПМД). Её источником является искажение 
формы поперечного сечения и /или наведение слу-
чайной анизотропии показателя преломления, за счёт 
чего появляется различие групповых скоростей орто-
гонально поляризованных фундаментальных мод [13, 

14]. Одним из эффективных способов подавления 
ПМД для фундаментальной моды является скрутка 
волокна [15 – 18]. 

В то время как проблема ПМД основной волокон-
ной моды исчерпывающе изучена, вопрос о диспер-
сии топологически заряженных полей долгое время 
оставался не рассмотренным. В недавней работе [19] 
авторы затронули вопрос о ПМД мод с орбитальным 
угловым моментом (ОУМ) в анизотропных волокнах 
со случайным блужданием локальной оси анизотро-
пии. На основе теории, используемой для описания 
одномодовых волокон, ими была предложена техни-
ка, позволяющая охарактеризовать эффект «ОУМ-
ПМД» для высших мод. 

Очевидно, что переход от использования в опто-
волоконных линиях связи фундаментальной моды к 
использованию в них полей с ОУМ, например, оп-
тических вихрей (ОВ), невозможен без исследования 
их дисперсии. Заметим, что вихревые поля, помимо 
состояния поляризации, описываются также и угло-
вым распределением, то есть обладают орбитальной 
степенью свободы. Данный факт приводит к появ-
лению новых видов дисперсии [20]. Как было пока-
зано, в изотропных волокнах с круглым поперечным 
сечением вихревые моды с одинаковыми по модулю 
азимутальными числами распространяются с разны-
ми скоростями из-за обусловленных спин-
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орбитальным взаимодействием (СОВ) поправок к 
постоянной распространения. Всего в циркулярном 
волокне можно выделить три типа дисперсии для 
ОВ. К первому типу относится ПМД для ОВ, кото-
рые имеют одинаковый топологический заряд (ТЗ), 
но противоположные знаки круговой поляризации. 
Второй тип дисперсии присущ вихрям с одинаковым 
состоянием поляризации, но противоположными по 
знаку ТЗ. Данный тип можно отнести к топологиче-
ской модовой дисперсии (ТМД). Третий вид диспер-
сии называется гибридным (ГМД), так как он возни-
кает для пар ОВ, у которых знаки ТЗ и состояния 
круговой поляризации попарно противоположны. 
Расчёты показали, что в случае ступенчатого рас-
пределения показателя преломления в поперечном 
сечении осесимметричного волокна можно добиться 
одновременного обращения в ноль всех типов дис-
персии.  

В дальнейшем была рассмотрена модель волокна с 
круглым поперечным сечением, в котором наводи-
лись крутильные механические напряжения (КМН), 
неизбежно возникающие в процессе изготовления во-
локна [21]. Авторами было установлено, что КМН 
аддитивно изменяют величину ПМД и ТМД таким 
образом, что ГМД становится отличной от нуля. За 
счёт этого строгое обращение в нуль всех видов дис-
персии для вихревых мод оказывается невозможным 
при произвольной длине волны. 

В указанных выше работах по дисперсии ОВ были 
рассмотрены волокна только с круглым поперечным 
сечением. Тем не менее, в реальных системах форма 
поперечного сечения волокна всегда отличается от 
круговой и имеет, например, форму эллипса. Как бы-
ло показано в [22, 23], при определённом соотноше-
нии параметров модами скрученного эллиптического 
волокна (СЭВ) (рис. 1) могут являться ОВ. В этой 
связи в данной работе будет изучено влияние эллип-
тичности формы поперечного сечения волокна при 
наличии КМН на дисперсию ОВ с ТЗ l ≥1.  

1. Модель скрученного эллиптического волокна 
с крутильными механическими напряжениями 

Показатель преломления n в оптическом волокне 
описывается следующим образом [1]: 

 2 2 ˆˆ 1 2 1.сn n f    (1) 

Здесь nc – показатель преломления сердцевины во-
локна,  – высота профиля, и f – функция профиля; 
1̂  – единичная матрица размера 3. В дальнейшем мы 
будем рассматривать только осесимметричные функ-
ции вида f  f (R), где R = r/r0, r – расстояние от оси во-
локна до точки среды, r0 – некоторый характерный 
масштаб. В качестве функций f выберем такие, кото-
рые отвечают ступенчатому 

 1f R    (2) 

и градиентному волокнам 

2 .f R  (3) 

Здесь  – ступенчатая функция Хэвисайда. В слу-
чае ступенчатого волокна высота профиля опреде-
ляется как  

 2 2 2/ 2 ,c об cn n n    

где nоб – показатель преломления оболочки. Для та-
ких волокон r0 – радиус сердцевины. Если функция 
профиля задаётся с помощью (3), оболочка в волокне 
формально отсутствует. В этом случае r0 формально 
определяет расстояние, при котором n = nоб.  

