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Аннотация 

В данной работе исследуется распространение оптических вихрей через резонатор вво-
да-вывода на основе многомодового волокна. В векторном приближении на основе форма-
лизма трансфер-матрицы изучается передача оптических вихрей через такую систему. По-
лучены кривые пропускания оптических вихрей, и показано, что резонатор ввода-вывода 
может быть использован для маршрутизации оптических вихрей и инверсии топологиче-
ского заряда оптических вихрей. Показано, что такую систему можно использовать для ге-
нерации вихревых частотных гребёнок. При исследовании времени групповой задержки 
установлено, что резонатор ввода-вывода может быть использован в линиях задержки для 
оптических вихрей. Кроме того, показано, что исследуемая система пригодна для управле-
ния орбитальным угловым моментом поля. 
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Введение 

С момента первого упоминания волоконных резо-
наторов в литературе [1] данный класс волоконных 
систем занял особое место в современной оптике. Во-
локонные резонаторы используются при создании оп-
тических сенсоров [2, 3], в качестве платформ для оп-
тических фильтров [4, 5], для организации оптиче-
ских вычислений [6], при создании оптических лову-
шек для микрочастиц [7]. Последние десятилетия от-
мечены ростом интереса к оптической связи, исполь-
зующей кодирование информации в пучках орби-
тального углового момента (ОУМ) [8]. Несмотря на 
некоторые внутренние трудности фундаментального 
характера, связанные с проблемой преодоления спин-
орбитального взаимодействия, была признана при-
годность оптических волокон для передачи таких со-
стояний с собственным ОУМ, известных как оптиче-
ские вихри (ОВ) [9]. 

Несмотря на обширные исследования, посвящён-
ные изучению различных аспектов распространения 
света в многочисленных типах волоконных резонато-
ров, до недавнего времени они касались только одно-
модовых волоконных резонаторов. Между тем ис-
пользование структурированного света в многомодо-
вых волокнах потенциально выгодно с точки зрения 
расширения возможностей по управлению световыми 
пучками. Недавно было показано, что резонаторы на 
многомодовых волокнах способны сверхэффективно 
управлять ОУМ и топологическим зарядом (ТЗ) вы-
ходящего оптического поля [10, 11], а также замед-
лять ОВ [12], что можно использовать при создании 
линий задержки для оптоволоконной связи на ОВ.  

Рассмотренные в работах [10 – 12] системы обла-
дают особенностью, которая ограничивает их исполь-
зование при построении сложной разветвлённой оп-
тической цепи, а именно единственностью входа и 
выхода. В связи с этим в настоящей работе мы ставим 
своей целью изучить в векторном приближении рас-
пространение ОВ в резонаторе ввода-вывода, постро-
енном на многомодовых волокнах. В частности, мы 
исследуем характеристики передачи ОВ для таких 
систем и определяем возможность передавать ОВ по 
такому резонатору как без, так и с инверсией их ТЗ. 
Мы также изучаем время групповой задержки (ВГЗ) в 
такой системе и показываем, что такой элемент при-
годен для реализации на его основе линий задержки 
для ОВ. 

1.  Формализм трансфер-матрицы и основные 
уравнения 

Модель резонатора ввода-вывода показана на 
рис. 1а. В выделенных светло-серым цветом областях 
световые поля нижнего (L) и верхнего (U) параллель-
ных участков многомодовых волокон эванесцентно 
перекрываются, что делает возможным туннелирова-
ние света из одного волокна в другое. Сердцевины 
волокон имеют показатель преломления nco, а обо-
лочки считаются бесконечными и имеют показатель 
преломления 1 2cl con n   , где  << 1 – оптиче-
ский контраст между сердцевиной и оболочкой. Ра-
диус сердцевины равен r0. Расстояние между центра-
ми волокон, спаренных в отмеченной светло-серым 
цветом области, всюду полагается равным 2,05r0. 
Знание данных параметров позволяет определить все 
динамические характеристики системы, например, 
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постоянные распространения или величину связи 
между спаренными участками волокон. 

Базовый волоконный разветвитель в этой схеме 
можно трактовать как некий четырехполюсник 
(см. рис. 1б), преобразующий входящий сигнал в ис-
ходящий. 

