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Аннотация 
В статье впервые исследована проблема межмодовой дисперсии внутри группы оптиче-

ских вихрей с азимутальным числом, которое больше или равно 1, в циркулярных оптиче-
ских волокнах. Установлено, что дисперсия между оптическими вихрями с топологическим 
зарядом ± 1 отсутствует, а между оптическими вихрями с топологическим зарядом больше 1 
имеет место как стандартная поляризационная, так и дисперсия принципиально нового ти-
па – топологическая модовая дисперсия. Численно исследована зависимость дисперсии оп-
тических вихрей от длины волны излучения при различных параметрах для волокон с гра-
диентным и ступенчатым профилем показателя преломления. Установлена возможность 
реализации режима нулевой топологической и поляризационной дисперсии оптических 
вихрей в волокнах со ступенчатым профилем. 
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Введение 
В настоящее время можно выделить целое направ-

ление исследований, в рамках которого в качестве но-
сителей информации используют оптические вихри 
(ОВ) [1]. Данный подход основан на возможности ко-
дировать информацию в значениях орбитального угло-
вого момента (ОУМ) ОВ [2, 3]. Поскольку ОУМ опре-
деляется топологическим зарядом ОВ ℓ = 0, ± 1, ± 2, …, 
это открывает возможность использовать принципи-
ально неограниченные степени свободы излучения и, 
следовательно, кодировать существенно больше дан-
ных [4], усовершенствуя таким образом стандартные 
техники мультиплексирования с разделением по длине 
волны, фазе, амплитуде и состоянию поляризации све-
тового пучка. ОУМ-мультиплексирование не только 
позволяет повысить пропускную способность линии 
связи, но и обеспечивает принципиально новый уро-
вень защиты данных от несанкционированного считы-
вания [5, 6]. С целью поиска среды, способной обеспе-
чить устойчивость передаваемой в значениях ОУМ 
информации на необходимое расстояние, большое ко-
личество работ в мировой литературе посвящены ис-
следованию процессов распространения ОВ как в сво-
бодном пространстве [7 – 12], так и в оптических волок-
нах различного типа [13 – 17]. Поскольку основанная 
на ОУМ передача информации в свободном простран-
стве испытывает серьезные ограничения, вызванные 
разрушающим влиянием атмосферы [18], более пер-
спективной средой для развития техники ОУМ-
мультиплексирования представляются оптические во-
локна. Действительно, в ряде работ были предложены, 
теоретически и экспериментально исследованы раз-
личные типы оптических волокон [13, 19 – 22], под-
держивающих устойчивое распространение ОВ – мод 
высших порядков с азимутальным числом |ℓ| ≥ 1. Так, 

