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Аннотация 
В работе рассмотрены линейно-поляризованные моды слабонаправляющего волокна, несу-
щие ненулевой орбитальный угловой момент. Проведены эксперименты по возбуждению 
угловых гармоник низших порядков и их суперпозиции в ступенчатом маломодовом воло-
конном световоде. Показано, что при этом достигается высокая селективность возбуждения, 
а при сдвиге ДОЭ возникают парные гармоники с противоположными знаками. 

Введение 
Для многомодовых оптических волокон сущест-

вует термин модовое уплотнение каналов – mode 
division multiplexing (MDM), который используется 
для методов уплотнения каналов передачи инфор-
мации, где каждая из распространяющихся в волок-
не пространственных мод рассматривается как но-
ситель отдельного канала передачи информации 
[1, 2]. Суть модового уплотнения каналов состоит в 
том, чтобы с помощью лазерных пучков, являющих-
ся линейной суперпозицией распространяющихся в 
волноводе мод, можно формировать сигналы, кото-
рые будут эффективно передавать информацию в 
одном физическом носителе – многомодовом во-
локне. Передаваемая информация может содержать-
ся 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 опреде-
ленной суперпозиции мод с заданными распределе-
нием энергии по модам, а также из-за перетекания 
энергии между модами в неидеальных волноводах 
при передачи информации на большие расстояния. 
Однако в [3, 4] теоретически и экспериментально 
показано, что для оптических волокон длиной 1-2 м, 
которые применяются, например, в эндоскопии, при 
небольших изгибах (радиус кривизны которых зна-
чительно больше радиуса сердцевины волновода) 
моды не «смешиваются» (т.е. перетекания энергии 
между модами не происходит), а лишь приобретают 
фазовый набег, связанный с кривизной изгиба. В [5] 
экспериментально показано, что высшая мода (с 
азимутальным индексом 9) не чувствительна к изги-
бам 4-метрового градиентного волокна, радиус кри-
визны которых более 5 см. Известно также [6], что 
коэффициент «смешивания» соседних мод является 
доминирующим. Таким образом, возбуждая далекие 
друг от друга моды, можно минимизировать их 
«смешивание». Особенно перспективными могут 
быть в этом отношении моды с различными азиму-
тальными индексами. Последнее время, в связи с 
развитием и все более широким использованием ло-
кальных сетей, интерес к модовому уплотнению ка-
налов передачи информации, вновь оживился [7-9]. 

Одной из основных проблем в MDM является 
возбуждение определенной суперпозиции мод с за-
данными распределением энергии по модам. Для 
возбуждения мод невысокого порядка, в частности, 
LP11, часто используют периодическую деформацию 

(сдавливание или изгибание) волокна [10, 11]. Воз-
буждение LP 11 мод достигается также с помощью на-
клонной решетки, записанной в волокне с фоточувст-
вительной средой при интерференции двух пучков 
лазерного излучения [12]. Но более простым, в этом 
случае, способом является фазовая модуляция. В [13], 
например, она производилась смещением диэлектри-
ческих пластинок, помещенных в волновой фронт га-
уссового пучка. Для возбуждения спиральных мод 
лазерное излучение вводится в торец волокна под оп-
ределенным углом и со смещением относительно 
центра волокна [14, 15]. Также моды высокого по-
рядка LPm1 формировались с помощью амплитудных 
оптических масок, в которых закодирована ком-
плексная функция распределения мод [16]. При этом 
для каждой моды используется отдельная маска.  

Все эти методы либо сложны в исполнении, либо 
не позволяют возбуждать набор мод с произвольно за-
данным энергетическим вкладом. Эффективным сред-
ством решения этих проблем является применение ме-
тодов дифракционной оптики. С помощью дифракци-
онных оптических элементов (ДОЭ) можно эффектив-
но возбуждать и селектировать любой набор мод с за-
данными весами [17, 18]. 

В данной работе в качестве альтернативного но-
сителя информационного сигнала в волоконном све-
товоде можно рассмотреть суперпозицию не клас-
сических LP-мод, а суперпозицию угловых гармо-
ник, которые также проявляют модовые свойства в 
оптическом волокне. Оптические воронки exp(inϕ), 
иначе называемые угловыми гармониками, описы-
вают особенность волнового фронта, или винтовую 
дислокацию, когда фаза светового поля при обходе 
точки начала полярных координат приобретает 
сдвиг фазы 2πn, где n – порядок угловой гармоники. 
Разложение световых полей по угловым гармоникам 
имеет определенные преимущества перед другими 
базисами, включая и модовые, в задачах анализа и 
формирования лазерных пучков и мультиплексиро-
вания информационных каналов.  