а)  

б)  
Рис. 1. (а) Модель резонатора ввода-вывода. Длина 
спаренных участков волокон равна s. Порты T и D 
обозначены выходящими стрелками. (б) Схема 

разветвителя, который служит базовым элементом 
резонатора ввода-вывода. Амплитуды входящих и 

выходящих полей для верхнего (U) и нижнего (L) волокон 
обозначены как Ii и Ti. Показатель преломления сердцевины 
оптического волокна полагается равным nco, оптический 
контраст между сердцевиной и окружающей средой 
задаётся с помощью , радиус сердцевины равен r0 

В целом, рассматриваемый разветвитель преобра-
зует входящее поле 

1 2 3 4, , , ,in I l L I l L I l U I l U        (1) 

в поле 

1 2 3 4, , , ,out T l L T l L T l U T l U       , (2) 

где  

/ /, / exp( ) ( )L U l L Ul L U il F r  ,  

Fl – радиальная функция моды [13], а индексы L/U 
показывают, что полярные координаты (r, ) связаны 
с нижним (верхним) волокном. Как показано в работе 
[10], коэффициенты Ii и Ti, представляющие разложе-
ние поля по ОВ |l, L / Uñ с ТЗ l, связаны друг с другом 
посредством соотношения 

ˆexp( )

a b c d

b a d c
T i I TI

c d a b

d c b a

 
 
   
 
 
 

  
, (3) 

где 1 2 3 4col( , , , )I I I I I


, 1 2 3 4col( , , , )T T T T T


, Ф ls  , 
s – длина разветвителя, l  – скалярная постоянная 
распространения. В дальнейшем мы будем рассмат-
ривать только случай высших мод с l > 1. Тогда для 

таких ОВ их поляризация не меняется при эволюции 
в разветвителе и в соединительных волокнах.  

Матричные элементы в (3) имеют вид: 

1 2cos cosa    , 1 2sin sinb     , 

1 2sin cosc i   , 1 2cos sind i   , (4) 

где 1 и 2 описывают связь ОВ с одинаковыми и 
противоположными значениями ТЗ [10].  

Как было показано в работе [14], в случае парак-
сиального распространения поля |ñ его мощность 
пропорциональна (но не в точности равна!) á|ñ, 
где скалярное произведение подразумевает интегри-
рование по всему поперечному сечению пучка (во-
локна). При использовании нормировки ál|mñ = lm, в 
суперпозиции  

ii
C i   

квадрат модуля комплексной амплитуды Ci может 
быть интерпретирован как величина, пропорцио-
нальная парциальной мощности ОВ |iñ. Тогда с 
точностью до мультипликативной константы мощ-
ности входящего и выходящего полей разветвителя 
определяются как  

 2
,i

i

I I I
 

  

и  

 2
,i

i

T T T
 

,  

где (…, …) означает скалярное произведение ком-
плексных четырехкомпонентных векторов. Посколь-
ку      †ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,T T TI TI I T TI 

     
, где « † » обозначает 

Эрмитово сопряжение, то для выполнения закона со-
хранения энергии для разветвителя  

2 2
i i

i i

I T    

надо требовать унитарность матрицы преобразова-
ния: †ˆ ˆ 1T T  . Используя явные выражения для эле-
ментов матрицы T̂ , можно доказать это свойство при 
произвольных значениях 1 и 2.  

Соответствие входных и выходных коэффициен-
тов и концов разветвителя показано на рис. 1б. По-
скольку в схеме резонатора присутствуют два развет-
вителя, имеем связь векторов (см. рис. 2):  

(1) (1)ˆT TI
 

, (2) (2)ˆT TI
 

. (5) 

Следует также учесть, что в соединительных волок-
нах длины d0 ОВ |lñ и |– lñ (здесь за ненадобностью 
опущены индексы L / U ) распространяются с разными 
фазовыми скоростями, так что их постоянные рас-
пространения l     , соответственно, где по-
правка  определяется спин-орбитальным взаимо-
действием. Это позволяет получить ещё один набор 
уравнений, связывающий амплитуды ОВ: 



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

380 Computer Optics, 2025, Vol. 49(3)   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1561 

(2) (1)
1 3 exp( )I T i   , (2) (1)

2 4 exp( )I T i   ,  
(1) (2)
3 1 exp( )I T i   , (1) (2)

4 2 exp( )I T i   , (6) 

где  

0d    .  