было показано, что право- и лево-циркулярно поляри-
зованные ОВ с топологическим зарядом ℓ = +1 и ℓ = −1 
соответственно являются модами высших порядков 
простейших циркулярных волокон [23 – 25]. Однако 
для передачи данных на большие расстояния при по-
мощи таких волокон необходимым оказался поиск ре-
шения проблемы неустойчивости в них ОВ, связанной 
с вырождением уровней соответствующих постоянных 
распространения. Неустойчивость ОВ проявляется в 
неконтролируемом изменении знака ОУМ входного 
поля и, как следствие, потере закодированной инфор-
мации под влиянием даже малых внешних возмуще-
ний. Как способ стабилизации ОВ в работах [15, 20] 
было представлено особым образом модифицирован-
ное циркулярное волокно, что позволило передать 
данные, закодированные в состояниях ОВ, на расстоя-
ние более 1 км при скорости 400 гигабит в секунду 
[19]. Указанные исследования являются, несомненно, 
прорывом в информационных волоконных технологи-
ях, хотя и имеют серьезное ограничение в дальности 
передачи данных, как следует из работы [26]. Альтер-
нативный подход к стабилизации ОВ основывается на 
введении собственного возмущения волокна. Так, бы-
ло показано, что ОВ являются устойчивыми модами 
скрученных в процессе вытяжки волокон (spun fiber) с 
анизотропией материала [27] и эллиптичностью попе-
речного сечения [28]. Однако, поскольку устойчивость 
ОВ в таких волокнах носит ограниченный характер 
[21], была исследована возможность стабилизации ОВ 
в скрученных анизотропных и эллиптических волок-
нах с крутильными механическими напряжениями 
(twisted fiber). Действительно, было показано, что та-
кие волокна позволяют устойчиво передавать закоди-
рованную в значениях ОУМ ОВ информацию на необ-
ходимое расстояние [22]. 
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При передаче информации по оптическим волок-
нам в виде последовательности импульсов возникает 
явление дисперсии, приводящее к уширению импуль-
сов и, как следствие, невозможности их различить на 
выходном конце оптического волокна. Это приводит 
к снижению пропускной способности канала связи и 
дальности передачи данных [25]. Так, в одномодовых 
волокнах, как известно, одним из существенных фак-
торов, снижающих скорость и дальность передачи 
информации, является эффект поляризационной мо-
довой дисперсии (ПМД) [29 – 32] – увеличение дли-
тельности импульса сигнала, связанное с различием 
скоростей ортогонально поляризованных мод. Одной 
из главных причин возникновения ПМД является на-
ведение в оптическом волокне анизотропии. Ряд тео-
ретических и экспериментальных работ был посвя-
щен исследованию подавления ПМД в одномодовых 
волокнах [29, 33]. Так, установлено, что одним из 
возможных способов подавления ПМД является 
скрутка оптического волокна [33]. 

Естественно, на пути использования оптических 
волокон для передачи информации, закодированной в 
значениях ОУМ ОВ, неотъемлемо возникает задача 
оценки и подавления дисперсии, образующейся вслед-
ствие различия скоростей ОВ. При этом, однако, ОВ 
обладают как поляризационными, так и орбитальными 
степенями свободы, что может привести к возникно-
вению новых типов модовой дисперсии. Используе-
мый для кодирования информации метод определяет 
необходимость подавления дисперсии конкретного ви-
да. Например, кодирование данных в состояниях поля-
ризации окажется наиболее эффективным, когда ПМД 
будет минимальна. Принцип кодирования информации 
в состояниях ОВ основан на управлении весовыми ко-
эффициентами их суперпозиции, и, следовательно, для 
увеличения скорости передачи данных требует мини-
мизации дисперсии одновременно всех видов. 

Среди большого разнообразия оптических волокон 
для исследования дисперсии мод высших порядков ес-
тественно в первую очередь выбрать относительно про-
стую модель – оптическое волокно с круглым попереч-
ным сечением. Отметим, что даже в моделях без оче-
видной наведенной анизотропии, как известно, 
благодаря так называемому спин-орбитальному взаимо-
действию (СОВ) [23], являющемуся неотъемлемым ат-
рибутом неоднородной среды, постоянные распростра-
нения высших мод оказываются различными, что может 
привести к дисперсии даже в отсутствие анизотропии 
материала. Таким образом, в данной работе будут ис-
следованы возможные виды дисперсии ОВ в циркуляр-
ных волокнах со ступенчатым и параболическим про-
филем показателя преломления. Будет исследована воз-
можность эффективного подавления дисперсии ОВ, а 
также оценена роль профиля показателя преломления. 

1. Описание модели 
Показатель преломления оптического волокна с 

круглым поперечным сечением, имеющего сердцеви-
ну радиуса r0 и неограниченную оболочку, описыва-
ется следующим выражением [25]: 

( )1/ 2
c( ) 1 2 ( )n r n f r= − Δ , (1) 

где 2 2 2
c об c( )/2n n nΔ = −  – высота профиля показателя 

преломления, nc и nоб – значения показателя прелом-
ления в сердцевине и оболочке волокна соответст-
венно. В данной работе рассматриваются слабона-
правляющие оптические волокна, для которых Δ << 1, 
что обуславливает параксиальный характер распро-
странения оптических мод. Функция f (r) определяет 
распределение показателя преломления среды. Для 
оптических волокон, имеющих ступенчатый профиль 
показателя преломления, f (r) имеет вид: 

( ) ( 1)f r R= Θ − , (2) 

где Θ – функция Хевисайда, R = r / r0. Функция про-
филя градиентного волокна с параболическим про-
филем имеет вид [25]: 

2( ) .f r R=  (3) 

Используется цилиндрическая система координат 
(r, j, z), ось z которой совпадает с осью волокна. 

