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Аннотация 
В данной работе разработан подход к повышению эффективности возбуждения мод градиентного волно-

вода с помощью дифракционных оптических элементов (ДОЭ) в задачах уплотнения каналов волоконно-
оптической связи, рассмотренных в [1]. Предложена модификация итерационного алгоритма [2], позволяющая 
существенно повысить эффективность формирования заданного модового состава и вместе с тем избежать 
уширения импульса, возникающего из-за межмодовой дисперсии [3], в каждом канале связи. 

Вводится понятие инвариантного модового пакета - амплитудно-фазового распределения специального 
вида, обладающего рядом свойств мод лазерного излучения. Приведены результаты вычислительных экспери-
ментов по расчету и моделированию дифракционных оптических элементов, формирующих инвариантные мо-
довые пакеты в заданных порядках дифракции, а также по прохождению сформированных пучков через Фурье-
каскад. 

Введение 
В [1] рассмотрена принципиальная возмож-

ность повышения информационной емкости ка-
налов связи волоконно-оптических систем с по-
мощью селективного возбуждения мод градиент-
ного оптоволокна. Однако, существенным недос-
татком элементов, предложенных в [1] для возбу-
ждения заданных гауссовых мод или групп мод 
(моданов), является их низкая энергетическая эф-
фективность, связанная с появлением паразитных 
дифракционных порядков. Энергетическая эф-
фективность однопучковых моданов, рассмот-
ренных в [1], не превышала 10-33%.  

В [2] был предложен итерационный метод рас-
чета фазовых дифракционных оптических элемен-
тов, согласованных с несколькими модами, позво-
ляющий достигать значения энергетической эффек-
тивности 85-90%. Метод [2] использует в качестве 
свободных параметров фазовые сдвиги между фор-
мируемыми модами в плоскости формирования мо-
довых пучков и значения отсчетов фазовой функции 
рассчитываемого элемента в плоскости ДОЭ.  

Однако, в случае небольшого числа каналов (2-
5) свободных параметров в плоскости форми-
рования модовых пучков может оказаться недос-
таточно для работы итерационной процедуры [2], 
что приведет к ощутимой ошибке формирования за-
данного модового распределения. На Рис. 1 пред-
ставлена схема возбуждения оптоволокна с селек-
тивной модуляцией мод с помощью модана, пред-
ложенного в [2] : L - лазер, P - блок коллиматора, M 
- многопучковый модан, О - линза, Σ - оптический 
сумматор мод, D - оптические модуляторы, F - оп-
тическое волокно. В данной работе с целью увели-
чения числа свободных параметров предлагается 
использовать для реализации отдельного информа-
ционного канала пакеты гауссовых мод с одинако-
вой фазовой скоростью распространения. Число сво-
бодных параметров (фазовых межмодовых сдвигов) 
по сравнению с подходом [2] возрастает в m раз, где 
m - число мод в каждом пакете. В то же время, ис-
пользование пакета мод с одинаковой фазовой ско-
ростью для реализации отдельного информационно-
го канала позволит избежать уширения импульса, 
вызываемого межмодовой дисперсией [3]. 
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Рис. 1.  

1. Фазовая скорость мод лазерного 
излучения 

Для градиентного волоконного световода с 
поперечно-неоднородным показателем прелом-

ления ( )yxn , , волновые фронты мод являются 
плоскостями, а оператор распространения связы-
вает решение ( )zyx ,,ω  уравнения Гельмгольца 
[1] 
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скалярном представлении комплексной амплитудой 

( )zyx ,,ω .  
Моды поперечно-неоднородного волоконного 

световода определяются из уравнения [1]: 

( ) ( )[ ] ( ) 0,,, 2222 =⋅−+∇⊥ yxyxnkyx plplpl ψβψ , (2) 

где ( )yxpl ,ψ - комплексная амплитуда моды с но-

мером lp, . Для любого расстояния z  имеем: 

( ) ( ),,,, yxzyx plpl ψ⋅γ=ω  (3) 

( )[ ]zi plplpl ⋅α+β=γ exp , 

где plβ - постоянная распространения, plα - ко-

эффициент затухания моды plψ .  
Собственными функциями оператора рас-

пространения света в градиентном оптическом све-
товоде с квадратичным распределением показателя 
преломления  
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∆ - константа, являются функции Гаусса-Эрмита и 
обобщенные функции Гаусса-Лагерра [1]. 

Обобщенные моды Гаусса-Лагерра опреде-
ляются следующим выражением: 
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где α - полярный угол вектора ( )yx, , 
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- нормировочная константа. 

Моды Гаусса-Эрмита определяются соот-
ношением: 
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где ( ).pH - полином Эрмита степени p, σ - фун-
даментальный радиус моды ГЭ,  
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Фазовая скорость βpl распространения гаус-
совых мод определяется уравнением [1] 
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где rpl =p+l для мод Гаусса-Эрмита и rpl=2p+l для 
мод Гаусса-Лагерра. 