Учитывая также, что в силу граничных условий 
(2)
3,4 0I  , а величины (1)

1,2I  задаются входящим полем, 
уравнения (5), (6) позволяют определить трансмисси-
онные коэффициенты 

2(2)
3,4D T , 

2(1)
1,2T T  . (7) 

2.  Распространение оптических вихрей 

Описанный выше формализм позволяет опреде-
лить коэффициенты прохождения ОВ при их распро-
странении в резонаторах ввода-вывода. На рис. 3 по-
казаны кривые передачи для ОВ. Видно, что режим 
работы резонатора сильно зависит от длины s участка 
связи. При небольших значениях s мощность входя-
щего ОВ |l, Lñ распределяется между входящим и вы-

ходящим портами, при этом конверсия исходного ОВ 
в ОВ с противоположным ТЗ почти отсутствует 
(рис. 3а, б). При увеличении длины s участка связи на 
порте Т при некоторых значениях s можно наблюдать 
почти полную инверсию исходного ОВ, одновремен-
но на порте D при этом формируется суперпозиция 
ОВ с противоположными ТЗ и равными мощностями 
(рис. 3в, г). Отметим выполнение закона сохранения 
энергии для всей системы. Численно проверено, что 
суммы мощностей ОВ на выходах системы равны 
единице (в единицах мощности входящего поля). 

T T3 4,

I , I1 2
(1 ) (1 )

I , I3 4

(1 ) (1 ) (1 ) (1 )

T T1 2,(1 ) (1 )

I , I1 2
( )2 ( )2T T1 2,( )2 ( )2

I ,  I3 4
( )2 ( )2T 3 4,  T

( )2 ( )2

d 0

s
 

Рис. 2. Схема расстановки амплитуд ОВ в верхнем 
и нижнем разветвителях 
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Рис. 3. Мощности выходящих ОВ (в единицах мощности входящего поля) с портов Т (а, в) и D (б, г). Сплошная кривая 

отвечает ОВ с положительным ТЗ, а пунктирная – ОВ с отрицательным ТЗ. Параметры системы: nco = 1,5,  = 9.510–3, 
r0 = 10T, T = 1550 нм; d0 = 2 см, на вход подаётся ОВ с ТЗ l = 5 

Картина распределения мощностей ОВ при раз-
ных длинах s участка связи должна повторяться и в 
спектральном диапазоне. Действительно, при 
s = 1,7 мм можно сформировать почти идеальные 
спектральные гребёнки на портах Т и D для ОВ с по-
ложительным ТЗ l (рис. 4). Ширина пика на половине 
высоты для ОВ на порте D составляет 27 МГц, а рас-
стояние между пиками – 302,5 МГц. Отметим пер-
спективность такого применения исследуемого резо-
натора для генерации гребёнок оптических вихрей в 
связи с недавними результатами в этой области [15]. 

Резонаторы ввода-вывода, помимо генерации вих-
ревых гребёнок, могут быть использованы также в 
качестве элементов линий задержки для оптических 
линий связи. Действительно, введём согласно [16] 
время групповой задержки (ВГЗ) td  

d
d

t
d


 


, (8) 

где  – фаза передаваемого поля,  – его частота. В 
тех случаях, когда выходное поле представляет собой 

суперпозицию парциальных ОВ, следует рассчиты-
вать ВГЗ для каждой составляющей по отдельности, 
что предполагает определение фаз ± для ОВ с ТЗ ± l. 
Пунктирные кривые на рис. 5 показывают, что при 
некоторых значениях параметров системы ВГЗ для 
ОВ может достигать величин порядка 10 нс (рис. 5а). 
При этом следует отметить, что максимумы мощно-
сти ОВ на порте D совпадают с максимумами для 
ВГЗ. Величину ВГЗ можно контролировать с помо-
щью подбора длины s (рис. 5б).  