Распространение света в оптическом волокне опи-
сывается векторным волновым уравнением [23]: 

( )( ) ( )( )2 2 2 2, ln ,t tk n r n r∇ + ϕ = −∇ ∇ ϕE E , (4) 

где k = 2π / λ – волновое число, λ – длина волны, по-
перечная компонента электрического поля 
Et = col (Ex, Ey) = Exex + Eyey, ∇ = (∂ / ∂x, ∂ / ∂y). Для уста-
новления вида мод высших порядков (с азимуталь-
ным числом |ℓ| ≥ 1) оптического волокна требуется 
учитывать влияние векторного характера электромаг-
нитного поля на его эволюцию в неоднородном веще-
стве – СОВ [21, 32]. Математически СОВ описывает-
ся градиентным членом – правой частью в векторном 
волновом уравнении (4) [23]. 

Моды с азимутальным числом |ℓ| = 1 оптических 
волокон с показателем преломления (1) со ступенча-
тым профилем представлены двумя ОВ и стандарт-
ными азимутально поляризованной TE- и радиально 
поляризованной TM-модами [23]: 

1,1 , 1, 1 , TE , TM− − , (5) 

а моды с азимутальным числом |ℓ| > 1 – четырьмя ОВ 
[23]: 

1, , 1, , 1, , 1, .− − − −  (6) 

Для волокон с градиентным профилем моды с азиму-
тальным числом |ℓ| ≥ 1 представляют собой четыре 
ОВ (6) [23]. В выражениях (5) и (6) 

( ) ( ) ( ), 1 / 2 col 1,iF r e iϕσ = σ  

индекс σ = ± 1 определяет направление циркулярной 
поляризации, ℓ – топологический заряд ОВ, 

( ) ( )TE col sin ,cosF r= ϕ ϕ , 

( ) ( )TM col cos ,sinF r= ϕ ϕ . 

Радиальная функция Fℓ (r) является решением из-
вестного уравнения [25] 
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( ) ( )
2 2

2 2
2 2

1 0U V f R F R
R R R R
∂ ∂⎛ ⎞+ − + − =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

,  

где 2 2 1/2
0 c об 0 c( ) 2V kr n n kr n= − = Δ  – волноводный 

параметр. Для волокон со ступенчатым профилем по-
казателя преломления Fℓ (r) имеет вид [25]: 

( ) 0

0

( ) / ( ), ,
( ) / ( ), ,

J UR J U r r
F r

K WR K W r r

⎧ ≤⎪= ⎨
≥⎪⎩

 

где Jℓ – функция Бесселя 1-го рода ℓ-го порядка, а 
Kℓ – модифицированная функция Бесселя 1-го рода ℓ-
го порядка (модифицированная функция Ханкеля), 

2 2 2 1/2
0 c( )U r k n= − β , β  –  скалярная постоянная рас-

пространения, 2 2 2W V U= − . Для волокон с гради-
ентным профилем показателя преломления 

2 2
0( ) ( ) exp ( /2)F r R L VR VR= − , 0L  – обобщенные 

полиномы Лагерра, 1/2(2 (1 | |))U V= +  [25]. В данной 
работе исследуются моды с радиальным числом, рав-
ным единице, что не уменьшает общности получен-
ных результатов. 

