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Аннотация 

В работе исследованы преобразования структурированного света и его углового мо-
мента в трёхвитковой оптической змее – микрокатушечном резонаторе, состоящем из 
трех эванесцентно связанных витков многомодового волокна. Предложена полностью 
векторная теория нормальных мод такого резонатора, в которой учитывается наличие 
спин-орбитального взаимодействия. На основе аналитических выражений для нормаль-
ных мод и их постоянных распространения исследовано прохождение через оптическую 
змею разных типов структурированных световых пучков – оптических вихрей, пучков ти-
па Эрмита–Гаусса и Лагерра–Гаусса. Продемонстрирована возможность сверхэффектив-
ного параметрического управления топологическим зарядом, орбитальным и спиновым 
угловыми моментами выходящего поля с помощью микрокатушечного резонатора. Тео-
ретически показана возможность реализации на данном типе резонатора логических X- и 
Y-вентилей Паули для световых пучков с орбитальным угловым моментом. 
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Введение 

За последние десятилетия значительно вырос ин-
терес к исследованиям световых полей с выраженной 
поперечной структурой распределения фазы, поляри-
зации и интенсивности, получивших обобщающее 
название «структурированный свет» [1, 2]. Появление 
надёжных и доступных средств создания структури-
рованного света: пространственных модуляторов све-
та [3], геометрических фазовых элементов [4, 5] и 
других – позволило структурированным пучкам стать 
неизменным объектом исследований. Являясь инте-
ресным физическим объектом с точки зрения фунда-
ментальной теории, структурированный свет имеет и 
сугубо прикладное значение. Его использование поз-
волило достигнуть существенных успехов в областях 
лазерной обработки материалов [6], оптического 
микроманипулирования [7, 8], зондирования [9] и 
многих других [10]. В плане применения структури-
рованных пучков, пожалуй, наиболее перспективной 
видится область информационных технологий, где в 
качестве носителей информации предложено исполь-
зовать т.н. оптические вихри (ОВ) [11 – 13]. Особен-
ностью ОВ является то, что они обладают собствен-
ным орбитальным угловым моментом (ОУМ), что 
позволяет использовать орбитальные степени свобо-

ды для повышения информационной пропускной 
способности линий связи. Заметим, что многомерный 
подход к кодированию информации также открывает 
новые возможности в области квантовой криптогра-
фии [14, 15]. 

Наиболее надёжным и защищённым от внешних 
возмущений средством передачи структурированного 
света на большие расстояния представляется оптиче-
ское волокно. На сегодняшний день хорошо известна 
способность оптических волокон поддерживать ста-
бильное распространение структурированного света 
[16, 17]. Для оптоволоконной связи с использованием 
ОУМ-состояний желательно иметь полностью воло-
конные устройства управления их характеристиками: 
топологическим зарядом (ТЗ), ОУМ и спиновым уг-
ловым моментом (СУМ). Кроме того, желательно об-
ладать возможностью компенсации дисперсии для 
импульсов структурированных оптических полей, ко-
торая может быть выполнена за счёт использования 
линий задержки. Как известно из классических работ, 
проблему управления дисперсией в линиях связи на 
одномодовых волокнах можно решить с помощью 
ряда волоконно-резонаторных систем: SCISSOR [18], 
CROW [19] и микрокатушечных резонаторов (МКР) 
или оптических змей (ОЗ) [20 – 22]. Последний тип 
волоконных резонаторов кажется наиболее привлека-
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тельным из-за его уникальной трехмерной структуры, 
которая обеспечивает совместимость с другими 
устройствами и повышенную компактность. Геомет-
рия МКР позволяет проявлять топологические фазы 
[23] и реализовывать сенсорные приложения [24]. 
Недавно сообщалось о способности МКР с двумя 
витками осуществлять сверхэффективное параметри-
ческое управление ТЗ, ОУМ и СУМ проходящего 
структурированного света [25]. В указанной работе, 
однако, количество витков исследуемой ОЗ было ми-
нимально возможным – равным двум. Тем не менее, 
желательно исследовать влияние увеличения числа 
витков резонатора на его трансмиссионные свойства, 
по аналогии с изучением МКР на одномодовых во-
локнах [21]. 