В отличие от классических LP-мод, угловые гар-
моники инвариантны к масштабу при вводе в волок-
но и при селекции их на выходе из волокна при по-
мощи ДОЭ. Это дает большую свободу при выборе 
параметров оптической схемы, что позволяет, как бу-
дет показано далее, эффективно противодействовать 
шумам в системе. Был проведен ряд натурных экспе-
риментов по селективному возбуждению, как отдель-
ных угловых гармоник, так и их суперпозиции. 



 

1. Распространение электромагнитного 
излучения в оптических волноводах 

Рассмотрим диэлектрический волновод, в кото-
ром энергия распространяется в определенном на-
правлении, например, вдоль оси z, с постоянной 
распространения β. Будем считать, что диэлектри-
ческая проницаемость ε(x,y) не зависит от продоль-
ной координаты z и меняется только в поперечном 
направлении. Такая модель неоднородной среды хо-
рошо описывает оптическое волокно. 

Тогда электромагнитное поле, распространяю-
щееся в волноводе, можно записать в виде: 

)ziexp()y,x()z,y,x( β−= 0EE , (1) 

)ziexp()y,x()z,y,x( β−= 0HH , (2) 

где β – постоянная распространения, которую нуж-
но будет определить. 

Уравнения Максвелла можно записать в «компо-
нентном» виде: 

( )zzyyxx

z
xy

y
xz

x
yz

HHHi

y
E

x
E

z
E

x
E

z
E

y
E

eee

e

ee

++ωµ−=

=








∂
∂

−
∂

∂
+

+







∂
∂

−
∂
∂

−








∂

∂
−

∂
∂

0

, (3) 

( ).EEEi

y
H

x
H

z
H

x
H

z
H

y
H

zzyyxx

z
xy

y
xz

x
yz

eee

e

ee

++ωε=

=








∂
∂

−
∂

∂
+

+







∂
∂

−
∂
∂

−








∂

∂
−

∂
∂

 (4) 

Если подставить выражения (1) и (2) и взять 
производные по z, то можно расписать покомпо-
нентные уравнения: 
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Используя уравнения (5)-(10) можно выразить 
поперечные компоненты через продольные. Напри-
мер, подставляя (6) в (8), получим: 
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где εµω 0
22 =k . Аналогично, для других компо-

нент: 
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Далее получим уравнения только для продоль-
ных компонент. Подставляя (13) и (14) в (10), полу-
чим уравнение относительно одной компоненты Ez: 
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Это выражение можно было получить из волно-
вого уравнения Гельмгольца [18, 19], подставив по-
ле в виде (1). Аналогично, для компоненты Hz: 

022
2

2

2

2
=β−+

∂
∂

+
∂
∂

z
zz H)k(

y
H

x
H . (16) 

Нужно отметить, что уравнения (15) и (16) явля-
ются независимыми. 

1.1. Моды ступенчатого оптического волокна 
Рассмотрим ступенчатое оптическое волокно 

круглого сечения, где сердцевина радиуса a имеет 
показатель преломления n1, а оболочка радиуса b 
имеет показатель преломления n2 (рис.1а). Предпо-
ложим, что радиус оболочки волокна достаточно 
большой и поле в оболочке, экспоненциально убы-
вающее, близко к нулю на стыке оболочки волокна с 
воздухом. Такое предположение позволяет, как по-
казано на рис.1б, рассматривать волокно с одной 
граничной поверхностью. 

(а)   

(б)  
Рис.1. Геометрия круглого ступенчатого 

 оптического волокна  



 

Учитывая форму оптического волокна, рассмот-
рим цилиндрическую систему координат для ком-
понент электромагнитного поля. Будем считать, что 
поле распространяется в направлении оси z. Чтобы 
получить выражение для мод ступенчатого волокна, 
нужно решить модифицированные волновые урав-
нения (15) и (16) для z-компонент электрического и 
магнитного векторов в сердцевине и оболочке, а за-
тем получить из уравнений (11)-(14) остальные 
(поперечные) компоненты.  