Постоянные распространения ОВ (5) и (6) в волок-
нах со ступенчатым профилем показателя преломле-
ния можно получить, применив развитый в работе [34] 
метод теории возмущений с вырождением, позволяю-
щий учесть влияние СОВ. Соответствующие выраже-
ния представимы следующим образом [23]: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )( )( )

( ) ( )

'
ст
, 2

0

1

2

F

r Qσ

Δ λ λ − σ
β λ = β λ +

β λ λ
, (7) 

где ( ) ( )2

0

, dQ RF R R
∞

λ = λ∫ , штрих означает производ-

ную по R. Отметим, что второе слагаемое в (7) обуслов-
лено влиянием СОВ и приводит к частичному снятию 
вырождения в спектре ОВ циркулярного волокна. 

Для волокон с бесконечным параболическим про-
филем показателя преломления спектр ОВ (6) имеет 
вид [25]: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )( )

( )

3/2

гр
,

0

1 2

2r Vσ

σ + Δ λ
β λ = β λ +

λ
. (8) 

2. Дисперсия оптических вихрей в циркулярных 
волокнах со ступенчатым профилем показателя 

преломления 
Теперь перейдем к исследованию дисперсии ОВ в 

циркулярных волокнах со ступенчатым профилем 
показателя преломления. Как указывалось ранее, ме-
тод кодирования данных определяет роль дисперсии 
разного рода в скорости передачи информации. Рас-
смотрим подробнее принцип кодирования данных в 
состояниях ОВ, основанный на идее использования 
принципа суперпозиции собственных состояний оп-
тического волокна. Применение данного метода воз-
можно в оптических волокнах, поддерживающих ус-
тойчивое распространение ОВ. Поскольку ОВ |σ, ℓ〉 
являются собственными модами такого волокна, 

входное поле |Ψ〉 представляется в виде суперпозиции 
ОВ ,

,
,Cσ

σ

σ∑ . Кодирование данных осуществляет-

ся управлением весовыми коэффициентами Cσ,ℓ. Оче-
видно, что при таком способе кодирования данных 
для улучшения скорости и дальности передачи ин-
формации требуется минимизировать дисперсии всех 
типов в рамках группы мод с одинаковым азимуталь-
ным числом. 

Известно [35], что производная от постоянной 
распространения β по частоте ω определяет группо-
вую скорость волны: 

( ) 1
групп d d .v −

= β ω  (9) 

Различие в групповых скоростях приводит к меж-
модовой дисперсии, величину которой можно вычис-
лить, используя следующее выражение: 

, ; ', '
udz

c dk
σ σΔβ

Δτ = , (10) 

где , ; ', ' , ', '
u u u
σ σ σ σΔβ = β − β  – разность постоянных рас-

пространения соответствующих мод, u = «ст», «гр» – 
указывает на вид профиля показателя преломления, c 
– скорость света в вакууме. 

Как видно из (5), среди мод с азимутальным числом 
|ℓ| = 1 имеются только два ОВ: |–1, –1〉 и |1, 1〉. Тип дис-
персии, возникающей между ОВ с разными знаками по-
ляризации и топологического заряда, будем называть 
гибридной модовой дисперсией (ГМД) (рис. 1). По-
скольку, согласно (7), (ст)

1,1; 1, 1 0− −Δβ = , используя (10), ви-
дим, что в описываемом случае ГМД отсутствует: 

(ст)
ГМД 0Δτ = . (11) 

В оптических волокнах, поддерживающих рас-
пространение мод с азимутальным числом |ℓ|>1 (6), 
как следует из (10) и (7), дисперсия обусловлена раз-
личием постоянных распространения ОВ в результате 
влияния СОВ. Первый вид дисперсии, который мож-
но выделить в рассматриваемой системе – ПМД 
(рис. 1), возникающая между ОВ |1, |ℓ|〉 и |–1, |ℓ|〉, а 
также |1, – |ℓ|〉 и |–1, – |ℓ|〉, с одинаковым топологиче-
ским зарядом |ℓ|, но ортогональной поляризацией. Так 
как, исходя из (7), 