В этой связи целью настоящей работы является 
исследование прохождения некоторых типов струк-
турированных пучков, а именно ОВ и мод Лагерра–
Гаусса (ЛГ) без ОУМ, через трёхвитковый МКР. С 
этой целью разработана векторная теория ОЗ с тремя 
витками, которая учитывает спин-орбитальное взаи-
модействие (СОВ) в волокне. На основе полученных 
нормальных мод такой системы и их спектров было 
изучено влияние её параметров на угловой момент 
(УМ) прошедших полей. Показано, что трёхвитковый 
МКР на многомодовых волокнах может сверхэффек-
тивно изменять ТЗ и УМ входящего поля. Данные 
процессы сопровождаются различными модовыми кон-
версиями. Также показано, что трёхвитковые МКР поз-
воляют создавать на их основе линии задержки для ОВ 
и реализовывать перестраиваемые логические X и Y 
вентили Паули для световых пучков с ОУМ. 

1. Модель и нормальные моды трёхвиткового МКР  

Схема трехвиткового МКР представлена на рис. 1. 
Следуя предыдущим работам, будем считать, что 
спиральная сердцевина имеет показатель преломле-
ния nco и окружена бесконечной средой с показателем 
преломления ncl. Определим в каждом витке про-
дольную координату z вдоль центральной линии так, 
чтобы точки, расположенные на прямой, параллель-
ной оси МКР, имели одинаковое значение z (см. 
рис. 1). Полярные координаты (r, ) стандартным об-
разом вводятся в поперечном сечении сердцевины 
волокна, из которого сделан резонатор. Кроме того, 
справедливо неравенство 0 ≤ z ≤ s, где s – длина витка.  

Следуя [25], представим систему в виде трёх па-
раллельных идеальных волокон (рис. 2). Выходные 
концы первого и второго волокон соединены со вход-
ными концами второго и третьего волокон соответ-
ственно; точечные линии показывают воображаемый 
путь света от одного волокна к другому, приращения 
фазы вдоль них отсутствуют. Таким образом, задача о 
трёхвитковом МКР сводится к задаче о трёх связанных 
волокнах. Будем использовать подход, развитый в [26], 
для решения векторного волноводного уравнения для 
параллельных многомодовых волокон: 

     2 2 2 2 2, ln , , ,        
    

t t t t tk n x y n e x y e x y  (1) 

где n – показатель преломления системы, k – волно-
вое число в вакууме,  / , /     


t x y , и  – посто-

янная распространения. В качестве базиса выбраны 
ОВ | m, локализованные на соответствующих волок-
нах (витках): 
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Рис. 1. Схема трёхвиткового МКР. Кружки  обозначают 
границы между витками. Продольные координаты z 
введены в каждом из витков по отдельности таким 

образом, что точки A1, A2 иA3, которые лежат на одной 
линии, параллельной оси МКР, имеют одну и ту же 

координату z 

а)  

б)  
Рис. 2. (а) Эквивалентная схема трёхвиткового МКР. 

Система представлена в виде трёх параллельных волокон 
с единой продольной координатой z. Поля на выходных 

концах крайнего левого и центрального волокон совпадают 
с входными полями центрального и крайнего правого 
волокон соответственно. Красные пунктирные линии 
показывают условный путь света от выхода из одного 
волокна ко входу другого волокна. (б) Распределение 

показателя преломления в плоскости, ортогональной оси 
эквивалентного массива волокон; расстояние между 

центрами волокон определяется величиной r0, где  > 2 

Поля (2) представлены в базисе линейных поляри-
заций: |e = col(ex, ey); кет-векторы расшифровываются 
следующим образом: |, l, j  col (1, i) exp (ilj)Fλ(rj), 
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где l = ±λ,λ= 0, 1, 2 является ТЗ. Индекс «j» поляр-
ных координат (rj, j) указывает на номер связанного 
волокна, Fλ– радиальная функция для идеального во-
локна со ступенчатым профилем [27],  = ± 1 опреде-
ляет знак круговой поляризации. Для введённых ба-
зисных векторов подразумевается следующая норми-
ровка: , l, j | v, m, i = v

 lm
 ij, скалярное произведе-

ние определено как: 

  1
1 2

2

, 



 
        

d  

  – площадь полного поперечного сечения волокна, 
im – дельта-символ Кронекера. Выбранная в данной 
работе нормировка указывает на то, что используется 
приближение слабой ортогональности, чего не было в 
работах [25, 28]. Как было показано в этих работах, 
сильная связь в задачах о связанных волокнах приво-
дит не к изменению структуры мод, а к модификации 
постоянных распространения нормальных мод. По-
этому общая картина модовой конверсии принципи-
ально не меняется, что оправдывает использование 
упрощённого подхода. 

