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Проект «Управление спектром мод суперпозиции векторных пучков 

Лагерра-Гаусса для систем беспроводной передачи информации» нацелен на 

разработку и исследование методов управления спектральными 

характеристиками оптических пучков Лаггера-Гаусса, прошедших свободное 

пространство. Такие пучки представляют устойчивое световое поле, 

характеризующие азимутальным и радиальным числом, в комбинации с третьей 

независящей степенью свободы-поляризации возможно создавать 

ортогональные каналы связи. На сегодняшний день существует несколько 

методов для решения проблемы передачи и сортировки данных, но каждый из 

них обладает своими недостатками. Все эти методы базируются на оптических 

подходах, включая как линейные, так и нелинейные методы. Для восстановления 

исходного изображения в этих методах необходимо наличие опорного пучка в 

системах записи голографических решеток. Однако эти методы не 

предоставляют возможность восстановления информации о собственных модах 

в пучке, что существенно ограничивает число потенциальных степеней свободы 

исходного пучка. В данном проекте будут впервые разработан и опробовано 

устройство для измерения вихревого спектра векторных пучков.  

Основная цель данного исследования заключается в выявлении способов 

контроля над характеристиками векторных структурированных пучков, путем 

изменения начальной фазы и поляризации каждой моды, что осуществляется в 

свободном пространстве. И для реляции поставленной цели, были поставлены 

следующие задачи: 1) определение условий формирования массива векторного 

поля на основе пучков Лагерра-Гаусса; 2) определение векторной структуры и 

вихревого поля, после демультиплексирования по состоянию поляризации. 

Процесс решения поставленной задачи предполагает два аспекта: теоретический 

и экспериментальный. Теоретический аспект заключается в компьютерном 

моделировании комплексной амплитуды параксиального структурированного 

пучка и его векторной структуры. Экспериментальный аспект решения задачи 
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предполагает создание системы формирования структурированного векторного 

пучка с учетом возможности модуляции начальной фазы и состояния 

поляризации каждой моды пучка и создание системы цифровой сортировки 

вихревых мод после разделения по состояниям поляризации.  
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ВВЕДЕНИЕ 

За последние десятилетия оптика претерпела значительное развитие, 

охватывая широкий спектр исследований и технологических инноваций. Одним 

из наиболее интересных и многообещающих направлений в этом контексте 

является изучение и применение структурированного света [1-6]. В отличие от 

равномерного освещения, структурированный свет представляет собой 

оптические поля со сложными амплитудными и фазовыми структурами. Эти 

световые лучи имеют широкий спектр практических применений, включая 

манипулирование микрочастицами [7-10], модуляцию световых полей [11-15] и 

создание эффективных оптических систем связи [16-22] с использованием спин-

орбитальных взаимодействий [23-26]. Даже стандартные оптические среды, 

такие как оптические волокна [27] или астигматические материалы [28-31], могут 

существенно изменять структуру сингулярных лучей, радикально изменяя их 

вихревые характеристики. Возможно настроить структурированный луч так, 

чтобы обеспечить целенаправленную передачу энергии между модами в ответ на 

внешние нарушения. Например, структурированный пучок Лагерра-Гаусса (ЛГ) 

[32] является показательным случаем, где его комплексная амплитуда может 

быть выражена как комбинация обычных световых пучков Эрмита-Гаусса (ЭГ) 

[33, 34], определяя их амплитуды и фазы. Эти пучки демонстрируют 

значительную устойчивость к различным помехам и обладают способностью к 

самовосстановлению по мере их распространения. 

В этой работе мы фокусируемся на устойчивости таких пучков к внешним 

возмущениям, в частности, исследуя устойчивость структурированных пучков 

Лагерра-Гаусса (сЛГ) относительно простого астигматизма во время 

распространения в свободном пространстве с использованием метода 

преобразования матрицы ABCD. 
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ГЛАВА 1. АСТИГМАТИЧЕСКОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ 