Напомним замечательные свойства гауссовых 
мод [1,4]: 

1) являясь собственными функциями рас-
пространения света в градиентном волокне, гаус-
совы моды сохраняют амплитудно-фазовую струк-
туру при распространении в свободном пространст-
ве; 

2) гауссовы моды сохраняют взаимную ор-
тогональность при распространении в градиентных 
средах и свободном пространстве; 

3) гауссовы моды сохраняют амплитудно-
фазовую структуру при прохождении Фурье-кас-
када. 

Из (3) и (7) следует, что в отсутствие затухания 
(apl=0) линейная комбинация нескольких гауссовых 
мод, для которых выполняется 

rpl=const  (8) 

при распространении ведет себя фактически как от-
дельная мода лазерного излучения: амплитудно-
фазовая структура пучка будет сохраняться, а ком-
бинации, соответствующие различным значениям rpl 
,будут взаимно ортогональны, так как не могут со-
держать мод с одинаковой парой индексов (p,l) . 
Амплитудно-фазовые распределения, описываемые 
линейными комбинациями гауссовых мод, удовле-
творяющих (8), будем называть инвариантными 
модовыми пакетами. 

При передаче информации по отдельным кана-
лам с помощью инвариантных модовых пакетов в 
идеальном градиентном волноводе с профилем (4) 
не будет возникать межмодовой дисперсии и, сле-
довательно, уширения импульса, вызываемого меж-
модовой дисперсией [3]. 

С другой стороны, выбор инвариантных модо-
вых пакетов в качестве носителей информационных 
каналов позволяет использовать в качестве свобод-
ных параметров для итерационной процедуры [2] не 
только фазовые сдвиги между отдельными инвари-
антными модовыми пакетами, но и межмодовые фа-
зовые сдвиги внутри каждого пакета.  

2. Построение итерационной 
процедуры расчета дифракционного 

оптического элемента, согласованного 
с инвариантными модовыми пакетами 
Нам необходимо вычислить фазу ϕ(x,y) оп-

тического элемента, освещаемого Гауссовым пуч-
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ком с распределением амплитуды A(x,y). Элемент 
формирует моды (пакеты мод) в дифракционных 
порядках, определяемых векторами пространствен-

ных частот несущих ( ))2()1( , plpl νν , где p, l- порядко-

вые номера моды. Функция комплексного пропус-
кания такого элемента должна подчиняться сле-
дующему соотношению [2]: 
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где ( )yxpl ,ψ  - гауссова мода с порядковыми но-

мерами (p, l). Модуль коэффициента plC  вы-

бирается из условия желаемого распределения энер-
гии между модами. 

Разница между соседними пространственными 

частотами lplp ,,1 ν−ν +  выбирается достаточ-

но большой, чтобы коэффициенты в уравнении (9) 
могли быть представлены как: 
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Можно получить коэффициенты plC  с по-

мощью двухмерного Фурье преобразования ис-
пользуя следующее уравнение [2]: 
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В этом случае, функция ( )ηξ ,F  в точках 

( )ηξ,  плоскости с координатами ( ))2()1( , plpl νν  бу-

дет равна передаточным коэффициентам: 

( ) plplpl CF ≅ν=ην=ξ )2()1( ,  (13) 

В [2] для поиска фазы оптического элемента 
ϕ(x,y) был предложен следующий итерационный ал-
горитм. Выбирается начальная фаза ( )yx,0ϕ . 

Предположим, что на k  итерационном шаге мы по-
лучаем фазу ( )yxk ,ϕ . Используя функцию 

( )yxk ,ϕ , мы получаем коэффициенты ( )k
plC  из 

уравнения (13) или (10). Затем эти коэффициенты 

заменяются коэффициентами ( )k
plC  используя сле-

дующее правило: 

( ) ( ) ( ) 1−
= k

pl
k

plpl
k

pl CCBC  (14) 

где Bpl положительные числа, характеризующие рас-
пределение энергии между модами. 

Коэффициент ( )k
plC  подставляется в (9). Как 

итоговый результат, мы получаем функцию 
( )yxFk ,~
1+ , аргумент которой сохраняется как 

оценка фазы: 

( ) ( )yxFyx kk ,~arg, 11 ++ =ϕ . (15) 

Релаксационная способность итерационной 
процедуры может быть проконтролирована по 
уменьшению ошибки СКО: 
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В нашем случае процедура будет отличаться 
лишь специфическим выбором значений несущих: 
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для мод Гаусса-Лагерра. 

3. Экспериментальные результаты 
В данной работе производился итерационный 

расчет ДОЭ, формирующего из Гауссова пучка с 
распределением интенсивности 
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несколько инвариантных модовых пакетов, рас-
пространяющихся вдоль оптической оси.  

На Рис. 2 представлено трехмерное распре-
деление интенсивности в выходной плоскости ДОЭ, 
формирующего четыре пакета мод Гаусса-Эрмита: 
rpl=1– моды с порядковыми номерами (1,0),(0,1); 
rpl=2 – моды с номерами (2,0),(0,2),(1,1); 
rpl=3 – моды с номерами (3,0),(0,3),(2,1); 
rpl=4 – моды с номерами (4,0),(0,4),(3,1). 