 
Рис. 1. Модель скрученного эллиптического волокна 

с крутильными механическими напряжениями. Сердцевина 
волокна погружена в бесконечную оболочку. Шаг скрутки – 

Н, лабораторная система координат – (x, y, z), 
цилиндрические координаты (r, φ, z) 

Для учёта одновременного действия в системе эл-
липтичности и КМН в волокнах с профилями (2) и (3) 
необходимо прибавить к показателю преломления (1) 
следующую поправку [24]: 

 2 2 2

4
44

ˆˆ cos 2 1
2

0 0 sin

0 0 cos ,

sin cos 0

СЭВ c r

c

n n e rf qz

p n rq

    

 
    
    

 (4) 

здесь (r, φ, z) – координаты точки в цилиндрических 
координатах, q = 2 /H, H – шаг скрутки, p44 – элемент 
тензора фотоупругости,  

 2
1 /e a b   –  

параметр, определяющий степень эллиптичности по-
перечного сечения, a, b – полуоси эллипса.  

Моды волокна при наличии КМН и эллиптично-
сти поперечного сечения могут быть найдены при 
решении волноводного уравнения [1]: 

   2 2 2 2ˆ ˆ div ,СЭВk n n E E      
   

 (5) 

где k = 2 /  – волновое число,  – длина волны и 
E


 – вектор напряжённости электрического поля, 
член  divE

 
 называется градиентным и отвечает 

за СОВ. Вихревые решения уравнения (5) имеют 
вид [25]: 
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 = 1 – знак круговой поляризации, l – азимутальное 
число (ТЗ), «Т» обозначает транспонирование, l  – 
скалярная постоянная распространения, а функция 
Fl

  Fl
 (r) – радиальная функция, вид которой зависит 

от типа профиля. Для волокна с профилем (2) она 
имеет вид [1]: 
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. (7) 

Здесь Jl – это функция Бесселя 1-го рода порядка l, а 
Kl – модифицированная функция Бесселя 1-го рода 
порядка l. Также выполняется соотношение 

2 2 2U W V   , где 0 2cV kn r   – волноводный па-
раметр. В случае волокон с градиентным профилем 
(3) выражение для радиальной функции имеет следу-
ющий вид: 

     2 2exp / 2 ,l l
l mF R R L VR VR   (8) 

где R
mL  – обобщённый полином Лагерра. В дальней-

шем мы будем рассматривать случай, когда индекс 
m = 0 и 0 1RL  . Для получения скалярной постоянной 
распространения l  достаточно решить соответству-
ющее виду профиля характеристическое уравнение и 
вычислить её [1] согласно рецепту:  

 1/2
2 2 2 2

0/l ck n U r    . 

2. Дисперсия оптических вихрей  

Рассмотрим первый случай, в котором моды СЭВ 
с КМН имеют вихревой характер, а именно случай 
сильно скрученного и сильно эллиптичного волокна, 
реализуемый при выполнении следующих соотноше-
ний между параметрами системы: 

2 2
0

2
,10 ,ell

q

k k r


   (9) 

где  

2 2 .
2

ell cn e


   

В этом случае выражения для l =1 мод и их постоян-
ных распространения имеют вид: 
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где 

    2 2
1Tw Ell ellg q k n      (12) 

и  

 2 2
44

1 0
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4 2
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ell c l l
c

n g n p Q RF R dR
Q n


      

Величина nell для волокна с градиентным профилем 
может быть вычислена точно:  

/ .
ellelln V     

Анализ выражений (10), (11) позволяет утвер-
ждать, что в сильно скрученных сильно эллиптиче-
ских волокнах возможны следующие виды диспер-
сии: а) ПМД (тип P) (между модами |1 и |3 или 
|2 и |4); б) ТМД (тип T) (между модами |1 и |2 
или |3 и |4); в) ГМД (тип H) (между модами |2 и 
|3 или |1 и |4). 