Учитывая круглое сечение оптического волокна 
лучше использовать поперечные компоненты в по-
лярной системе координат (r,φ). В этом случае урав-
нения (11)-(16) будут выглядеть следующим обра-
зом [20]:  
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где 222 β−=α k . 
Чтобы получить решение уравнения (21) приме-

ним метод разделения переменных. Будем искать 
решение в виде: 

 )()r(RA),r(Ez φΦ⋅⋅=φ .  (23) 

Учитывая радиальную симметрию оптического во-
локна, выберем в качестве Φ(φ) угловые гармоники: 

)imexp()( φ=φΦ ,  (24) 

где m – положительное или отрицательное целое. 
Тогда дифференциальное уравнение для ради-

альной части будет выглядеть следующим образом: 
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Это известное дифференциальное уравнение, 
решением которого являются многочисленные ци-
линдрические функции. Конкретный вид функций 
выберем из следующих соображений: 

а) в сердцевине волокна поле должно быть ко-
нечным, в т.ч. и в центре при r=0,  

б) в оболочке волокна поле должно экспоненци-
ально спадать на больших расстояниях от центра. 

Тогда, в сердцевине волокна, следует использо-
вать функцию Бесселя первого рода, где Jm(αr), а в 
оболочке – модифицированную функцию Бесселя 
Km(γr), которая спадает как exp(–αr) для α=iγ.  

Учитывая, что сердцевина волокна, r≤a, имеет 
показатель преломления n1, то нужно использовать 
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=k  – волновое число в воздухе. Аналогично в 

оболочке, r≥a, имеющей показатель преломления n2.  
Т.к. далее придется «сшивать» два решения, по-

лученные в сердцевине и в оболочке, на границе 
двух сред, т.е. при r=a , введем следующие пара-
метры: 
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Параметр V называется числом отсечки. 
Тогда компоненты электромагнитного поля бу-

дут следующими: 
– в сердцевине волокна, т.е. при 0≤r≤a: 
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– в оболочке волокна, т.е. при a≤r≤b: 
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Поперечные компоненты получаются из выра-
жений (17)-(20). Например,  
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Удовлетворение граничным условиям на границе 
двух диэлектрических сред Γ в общем виде означает 
непрерывность тангенциальных и нормальных ком-
понент электрического и магнитного поля на этой 
границе: 
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где n – вектор нормали к границе двух сред (r=a), 
индексы 1 и 2 означают первую и вторую среды. 

Учитывая, что вектор нормали к границе двух 
сред в оптическом волокне совпадает с er, из урав-
нения (35), получим:  
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Из уравнения (36), соответственно: 
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Четыре уравнения (39)-(42) позволяют однознач-
но определить коэффициенты A1, B1, A2, B2: 
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Уравнения (43)-(46) имеют нетривиальное реше-
ние, если детерминант системы этих уравнений ра-
вен нулю: 
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Раскрытие уравнения (47) дает уравнение, кото-
рое называется «уравнением на собственные числа» 
или «характеристическим уравнением волновода»: 
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Уравнение (48) позволяет получить набор допус-
тимых значений umq, wmq, βmq, определяющих мно-
жество, распространяющиеся в ступенчатом волок-
не мод. Выражая коэффициенты B1, A2, B2 через A1 с 
помощью (43)-(46) и полагая A1 =1, можно оконча-
тельно записать [21]: 
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а также были использованы следующие соотноше-
ния для функций Бесселя:  
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В общем случае моды, распространяющиеся в 
ступенчатом оптическом волокне, описываются 6-
компонентным электромагнитным полем (49)-(55). 
Моды, у которых присутствуют продольные компо-
ненты Ez≠0 и Hz≠0, называются гибридными и обо-
значаются HE, если Ez>Hz и EH, если Ez<Hz.  

В случае, когда m=0 правая часть уравнения (48) 
обнуляется, и возникают уравнения на собственные 
числа для поперечных TE и TM мод: 
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Уравнение (60) соответствует TE моде (Ez=0), а 
уравнение (61) – TM моде (Hz=0).  

В терминах лучевой модели распространения 
света в ступенчатом оптическом волокне гибридные 
моды соответствуют косым лучам, а поперечные – 
меридиональным.  