Для получения структуры нормальных мод трёх 
параллельных волокон в предлагаемой парадигме 
теории возмущений с вырождением [26] необходимо 
в базисе (2) построить матрицу H оператора, находя-
щегося в левой части (1). Тогда нормальные моды 
| могут быть найдены по решениям 

1 12col( ,... )  

x x x  уравнения на собственные векто-
ры 2

  
 

Hx x  как: 

.    k
k

x k  (3) 

В нашем случае матрица возмущений H имеет вид:  
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где   – скалярная постоянная распространения, Em и 
Om – единичные и нулевые матрицы ранга m соответ-
ственно, матрицы Pλ и Qλ имеют следующий вид (вы-
ражения для их элементов приведены в дополнении): 
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Матрица Pλ позволяет учесть СОВ в отдельном во-
локне, а матрица Qλ – межволоконную связь парци-

альных ОВ |, l, j. При построении матрицы H учте-
но, что связь учитывается только между соседними 
волокнами. 

Спектр и собственные векторы матрицы H нахо-
дятся путем её диагонализации, проводимой в два 
этапа. На первом этапе выполняется преобразование 
H   H +, где  
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4 4 4

4 4
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4 4

4 4 4

4

2

4 44
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   2 2 ,
2
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E E
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C E E

C E

E

E

E

E  (6) 

Матрица H после преобразования приобретает блоч-
но-диагональный вид, при котором на главной диаго-
нали находятся матрицы второго ранга. Затем каждая 
из этих матриц диагонализируется стандартным обра-
зом. На диагонали конечной матрицы 12 ранга нахо-
дится спектр 2i , где 2 2 2   i i l . Здесь i – точная 
постоянная распространения, а  l  – скалярная посто-
янная распространения [27].  

2. Преобразование структурированного света 

Существует два способа теоретического изучения 
преобразований поля, входящего в катушечные резо-
наторы. Первый из них требует составления системы 
дифференциальных уравнений относительно медлен-
ных амплитуд [21, 29]. В настоящей работе использу-
ется схема, которая позволяет вместо системы диф-
ференциальных уравнений решать систему линейных 
алгебраических уравнений относительно Xi – коэф-
фициентов разложения возбуждаемого в МКР поля 
|f

 : 12
1  f i ii X , где |i

  – нормальные моды, 
выражения для которых легко могут быть получены 
на основе собственных векторов (А1) матрицы Н. 
Процедура получения такой системы уравнений опи-
сана в [25]. В дальнейшем будем предполагать, что 
при разложении поля |f

  нужны моды только с оди-
наковым орбитальным индексом l. При этом входя-
щее и выходящее поля |in и |out представляются в 
виде суперпозиции ОВ | l : |in = Cl

 | l , 
|out = kl | l  соответственно. Отметим, что в 
данных выражениях в кет-векторах справа опущен за 
ненадобностью третий индекс. Мощность, запасённая 
в парциальных вихрях выходящего поля, вычисляется 
тогда следующим образом: Tl

 = |kl|2. Также выпол-
няется закон сохранения энергии: |Cl|2 = |kl|2. 

В отличие от МКР на одномодовых волокнах, 
МКР на многомодовых волокнах могут влиять не 
только на фазу и поляризацию передаваемого поля, 
но и на его модовое состояние [25, 30]. К числу 
наиболее интересных типов структурированных све-
товых полей, подверженных трансформации в МКР, 
относятся различные типы ЛГ-мод, которые на вход-
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ном торце волокна (при соответствующем согласова-
нии радиуса перетяжки и других параметров) могут 
быть аппроксимированы линейными суперпозициями 
ОВ | l . В частности, они включают в себя цирку-
лярно поляризованные (ЦП) ЛГ-пучки вида 
  2, , /      или их линейно поляризованные 
(ЛП) аналоги ( |λ  | –λ+| – λ  | –  –λ) /2 
(они же являются стандартными ЛП-модами идеаль-
ных волокон в скалярном приближении). В качестве 
отдельного случая таких пучков принято выделять 
пучки с фазовой сингулярностью, а именно ОВ | l  
[2]. Поскольку пучки Эрмита–Гаусса (ЭГ), как прави-
ло, лишены осевой симметрии, их преобразования в 
оптических волокнах традиционно не исследуются. 
Тем не менее, в случае λ= 1 ЛП и ЦП ЛГ-пучки об-
ладают одинаковой симметрией с ЭГ-пучками, по-
этому можно говорить об ЭГ-подобных пучках при 
рассмотрении несингулярных ЛГ-пучков с орбиталь-
ным числом λ= 1. В дальнейшем мы изучим случай 
λ= 1 отдельно от случая λ> 1 из-за различий в 
структуре нормальных мод с λ= 1 и λ> 1. 