Получим выражения для дисперсий на основе 
стандартного определения: 

.
d

d


  


 (13) 

Здесь  = – 2z /ck2, c – скорость света в вакууме, z – 
длина волокна. Тогда для ПМД имеем: 

13 24 2 .P P P qg         (14) 

Индексы внизу указывают на номера мод, для которых 
рассчитывается дисперсия, индекс сверху – на тип дис-
персии, g = dg /d. Заметим, что значение P

ss  линейно 
растёт при росте шага скрутки, и для его вычисления 
при произвольном q достаточно знать величину 2g. 
Аналогично получаем выражение для ТМД: 

12 34 2 ,Т Т Т
Tw Ell        (15) 

здесь   /Tw Ell Tw Elld d       – производная поправ-
ки к постоянной распространения моды, описывающей 
одновременное действие скрутки и эллиптичности.  

Выражения для гибридной модовой дисперсии 
можно получить на основе выражений (14) и (15): 

14 32, .H Т P H Т P           (16) 

Рассмотрим теперь случай сильно скрученных во-
локон (ССВ), когда влияние скрутки волокна значи-
тельно превосходит влияние СОВ и эллиптичности, 
что имеет место при следующем соотношении между 
параметрами волокна: 



http://www.computeroptics.ru journal@computeroptics.ru 

56 Computer Optics, 2024, Vol. 48(1)   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1340 

2 2
0

2
, .ell

q

k k r


  (17) 

Тогда l = 1 моды волокна со ступенчатым профилем 
описываются выражениями: 

2 2
1 2

3 0 4 0

1,1 , 1, 1 ,

, .

iqz iqze e

TE TM

     

   
 (18) 

 1 1
1,2 1 3 1 4 1

1 1

2 1 , , .
2

A B
g q            

 
  

   (19) 

Моды |3,4 являются ТЕ- и ТМ-модами идеаль-
ного циркулярного волокна. Константы Al, Bl харак-
теризуют СОВ, и их вид зависит от типа профиля. 
Для волокон со ступенчатым профилем они вычис-
ляются как: 

     
2 2

0 0

1 1
,  ,

2 2

l l

l l
l l l l

F R l F R l
A B

r Q r Q

      
 

    (20) 

а для случая градиентного профиля как: 

       3/2 3/2

0 0

2 1 2 1
,  .

2 2
l l

l l
A B

r V r V

    
     (21) 

Из выражений (18), (19) следует, что ССВ со ступен-
чатым профилем присуща только H-дисперсия между 
вихревыми модами |1,2: 

12 2H P   . (22) 

Ситуация в корне меняется, если профиль волокна 
становится градиентным. Тогда моды волокна приоб-
ретают вихревой характер и описываются выражени-
ями (6) (взятыми при |l| = 1), а их постоянные распро-
странения имеют вид: 

 1,3 1 2,4 1
1

1 , .
2

lA
g q        


 

  (23) 

Иными словами, в волокне с градиентным профилем 
для l = 1 мод появятся нетривиальные типы диспер-
сии, а именно: 
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где  
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СОВ

l

d A
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Теперь можно перейти к изучению дисперсии 
между вихревыми модами с ТЗ, по модулю большим 
единицы. В этом случае моды волокна и их постоян-
ные распространения имеют вид: 
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 (26) 

Все четыре высших моды СЭВ с КМН представ-
ляют собой вихри с двумя знаками поляризации и то-
пологического заряда. Следовательно, в этом случае 
присутствуют все типы дисперсии: 
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где  

2 .
2

l l
СОВ

l

d A B

d


  
       

Заметим, что из полученных результатов можно 
установить выражения для дисперсии в прямых эл-
липтических волокнах с КМН: для этого всюду мно-
жители (1 – g) следует заменить на «– g». 

3. Результаты 

Важным фактором, определяющим дисперсию  
любого типа, является зависимость материальных ха-
рактеристик системы от длины волны. Одним из та-
ких её параметров является показатель преломления, 
для моделирования поведения которого мы использу-
ем формулу Селлмайера [26], ограничиваясь первыми 
тремя слагаемыми:  

3 2
2

2 2
1

1 .i

ii

a
n

b


 

   (28) 