Важным параметром для каждой распростра-
няющейся моды является частота отсечки. Мода бу-
дет «утекающей», т.е. не распространяющейся, если 
ее поле в оболочке не спадает. Для модифицирован-
ной функции Бесселя известна [22] следующая ап-
проксимация при больших значениях аргумента: 
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Для больших значений w поле сконцентрировано 
в сердцевине оптического волокна. При уменьше-
нии w поле начинает выходить все больше в обо-
лочку, а при w=0 «уходит» из волновода. Частота, 
при которой это происходит, называется частотой 
отсечки. При отсечке: 

( ) 02
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или 2020 εµω==β cc nk .  (64) 

С другой стороны в ситуации «отсечки» в серд-
цевине волокна выполняется равенство:  
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Параметр uc называется числом отсечки волокна: 
2
2

2
10 nnakVuc −=≡  (67) 

В оптическом волокне с ωc=0 (uc=0) распростра-
няется только одна мода – гибридная мода HE11, ко-
торая существует для всех частот. Такое одномодо-
вое волокно имеет очень маленький диаметр серд-
цевины a и маленькую разность показателей пре-
ломления сердцевины и оболочки волокна. 

1.2. Линейно-поляризованные моды  
слабонаправляющего ступенчатого волокна 
Для наиболее распространенных коммерческих во-

локон разность показателей преломления сердцевины 
и оболочки ∆n=n1–n2 меньше 1%. Такие волокна назы-
ваются слабонаправляющими и для них, полагая n1≅n2, 
можно существенно упростить выражения для распро-
страняющегося электромагнитного поля. 

В предположении слабонаправляющей аппрок-
симации уравнение на собственные значения при-
нимает вид: 
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Используя соотношения (56)-(59) для функций 
Бесселя, уравнение (68) можно упростить. При ис-
пользовании знака «+» получаем уравнение: 
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соответствующее гибридным модам EH, а для знака 
«–»:  
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соответствующее гибридным модам HE. 
Сравнивая уравнения (69) и (70) можно заметить, 

что HE моды порядка m=m0+1 вырождаются в EH 
моды порядка m=m0–1. Тогда более, чем одна мода 
имеют одинаковые собственные значения (и скоро-
сти распространения). Причем, возможно составить 
линейную комбинацию гибридных мод, которая 
имеет линейную поляризацию (LP моды) и является 
преимущественно поперечной [23, 24]. 

Если ввести для LP моды вместо m индекс p: 
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то уравнение на собственные значения будет одним: 
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В табл. 1 приведено соответствие между линей-
но-поляризованными и гибридными модами сту-
пенчатого волокна. 

 
Таблица 1. Соответствие между линейно-
поляризованными и гибридными модами 

Линейно-
поляризо-
ванные  
моды 

LP0q (p=0) LP1q (p=1) LPpq 
(p=2,3,…) 

Гибрид-
ные моды 

HE1q (m=1) 
HE–1q (m=–1) 

TE0q (m=0) 
TM0q (m=0) 
HE2q (m=2) 

HE–2q (m=–2) 

EH|p–1|,q 
EH–|p–1|,q 
HE|p+1|,q 
HE–|p+1|,q 

Степень 
вырожде-

ния 
2 4 4 

 
В приближении слабонаправляющего оптическо-

го волокна удобнее перейти из полярных координат 
в декартовы. Учитывая, что поперечное поле для LP 
моды существенно линейно-поляризовано, полный 
набор мод имеет место, когда только одна электри-
ческая и одна магнитная компонента являются до-
минирующей. Тогда и поле можно рассматривать в 
скалярном виде [25, 26]:  
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Можно выбрать электрический вектор, описы-
ваемый выражением (73), лежащим вдоль любого 
радиуса, например, вдоль оси x, Ex, и магнитный 

вектор перпендикулярно x
,

y E
nk

H
0

210

ωµ
−= . Ey и Hx 

будут очень малы по сравнению с Ex и Hy. При этом 
всегда можно изменить поляризацию и выбрать вто-
рую пару электрического и магнитного векторов, 
перпендикулярную первой. При этом каждая пара с 
независимыми поляризациями может быть взята ли-
бо с cos(pφ), либо с sin(pφ), которые возникают при 
линейных комбинациях гибридных мод. Т.о. четыре 
типа LP мод отражают четыре типа гибридных мод.  

Интенсивность скалярного поля (73) выражает 
распределение энергии, распространяющейся в сту-
пенчатом слабонаправляющем волноводе [24]. 