Первый тип модовой трансформации, который мы 
изучаем, демонстрирует инверсию ТЗ входящего ОВ. 
На рис. 3а,б,в приведены кривые мощности парци-
альных ОВ | l  в выходящем поле, когда входящим 
полем является ОВ | . Из рис. 3а очевидно, что из-
менение длины витка в пределах микрометра приво-
дит к инверсии ТЗ выходящего поля. Таким образом, 
можно сделать вывод, что трёхвитковая ОЗ пригодна 
для сверхэффективного параметрического управле-
ния ТЗ. Ещё одним интересным явлением, связанным 
с распространением полей с азимутальным числом 
λ=1, является так называемый спин-орбитальный ре-
зонанс (СОР), при котором мощности выходящих 
парциальных ОВ при некоторых длинах витка ОЗ 
уравниваются. На вставке к рис. 3а приведён пример 
данного явления. Заметим, что СОР не существует в 
МКР на мономодовом волокне. На рис. 3б,в проде-
монстрировано, что МКР при определенных парамет-
рах способен преобразовывать падающий ОВ |  в 
другие ОВ: |–– и | – , влияя также на состояние 
поляризации. Для группы полей с азимутальным чис-
лом λ=1, падающих на входной торец МКР, СОР 
представляет собой обычное явление. Действительно, 
на рис. 3г продемонстрированы СОР для выходящих 
полей в случае, когда МКР возбуждён ТМ-модой 

 1, 1 1,1 / 2   TM . Очевидно, что точки пе-
ресечения дважды вырожденных кривых для мощно-
стей ОВ являются точками СОР.  

Трёхвитковые ОЗ также способны генерировать 
такие типы цилиндрических векторных пучков (ЦВП) 
[6], как ТМ- и ТЕ-моды (  1, 1 1,1 / 2   TE ). 
Данный тип генерации наблюдается при прохожде-
нии через резонатор ЭГ-подобных пучков или ОВ. 
ЦВП такого вида имеют практическое значение, по-
скольку, в отличие от других ЦВП, они могут быть 
жёстко сфокусированы, что выгодно на практике в 

ряде случаев. На рис. 3д показаны зависимости мощ-
ности T ТМ- и ТЕ-мод от длины s витка при возбуж-
дении МКР ОВ |–. Заметим, что мощности T  

а)  

б)   в)  

г)  д)  

 
Рис. 3. Мощности Т выходящих полей (в единицах 

мощности входящего поля), прошедших трёхвитковый 
МКР, с азимутальными числами λ= 1: (а, б, в) входящее 
поле ОВ | ; (г) входящее поле TM-мода; (д) входящее 
поле ОВ |–. Панели (а-г) – мощности T, приходящиеся 
на парциальные ОВ | l  в зависимости от длины s витка. 

Панель (д) показывает мощности T, запасённые 
в выходящих TM- и TE-модах. Параметры:  = 2,15, 

r0
 = 80, nco=1,5,  = 510 –3,0

 = 632,8 нм 

можно вычислить как: T = |TM (TE )| out|2. Из рис. 3д 
видно, что эффективность генерации ЦВП с помо-
щью МКР не превышает 50 %, и оставшаяся мощ-
ность запасена в ОВ |  и |–. На практике сорти-
ровка ТМ- и ТЕ-мод осуществляется при сильной фо-
кусировке: данная процедура менее эффективна для 
парциальных ОВ |  и | ––. Рис. 3д также демон-
стрирует, что МКР пригодны для сверхчувствитель-
ного параметрического переключения между режи-
мами генерации ТМ- и ТЕ-мод. 

Очевидно, что 3-витковые МКР делают возмож-
ной как генерацию, так и сверхэффективное парамет-
рическое управление ОВ в случае подачи в них регу-
лярных пучков. Также понятно, что при постоянной 
длине витка изменение длины оптического пути мо-
жет быть достигнуто за счет изменения длины волны 
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. На рис. 4а показана зависимость мощности про-
шедшего ОВ |  от длины волны  в случае, когда 
МКР возбуждается полем   21,5 1, 5 /  . Необ-
ходимо отметить, что при λ> 1 нормальные моды 
расцеплены по состоянию поляризации, поэтому 
МКР не изменяет состояние поляризации, и выходя-
щее поле состоит только из ОВ |  и |–. Заме-
тим, что на рис. 4а не приведены трансмиссионные 
кривые для ОВ с противоположным ТЗ, так как сум-
ма мощностей выходящих ОВ равна единице. На 
этом же рисунке заодно показана кривая мощности 
ОВ |  для случая МКР с двумя витками. Видно, 
что модуляция мощности ОВ |  сильнее в случае 
трёхвиткового МКР. Важное отличие ОЗ на многомо-
довом волокне от ОЗ на одномодовом волокне состо-
ит в том, что пиковые значения мощности Т не обяза-
тельно достигают единицы, данный факт был ранее 
объяснён в [25]. На рис. 4б приведены кривые про-
хождения для ОВ |  и времени td групповой за-
держки (ВГЗ) для него, где td

