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Аннотация 
Данная работа посвящена исследованию бездисперсионных многомодовых пучков, формируемых 
с помощью дифракционных оптических элементов (ДОЭ). Приведены результаты экспериментов 
по формированию и исследованию бездисперсионных многомодовых пучков. Результаты числен-
ных и натурных экспериментов находятся во взаимном соответствии. 

 
Введение 

В [1, 2] показано, что неединственность собствен-
ной функции оператора волноводного распространения 
света, соответствующей фиксированному собственно-
му значению оператора, позволяет поставить задачу 
формирования бездисперсионных многомодовых пучков 
- пучков, состоящих из нескольких волноводных мод с 
одинаковым значением постоянной распространения.  

Распространение такого пучка в соответствующей 
волноводной среде будет подобно распространению 
волноводной моды – пучок будет обладать свойством 
самовоспроизведения [2].  

Распределение комплексной амплитуды в сече-
нии бездисперсионного многомодового пучка опи-
сывается собственной функцией оператора распро-
странения (и в этом смысле бездисперсионный мно-
гомодовый пучок также является модой, как и каж-
дая из мод, входящих в его состав). 

В [2] показано, что замечательные свойства та-
ких пучков могут быть использованы для построе-
ния волоконно-оптических линий связи с поперечно-
модовым уплотнением. В [3] рассмотрено использо-
вание свойств бездисперсионных многомодовых пуч-
ков для обеспечения безопасности информации в 
волоконно-оптических линиях связи.  

В [1] рассмотрена задача высокоэффективного 
формирования бездисперсионного многомодового 
пучка в линзоподобных средах с помощью дифрак-
ционного оптического элемента (ДОЭ), освещаемо-
го пучком с амплитудой A(x,y)  в сечении (Рис. 1).  

В [1] показано, что наличие непростых собственных 
значений оператора распространения в линзоподобной 
среде (и соответствующих собственных подпро-
странств) позволяет эту задачу переформулировать 
следующим образом: требуется найти собственную 
функцию ψm(x,y), соответствующую определенному 
собственному числу λm оператора распространения 
света в линзоподобной волноводной среде P , 
имеющую амплитудное распределение, максималь-
но близкое к распределению освещающего пучка 

( ) ( )m x, y A x, yψ ≅ , ( )expm mi zλ β= , где mβ  - 
постоянная распространения.  

 

Рис.1. Постановка задачи формирования пучка, 
заданного распределением амплитуды в поперечном 
сечении освещающего пучка A(x,y) и значением 

постоянной распространения βm 

В этом случае фаза ( ) ( )arg mx, y x, yϕ = ψ⎡ ⎤⎣ ⎦  мо-
жет быть выбрана в качестве фазовой функции фор-
мирующего оптического элемента. 

Для эффективного решения данной задачи в слу-
чае градиентного параболического профиля необхо-
димо решить уравнение [1] 
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где A(x,y) – распределение амплитуды освещающего 
пучка в плоскости установки ДОЭ, ( )x, yϕ  - фазовая 

функция ДОЭ, относительно коэффициентов ( )p m p−C  

при модах Гаусса-Эрмита ( ) ( ),p m p x y−ψ . 

Для численного нахождения приближенного ре-
шения уравнения (1) можно использовать максими-
зацию функционала [1] 
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где D – апертура оптического элемента. 
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1. Результаты численного эксперимента 
В данной работе проводился расчет ДОЭ, осуще-

ствляющего эффективное формирование бездиспер-
сионного многомодового пучка, сечение которого 
описывается собственной функцией оператора рас-
пространения света в среде с параболическим рас-
пределением показателя преломления [2].  

Отметим, что моды таких сред обладают свойст-
вом самовоспроизведения в свободном пространстве 
с точностью до масштаба [2]. 

В качестве освещающего пучка рассматривался 
Гауссов пучок. Вычислительный эксперимент ста-
вился для следующих параметров: апертура ДОЭ D 
= 3,2 мм, индекс p+l= m выбирался равным 2 ,3 и 4, 
радиус Гауссова освещающего пучка полагался рав-
ным σ0 = 0,75 мм, модовый радиус формируемого 
пучка σ = 0,44 мм, число уровней квантования фазо-
вой функции - M = 32, число отсчетов фазовой 
функции выбиралось N = 128. Оптимизация функ-
ционала (2) проводилась с помощью стохастической 
процедуры, использующей методы целочисленного 
программирования.  

Результаты вычислительного эксперимента при-
ведены в табл. 1 и на рис.2, 3, 4. 

 
m 2 3 4 
( )( ),x yΦ ϕ  0,87 0,8 0,74 

 
Отметим некоторое снижение значения функ-

ционала с увеличением значения индекса m, что мо-
жет показаться странным, учитывая возрастание 
числа членов суммы в (2). Однако увеличение зна-
чение индекса m соответствует также возрастанию 
пространственной частоты распределения, аппрок-
симирующего Гауссово распределение. Кроме того, 
стоит отметить увеличение радиуса сечения бездис-
персионного многомодового пучка при увеличении 
значения индекса m.  

На рис.2 приведены рассчитанные фазовые 
функции оптических элементов. 