Здесь коэффициенты ai, bi зависят от состава среды. 
Мы будем рассматривать случай, когда примесью в 
сердцевине и /или оболочке является оксид германия 
GeO2. Для рассматриваемых в данной статье стёкол 
(плавленый кварц SiO2 с примесью GeO2) значения 
данных коэффициентов приведены, например, в [21]. 
Заметим, что примесь оксида германия повышает ко-
эффициент преломления, поэтому для сохранения 
направляемого распространения света в волокне 
необходимо, чтобы концентрация GeO2 в сердцевине 
была больше, чем в оболочке. Также стоит отметить, 
что при моделировании материальные и геометриче-
ские параметры системы подбирались таким образом, 
чтобы обеспечить чистоту вихревых мод не ниже 90 –
 95 % (в большинстве случаев она составляла почти 
100 %) и при этом гарантировать существование в во-
локне ОВ с требуемым ТЗ.  
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Сильно скрученное и сильно эллиптическое 
волокно. Как видно из рисунка (рис. 2а, б, в), в дан-
ном волокне при ступенчатом профиле может реали-
зовываться область околонулевой дисперсии вблизи 
некоторой точки спектра. Положение данной точки 
зависит от концентрации примеси GeO2 в сердцевине 
волокна. Интересной особенностью является почти 
полное подавление ПМД по сравнению с иными ти-
пами дисперсии. При достаточно большой концен-
трации оксида германия в сердцевине значения всех 
типов дисперсий, за исключением ПМД, интенсивно 
растут при увеличении длины волны. Очевидно, что 
величина дисперсии тем значительнее, чем больше 
величина высоты профиля . При уменьшении кон-
траста между сердцевиной и оболочкой рис. 2г воз-
можно достигнуть существенного уменьшения любо-
го типа дисперсии: || < 1,5 пс/км. Однако при этом 
приходится увеличивать радиус волокна r0 с 100 до 
200, чтобы оно могло поддерживать распростране-
ние l = 1 мод. 

а)   б)  

в)   г)  

 
Рис. 2. Зависимость дисперсий  P,T,H для вихревых l = 1 
мод от длины волны для сильно скрученного сильно 
эллиптического волокна со ступенчатым профилем. 

Процентное содержание примеси GeO2 в плавленом кварце 
SiO2 в сердцевине (С) и оболочке (О) указано на отдельных 
рисунках. Параметры системы: е = 0,14, Н = 3 см, радиус 
сердцевины: (а), (б), (в) r0

 = 10λ0; г) r0
 = 20λ0; λ0

 = 632,8 нм 

Если профиль волокна становится градиентным, 
то дисперсионные кривые начинают в более широком 
диапазоне «прижиматься» к нулю (рис. 3). Из рис. 3а 
видно, что при тех же геометрических и материаль-
ных параметрах градиентное волокно с сильной 
скруткой и эллиптичностью имеет разброс модуля 
дисперсии любого типа не более 1,5 пс /км во всём 
рассматриваемом диапазоне. Данное свойство сохра-
няется при росте концентрации примеси GeO2 в серд-
цевине примерно до уровня 5,8 %. При концентраци-
ях 7 % и 13,5 % величина дисперсии значительно уве-

личивается, но имеет почти одинаковую величину 
(рис. 3б, в), разница наблюдается лишь в расположе-
нии точки околонулевой величины дисперсии. Из 
рис. 3г и рис. 2г видно, что для ступенчатого волокна 
с r0

 = 200 можно достичь почти тех же значений дис-
персии, что и для градиентного волокна с r0

 = 100. 
Заметим, что ПМД как в случае ступенчатого, так в и 
в случае градиентного волокна очень мала по сравне-
нию с другими видами дисперсии. 

а)   б)  

в)   г)  

 
Рис. 3. Зависимость дисперсий  P,T,H для вихревых l = 1 
мод сильно скрученного сильно эллиптического волокна 
с градиентным профилем от длины волны. Содержание 

примесей в сердцевине (С) и оболочке (О) указано 
на отдельных рисунках. Параметры системы: r0

 = 10λ0, 
остальные параметры те же, что и для рис. 2 

Сильно скрученное волокно. Достоинством ССВ 
в случае ступенчатого профиля является слабая зави-
симость гибридной дисперсии 12

H  от концентрации 
примеси GeO2. На рис. 4а приведены кривые для 

12 ,H  построенные для концентраций примесей GeO2 
3,1 % и 13,5 %. Подобное поведение кривых объясня-
ется тем, что постоянные распространения ОВ |1,1 и 
| –1, –1 содержат слагаемые 2 (1– g)q, в которых от 
длины волны зависит только параметр g. Его величи-
на для всего рассматриваемого спектрального диапа-
зона находится вблизи значения 0,08, что в значи-
тельной мере приводит к слабой зависимости 12

H  от 
длины волны. 