 = – d /d [31],  – фаза 
парциального ОВ,  – частота; на вход волокна пода-
ётся ОВ | . Оценка ВГЗ тесно связана с актуальной 
проблемой создания линий задержки [32], необходи-
мых для компенсации дисперсии. Следует подчерк-
нуть, что для случая многомодовых волокон задача о 
ВГЗ не сводится автоматически к задаче о нахожде-

нии максимального времени задержки, как в случае 
одномодовых волокон. Это связано с тем, что в МКР 
на многомодовом волокне существует два ОУМ-
канала для ортогональных состояний | , между 
которыми перераспределяется входная мощность. 
Поэтому недостаточно достигнуть максимального 
значения ВГЗ, например, для канала | . Одновре-
менно необходимо следить за тем, чтобы мощность, 
передаваемая по этому каналу, была достаточно 
большой. На рис. 4б приведены соответствующие 
кривые, которые доказывают существование спек-
тральных областей, где максимальное ВГЗ совпадает 
с максимальной мощностью в канале. Соображения 
симметрии говорят также о том, что кривые для ко-
эффициента прохождения ОВ |– и ВГЗ для него 
будут точно такими же в случае, когда на вход МКР 
будет подан ОВ |–. Таким образом, можно утвер-
ждать, что МКР на одной и той же длине волны могут 
одновременно служить элементами линии задержки 
для ОВ |  и |–. На рис. 4в приведены кривые 
для выходящей мощности ОВ |  и его ВГЗ при 
наличии в системе затухания, которое вводится при 
помощи замены    + i, где  – коэффициент зату-
хания. Из данного рисунка видно, что наличие зату-
хания приводит к уменьшению мощности выходяще-
го поля и сильному уменьшению ВГЗ. 

а)  б)  

        в)   г)  

         
Рис. 4. (a) Зависимость мощности выходящего ОВ |  (в единицах мощности входящего поля) для 2-виткового (точечная 

синяя кривая) и 3-виткового (сплошная красная кривая) МКР; МКР возбуждается ЛГ-пучком   21,5 1, 5 /  , 

s =32,5 мм. (б) Выходящая мощность (в единицах мощности входящего поля, сплошная красная кривая) и ВГЗ td 
(пунктирная зелёная кривая) ОВ |  для 3-виткового МКР, возбуждаемого ОВ | . (в) Выходящая мощность Т ОВ |  

(в единицах мощности входящего поля, красная сплошная кривая) при наличии затухания и ВГЗ (пунктирная зелёная 
кривая) для 3-виткового МКР, возбуждаемого ОВ | . (г) Аналог рис. 4б, выполненный для телекоммуникационных 

частот. Параметры: r0
 =100, (а,б,в):0

 = 632,8 нм, (г) 0
 =1550 нм, остальные такие же, как для рис. 3 

Отдельно нужно обратить внимание на возмож-
ность использования МКР в линиях связи. Для переда-
чи данных на несущей частоте  нужно промодулиро-
вать входящий сигнал с некоторой частотой  << . 
Например, при гармонической модуляции амплитуды 

возникает три волны с частотами  – ,  и  + . Ес-
ли при частоте  – , на которой передаётся полезный 
сигнал, входящий ОВ будет полностью инвертиро-
ваться резонатором, передача данных по соответству-
ющему каналу станет невозможной. Для случая, про-
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иллюстрированного рис. 4б, при указанной амплитуд-
ной модуляции (АМ) с частотой  ≈ 50 МГц уровень 
мощности выходящего ОВ будет примерно держаться 
на уровне 0,7 (в единицах мощности входящего ОВ). 
Тем не менее, частота 50 МГц существенно меньше 
частот модуляции от 2,5 ГГц до 10 ГГц, используемых 
в современных волоконных линиях связи с плотным 
мультиплексированием по длине волны. Частично ис-
править ситуацию можно с помощью масштабирова-
ния оптической змеи по отношению к длине волны. 
Если выбрать радиус r0 сердцевины волокна равным 
100, где 0

 =1550 нм, и длину витка s = 15,7 мм при 
остальных параметрах, как под рис.3, и передавать 
данные вблизи этой длины волны 0, то уровень мощ-
ности выходящего ОВ |  не будет падать ниже 0,7 
при частотах модуляции около 0,5 ГГц. Данный при-
мер демонстрирует принципиальную возможность ис-
пользования МКР в современных линиях связи. Необ-
ходимо отметить, что за увеличение частоты модуля-
ции приходится «платить» уменьшением ВГЗ (рис. 4г). 

