
375 
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Развитие беспроводных телекоммуникационных систем требует дальнейшего повышения 
скорости передачи информации. Данная задача может быть достигнута переходом в 
терагерцовый диапазон спектра. Управление модовым составом терагерцовых бесселевых 
пучков позволит повысить плотность каналов передачи данных за счет модового 
мультиплексирования, а также обеспечит устойчивость передачи информации, благодаря 
свойствам «бездифракционности» и «самовосстановления. В данной работе 
экспериментально продемонстрирована возможность идентификации мод Эрмит-Гаусса (0,1 
и 1,0) и Бесселя (топологический заряд l=±1…±4) в терагерцовом диапазоне с помощью 
бинарных дифракционных оптических элементов. Приведены результаты для одно- и 
многомодовых пучков (l=-1 и -2). Модовая идентификация также продемонстрирована для 
бесселевых пучков, искаженных фазовой неоднородной средой. Показана обратная 
трансформация бесселева пучка в квази-гауссову плоскую волну. 
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Введение 
Пучки с орбитальным угловым моментом (ОУМ) [1,2], или оптические вихри, играют большую 
роль в современной оптике в различных приложениях [3,4]. Наиболее перспективным и 
развивающимся на данный момент является применение таких волн в 
телекоммуникационных системах. Поверхность волнового фронта оптических вихрей 
представляет собой один или несколько геликоидов, вращающихся вокруг направления 
распространения, число которых называется топологическим зарядом l и может принимать 
значения от ±1 (где + или – это направление вращения геликоида) вплоть до нескольких сотен. 
Наличие ОУМ дает возможность передавать несколько пучков на одной частоте независимо 
друг от друга – мультиплексирование каналов данных [5]. 
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В связи с малой изученностью терагерцового (ТГц) диапазона, методы формирования 
оптических вихрей в данной области спектра не так хорошо развиты по сравнению, 
например, с видимым диапазоном, где основным методом является использование 
жидкокристаллических пространственных модуляторов света [6]. Однако, их применение 
невозможно, если речь идет о формировании пучков с ОУМ с помощью высокомощного ТГц 
излучения гиротронов [7,8] или лазеров на свободных электронах [9,10]. В таком случае 
подходящим способом является использование дифракционных оптических элементов 
(ДОЭ). В наших предыдущих работах было показано изготовление и применение различных 
ДОЭ для управления поперечно-модовым составом мощного ТГц излучения Новосибирского 
лазера на свободных электронах (НЛСЭ) [11,12], в том числе для формирования бесселевых 
пучков с ОУМ [13]. 

Применение модовой мультиплексации требует решения и обратной задачи – 
декодирования. Необходимо знать модовый состав переданного пучка для расшифровки 
сигнала [3]. В данной работе был предложен и экспериментально апробирован метод 
идентификации мод Эрмита-Гаусса и Бесселя с помощью кремниевых бинарных ДОЭ. 

1. Используемые методы и подходы 
Поперечное распределение интенсивности пучка с ОУМ представляет собой набор 
концентрических колец и не несет информации о величине и знаке топологического заряда 
l. Метод идентификации модового состава пучка, предложенный в работе основан на 
фильтрации пространственного распределения поля с помощью системы из ДОЭ, 
аналогичного формирующему элементу, и линзы (рис. 1 а).  

 
Рис. 1. (а) Схема для идентификации моды в случае одномодового пучка с помощью 

бинарных ДОЭ; фазовые маски ДОЭ для формирования эрмит-гауссовых (б) и бесселевых 

пучков с l=+1,…,+4, где черный цвет – 0, белый – π; экспериментальные результаты 

идентификации мод Эрмит-Гаусса (в) и Бесселя (д). 
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В качестве ДОЭ в работе использовались два типа элементов: модан, для формирования 
и идентификации Эрмит-Гауссовых мод и аксикон, трансформирующий Гауссов пучок НЛСЭ 
в бесселев. ДОЭ представляют собой кремниевые пластинки с бинарным рельефом, 
обеспечивающим фазовый сдвиг волнового фронта на π (рис. 1 б, г). 

2. Результаты 
В работе показаны результаты идентификации мод Эрмит-Гаусса (1,0) и (0,1) и Бесселя с 
топологическими зарядами |l|=1,…,4 (рис. 1 в и д), полученных в результате преобразования 
ТГц гауссова пучка НЛСЭ. В фокальной плоскости линзы в случае совпадения формирующего 
и фильтрующего ДОЭ, наблюдается так называемый положительный отклик, который 
представляет собой пятно с пиком интенсивности в центре, в обратном же случае, картина 
отличается и состоит из набора пятен вокруг центра с минимумом интенсивности. Важно 
отметить, что в случае бесселевого пучка, образованного бинарным аксиконом, наблюдаются 
особенности, позволяющие получить больше информации об идентификации. Дуги, 
образующие кольца вокруг центрального пика и являющиеся фурье-образом бесселева пучка, 
становятся неразличимы при отрицательном отклике и различимы при положительном, чего 
не наблюдается в случае более простой моды Эрмита-Гаусса.  

Экспериментально продемонстрирована идентификация бесселевой моды в пучке с 
комбинацией топологических зарядов -1 и -2 как в свободном пространстве, так и после 
прохождения фазово-неоднородного препятствия.  

Заключение 
Применение бинарных аксиконов, аналогичных используемым для формирования 
бесселевой моды, и линзы позволят идентифицировать модовый состав комбинированного 
ТГц пучка. Результаты идентификации, полученные в случае прохождения пучка через 
фазовое препятствие, демонстрируют возможность декодирования информационного 
сигнала в условиях неоднородности атмосферы, таких как смог, туман, осадки и т.д. Данный 
подход может быть применен для построения беспроводных систем квазиоптической связи. 
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The development of wireless telecommunication systems requires increasing data transmission rate. 
It can be accomplished by shifting up the carrier frequency to the terahertz range. Controlling the 
modal composition of directed terahertz beams allows increasing the density of transmitted data 
channels due to mode multiplexing. At the same time, using the Bessel modes ensures the 
transmission stability, thanks to the properties of "non-diffraction" and "self-healing" of such beams. 
This work presents the experimental results of Hermite-Gaussian (0,1 and 1,0) and Bessel 
(topological charge l=±1…±4) mode identification by beans of the binary diffractive optical elements 
in the terahertz range. Experiments were carried out for single-mode and combined beams (l=-1 and 
-2). Moreover, Bessel mode identification was demonstrated for the beams passed through an 
inhomogeneous medium. The back-conversion of the Bessel beam into a plane quasi-Gaussian beam 
in the far field was shown. 

Keywords: THz range, diffractive optical elements, phase axicon, Bessel beams, Hermite-Gaussian 
beams, vortex beams. 

  