 
( )

( ) ( )
(ст) (ст)
1, ; 1, 1, ; 1, 2

0r Q− − − −

Δ λ
Δβ = Δβ = −

β λ λ
,  

то, согласно (10), ПМД, возникающие в каждой паре 
ОВ, равны: 

( ) ( )
( ) ( )

ст
ПМД 2 2

0

2 d
d

z
c r k Q

⎛ ⎞Δ λπ
Δτ = ⎜ ⎟⎜ ⎟λ β λ λ⎝ ⎠

. (12) 

Помимо ПМД, в описываемых волокнах возникает 
принципиально новый вид дисперсии в парах ОВ на 
одной поляризации, но с разным знаком топологиче-
ского заряда ℓ: |1, |ℓ|〉, |1, – |ℓ|〉, |–1, |ℓ|〉, |–1, – |ℓ|〉. Такой 
эффект будем называть топологической модовой 
дисперсией (ТМД) (рис. 1). Используя (10) и (7), лег-
ко показать, что, поскольку  
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( )
( ) ( )

(ст) (ст)
1, ;1, 1, ; 1, 2

0r Q− − − −

Δ λ σ
Δβ = Δβ = −

β λ λ
,  

оказываются равными и ТМД в обеих парах ОВ: 

( ) ( )
( ) ( )

ст
ТМД 2 2

0

2 d
d

z
c r k Q

⎛ ⎞πσ Δ λ
Δτ = ⎜ ⎟⎜ ⎟λ β λ λ⎝ ⎠

. (13) 

 
Рис. 1. Виды дисперсии, возникающей между ОВ 
циркулярного волокна: поляризационная (ПМД), 
топологическая (ТМД) и гибридная (ГМД) 

Из (12) и (13) следует важный вывод о том, что ПМД 
и ТМД в циркулярных волокнах совпадают: 

( ) ( )ст ст
ПМД ТМДΔτ = Δτ . (14) 

Легко также показать, что ГМД для ОВ с |ℓ| > 1, 
как и в случае |ℓ| = 1, отсутствует в силу вырождения 
уровней ОВ с разным знаком как поляризации, так и 
топологического заряда. 

Для расчета дисперсии ОВ необходимо знать 
спектральные характеристики показателя преломле-
ния волокна, профиль которого формируют путем со-
ответствующего распределения концентрации леги-
рующих присадок. Зависимость показателя прелом-
ления от длины волны излучения для кварцевых 
стекол, как правило, описывают дисперсионными 
формулами Селлмейера [36]: 

( )
2

2
2 2

1
1

N
i

i i

an
b=

λ
λ = +

λ −∑ , (15) 

где n2(λ) – показатель преломления стекла, значения 
коэффициентов формулы Селлмейера ai, bi определя-
ют эмпирически для каждого образца с определенной 
концентрацией присадок, принято использовать фор-
мулу из N = 3 членов. 

Для численной оценки величины дисперсии ОВ в 
циркулярных волокнах выберем несколько характер-
ных для реальных образцов составов сердцевины и 
оболочки волокна. Пусть в качестве первого образца 
выступает оптическое волокно, сердцевина которого 
изготовлена из кварцевого стекла легированного оки-
сью германия с концентрацией GeО2 13,5 %. Для 
сердцевины второго образца зададим концентрацию 
легирующей присадки GeО2 3,1 %, а для сердцевины 
третьего волокна выберем кварцевое стекло с добав-
ками окиси германия и бора: 2,2 % GeО2, 3,3 % В2О3. 
Положим, что оболочки всех моделей состоят из чис-
того кварцевого стекла SiO2. Коэффициенты форму-
лы Селлмейера [37] для каждого состава представле-
ны в табл. 1. 