3. Управление спиновым  
и орбитальным угловыми моментами 

Несмотря на многочисленные исследования [11], во-
прос об ОУМ света по-прежнему вызывает большой ин-
терес у оптического сообщества как в связи с фунда-
ментальными [33], так и с прикладными вопросами [34]. 

Задача об управлении ОУМ особенно актуальна в 
свете вопросов о передаче информации на состояниях 
с ОУМ [12, 14, 17]. В частности, для оптоволоконных 
линий связи использование волоконных резонаторов 
различных схем позволяет добиться сверхэффектив-
ного управления ТЗ и ОУМ передаваемого оптиче-
ского сигнала [25, 35 – 37]. Это можно продемонстри-
ровать и для трёхвиткового МКР. С этой целью, учи-
тывая параксиальность распространения света в сла-
бонаправляющем волокне, применим выражения для 
усредненного по времени ОУМ Lz и СУМ Sz в по-
перечном сечении, отнесенных к усредненной по 
времени линейной плотности энергии W  в том же 
поперечном сечении [38]: 

3

/
,

ˆ
,

    
   

 

  
   

 

z

z

L i

W

S

W

 (7) 

где 3̂  – матрица Паули,  – частота излучения; поля 
записаны в базисе круговых поляризаций:  
|   = col (e+, e–),   / 2  x ye e ie . На рис. 5а, б при-
ведены графики зависимости ОУМ и СУМ выходя-
щего поля от длины s витка, когда ОЗ возбуждается 
ОВ, ЭГ-подобными и ЛГ-пучками. Видно, что УМ 
крайне чувствительны к изменению длины витка, что 
коррелирует с результатами, приведенными на 
рис. 3, 4. На рис. 5а продемонстрирован отклик СУМ 

на субволновые вариации длины витка, что является 
уникальной особенностью для оптических систем. 
Аналогичная чувствительность имеет место и для 
ОУМ. Данное свойство трёхвиткового МКР может 
быть полезным для сверхэффективного параметриче-
ского управления как состоянием поляризации, так и 
ТЗ поля. Заметим, что это, как и в случае двухвитко-
вых МКР, является следствием усиления СОВ [35]. 
При λ> 1 состояние поляризации выходящего поля 
остаётся исходным (рис. 5б), так как  нормальные мо-
ды расцеплены по поляризации. В этом случае эво-
люцию выходящего структурированного света удоб-
но изобразить на орбитальной сфере Пуанкаре (СП) – 
математическом объекте, который с момента его ран-
него появления в сингулярной оптике [39] постоянно 
обсуждался и модифицировался в соответствии с 
нуждами её текущих задач. Заметим, что, хотя траек-
тория на СП не проходит непосредственно через её 
полюса, можно выбрать такие геометрические и ма-
териальные параметры резонатора, при которых она 
максимально приблизится к полюсам.  

а)   б)  

в)   г)  

 
Рис.5. (а) Приведённый ОУМ (сплошные и точечно-
точечно-пунктирные линии) и СУМ (пунктирные  

и точечные кривые) выходящего поля в зависимости 
от отклонения  s длины витка МКР от значения s=48 мм 

и s=37,1 мм; на вход подаётся ЭГ-подобный пучок 

  21,1 1, 1 /   и ОВ |  соответственно. (б) Те же 

самые кривые при длинах витка s=9,8 мм и s=9,6 мм 

при подаче на вход МКР ЛГ-пучка   21,5 1, 5 /   и ОВ 

|  соответственно. (в, г) Эволюция состояния 
выходящего поля на орбитальной СП при возбуждении 

МКР (в) ОВ |  и (г) ЛГ-пучком   21,5 1, 5 /  . 

Траектории для удобства восприятия раскрашены 
разными цветами 

Вопреки тому, что УМ выходящего поля обладает 
чувствительностью к изменению длины витка МКР 



Трансформация структурированного света и управление орбитальным угловым моментом... Алексеев К.Н. и др. 

Компьютерная оптика, 2022, том 46, №5   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1121 707 

на величину порядка длины волны, при фиксирован-
ной длине s как ОУМ, так и СУМ изменяются доста-
точно медленно при изменении координаты Z попе-
речного сечения, измеренной вдоль центральной ли-
нии МКР. На рис. 6 показаны соответствующие кри-
вые для УМ. Подробное объяснение этого кажущего-
ся парадоксальным явления приведено в [25, 36] – 
случай МКР с несколькими витками не отличается по 
сути от описанных ранее. Однако более интересен 
вопрос о величине УМ. Кроме величин , , можно 
ввести их аналоги, определяемые как 

, ,      z z

in in

L S

W W
 (8) 