Ошибка формирования заданного распреде-
ления составляла 13% на десятой итерации, в то 
время как ошибка формирования четырех мод Га-
усса-Эрмита элементом, рассчитанным проце-
дурой [2], составила 23%. Таким образом, увели-
чение числа свободных параметров в зоне ди-
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фракции Френеля с 4 до 13 привело к снижению 
ошибки в 1,8 раза. 

 
Рис. 2. 

На практике дальнейшее увеличение числа 
свободных параметров будет определятся, оче-
видно, числом каналируемых мод волновода (или 
числом отсечки [3]). 

В [4] было показано, что Гауссовы моды не 
меняют своей структуры и при прохождении Фурье-
каскада. В этом случае меняется лишь значение 
фундаментального радиуса моды σ на σF, оп-
ределяемое параметрами Фурье-каскада: 

σπ
λ

=σ
f

F . (20) 

На Рис. 3 и 4 приведены результаты модели-
рования прохождения модового пакета через Фурье-
каскад. Рис.3 – амплитудное распределение суммы 
мод Гаусса-Эрмита с номерами (2,2) и (4,0) с еди-
ничными весами во входной плоскости Фурье-
каскада, Рис.4 – в выходной. 

 
Рис. 3. 

Моделирование проводилось с помощью про-
граммного обеспечения "QUICK- DOE", раз-
работанного в Институте систем обработки изо-
бражений РАН [5]. Необходимо отметить, что на 
практике приходится иметь дело с градиентными 
волокнами, реальный профиль которых значительно 
отличается от идеального параболического. Как 
правило, имеет место резкий провал значения пока-
зателя преломления в центре сердцевины волокна, 

что объясняется спецификой используемой техноло-
гии изготовления градиентных волокон. 

 
Рис. 4. 

Уменьшить влияние технологических по-
грешностей изготовления волокон можно, выбирая 
для передачи одного канала связи группу мод Гаус-
са-Лагерра, связанных соотношением  

0,2 ≠=+ lconstlp .  

В данной работе проводился расчет и моде-
лирование ДОЭ, формирующего 4 пакета мод Гаус-
са-Лагерра со следующими значениями порядковых 
номеров:  
rpl=15 – моды с номерами(5,5),(6,3),(7,1); 
rpl=17 – моды с номерами (8,1),(6,5),(7,3); 
 rpl=19 – моды с номерами (9,1),(8,3),(7,5); 
rpl=21 – моды с номерами (10,1),(9,3),(8,5). 

Сумма квадратов коэффициентов при за-
данных модах в разложении комплексного рас-
пределения непосредственно за рассчитанным ДОЭ, 
составило 0,8. Таким образом, на формирование за-
данных мод приходится 80% энергии освещающего 
пучка.  

На Рис. 5 и Рис. 6 представлены, соответст-
венно, фаза ДОЭ, согласованного с пакетами мод 
Гаусса-Лагерра, и распределение амплитуды, сфор-
мированное ДОЭ в зоне дифракции Френеля. 

 
Рис. 5. 
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Рис. 6. 

Заключение 
Разработан подход к повышению эффектив-

ности возбуждения мод градиентного волновода с 
помощью дифракционных оптических элементов в 
задачах уплотнения каналов волоконно-оптической 
связи, рассмотренных в [1]. Предложена модифика-
ция итерационного алгоритма [2], позволяющая су-
щественно повысить эффективность формирования 
заданного модового состава и вместе с тем избежать 
уширения импульса, возникающего из-за межмодо-
вой дисперсии [3], в каждом канале связи. Результа-
ты вычислительных экспериментов демонстрируют 
весьма ощутимый выигрыш по сравнению с ре-
зультатами, полученными при расчете ДОЭ ал-
горитмом [2]. В качестве возможной технологии из-
готовления ДОЭ, рассчитанного с помощью предла-
гаемой модификации процедуры [2], может быть 
выбрана технология многоуровневого травления ре-
зиста, описанная в [6].  

На Рис. 7 представлена пятая бинарная мас-
ка из технологического комплекта масок, пред-
назначенного для формирования 16-уровневого 
фазового рельефа ДОЭ, согласованного с паке-
тами мод Гаусса-Эрмита. Результат модели-
рования данного элемента приведен на Рис. 2. 
Комплект бинарных фотошаблонов для изготов-
ления элемента был получен с помощью ПО 

“DOE-tools”, разработанного в Институте систем 
обработки изображений РАН. 

 

Рис.7. 
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Abstract  

This paper develops an approach to increasing the efficiency of excitation of gradient waveguide 
modes using diffractive optical elements (DOEs) in the problems of multiplexing fiber-optic com-
munication channels, considered in [1]. A modification of the iterative algorithm [2] is proposed, 
which allows to significantly increase the efficiency of generation of the target mode composition 
and, at the same time, to avoid pulse broadening due to intermode dispersion [3] in each communi-
cation channel. The paper introduces a concept of an invariant mode package - a special amplitude-
phase distribution with particular properties of laser radiation modes. The article presents the results 
of computational experiments on the design and simulation of diffractive optical elements that form 
invariant mode packages in the target diffraction orders, as well as on the propagation of the gener-
ated beams through the Fourier cascade. 
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