2. Моды, обладающие орбитальным 
 угловым моментом 

Рассмотрим распространение некоторой линей-
ной суперпозиции LP-мод в идеальном ступенчатом 
оптическом волокне: 
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где Cpq – комплексные коэффициенты, Ψpq(r,ϕ) – 
моды из (73) при z=0, угловая часть которых без по-
тери общности представлена в несколько другом 
виде: 
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Хотя выражения (73) и (75) связаны друг с дру-
гом простым соотношением, они описывают моды с 
несколько различными свойствами. Так, например, 
моды (73) являются действительными при z=0, но не 
имеют орбитального углового момента.  

Линейная плотность проекции на ось z орби-
тального углового момента линейно-поляризован-
ного поля, заданного в полярных координатах, мо-
жет быть вычислена по следующей формуле [27]: 
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где ω – циклическая частота света в вакууме. 
Для поля (74) с модами вида (75) выражение (76) 

можно записать в следующем виде: 
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Формула (77) верна для мод с нормированной 
радиальной частью: 
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что вполне можно выполнить при расчете. 
Таким образом, каждая мода вида (75) имеет ли-

нейную плотность z-проекции орбитального углово-
го момента, пропорциональную первому индексу p. 
В то же время выражение (76) для любой моды вида 
(73) равно нулю.  

Заметим, что основное свойство мод – инвари-
антность к оператору распространения в данной 
среде. Т.е. при распространении мода не меняет сво-
ей структуры, приобретая лишь фазовый набег. В 
частности, поперечное распределение интенсивно-
сти поля (75) на любом расстоянии будет таким же, 
как и при z=0: 

22

22

),r()r(R

)ziexp()ipexp()r(R)z,,r(

pqpq

pqpqpq

ϕΨ=

=β−ϕ=ϕΨ
. (79) 



 

На рис. 2 показаны поперечные распределения 
(негативы) амплитуды (а) и интенсивности (в), а 
также радиальное сечение амплитуды (б) для неко-
торых мод (75) ступенчатого волокна с числом от-
сечки V=8,4398. Эти характеристики моды не меня-
ются при распространении в идеальном волокне. 
Изменения происходят только в фазе. Для сравнения 
на рис. 2г приведена фаза при z=0, а на рис. 2д – че-
рез 100 мкм.  

Для численного моделирования были использо-
ваны следующие параметры: радиус сердцевины 
a=5 мкм, радиус оболочки b=62,5 мкм, показатели 
преломления сердцевины и оболочки, соответствен-
но n1=1,45, n2=1,44. Оптические волноводы с такими 
параметрами обычно используются для одномодо-
вого режима при излучении с длиной волны λ=1,31 
мкм и λ=1,55 мкм. Однако для излучения гелий-
неонового лазера, λ=0,633 мкм, режим становится 
маломодовым [28, 29], т. е. распространяющихся 
мод становится несколько. Постоянные распростра-
нения мод, полученные при решении уравнения на 
собственные значения (72), приведены в табл. 2.  

В общем случае поле (74) не будет обладать 
свойством инвариантности отдельной моды (79). 
Однако, можно подобрать такой модовый состав в 
(74), что интенсивность такой суперпозиции будет 

обладать некоторыми особыми свойствами само-
воспроизведения.  

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

Номер p q upq βpq 
1 0 1 2,1474 9,9199 
2 0 2 4,9002 9,8807 
3 0 3 7,5459 9,8138 
4 ±1 1 3,4157 9,9057 
5 ±1 2 6,1935 9,8516 
6 ±2 1 4,5686 9,8870 
7 ±2 2 7,3723 9,8191 
8 ±3 1 5,6617 9,8644 
9 ±3 2 8,4246 9,7852 
10 ±4 1 6,7136 9,8380 
11 ±5 1 7,7311 9,8080 

 
Суперпозиция (74) в идеальном через расстояние 

z в идеальном волокне будет иметь следующее ком-
плексное распределение: 

∑
Ω∈

Ψ=
qp

pqpq zrCzrU
,

),,(),,( ϕϕ , (80) 

где )exp(),(),,( zirzr pqpqpq βϕϕ −⋅Ψ=Ψ ,  

βpq – постоянные распространения.  
 