где Win – линейная плотность энергии на входном 
торце. Из рис. 6 видно, что, хотя величины ,  по

 модулю всегда меньше своих начальных значений, 
для их аналогов  ,   это не так. Концентрацию УМ 
в определенных сечениях можно понять как накопле-
ние энергии в тех же сечениях. Действительно, ОЗ, 
являясь резонатором, обладает свойственным резона-
торам интерференционным изменением линейной 
плотности энергии. График для приведённой линей-
ной плотности энергии / inI W W  показан на 
рис. 6а и доказывает неравномерность распределения 
энергии вдоль ОЗ. Ситуация при возбуждении полей 
с λ> 1 несколько проще. В этом случае состояние 
поляризации поля и, следовательно, его СУМ оста-
ются неизменными, что продемонстрировано на 
рис. 7б. Этот частный пример показывает, что вели-
чина  лучше всего подходит для описания и оценки 
состояния поляризации. Разумеется, аналогичное 
утверждение справедливо и для .  

а)  б)  в)  г)  

Рис. 6. Величина СУМ ,   (а,б) и ОУМ ,   (в,г) в поперечном сечении с координатой Z, измеренной вдоль центральной 

линии волокна. Точечная линия соответствует I . На вход резонатора подаётся ОВ | ; s =17,284 мм. Для удобства 
на горизонтальной оси отмечены границы витков 

Трёхвитковая ОЗ также может служить в качестве 
основы для квантовых логических вентилей [40]. В 
противоположность к существующим реализациям 
некоторых типов логических вентилей для ОУМ, 
МКР могут быть использованы для создания не-
скольких типов таких вентилей. Действительно, рас-
смотрим действие ОЗ на логический ноль | (ОВ 
| l ) и логическую единицу (ОВ |– l ). На основе 
рис. 8 можно сделать вывод, что вблизи области по-
чти полной конверсии логического нуля | в логиче-
скую единицу | (и наоборот) действие ОЗ на входя-
щее поле может быть качественно описано с помо-
щью оператора следующего вида 

1 0 0 1 ,  iM e  (9) 

где  = 1
 – 2, и 1, 2 – фазы выходящих полей |, | 

соответственно. Заметим, что выражение (9) записано с 
точностью до несущественного фазового множителя. 
Если при некоторой длине волны 1 выполняется равен-
ство  = 0, то можно говорить, что реализуется логиче-
ский Х-вентиль. На рис. 8а данное событие отвечает пе-
ресечению зелёной точечной кривой  = 0 и точечно-
пунктирной кривой для . Аналогично, если при неко-
торой длине волны 2 разница 1

 – 2 достигает значения 
, реализуется квантовый Y-вентиль. Необходимо отме-
тить, что при длине волны 1 конверсия логического 

нуля | в логическую единицу (и наоборот) равна 98 %, 
а при длине волны 2 – примерно 95 %. 

а)   б)  

в)   г)  

Рис. 7. СУМ (а,б) , ОУМ (в,г) и I  (точечная кривая, 

наложенная сверху кривой для  ) в поперечном сечении 
с координатой Z, измеренной вдоль центральной линии 

волокна. На вход резонатора подаётся ОВ | ; s = 9,8 мм. 
Для удобства на горизонтальной оси отмечены границы 

витков 
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а)   б)  

 
Рис. 8. Реализация логических вентилей на базе 3-витковой 
ОЗ. Логический ноль | – ОВ | l, логическая единица| – 
ОВ |– l. Зелёная точечно-пунктирная кривая отвечает 

разнице фаз между выходящими ОВ | l и|– l.  
Точки  = 0 отвечают реализации логического X-вентиля, 

 =  – логического Y-вентиля 

Заключение 

В данной работе мы исследовали преобразование 
структурированного света и его углового момента в 
трёхвитковой оптической змее – микрокатушечном 
резонаторе, состоящем из трёх эванесцентно связан-
ных витков. Изучение проводилось на основе разра-
ботанной нами векторной теории нормальных мод с 
учётом спин-орбитального взаимодействия. Полу-
ченные аналитические выражения для нормальных 
мод и их постоянных распространения позволили 
изучить прохождение через резонатор оптических 
вихрей, Эрмит–Гауссово-подобных и Лагерр–
Гауссовых пучков. При этом была продемонстрирова-
на возможность сверхэффективного параметрического 
управления топологическим зарядом, орбитальным и 
спиновым угловыми моментами выходящего из резо-
натора поля. Также была показана потенциальная при-
годность трёхвитковой оптической змеи для создания 
на их основе элементов линии задержки и квантовых 
логических вентилей Паули Х- и Y-типа. 
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Приложение А 

Собственные векторы матрицы Н 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1

