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Аннотация. В данной работе выполнено сравнительное исследование свойств двух 

типов пучков - Гаусса-Лагерра и круговых пучков Эйри. Известно, что пучки Гаусса- 

Лагерра являются модами в оптического волокна с параболическим изменением 

показателя преломления, а в свободном пространстве они сохраняют свою структуру, 

меняя масштаб. С другой стороны, круговые пучки Эйри, напоминающие по структуре 

пучки Гаусса-Лагерра, облают свойствами автофокусировки. Рассмотрено 

распространение двух типов пучков в параболическом оптическом волокне с 

использованием дробного преобразования Фурье. 

 

 

1. Введение 

В настоящее время пучки гауссовского семейства продолжают привлекать внимание 

исследователей в связи с удобством экспериментальной реализации таких пучков [1-5]. Кроме 

того, гауссовы пучки часто позволяют получить аналитическое представление исследуемых 

характеристик поля [6-11]. Особое внимание уделяется вихревым пучкам Гаусса-Лагерра (ГЛ), 

обладающим орбитальным угловым моментом (ОАМ) [12-18]. Это свойство используется во 

многих приложениях, включая оптическое манипулирование частицами [19-30], уплотнение 

каналов связи при передаче информации [31-37], взаимодействие излучения с веществом [38-

43]. 

Другим интересным типом лазерных пучков являются пучки, обладающие свойством 

автофокусировки [44-50], среди которых круговые пучки Эйри [44, 45, 51-53]. Свойство резкой 

автофокусировки также востребовано во многих приложениях, включая оптическое 

манипулирование, многофотонную полимеризации, используется при нелинейных эффектах и 

для поляризационных преобразований [54-56]. 

В отличие от других типов вихревых пучков [57-59], моды ГЛ обладают инвариантностью с 

точностью до масштаба при распространении в свободном пространстве, а также при 

прохождении через линзовые системы и в оптических волокнах с параболическим изменением 

показателя преломления [32]. 

Учитывая сходство пучков ГЛ и круговых пучков Эйри, имеет смысл провести равнительное 

исследование свойств этих двух типов пучков при распространении в параболических средах. 

Такое исследование расширит спектр оптических сигналов, используемых для 

телекоммуникации. Для моделирования распространения лазерных пучков в параболических 

волокнах используется дробное преобразование Фурье [60-65]. 
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2. Круговые пучки Эйри и Гаусса-Лагерра 

В данной работе рассматриваются круговые пучки Эйри, полученные путем «раскручивания» 

по окружности функции Эйри [66-69] со смещением и масштабированием [44, 45, 51-53]: 

                                                               CAir  Ai ar  r0 ,                                                ( 1) 

где 

                (2) 

Классическим фокусирующим элементом является линза, имеющая квадратичную зависимость 

фазы от радиуса. Дифракционный вариант параболической линзы имеет радиальные линии, 

сгущающиеся к краю оптического элемента как линейный чирп [48, 49]. Круговые пучки ГЭр 

характеризуются сублинейным чирпом [44, 45], поэтому для достижения свойств 

автофокусировки их нужно смещать из центра. На рисунке 1 показана картина интенсивности и 

фазовое распределения кругового пучка Эйри, описываемого формулой (1). 

Рисунок 1. Круговой пучок Эйри (1). 

 

Моды ГЛ описываются следующей формулой: 

                       (3) 

где  - радиус гауссова пучка 𝐿𝑛
𝑚(𝑥) - обобщенные полиномы Лагерра, m – порядок вихревой 

фазовой сингулярности. 

Так как круговые пучки Эйри в данной работе рассматриваются без внесения фазовой 

вихревой сингулярности, то моды ГЛ также рассматриваются при m=0. Пример моды ГЛ можно 

увидеть на рисунке 2. 

 
Рисунок 2. Мода ГЛ (n,m)=(2,0).Результаты моделирования. 

 

3. Результаты моделирования 

Распространение пучков в оптическом волокне с параболическим изменением показателя 

преломления моделировалось с помощью дробного преобразования Фурье [60-65]:  
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   (4) 

где пройденное расстояние z = f sin 𝜏. 

Расчет проводился с периодом равным 4f=4000 мм, в диапазоне от 500 до 1500 мм, так как в 

зонах при z равных нулю и двойному фокусу появляется неопределённость, вследствие  

деления на ноль, и требует увеличения числа отсчетов рассчитываемого пучка и 

вычислительных мощностей [63-65]. 

Энергии входных сигналов была нормализованы и приведена к единому значению – 

единице. С учетом сохранения энергии при распространении, можно сравнить свойства  

автофокусировки двух типов пучков, выделяя участки максимальной концентрации энергии. 

На рисунке 3 можно наблюдать как ведет себя круговой пучок Эйри в оптоволокне в плоть до 

четверти периода. 

Рисунок 3. Распространение кругового пучка Эйри (500 - 1000 мм с шагом 125 мм). 

 

По динамике распространения пучка видно, что ему присуще свойство резкой 

автофокусировки на расстоянии 750 мм, при котором соотношение пика интенсивности 

энергии и полной энергии составляет 0,0145. Данное свойство отсутствует при 

распространении мод ГЛ, как можно пронаблюдать на рисунке 4. Поведение моды 

предсказуемо, она концентрируется в фокусе (четверть периода дробного преобразования 

Фурье), и соотношение пика интенсивности и полной энергии составляет 0,0482. 

 
Рисунок 4. Распространение пучка Гаусса-Лагерра (500 - 1000 мм с шагом 125 мм). 

 

а)      б) 

Рисунок 5. Трехмерные модели распространения круговых пучков Эйри (а) и мод ГЛ (б) в 

параболическом волокне. 

 

Для наглядного представления динамики прохождения по оптоволокну лазерных пучков на 

рисунке 5 представлены трехмерные модели поверхностей различных уровней интенсивности 
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при распространении. Можно заметить, что структуры поверхности с низкой интенсивностью 

примерно соответствуют друг другу: приближаясь к фокусному расстоянию пучок сужается в 

узкое горлышко, однако распределение концентрации энергий у пучков различное. У круговых 

пучков Эйри из-за дополнительной автофокусировки концентрация энергий происходит четыре 

раза, когда у пучка ГЛ только дважды происходит фокусировка за полный период прохождения 

в параболическом волокне. Именно поэтому у мод ГЛ достигается более высокое значение 

интенсивности в фокальной плоскости. 

 

4. Заключение 

В ходе работы были получены и представлены результаты сравнительного моделирования 

распространения круговых пучков Эйри и мод Гаусса-Лагерра в параболическом оптоволокне. 

Исследование трехмерного распределения, мест концентрации энергии и уровня интенсивности 

показало следующие результаты. За полный период прохождения в параболическом волокне у 

круговых пучков Эйри из-за дополнительной автофокусировки концентрация энергий 

происходит четыре раза, в то время как у пучка ГЛ только дважды. Именно поэтому у мод ГЛ 

достигается более высокое значение интенсивности в фокальной плоскости. 
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Abstract. In this paper, a comparative study of the properties of two types of beams-Gauss- 

Laguerre and circular Airy beams. It is known that Gauss-Laguerre beams are modes in an 

optical fiber with a parabolic change in the refractive index, and in free space they retain their 

structure by changing the scale. On the other hand, circular airy beams, which resemble Gauss- 

Laguerre beams in structure, possess autofocus properties. The propagation of two types of 

beams in a parabolic optical fiber using fractional Fourier transform is considered. 