(0,3)       

(1,2)        

(2,1)       

(4,1)      
 а) б) в) г) д) 

Рис. 2. 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 – 2π) в плоскостях z=0 (г) и z=100 мкм (д) 

 



Для любой пары мод интенсивность на расстоя-
нии z: 
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отличается от интенсивности при z=0: 
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за счет члена, содержащего косинус.  
Если наложить определенные условия на все па-

ры мод, входящих в состав суперпозиции (74), то 
можно получить поля с особыми свойствами вос-
произведения (повторения) распределения интен-
сивности [30].  

3. Эксперименты по возбуждению и обнаружению 
угловых гармоник в ступенчатом световоде 
Инвариантность угловых гармоник к масштабу 

при вводе в волокно и при селекции их на выходе из 
волокна при помощи ДОЭ дает большую свободу 
при выборе параметров оптической схемы. В свою 
очередь, это позволяет, как будет показано далее, 
эффективно противодействовать шумам в системе.  

Ниже описан ряд натурных экспериментов по 
селективному возбуждению как отдельных угловых 
гармоник, так и их суперпозиции. Оптическая схема 
и все параметры элементов были теми же, что и в 
работе [31].  

В качестве формирующего ДОЭ (МОДАН 1) ис-
пользовался один из ДОЭ, формирующих пучки с 
фазовой сингулярностью exp(inϕ) порядка n=1, n=–2 
и суперпозиция exp(in1ϕ)+exp(in2ϕ) n1=–1, n2=2 (см. 
рис 3). Многоуровневые ДОЭ были изготовлены по 
технологии электронной литографии на технологи-
ческой базе Университета Йоенсуу (Финляндия). 
Параметры ДОЭ: 32 уровня квантования, диаметр – 
2,5 мм, шаг дискретизации – 5 мкм. Винтовой ДОЭ 
порядка n=1 был изготовлен для длины волны λ=633 
нм, а другие два – для длины волны λ=514 нм. 

Для селекции (в качестве МОДАНа 2) использо-
вались различные многопорядковые ДОЭ, согласо-
ванные с угловыми гармониками, также изготовлен-
ные на технологической базе Университета Йоенсуу. 
На рис.4 показаны фазы бинарных 8-, 12- и 24-
порядковых ДОЭ, осуществляющего обнаружение 
винтовых сингулярностей различных номеров.  

 (а)  (б)  

(в) (г)  

(д) (е)  
Рис. 3. Формирование световых полей с фазовой 

сингулярностью exp(inϕ): вид фазы ДОЭ для n=1 (а), n=–2 
(в) и суперпозиции n1=–1, n2=2 (д) и соответствующие 
распределения интенсивности в дальней зоне (б), (г), (е). 

а)  б)  

в) г)  

д)  е)  
Рис.4. Фазы бинарных 8- (а), 12- (в) и 24- (д) порядковых 
ДОЭ, согласованных с угловыми гармониками различных 
номеров и схемы соответствия дифракционных порядков 

номерам угловых гармоник (б), (г), (е) 



 

Также приведены схемы соответствия дифрак-
ционных порядков номерам угловых гармоник. Па-
раметры ДОЭ: диаметр – 10 мм, шаг дискретизации 
– 5 мкм, высота микрорельефа для длины волны 
λ=633 нм. 

Вначале, как описано в работе [31], осуществля-
лась настройка системы ввода в волокно на основ-
ную моду. При этом подложка формирующего ДОЭ 
уже находится в пучке, но смещена, чтобы область 
фазового рельефа не попадала в пучок. На выходе из 
волокна гауссов пучок основной моды после колли-
мации проходит через ДОЭ, согласованный с угло-
выми гармониками и Фурье-каскад. Масштаб в вы-
ходной плоскости Фурье-каскада зависит как от 
диаметра пучка, проходящего через ДОЭ, так и от 
фокусного расстояния Фурье-каскада. Эти парамет-
ры для угловых гармоник можно менять независи-
мо, в отличие от классических мод, где размеры 
пучка жестко связаны с параметрами ДОЭ. Рассмот-
рим, как следует выбирать параметры оптики в слу-
чае угловых гармоник. Прежде всего должно проис-
ходить угловое разделение порядков, то есть размер 
пучка следует делать таким, чтобы углы его ди-
фракционной расходимости были меньше, чем углы 
между дифракционными порядками, определяемые 
несущими частотами. В первом эксперименте ис-
пользовались два ДОЭ диаметром 10 мм: 12-
порядковый с несущей частотой около 20 лин/мм и 
8-порядковый с несущей около 8 лин/мм. Если ис-
пользовать 20X микрообъектив М2, то для 8-
порядкового ДОЭ порядки перекрываются, а для 12-
порядкового нет (см. Рис. 5а), б)). Фокусное рас-
стояние Фурье-каскада, при котором получены рас-
пределения на рисунке 1, около 500 мм. 