(cos sin cos sin 2 cos 2 sin 2 cos  2 sin ,cos ,sin ,cos ,sin ),,
2

,
2

, , , , ,            

x  

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1

(sin cos sin cos 2 sin 2 cos 2 sin  2 cos ,sin , cos ,sin , cos ),,
2

, , , , , ,
2

                 

x  

3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1

(cos sin cos sin 2 cos 2 sin 2 cos  2 sin ,cos ,sin , cos , sin ),
2

, , , , , , ,
2

               

x  

4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1

(sin cos sin cos 2 sin 2 cos 2 sin  2 cos ,sin , cos , sin ,cos ,, , , , , , ),
2 2

                

x  

5 2(1 0 1 0 0 0 0 0, 1,0, 1,0),, , , , , , ,  

x  

6 2(0 1 0 1 0 0 0 0,0, 1,0, 1),, , , , , , ,  

x  (A1) 

7 ,, , , , , ,2(1 0 1 0 0 0 0 0, 0, 1, ,1,0)  

x  

8 0,  1,  0,  -1,  0,  0 ,02( ,  0,  0,  ),  -1,  0,  1

x  

9 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3, , , , , c
1

(cos sin cos sin 2 cos 2 sin 2 cos  2 sin ,cos ,sin , os ,sin ),
2

, ,
2

             

x  

10 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
1

(sin cos sin cos 2 sin 2 cos 2 sin  2 cos ,sin , cos ,sin , cos ),,
2 2

, , , , , ,               

x  

11 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1

(cos sin cos sin 2 cos 2 sin 2 cos  2 sin ,cos ,sin , cos , sin ),
2

, , , ,
2

, , ,               

x  

12 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1

(sin cos sin cos 2 sin 2 cos 2 sin  2 cos ,sin , cos , sin ,cos ).,
2 2

, , , , , ,               

x  
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Здесь 
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Для спектра матрицы H имеем следующие выражения: 
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Значения констант связи и спин-орбитального взаимодействия для волокна со ступенчатым профилем показа-
теля преломления выглядят следующим образом: 
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n

l ll

R
n d K R J R dR
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 (А4) 

Приведённая радиальная координата в (А4) имеет вид 2 2 2 2 cos     R R R , где  – отношение расстояния 
между центрами связанных волокон к радиусу волокна, R = r/r0 – безразмерная переменная интегрирования, 

n
lC  – биномиальные коэффициенты. 

 
Выпишем также в явном виде систему уравнений на неизвестные коэффициенты Xi разложения входящего поля 
| = d1|1,λ + d2

 |1,–λ + d3
 | –1,–λ + d4

 | –1,λ, представленного произвольной суперпозицией оптических 
вихрей с одинаковыми по модулю топологическими зарядами, по модам волокна: 

ˆ ,


T
inM X A  (А5) 

здесь  
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Для краткости введены обозначения ci
 = cos i и si

 = sin i, «Т» обозначает транспонирование. 
Для вычисления амплитуд выходящих из резонатора оптических вихрей достаточно умножить столбец с номе-
ром i = 9..12 из матрицы ˆ TM  на найденный при решении системы (А5) вектор-столбец 


X  следующим образом: 

 
12

,
,

1

ˆ exp .


     T
i out m m

m i
m

M X i s  (А6) 

Выходящие поля с индексами i = 9..12 последовательно соответствуют оптическим вихрям |1,λ, |1,–λ, | –1,–λ, 
| –1,λ; постоянные распространения 2 / 2      

 
m m . 
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Structured light transformations and orbital angular momentum control 
in a three-coil optical snake 
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1 V.I. Vernadsky Crimean Federal University, 295000, Simferopol, Russia, Prospekt Vernadskogo 4 

Abstract  

In this paper, we studied transformations of structured light and its angular momentum in a 
three-coil optical snake – a coil resonator composed of 3 evanescently uniformly coupled coils of a 
multimode fiber. We have suggested a fully vectorial theory of normal modes of the 3-coil resona-
tor, which takes account of the spin-orbit interaction. On the basis of the analytical expressions for 
such normal modes and their propagation constants we have studied transmission of some types of 
structured light beams – optical vortices, Hermite-Gaussian-like and Laguerre-Gaussian beams – 
through such a system. We have shown the possibility of a super-efficient parametric control over 
the topological charge, orbital and spin angular momenta of the outcoming optical field by this 
system. We have theoretically demonstrated implementation of logic X and Y Pauli gates for light 
beams carrying orbital angular momentum on the basis of such a 3-coil resonator. 

Keywords: coupled fibers, microcoil fiber resonator, structured light, optical snake, optical vor-
tex conversion, Pauli gate. 
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