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1. ВВЕДЕНИЕ 

Моды Гаусса-Эрмита обладают очень важным, с 
научной точки зрения, свойством: распространяясь, они 
полностью сохраняют свою структуру с точностью до 
всех характеристик [1, 2]. Этот факт позволяет ученым при 
работе с микрообъектами управлять потоком частиц 
(атомы, бактерии, молекулы), изменять их траекторию 
движения. Благодаря этому, в медицине стало возможно 
разделение вирусов и изоляция генов в хромосомах [3]. 

Пучки Эйри применяются в физике, в частности 
оптике. В начале 70-х годов прошлого века они уже были 
предметом рассмотрения для некоторых исследований [4]. 
В настоящее время они представляют большой интерес 
как волновые объекты, распространяющиеся по изогнутой 
траектории. Известно, что такой интерес возник благодаря 
успешной физической генерации «ускоряющихся» 
лазерных пучков [5]. 

В настоящее время важным объектом исследований 
являются многоканальные оптические системы [6-14], 
способные мультиплексировать и демультиплексировать 
наборы оптических пучков, таких как оптические вихри 
[7-9], моды Гаусса-Эрмита [10], моды Гаусса-Лагерра [11] 
и другие пучки, сохраняющие ортогональность при 
распространении [2]. Для формирования набора 
оптических пучков и их детектирования могут 
использоваться многопорядковые дифракционные 
оптические элементы (ДОЭ) [7, 12-14]. Такие ДОЭ могут 
быть также использованы и для анализа волновых 
аберраций [13, 14].  

В данной работе производится расчёт 
многоканального ДОЭ, называемого анализатором, 
выполняющего разложение пучка Эйри по модам Гаусса-
Эрмита и позволяющего получить значения модулей 
коэффициентов этого разложения.  

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ 

В качестве оптической системы рассматривается 
двумерная линзовая система и описывающее её 
преобразование Фурье. Пучок Эйри можно сформировать, 
если во входную область поместить оптический элемент 
со следующей функцией пропускания:  

3( ) exp[ ( ) ]f x i x  

где α – масштабный коэффициент. Стоит отметить, что 

входная область рассматривается ограниченной 

диапазоном [-α, α], поэтому сформированный пучок 

можно считать пучком Эйри лишь приближённо. 

Сформированный пучок Эйри падает на фильтр, 

играющий роль анализатора по модам Гаусса-Эрмита. На 

фильтре записана суперпозиция из N = 8 заданных мод, 

при этом каждая мода имеет ведущую пространственную 

частоту (по обеим осям). Далее полученное распределение 

проходит через ещё одну линзовую систему, разделяя 

пучок на N пространственно-независимых распределений 

– координаты смещения полностью определяются 

значением ведущих пространственных частот, 

записанных на фильтре. В центре каждого полученного 

изображения с помощью камеры можно считать модуль 

коэффициента разложения как квадратный корень из 

интенсивности. 

Параметры оптической системы задавались 
безразмерными, при этом λf0 = 1, где λ – длина волны, f0 – 
фокусное расстояние. Параметр α = 0,2 обеспечивает 
хорошую ширину пучка Эйри, чтобы он не был слишком 
«узким». Входная область [-α, α] = [-5, 5]. 
Рассматриваемая область на выходе [-b, b], где b = 20. На 
рис. 1 изображены графики амплитуды входного пучка 
Эйри и выходной функций. Выходная функция по своему 
виду напоминает моды Гаусса-Эрмита, расположенные в 
разных областях. Однако, это не они, поскольку свой 
вклад в картину вносит и пучок Эйри. 

В таблице I приведены сравнения коэффициентов 
разложения, рассчитанных обычным способом (через 
скалярное произведение) и с помощью анализатора. Как 
видно из таблицы, значения коэффициентов не сильно 
отличаются друг от друга. Отличия могут быть вызваны 
двумя причинами. Во-первых, это вычислительная 
ошибка, а, во-вторых, каждая мода может вносить 
незначительный вклад в области, расположенные по 
соседству. Это следует из того, что моды Гаусса-Эрмита 
не являются пространственно-ограниченными (хотя их 
можно считать таковыми с хорошим приближением). 
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Рис. 1. Графики амплитуды входной функции (сверху) и выходной 

функции (снизу) 

Таблица I.  СРАВНЕНИЕ МОДУЛЕЙ КОЭФФИЦИЕНТОВ 

РАЗЛОЖЕНИЯ, РАССЧИТАННЫХ КАК СКАЛЯРНОЕ ПРОИЗВЕДЕНИЕ (А) И 

ВЗЯТЫХ С ИЗОБРАЖЕНИЯ АНАЛИЗАТОРА (Б) 

№ 

моды 
(А) (Б) 

1 0,019484 0,019369 

2 0,068729 0,068806 

3 0,035510 0,035328 

4 0,027750 0,027805 

5 0,018039 0,018027 

6 0,025310 0,025427 

7 0,037106 0,037005 

8 0,065974 0,066077 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Моделирование показало, что анализатор, основанный 
на модах Гаусса-Эрмита, показывает хорошие результаты 
для разложения пучка Эйри. В качестве мод, записанных 
на фильтр, можно использовать и другие ортогональные 
функции как из этого набора, так и из любого другого, 
например, моды Гаусса-Лагерра, полиномы Цернике или 
сфероидальные функции [2]. 
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