а)  б)  
Рисунок 5 Распределение интенсивности  
в выходной плоскости Фурье-каскада  
для 8 (а) и 24 (б) порядковых ДОЭ 

Из рис. 5 также видно, что в случае б) из 12-
порядков в поле зрения камеры оказываются лишь 8 
порядков. Отсюда можно сформулировать другой 
критерий выбора параметров, а именно: масштаб 
изображения должен быть таким, чтобы в поле зре-
ния были все нужные порядки. Это зависит лишь от 
фокусного расстояния Фурье-объектива и несущих 
частот. Когда это достигнуто, можно менять диа-
метр получаемых колец, меняя диаметр освещаю-
щего пучка. Это нужно для увеличения разрешения 
в дифракционных порядках, чтобы в дальнейшем 
повысить точность исследования корреляционных 
пиков. Изменять фокусное расстояние Фурье-
каскада можно, меняя расходимость излучения по-

сле коллимирующего микрообъектива М2, путем 
его перемещения вдоль оптической оси. При этом 
пучок перестает быть плоскопараллельным и стано-
вится немного расходящимся. Для изменения диа-
метра освещающего пучка необходимо менять фо-
кусное расстояние микрообъектива М2. Это может 
быть достигнуто только заменой микрообъектива. 
Например для устранения перекрытия порядков на 
рис.5 а) потребовалось: во-первых увеличить диа-
метр освещающего пучка путем замены 20X микро-
объектива на 8X, во-вторых увеличить фокусное 
расстояние Фурье-каскада до 1000 мм. Полученное 
распределение интенсивности (см. рис. б) свиде-
тельствует о решении указанной проблемы. 

 
Рисунок 6 Распределение интенсивности  

для 8-порядкового ДОЭ 
Кроме того, увеличение фокусного расстояния и 

соответствующее увеличение масштаба способству-
ет снижению шумов, что видно при сравнении рис 6 
и рис 5. Это объясняется тем, что шумы носят высо-
кочастотный характер вследствие высоких частот 
дискретизации фазовых ДОЭ, и их уровень снижа-
ется ближе к оптической оси. Таким образом, если 
можно увеличивать габариты оптической системы, 
то для снижения влияния шумов надо выбирать 
меньшие значения несущих частот (разумеется, не 
допуская при этом перекрытия порядков). 

  

  
а)   б) 

Рисунок 7 Распределения интенсивности при отсутствии 
а) и наличии б) угловой гармоники 1 порядка для 24-

порядкового и 12-порядкового ДОЭ 



 

Эксперименты проводились с тремя формирую-
щими ДОЭ, которые соответственно формировали 
угловые гармоники первого и второго порядков, а 
также их суперпозицию. Для обнаружения угловых 
гармоник, кроме вышеупомянутых, использовался 
еще и 24-порядковый ДОЭ с несущей частотой око-
ло 25 лин/мм. На рис. 7 приведены распределения 
интенсивности в выходной плоскости при наличии и 
отсутствии угловой гармоники 1 порядка для 12 и 
24-порядковых ДОЭ. 

На обоих рисунках видно, что пик интенсивно-
сти появляется в центре соответствующего порядка, 
в остальных – интенсивность близка к уровню шу-
мов (не более 10% от величины пика). Следует от-
метить, что энергетическая эффективность 24-
порядкового ДОЭ существенно (примерно в 5 раз) 
выше, чем 12-порядкового. 

Проводилось также исследование чувствитель-
ности системы возбуждения к поперечному сдвигу 
формирующего ДОЭ. Распределение интенсивно-
сти, полученное при сдвиге ДОЭ порядка 0,25 мм, 
показано на рис. 8. Видно, что при этом появляется 
угловая гармоника 1 порядка с другим знаком, а 
также (слабее на 30%) одна из гармоник 2 порядка. 
Далее этот результат будет прокомментирован в со-
вокупности с аналогичным, полученным для других 
гармоник. 