ПРАВИЛО ABCD ДЛЯ СТРУКТУРИРОВАННЫХ СВЕТОВЫХ ПУЧКОВ 

ПОСЛЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ЛИНЗЫ 

Метод матриц ABCD, разработанный в 1970-х годах [35, 36], позволяет 

моделировать распространение когерентных и частично когерентных 

структурированных световых пучков [1, 37-39]. Ключевым элементом в этом 

подходе является унимодулярная матрица ABCD, заданная как 
A B

M
C D

 
=  
 

, где 

det 1M AD BC= − =  представляет каждый оптический элемент, а полная система 

описывается произведением всех элементов. Эти преобразования используются 

для вычисления комплексного параметра ( )q x  для фундаментального гауссова 

пучка с кривизной волнового фронта ( )R z  и радиусом перетяжки пучка ( )w z , 

заданными как 1 ( ) 1 ( ) 2 ( )q z R z i kw z= − , где k - волновое число. 

При проектировании оптических систем, использующих 

структурированные световые пучки, сложность значительно возрастает при 

использовании преобразований матрицы ABCD [40]. По сути, даже в самом 

простом сценарии необходимо представить моду ЛГ через моды ЭГ в 

соответствующей системе координат цилиндрической линзы. Связь можно 

сформулировать следующим образом [33, 41]: 
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где радиальные n  и  азимутальные числа, ( ) ( ), .n j n j
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 - полином Якоби. Если 

оси мод ЭГ повернуты на угол 4  градусов относительно оси астигматической 
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СТРУКТУРА И ЭВОЛЮЦИЯ АСТИГМАТИЧЕСКОГО ПУЧКА SLG 

Рассмотрим систему, в которой пучок сЛГ [29] с комплексным параметром 

0( )q z z iz= − , где 0z  - длина Рэлея, падает на цилиндрическую линзу с фокусным 

расстоянием xf , расположенную в плоскости 0z = . Так что, начальный 

комплексный параметр равен 0 0q iz= −  и с радиусом перетяжки 0w  гауссова 

пучка. Предполагается также, что лабораторная и цилиндрическая оси линзы 

совпадают, образуя случай простого астигматизма [33, 41]. 

Поскольку ЭГ-пучки являются собственными модами астигматического 

элемента, представим структурированный сЛГ-пучок в терминах стандартных 

ЭГ-мод в выражении (2), но с различным масштабом по координатам ( ),x y  
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где nH – многочлен Эрмита, nQ – амплитуда ЭГ-моды, которая в рамках ABCD-

правила равна [36] 
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Очевидно, что в общем случае нам придется использовать две группы матриц 

ABCD для направлений x и y, которые задают комплексные параметры 
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Однако цилиндрическая линза не изменяет масштаб в направлении y , то 

есть в области ( )10, z , и мы можем написать  

( )1 1 0yq z z i z= − .      (6) 
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В направлении x  действует матрица цилиндрической линзы и смещение на 

длину z , которое записывается в виде 

11
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Откуда xq  параметр получается в виде: 
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Полученные результаты позволяют найти радиусы пучков для x  и y  

направлений следующим образом 
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( ) ( )2 2 2
1 0 11yw Z w Z= + ,     (11) 

в то время как фазы Гуи мод равны [36]. 
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Таким образом, комплексная амплитуда астигматического луча сЛГ (асЛГ) после 

прохождения через цилиндрическую линзу описывается следующим образом 

[43]: 
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где ( ) ( ) ( )1 1 1xy y xZ Z Z = − , 0 02 /w z k= , 0/x x w→ , 0/y y w→  и 
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ЭКСПЕРИМЕНТ И РЕЗУЛЬТАТ 

Главной целью нашего экспериментального исследования былр генерация 

астигматического светового пучка и исследование эволюции его тонкой 

структуры при распространении вдоль оси - Z . Для сравнения теории и 

эксперимента была собрана экспериментальная установка, как показано на рис. 

1. 
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Рисунок 1. Экспериментальная установка: Ls – He-Ne лазер (λ=633 нм), 

SLM – пространственный модулятор светаspatial, SLF – пространственный 

фильтр, Bs – делительная призма, M- зеркало, D- диафрагма, L -сферическая 

линза, Cl – цилиндрическая линза, CMOS – камера. 

