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Аннотация — Для моделирования распространения параксиальных оптических пучков в свободном пространстве используется

преобразование Френеля и, как правило, результаты отображаются в двухмерном виде. В данной работе была построена трёхмерная

модель прохождения мод Гаусса-Эрмита на заданном интервале распространения.

ВВЕДЕНИЕ

Модой называется световое поле, демонстрирующее инвариантность при распространении в соответствующей среде. Так, гауссовы

функции, например, Гаусса-Эрмита (ГЭ) являются модами резонаторов [1], а также оптического волокна с квадратичной зависимостью

показателя преломления [2]. Моды высокого порядка, а также многомодовые пучки позиционируются как структурированное лазерное

излучение [3], которое востребовано в различных приложениях, включая оптический захват и манипулирование микрочастицами [4, 5],

кодирование и уплотнение каналов передачи информации [6], лазерное взаимодействие с веществом [7].

Для детального анализа особенностей распространения сложных структурированных пучков удобным средством являются возможности 3D

моделирования и визуализации [8].

В данной работе рассматриваются моды Гаусса-Эрмита:

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе было успешно проведено моделирование прохождения моды Гаусса – Эрмита, а также построено трёхмерное изображение

её распространения на основе использования изоповерхностей. Представленный подход может быть использован не только для построения мод

Гаусса-Эрмита, но и других пучков, включая как моды, так и произвольные параксиальные пучки. Если пучок не является параксиальным, то

преобразование Френеля потребуется заменить на более общее (например, основанное на разложении по плоским волнам), при этом для 3D-

моделирования также можно будет использовать изоповерхности. Однако, скорость моделирования будет существенно ниже, если

преобразование не может быть реализовано через алгоритм БПФ.
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Для моделирования будем рассматривать моду Гаусса-Эрмита

порядка (2, 3). На рисунке 1 представлен вид моды во входной области.

Далее мода проходит через преобразование Френеля (рис.2):
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Рис. 2. Изображение амплитуды и фазы моды Гаусса-Эрмита после

прохождение через преобразование Френеля. Изменения

изображений происходит с увеличением дальности

распространения z. На первой строке z = 2 м, на второй z = 20 м

Рис. 1. Изображение амплитуды и фазы моды Гаусса-Эрмита 

соответственно в изначальном виде

Для последующего трехмерного построения результаты

преобразования Френеля фиксируются на разных участках оптической

оси с определенным шагом в диапазоне от 2 до 20 метров и

записываются в матрицу, изображение которой можно наблюдать далее

на рис. 3. и на рис. 4. Также в таблице приведено сравнение времени,

затраченного на моделирование, в зависимости от числа слоев.

Моделиро

вание 

многослой

ных 

изоповерх

ностей

Номер 

моды

Кол-во 

слоев
Время

(1,3)

1 5,291

2 8,958

3 9,188

4 11,148

5 12,732

6 15,265

(2,3)

1 7,591

2 7,924

3 10,813

4 14,383

5 15,633

6 16,930
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Рис. 3. - 3D модель распространения

моды Гаусса-Эрмита (1,3)

Рис. 4. - 3D модель распространения

моды Гаусса-Эрмита (2,3)

Был выбран оптимальный шаг 

дискретизации вдоль оптической 

оси Z равный 0,9 м, так как при 

сильном увеличении качество 

получаемой изоповерхности не 

будет сильно меняться. При этом 

вычисления будут проходить 

быстрее. Если уменьшить шаг 

дискретизации, модель будет 

рассчитываться гораздо быстрее, 

но с куда меньшей точностью. 

Также не менее важно выбирать 

оптимальный шаг дискретизации 

при моделировании двумерного 

преобразования Френеля, так как 

из этих двумерных матриц в 

дальнейшем собирается 

изоповерхность. 

ЛИТЕРАТУРА

Численная реализация такого преобразования может быть сведена

к использованию быстрого преобразования Фурье (БПФ).