Определив спектральные характеристики профиля 
показателя преломления согласно (15), легко вычис-
лить основные параметры волокна, в частности, вы-

соту профиля показателя преломления и волновод-
ный параметр в выбранном диапазоне длин волн. По-
лученные значения Δ0 и V0 на длине волны излучения 
гелий-неонового лазера λHe-Ne = 0,632 мкм для трех 
описываемых образцов волокна, поддерживающих 
распространение мод с азимутальным числом |ℓ| = 2 и 
|ℓ| = 3, представлены в табл. 2. В качестве примера 
выбраны такие численные значения радиуса сердце-
вины волокона, которые в настоящее время техниче-
ски элементарно достижимы и лежат внутри диапа-
зона типичных значений для маломодовых волокон. 
Отметим, однако, что цель привязаться к конкретным 
образцам волокна не ставится, поскольку основная 
задача состоит в исследовании характера дисперсии 
при изменении параметров волокна. Далее, используя 
выражения (12) и (13), с помощью численных мето-
дов была получена зависимость ПМД и ТМД ОВ от 
длины волны излучения в диапазоне от λ = 0,55 мкм 
до λ = 1,6 мкм в циркулярных волокнах указанных со-
ставов. Соответствующие графики представлены на 
рис. 2. 

Из рис. 2 видно, что в общем случае величина 
дисперсии в циркулярных волокнах, вызванная СОВ, 
может достигать высоких значений порядка 
3⋅102 пс / км, снижая таким образом пропускную спо-
собность волокна. Анализ показывает, что сущест-
венного подавления негативного эффекта дисперсии 
для рабочего диапазона частот можно достичь путем 
правильного подбора параметров, таких как высота 
профиля показателя преломления и радиус сердцеви-
ны волокна. Так, для оптических волокон с меньшим 
значением высоты профиля дисперсия ОВ выражена 
значительно слабее (рис. 2д, е). Важной особенно-
стью представленных результатов является то, что 
при некотором значении длины волны имеет место 
резкое снижение величины дисперсии, вплоть до ну-
левого значения (рис. 2г, д). Таким образом, можно 
заключить, что подбор высоты профиля и радиуса 
сердцевины волокна позволяет добиться нулевой 
ПМД и ТМД на требуемой длине волны. Например, 
для волокна с составом сердцевины второго типа и 
радиусом r0 = 10,95 мкм величина дисперсии ОВ с то-
пологическим зарядом ℓ = ± 3 на длине волны 
λ = 1,55 мкм, соответствующей третьему окну про-
зрачности, составляет Δτ(ст) = 9,2⋅10–2 пс / км. 

3. Дисперсия оптических вихрей в циркулярных 
волокнах с бесконечным параболическим профилем 

показателя преломления 
Далее рассмотрим дисперсию ОВ во втором прак-

тически важном случае волокон с градиентным про-
филем показателя преломления в виде бесконечного 
параболического профиля. Из выражения для посто-
янных распространения (8) мод с азимутальным чис-
лом |ℓ| ≥ 1 (6) видно, что, так как 

( ) ( )гр гр
1, ; 1, 1, ;1, 0− − − −Δβ = Δβ = , 

из (10) следует равенство нулю ГМД. Согласно (8) 
получаем, что 
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( )( )
( )

( )
( )

3
2

(гр) (гр)
1, ; 1, 1, ; 1, 2

0 0

2

r V r− − − −

Δ λ Δ λ
Δβ = Δβ = − = −

λ β λ
, 

и ПМД соответствующих пар ОВ, согласно (10), вы-
ражается следующим образом:  

( ) ( )
( )

гр
ПМД 2 2

0

2 d
d

z
c r k

⎛ ⎞Δ λπ
Δτ = − ⎜ ⎟⎜ ⎟λ β λ⎝ ⎠

. (16) 

ТМД мод с азимутальным числом |ℓ| ≥ 1 в волокнах с 
градиентным профилем показателя преломления, оп-
ределяемая разностью постоянных распространения 
ОВ 

( )( )
( )

( )
( )

(гр) (гр)
1, ;1, 1, ; 1,

3
2

2
0 0

2
,

r V r

− − − −Δβ = Δβ =

Δ λ σ Δ λ σ
= − = −

λ β λ

 