 Свет от источника Ls, пройдя через пространственный фильтр SLF, 

состоящий из линз L1, L2 и диафрагмы D1, образует гауссов пучок. С помощью 

зеркала M свет направляется на матрицу SLM, например, Thorlabs EXULUS-

4K1/M, где амплитудно-фазовые решетки загружены с параметрами для режима 

ЛГ ( 2n = , 3= ) и сЛГ ( 10n = , 1= , 1 = , 0.99 =  ). После отражения 

световой пучок дифрагирует, образуя спектр, состоящий из оптических вихрей. 

Диафрагма D2 и второй пространственный фильтр SLF, состоящий из линз L3, 

L4 и диафрагмы D3, выделяют первый порядок дифракции и формируют 

коллимированный пучок. С помощью светоделителя Bs мы создаем два плеча, 

где в первом плече мы видим исследуемый пучок света, а во втором плече мы 
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исследуем эволюцию светового пучка вдоль оси -после прохождения 

цилиндрической линзы CL с помощью CMOS-камеры CMOS2. 

 

Рисунок 2. Распределение интенсивности: (a, d) теория и (c, f) 

эксперимент, (b, e) фазы, эволюции ЛГ- (а-в) 2n = , 3=  и астигматического 

сЛГ- (г-е) 10n = , 1= , 1 = , 0.99 =  , 0 1z =  м, 0.5xf =  м. 

Рис. 2 демонстрирует эволюцию тонкой структуры для пучков ЛГ (a, b, c) 

и сЛГ (d, e, f) вдоль оси распространения 1Z . Согласно компьютерному 

моделированию (a) и (d) и экспериментам (c) и (f), для пучков ЛГ и сЛГ 

соответственно на расстоянии 1 2 xz f=  ( 1 1Z = ) наблюдается трансформация в 

моду ЭГ [44-48]. Также вблизи распределения интенсивности, полученные в 

данной работе, хорошо согласуются с результатами, полученными в [29] с 

использованием метода интегральных преобразований. 
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ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ОУМ СЛГ-ПУЧКА ПОСЛЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ 

ЛИНЗЫ 

Орбитальный угловой момент структурированного пучка в базисе ЭГ-мод 

удобно представить как 

( )( ) ( )
2

* ,z y xL x y dxdy=   −   r r     (16) 

Очевидно, что основной вклад в OУM вносят амплитуды мод, которые мы 

находим из выражения (14) в виде 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ),

12 0 1 exp
j n j n ij

j j xyc i P e ij z+ − − = +  .    (17) 

Чтобы найти удельный OУM, вычислим поток энергии в направлении 

распространения пучка по формуле 

( ) ( )
2

*
zS dxdy=   r r ,     (18) 

так что удельный OУM равен  
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Используя выражения (16 – 19), получаем 
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Рисунок 3. Осцилляции ОУМ ( )z   при вариации  -управляющего 

параметра асЛГ-пучка с 20n = , 1= , 1 = на различных длинах пучка 1Z . 

Выноски: картины интенсивности для первого всплеска ОУМ. 

Полученные результаты для ОУМ представлены на рис. 3 в виде быстрых 

осцилляций OУM при изменении управляющего параметра   в различных 

поперечных сечениях 1Z  пучка. Мы видим возникновение и подавление 

быстрых осцилляций OУM по мере смещения 1Z  вдоль пучка, в то время как 

вблизи 0.98 =   зарождается и растет всплеск OУM. Второй всплеск OУM с 

противоположным знаком возникает вблизи 1.02 =  . Важно, что OУM при 

1 1Z =  хорошо согласуется с результатами нашей работы [24], использующей 

метод интегральных преобразований, но ABCD матричный метод позволяет 

проследить эволюцию быстрых осцилляций и всплесков OУM по всей длине 1Z  

пучка. Мы также видим, что всплески OУM незначительно изменяются в 

дальнейшей зоне дифракции.  
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ГЛАВА 2. ЦИФРОВАЯ СОРТИРОВКА СТРУКТУРИРОВАННЫХ 

ВЕКТОРНЫХ ПУЧКОВ ЛГ МЕТОДОМ МОМЕНТА ИНТЕНСИВНОСТИ 

Поляризация является одним из важных свойств света. Векторная природа 

и способность света взаимодействовать с материей делают возможным 

существование многих оптических устройств и систем. Распространение и 

взаимодействие поляризации с материалами широко изучалось в метрологии, 

технологиях визуализации, хранении данных, оптической связи, 

материаловедении и астрономии, а также в биологических исследованиях. 