Необходимо также сказать о принципиальной 
возможности проведения эксперимента с резонато-
ром ввода-вывода. Существующие на сегодняшний 
день модели многомодовых разветвителей, напри-
мер, TM50R5F2B от «Торлабс» с диаметром 50 мкм 
и числовой апертурой 0,39, поддерживают распро-
странение более 800 мод и работают в диапазоне от 
400 нм до 2200 нм. Из двух подобных разветвителей 
можно собрать резонатор ввода-вывода, предвари-
тельно подобрав нужную модель по разделению 
мощности поля.  
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Рис. 4. Вихревые гребёнки, сформированные на портах T 
и D для ОВ с ТЗ l = 5. Мощности ОВ (в единицах мощности 
входящего поля) с отрицательным зарядом почти равны 
нулю, и кривые для них не приведены. Параметры системы 
и входящее поле те же, что и для рис. 3, за исключением 

s = 1,7 мм 

а)  б)  
Рис. 5. Мощность ОВ (в единицах мощности входящего 
поля, левая ось, сплошная линия) и ВГЗ (правая ось, 
пунктирная линия) для ОВ с ТЗ l = 5 на порте D. 
Параметры системы те же, что для рис. 3, 

за исключением s = 0,5 мм (а) и s = 1,7 мм (б). На вход 
подаётся ОВ ТЗ l = 5 

3.  Управление ОУМ 

Как и другие фотонные схемы на основе резона-
торов, для управления ОУМ поля можно использо-
вать фильтры ввода-вывода. В частности, этого мож-
но добиться, изменяя длину связи s любого разветви-
теля в системе (верхнего или нижнего), что можно 
осуществить путём нагрева области связи [17]. Ис-
пользуя формализм, описанный в [11], можно рассчи-
тать ОУМ прошедшего оптического поля. Для усред-
нённой по времени плотности ОУМ áLzñ, интегриро-
ванной по поперечному сечению волокна, делённой 
на усреднённую по времени энергию áWñ, относящу-
юся к тому же сечению, имеем: 

/zL i
O

W

    
  

 
, (9) 

кет-вектор |ñ определяет электромагнитное поле в 
базисе круговых поляризаций. Учитывая ортогональ-
ность ОВ, на выходящих портах имеем O = l(T+ – T–) и 
O = l(D+ – D–). Из рис. 6а видно, что при малой длине s 
участка связи можно изменять ОУМ поля на портах T 
и D в пределах примерно от 0 до l за счёт изменения 
длины нижнего разветвителя. Подбором длины s 
можно расширить пределы изменения ОУМ O 
(рис. 6б) от – 4,5 до 5, однако при этом ОУМ поля на 
D порте будет принимать почти нулевые значения. 

Кривые на рис. 6 остаются почти такими же, когда 
при тех же параметрах изменяется длина верхнего 
разветвителя, а нижнего, напротив, остаётся неиз-
менной. Разница значений для ОУМ при одинаковых 
длинах разветвителей колеблется в пределах 0,006 (в 
единицах ОУМ для ОВ с ТЗ l). 

а) 
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Рис. 6. Управление ОУМ (в единицах ОУМ для ОВ с ТЗ l) 
выходящего поля на портах T (сплошная линия) и D 

(пунктирная линия) за счёт изменения длины s нижнего 
разветвителя при неизменной длине верхнего 

разветвителя. Параметры системы и входящее поле те 
же, что и для рис. 3, длина верхнего разветвителя – 1,6 мм 

(а) и 43 мм (б) 

Заключение 

В данной работе мы исследовали распространение 
оптических вихрей через резонатор ввода-вывода на ос-
нове многомодового волокна. В векторном приближе-
нии с использованием формализма трансфер-матрицы 
исследована передача ОВ через такую систему. Получе-
ны кривые пропускания ОВ, и показано, что резонатор 
ввода-вывода может инвертировать топологические за-
ряды входящих ОВ. Показано, что такая система может 
быть использована для генерации частотных гребёнок 
ОВ. Установлено, что резонатор ввода-вывода может 
быть использован в линиях задержки для структуриро-
ванных мод. Кроме того, продемонстрирована возмож-
ность параметрического управления ОУМ выходящего 
поля в широких пределах. 
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Optical vortices in add-drop filters 
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Abstract 

In this paper, we study the propagation of optical vortices (OVs) through an add-drop filter 
based on a multimode fiber. Using vector approximation and the transfer matrix formalism, we 
study the transmission of OVs through such a system. We obtain transmission curves for OVs and 
show that the add-drop filter can invert topological charges of incoming vortices. We suggest that 
such a system may be used for generating OV frequency combs. We also study a group delay time 
and argue that such a photonic-circuit element may be used in time delay lines for structured 
modes. In addition, we study orbital angular momentum transformation by such a system. 
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