имеет вид: 

( ) ( )
( )

гр
ТМД 2 2

0

2 d
d

z
c r k

⎛ ⎞πσ Δ λ
Δτ = − ⎜ ⎟⎜ ⎟λ β λ⎝ ⎠

. (17) 

Отметим, что между ОВ с топологическим заря-
дом ℓ = ± 1 в волокнах с градиентным профилем, в от-
личие от модели со ступенчатым профилем, обнару-
живается ПМД (16) и ТМД (17). Значения ПМД (16) и 
ТМД (17) ОВ с | ℓ | ≥ 1 в волокнах с градиентным про-
филем оказываются равными: 

( ) ( )гр гр
ПМД ТМДΔτ = Δτ . (18) 

На рис. 3 изображены графики зависимости дис-
персии (16) и (17) от длины волны для оптических 
волокон с градиентным профилем показателя пре-
ломления, параметры которых для наглядности отве-
чают приведенным в табл. 2 значениям. 

Сравнение полученных данных для волокон с гра-
диентным и ступенчатым профилем показателя пре-
ломления показывает, что дисперсия ОВ в обоих слу-
чаях в значительной мере зависит от состава сердце-
вины или от высоты профиля показателя 
преломления. Отличие выражений для ПМД (12) и 
ТМД (13) в волокнах со ступенчатым профилем от 
соответствующих выражений для волокон с гради-
ентным профилем (16) и (17) состоит в дополнитель-
ном нормировочном множителе 1 / Qℓ в производной 
по длине волны. При этом форма профиля не оказы-
вает существенного влияния на дисперсию при малых 
в заданном диапазоне длинах волн. Однако с увели-
чением длины волны в волокнах с градиентным про-
филем не наблюдается резкого падения величины 
дисперсии c достижением нулевого значения, харак-
терного для моделей со ступенчатым профилем пока-
зателя преломления. 

Заключение 
В данной работе исследовано явление межмодо-

вой дисперсии в пределах группы ОВ высших поряд-
ков с одним азимутальным числом в слабонаправ-

ляющих градиентных и ступенчатых циркулярных 
волокнах с учетом СОВ. Показано, что наряду с 
ПМД, типичной для одномодовых волокон, в цирку-
лярных волокнах, поддерживающих распространение 
ОВ, имеет место ТМД – уширение импульса сигнала 
вследствие различия скоростей ОВ с разным знаком 
топологического заряда. Полученные зависимости 
величины дисперсии от длины волны излучения при 
различных параметрах волокна позволяют сделать 
вывод о том, что возможно подобрать такие характе-
ристики оптического волокна со ступенчатым профи-
лем показателя преломления, при которых достигает-
ся нулевая ПМД и ТМД ОВ на выбранной частоте. 
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Приложение 
Табл. 1. Коэффициенты формулы Селлмейера 

Значение коэффициента для i 
№ состава Состав стекла Тип коэффициента 

1 2 3 

1 
13,5 % GeO2 
86,5 % SiO2 

ai 
 

bi 

0,73454395 
 

0,08697693 

0,42710828 
 

0,11195191 

0,82103399 
 

10,84654000 

2 
3,1 % GeO2 
96,9 % SiO2 

ai 
 

bi 

0,7028554 
 

0,0727723 

0,4146307 
 

0,1143085 

0,8974540 
 

9,8961610 

3 
2,2 % GeO2, 
3,3 % B2O3, 
94,5 % SiO2 

ai 
 

bi 

0,6993390 
 

0,0617482 

0,4111269 
 

0,1242404 

0,9035275 
 

9,8961580 

4 
 

SiO2 
ai 
 

bi 

0,6961663 
 

0,0684043 

0,4079426 
 

0,1162414 

0,8974794 
 

9,8961610 
 

Табл. 2. Параметры моделей волокна для численного расчета дисперсии. 