Большинство исследований касались пространственно однородных поляризаций, 

т.е. параметры поляризации одинаковы во всех точках поперечного сечения 

лазерного луча. 

Особый интерес представляют пучки с аксиальной симметрией всех 

параметров лазерного излучения, включая поляризацию, например, пучки с 

радиальной и азимутальной поляризацией [49-52]. Цилиндрические аксиально-

симметричные векторные пучки имеют множество приложений, включая 

микроскопию, литографию, ускорение электронов, обработку материалов, 

метрологию высокого разрешения, микроэллипсометрию и спектроскопию [49]. 

Существуют две группы методов получения цилиндрических векторных 

пучков: внутрирезонаторные и внерезонаторные. В первом случае в резонаторе 

используются поляризационно-селективные оптические элементы. Этот метод 

предпочтителен для мощных лазеров, имеющих высокий коэффициент усиления 

активной среды, низкую добротность резонатора и сравнительно невысокое 

качество излучения [53-54]. 

Главным преимуществом внерезонаторных методов формирования 

поляризационно-неоднородных мод является их универсальность. Чаще всего 

внерезонаторные методы основаны на когерентной суперпозиции пары обычных 

мод, например, с использованием интерферометра. Таким образом можно 

сформировать любые типы цилиндрических векторных пучков, и, в принципе, 
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этот метод применим к любой длине волны. Помимо интерференционных 

методов [55-57], известны схемы с использованием маломодовых оптических 

волокон [58-60] и нематических жидкокристаллических протяженных 

модуляторов света [61-65]. 

В нашей статье мы теоретически и экспериментально рассматриваем 

формирование векторных пучков сЛГ интерферометрическим методом и, 

используя метод моментов интенсивности, анализируем скалярные поля [18-20] 

после их демультиплексирования. 

ВЕКТОРНЫЕ СИНГУЛЯРНЫЕ ПУЧКИ 

Согласно [69], сЛГ [70-73] задается в базисе пучков ЭГ комплексной 

амплитудой: 
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 полином Якоби, HGn,m(r) обозначает комплексную 

амплитуду моды ЭГ, ( ) ( ), 1 exp
k

i k   = +    двухпараметрическая функция 

возбуждения каждой моды ЭГ, с управляющим амплитудным параметром   

фазовым  , n и  радиальное и азимутальное число. 

Векторный структурированный пучок ( ), ,n r  sLG  будет сформирован 

как суперпозиция пучка sLG с правосторонней круговой поляризацией +e  и 

положительным TC >0 в уравнении (1), и левосторонней круговой поляризацией 

−e  с топологическим зарядом TC < 0, как показано на рис. 4. 

 

Рисунок 4. Эскиз формирования векторного сЛГ пучка 

Его комплексная амплитуда описывается выражением 
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Поляризационная матрица (матрица когерентности ( ,J  , ( , ) ( , )x y  = ) или 

Стоксова матрица ( iS , 0,1,2,3i = ) [74-75]) J представляет собой эрмитову 

матрицу 2×2, определяемую ее компонентами 
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где R  и L  циркулярные и, xE  и yE  линейные компоненты поля. Выражение 

(4) можно переписать в виде: 
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здесь, ( ; )I    интенсивность световых колебаний в направлении, образует угол 

  с осью Ox , когда их y -компонента запаздывает на величину   по 

отношению к x -компоненте. Эллиптичность Q  и угол   наклона большой 

полуоси к оси лабораторной системы координат вычисляются по формулам (6) и 

(7) соответственно (рис.5, 6): 
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Рисунок. 5. Поляризационный эллипс 

 

Рисунок 6. Экспериментально полученные векторные распределения 

поляризаций типа TE01, TM01, HE21, EH11. 

ЭКСПЕРИМЕНТ И ТЕОРИЯ 

Экспериментальные исследования по формированию векторных световых 

пучков проводились на установке, представленной на рис. 7. 
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Рисунок 7. Экспериментальная установка: Ls – He-Ne лазер (λ=633 нм), 

SLM – пространственный модулятор света, SLF – пространственный фильтр, 

Bs – делительная призма, M- зеркало, D- диафрагма, P- поляризатор, λ/2 – 

полуволновая пластина, λ/4- четверть волновая пластина, PBs – 

поляризационная делительная призма, L -сферическая линза, Cl – цилиндрическая 

линза, F-фильтр, SP- Стокс поляриметр, CMOS – камера. 