 
Рисунок 8. Распределения интенсивности в выходной 
плоскости при поперечном сдвиге формирующего ДОЭ 
Далее проводилось возбуждение угловой гармо-

ники 2 порядка. При этом было обнаружено, что в 
зависимости от положения формирующего ДОЭ в 
освещающем пучке пик интенсивности может появ-
ляться в дифракционных порядках, соответствую-
щих угловым гармоникам второго порядка обеих 
знаков. Причем может быть достигнуто как селек-
тивное возбуждение любой из них, так и их совме-
стное возбуждение с примерно равными интенсив-
ностями. Рисунок 9 иллюстрирует эти результаты. 

   
а)  б)  в) 

Рисунок 9 Распределения интенсивности в выходной 
плоскости при возбуждении угловых гармоник 2 порядка 
На рис. 9 а) и в) (8-порядковый ДОЭ) видны пики 

интенсивности, соответствующие угловым гармони-

кам 2 порядка разных знаков, а на рис 9 б) (24-
порядковый ДОЭ) – одновременно обе указанные гар-
моники. При этом, правда, селективность возбуждения 
ниже, чем для гармоники 1 порядка. Интенсивность в 
центрах других дифракционных порядков достигает 
25% от величины максимума (того порядка, где на-
блюдается пик). Такие результаты можно объяснить 
тем, что ДОЭ, использовавшийся для формирования 
угловой гармоники 2 порядка, был рассчитан на дру-
гую длину волны, а именно на 514 нм. Кроме того, фа-
зовая функция ДОЭ как бы разделена на две полови-
ны, с центральной симметрией. Смещение центра та-
кого ДОЭ от центра пучка приводит к тому, что неко-
торая его часть оказывается по другую сторону от оп-
тической оси, что, как легко видеть, соответствует из-
менению знака угловой гармоники. И хотя это измене-
ние касается лишь части сечения пучка этого, видимо, 
достаточно для формирования в каком-то приближе-
нии угловой гармоники. Косвенным подтверждением 
сказанного является то, что с угловой гармоникой 1 
порядка, где характер симметрии другой, получить 
симметричную картину при сдвиге не удается. 

Третий эксперимент ставился по возбуждению 
суперпозиции угловых гармоник 1 и 2 порядков с 
противоположными знаками. Результаты экспери-
мента показаны на рис. 10. 

 
Рисунок 10 Распределение интенсивности при 
возбуждении суперпозиции угловых гармоник 

На Рис 10 видно возникновение сингулярности 1 
и 2 порядка, появились максимумы интенсивности в 
центрах соответствующих дифракционных поряд-
ков, в остальных – интенсивность близка к уровню 
шумов (не более 15% от максимума). Следует отме-
тить, что максимум, соответствующий угловой гар-
монике 2 порядка (в правом нижнем углу), на 10% 
слабее максимума гармоники 1 порядка. Однако в 
отсутствии угловых гармоник (см. рис.6) интенсив-
ность в центрах этих порядков различается на такую 
же величину. Возможно, это связано с недостатком 
разрешения, поскольку для угловых гармоник раз-
ных порядков требования к пространственному раз-
решению системы различны. При сдвиге форми-
рующего ДОЭ в пучке не удается достичь эффектов, 
подобных описанным выше для одиночных угловых 
гармоник. Картина становится сложной и выявить 
какие-то закономерности не удается. Поскольку та-
кой формирующий элемент как бы разделен на три 
сектора, этот факт, видимо укладывается в рамки 
вышеприведенного объяснения поведения угловых 
гармоник при поперечном сдвиге. 



 

Заключение 
В данной работе: 

• рассмотрены линейно-поляризованные моды 
слабонаправляющего волокна, несущие ненуле-
вой орбитальный угловой момент; 

• проведены эксперименты по возбуждению угло-
вых гармоник низших порядков и их суперпози-
ции в ступенчатом маломодовом волоконном 
световоде; 

• показано, что при этом достигаются высокая се-
лективность возбуждения, а при сдвиге ДОЭ 
возникают парные гармоники с противополож-
ными знаками. 
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Abstract 

The paper considers linearly polarized modes of a weakly guiding fiber, carrying a nonzero 

orbital angular momentum. Experiments have been carried out on the excitation of lower-order 

angular harmonics and their superposition in a stepped low-mode optical fiber. It is shown that 

if high selectivity of excitation is achieved and when the DOE is shifted, paired harmonics with 

opposite signs appear. 
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