Для мод с |ℓ| = 2 Для мод с |ℓ| = 3 
№ соста-

ва 
Состав 

сердцевины Δ0 
r0, мкм V0 № кривой r0, мкм V0 № кривой 

4,43 11,1 1.1 6,33 15,9 1.1 
6,33 15,9 1.2 9,50 23,8 1.2 1 

13,5% GeO2 
86,5% SiO2 

 
1,5·10-2 

8,55 21,4 1.3 10,95 27,5 1.3 
8,55 10,2 2.1 11,39 13,5 2.1 
11,39 13,5 2.2 13,93 16,5 2.2 2 

3,1% GeO2 
96,9% SiO2 

 
3,3·10-3 

18,99 22,5 2.3 18,99 22,5 2.3 
18,99 11,3 3.1 25,32 15,0 3.1 
22,16 13,1 3.2 28,49 16,9 3.2 3 

2,2% GeO2, 
3,3% B2O3, 
94,5% SiO2 

 
8,4·10-4 

25,32 15,0 3.3 31,65 18,8 3.3 

В графе «№ кривой» указан № кривой дисперсии на графике для волокна с соответствующим составом. Δ0 – высота профиля показате-
ля преломления на длине волны излучения гелий-неонового лазера λHe-Ne, V0  – соответствующий волноводный параметр. 

а)   в)   д)  

б)   г)   е)  
Рис. 2. Зависимость ПМД и ТМД ОВ в циркулярных волокнах со ступенчатым профилем показателя преломления, 

поддерживающих распространение мод с азимутальным числом |ℓ| = 2 (а, в, д) и |ℓ| = 3 (б, г, е). Сердцевина волокна имеет 
состав согласно табл. 2: первого типа (а, б) – 13,5 % GeO2 86,5 % SiO2; второго типа (в, г) – 3,1 % GeO2 96,9 % SiO2; 

третьего типа (д, е) – 2,2 % GeO2, 3,3 % B2O3, 94,5 % SiO2. Пронумерованные кривые отображают поведение дисперсии 
при варьировании радиуса сердцевины волокна, номер кривой указывает на соответствующую строку в табл. 2 
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а)    в)    д)  

б)    г)    е)  
Рис. 3. Зависимость ПМД и ТМД ОВ в циркулярных волокнах с градиентным профилем показателя преломления, 

поддерживающих распространение мод с азимутальным числом |ℓ| = 2 (а, в, д) и |ℓ| = 3 (б, г, е). Сердцевина волокна имеет 
состав согласно табл. 2: первого типа (а, б) – 13,5 % GeO2 86,5 % SiO2; второго типа (в, г) – 3,1 % GeO2 96,9 % SiO2; 

третьего типа (д, е) – 2,2 % GeO2, 3,3 % B2O3, 94,5 % SiO2. Пронумерованные кривые отображают поведение дисперсии 
при варьировании радиуса сердцевины волокна, номер кривой указывает на соответствующую строку в табл. 2 
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Polarization and topological mode dispersion of optical vortices  
in circular optical fibers 

E.V. Barshak 1, M.A. Yavorsky 1, D.V. Vikulin 1, B.P. Lapin 1, A.V. Volyar 1, C.N. Alexeyev 1 
1 V.I. Vernadsky Crimean Federal University, Simferopol, Russia 

Abstract 
In this paper we investigated a problem of intermode dispersion within a group of optical vor-

tices with an azimuthal number greater than or equal to 1 in circular optical fibers. It was estab-
lished that, while there is no dispersion between optical vortices with topological charge ± 1,   both 
standard polarization mode dispersion and a new-form topological mode dispersion occurred be-
tween optical vortices with the topological charge greater than 1. The dependence of the dispersion 
of optical vortices on the wavelength for the gradient and step-index fibers with variable parame-
ters was numerically obtained and analyzed. A feasibility of zero mode dispersion in step-index fi-
bers was established. 

Keywords: optical vortices, polarization mode dispersion, topological mode dispersion, optical 
fibers. 
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