Свет от источника Ls после пространственного фильтра SLF, пройдя через 

делительную призму Bs1, образует равноплечий интерферометр Маха-Цендера. 

Через зеркала M1 и M2 свет попадает на матрицу SLM типа Thorlabs EXULUS-

4K 1/M, на которой записаны 2 амплитудные голограммы, как показано на рис. 7, 

свет дифрагируя, образуя спектр, состоящий из оптических вихрей. С помощью 

диафрагм D1 и D2 выделяем в обоих плечах порядки дифракции k=+1, несущие 

оптические вихри с топологическим зарядом 1= +  и 1= − . Поляризатором P 

и полуволновыми пластинами λ/2 формируем в обоих плечах ортогональные 
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линейные состояния поляризации. На светоделительной призме Bs2, 

являющемся мультиплексором, складываем пучки света. Для того чтобы каждая 

мода пучка содержала оптические вихри в явном виде, необходимо перейти к 

циркулярно поляризованному базису. В эксперименте это преобразование 

осуществляется пластиной λ/4, расположенной после светоделительного кубика 

Bs2. Далее для параллельного измерения векторной и скалярной структуры света 

с помощью делительной призмы Bs3 создаем 2 плеча. В первом плече с помощью 

Стокс поляриметра, состоящего из поляризатора и четвертьволновой пластины, 

измеряем распределение интенсивности 6 стоксовых компонент на камере 

CMOS1 и с помощью дифференциального поляриметра строим векторную 

структуру [74] Рис. 7. Второе плечо в нашей экспериментальной установке мы 

использовали для измерения модового спектра вихрей с помощью метода, 

предложенного в [76-79]. Для этого, мы ориентировали выходную пластину λ/4 

под углом 90° относительно входной пластины, чтоб обратно преобразовать в 

сумму двух ортогонально линейно поляризованных состояний. И для разделения 

линейно поляризованных состояний, мы использовали поляризационную призму 

PBs. Результаты измерений представлены на диаграммах рис. 8. Как видно из 3D-

диаграмм спектра мод, для x-поляризованного пучка основной вклад вносит 

вихрь с топологическим зарядом, а в y-компоненте поля преобладает пучок с 

топологическим зарядом, что свидетельствует о корректном разделении мод по 

поляризации и орбитальному угловому моменту.  
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Рисунок 8. Схема формирования векторного сЛГ пучка 

интерферометрическим методом.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящем проекте были получены результаты теоретических и 

экспериментальных исследований, сопровождающиеся компьютерным 

моделированием процессов: управления осцилляциями и резкими всплесками 

сЛГ пучков после цилиндрической линзы. Продемонстрирована актуальная 

схема по формированию векторного пучка и его разделения по состояниям 

поляризации и методом моментов интенсивности второго порядка, анализ 

модового состава. 

Использование ABCD матричного подхода, рассмотренного в статье, 

значительно упростило и расширило математическое описание астигматических 

преобразований структурированных пучков по сравнению с интегральными 

преобразованиями. Мы продемонстрировали эффективность использования 

матриц ABCD для преобразования ЭГ-мод высокого порядка в 

структурированных сЛГ-пучках. Было показано, что астигматическое 

преобразование приводит к возникновению всплесков OУM, амплитуда которых 

превышает половину радиального числа асЛГ пучка с минимальным 

азимутальным числом. Более того, в отличие от метода интегральных 

преобразований, мы продемонстрировали эволюцию тонкой структуры 

интенсивности и OУM по всей длине пучка. Было показано, что OУM 

незначительно изменяется в дальней области дифракции цилиндрической линзы 

несмотря на то, что сЛГ-пучок теряет свою структурную устойчивость. 

Проведены экспериментальные исследования по формированию 

векторных цилиндрических пучков света интерферометрическим методом. 

Впервые метод измерения вихревого спектра применен для анализа скалярной 

структуры поля в ортогональных компонентах. 
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