Ситуация меняется, когда волокно становится 
градиентным. Для него гибридная дисперсия для ОВ 
|1, 1 и | –1, –1 находится в пределах 20 пс/км, а для 
ОВ |1, –1 и | –1, 1 она (с точностью до слагаемых 
второго порядка малости) равна нулю. Однако при 
этом появляются дополнительные топологические 
виды дисперсии (рис. 4б), и при большом оптическом 
контрасте их величина может достигать до 
 150 пс/км (рис. 4в).  
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а)   б)   в)  

 

Рис. 4. Зависимость дисперсий  T,H для вихревых l = 1 мод от длины волны для сильно скрученного волокна 
со ступенчатым (а) и градиентным (б, в) профилями. Процентное содержание примеси GeO2 в плавленом кварце SiO2 
в сердцевине (С) и оболочке (О) указано на отдельных рисунках. Параметры системы: е = 0,025, Н = 1 мм, радиус 

сердцевины: r0
 = 10λ0, λ0

 = 632,8 нм 

а)  б)  в)   г)  

 
Рис. 5. Зависимость дисперсий  P,T,H для вихревых l = 3 мод от длины волны для СЭВ с КМН со ступенчатым (а, б) 
и градиентным (в, г) профилями. Процентное содержание примеси GeO2 в плавленом кварце SiO2 в сердцевине (С) 

и оболочке (О) указано на отдельных рисунках. Параметры системы: е = 0,14, Н = 10 см (а, в) и Н = 0,1 мм (б, г), радиус 
сердцевины: r0

 = 18λ0
 , λ0

 = 632,8 нм 

СЭВ c КМН в случае l > 1. Моды такого волокна 
представляют собой ОВ (25), и в системе присут-
ствуют все типы дисперсии. Расчёты показывают, что 
при большом шаге скрутки волокна ГМД (рис. 5а, в) 
при ступенчатом и градиентном профилях почти рав-
на нулю. Остальные типы дисперсии могут быть до-
статочно сильно минимизированы (до 15 пс /км). При 
этом в рассматриваемом нами диапазоне есть точки, 
вблизи которых они принимают околонулевое значе-
ние (рис. 5а, в). При малых значениях шага скрутки 
волокна дисперсия радикально увеличивается 
(рис. 5 б, г). Нужно также отметить, что по величине 
все виды дисперсии (кроме ГМД) для волокна со сту-
пенчатым профилем и теми же параметрами, что ука-
заны для рис. 5в, существенно выше для больших 
длин волн. Таким образом, в некоторых случаях гра-
диентный профиль позволяет минимизировать вели-
чину дисперсии для высших оптических вихрей.  

Заключение 

В данной работе изучена дисперсия оптических 
вихрей в скрученных эллиптических волокнах с кру-
тильными механическими напряжениями. Получены 
аналитические выражения для поляризационной, то-
пологической и гибридной дисперсий. Установлено, 
что в сильно эллиптических сильно скрученных во-
локнах с градиентным и ступенчатым профилями по-

казателя преломления при определённых параметрах 
системы все виды дисперсии для вихревых мод с еди-
ничным топологическим зарядом могут принимать 
околонулевые значения в спектральном диапазоне от 
550 нм до 1550 нм. Показано, что для оптических вих-
рей с высшими значениями топологического заряда 
все виды дисперсии могут иметь почти нулевые значе-
ния как при ступенчатом, так и градиентном профилях. 
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Dispersion of optical vortices in twisted elliptical-core optical fibers with 
torsional stresses 
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1 V.I. Vernadsky Crimean Federal University 295000, Simferopol, Russia, Republic of Crimea, Prospekt Vernadskogo, 4 

Abstract 

In this paper, the dispersion of optical vortices (OVs) with a topological charge l ≥ 1 in twisted 
elliptical fibers (TEF) with torsional stresses (TS) is studied. Analytical expressions for polariza-
tion, topological, and hybrid dispersion are derived from the spectra of vortex modes in step- and 
gradient-index TEFs with TS. It is shown that in strongly twisted fibers with a gradient refractive 
index profile, new types of dispersion appear in comparison with the case of a step-index profile. 
The dependence of the dispersion of OVs on the material and geometrical parameters of the fiber 
is studied numerically. It is established that in step-index TEFs with TS, there is a spectral region 
near which all types of dispersion for OVs with l ≥ 1 take a near zero value. It is also demonstrated 
that for TEFs with a gradient profile, this regime is realized for strongly twisted strongly elliptical 
fibers. 
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