   
 а б в 

Рис. 2. Рассчитанные фазовые функции ДОЭ  
(а – для m=2, б - для m=3, в- для m=4) 

На рис. 3 представлено распределение амплиту-
ды в сечении освещающего пучка. 

На рис. 4 представлены распределения амплиту-

ды в сечении пучков вида ( ) ( ) ( )
0

,
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где коэффициенты ( )p m pC −  найдены оптимизацией 
функционала (2) для приведенных выше параметров. 

Таким образом, оптимизируя функционал (2), можно 
подобрать решения для m=2, m=3 и m=4, аппрокси-
мирующие Гауссов пучок. 

 
Рис. 3. Распределение амплитуды в сечении Гауссова 

освещающего пучка 

   
а   б   в 

Рис. 4. Распределение амплитуды в сечении пучков 
 (а - m=2, б - m=3, в - m=4) 

На рис. 5 представлены распределения амплиту-
ды в дальней зоне в сечении пучков, полученных по-
сле прохождения освещающего Гауссова пучка че-
рез рассчитанные элементы с фазовыми функциями, 
приведенными на рис. 2а, б.  

  
а   б 

Рис. 5. Распределение амплитуды в дальней зоне 
(а - m=2, б - m=3) 

Отметим, что структура распределений амплитуды 
в центре рис. 5a, б близка к структуре соответствующих 
распределений амплитуды, представленных на рис. 4. 
Это объясняется тем, что погрешность аппроксимации 
Гауссова распределения амплитуды распределениями, 
приведенными на рис. 4, соответствует наличию выс-
ших мод в сформированном пучке. 

2. Результаты оптического эксперимента 
Для экспериментального исследования свойств без-

дисперсионных многомодовых пучков был изготовлен 
элемент с фазовой функцией, представленной на рис. 
2в, с вышеприведенными параметрами для длины вол-
ны λ=0,6328 мкм. Элемент был изготовлен методом 3D 
электроннолучевой записи на резисте Nano 950 PMMA 
(MicroChem Inc) с помощью электроннолучевого лито-
графического комплекса на базе SEM ZRM-20 (Carl 
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Zeiss), оснащенного дополнительным генератором изо-
бражений и программным обеспечением NanoMaker, 
разработанным фирмой Interfaсe Ltd. и ИПТМ РАН, в 
Институте оптико-нейронных технологий РАН. Мик-
рорельеф изготовленного элемента исследовался в ОКБ 
«Микротехнология» ИСОИ РАН с помощью микро- 
интерферометрического профилометра WLI (Fraunho-
fer-Institution for Applied Optics and Precision Enginee-
ring, г Йена, Германия). Используемая технология фор-
мирования микрорельефа позволила с высокой точно-
стью реализовать заданную глубину рельефа (расчет-
ное значение максимальной глубины составляло 
1,3 мкм) (рис. 6).  

Для исследования распределений интенсивности, 
создаваемых изготовленным фазовым элементом, была 
собрана экспериментальная установка, схема которой 
приведена на рис. 7. Изготовленный фазовый элемент 
(на рисунке МОДАН) освещался пучком He-Ne лазера 
ЛГН-215 и полученные распределения исследовались 
при помощи ПЗС-камеры в ближней и дальней зонах 
дифракции, что соответствует двум положениям ПЗС-
камеры, показанным на рисунке. 

 

Рис. 6 Результат измерения глубины  
реализованного микрорельефа 

Фокусное расстояние f1=1000 мм. Сравнивая 
полученные распределения интенсивности в фокусе 
и на двойном фокусном расстоянии (рис. 8а, б) с 
расчетным (рис. 8в) можно убедиться в модовом 
характере и наличии свойства самовоспроизводения 
у сформированного элементом пучка. 

 

Рис. 7. Оптическая схема экспериментальной установки 

 а)   б)   в)  

Рис. 8. Распределения интенсивности, сформированные ДОЭ в фокусе (а), на двойном фокусном расстоянии (б) 
и расчетное распределение интенсивности в сечении бездисперсионного многомодового пучка (в) 

Однако замеренная энергетическая эффективность 
изготовленного оптического элемента составила всего 
0,47, что значительно меньше оценки, приведенной в 
таблице 1. Такое расхождение может быть объяснено 
высокой шероховатостью поверхности (рис. 9), а также 
наличием потерь на френелевское отражение (оптиче-
ские поверхности элемента не просветлялись). 

Заключение 
В данной работе приведены результаты экспери-

ментального исследования ДОЭ, формирующих без-
дисперсионые многомодовые пучки.  

a) б  
Рис. 9. Результат микроинтерферометрического 

исследования(a) и микрофотография (б) реализованного 
микрорельефа  
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Экспериментальные результаты находятся в хо-
рошем согласовании с результатами численного 
эксперимента и подтверждают перспективность 
подхода, описанного в [1]. 

Представляется, что подход [1] к формированию 
мод линзоподобных сред (или других волноводных 
сред) может быть востребован при решении задач 
оптических телекоммуникаций, а также при переда-
че световой энергии с минимальными потерями на 
дисперсию. 
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