
Вестник ЮУрГУ, № 34, 2012 138 

Краткие сообщения 
 
УДК 535.394 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОДОВОГО СОСТАВА ИЗЛУЧЕНИЯ, 
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Исследована возможность восстановления модового состава излучения, 
распространяющегося в оптическом волокне со ступенчатым профилем по-
казателя преломления, по распределению поля на выходном торце волокна. 
Разработан и протестирован метод определения комплексных амплитуд мод 
оптического волокна с помощью генетического алгоритма и продемонстри-
рована возможность его использования. 
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Интерес к волоконной оптике обусловлен множествами достоинств, обеспеченных структу-

рой оптических волокон, и явлений, возникающих в нем, а также благодаря развитию фундамен-
тальных и прикладных исследований в оптике и квантовой электронике. Хотя теория оптических 
волноводов хорошо разработана (например, [1, 2]), определение характеристик когерентного из-
лучения остается весьма актуальной задачей. Практическая реализация многомодовых систем 
всегда осложнялась из-за множества нерешенных проблем. Такие проблемы возникают как в 
экспериментальных, так и в теоретических задачах, обусловленных особенностями многомодо-
вого волноводного распространения. Важнейшим вопросом в разработках и исследованиях таких 
систем является разложение световых лучей по модам в оптическом волноводе [3, 4]. Знание мо-
дового состава волокна необходимо, например, для определения дисперсии материала, образую-
щего волновод [5], может эффективно использоваться в оптических коммуникациях, использую-
щих волоконные лазеры и усилители [6]. Следует отметить, что волоконные лазеры, накачивае-
мые через оболочку, требуют полного знания и анализа модового состава исходного излучения, 
например, чтобы оптимизировать оптическую схему накачки [7]. Приблизительные методы для 
многомодового волокна, которые предполагали, что модовый состав непрерывен и распределе-
ние поля азимутально-симметрично уже известны достаточно давно (например, [8]), но до на-
стоящего времени не было проведено точного анализа модового состава волокна. 

В 1994 году был впервые предсказан и экспериментально обнаружен эффект поворота спекл-
картины света при прохождении через оптическое волокно, помещенное во внешнее продольное 
магнитное поле при смене знака магнитного поля или его включении [9]. Это явление представ-
ляет собой наибольший интерес. Таким образом, прикладной характер носит перспективность 
использования оптических волокон в качестве датчиков физических полей (электрического и 
магнитного поля, механические напряжения и др.) и инструмента исследований в квантовой не-
линейной оптике. Вместе с тем ряд проблем, связанных с влиянием магнитного поля на распро-
странение света в волокне, недостаточно изучен. Одна из проблем заключается в согласовании 
экспериментально полученных данных с теоретическими. Если бы удалось в теории получить 
коэффициенты при модах, которые были возбуждены в результате экспериментальной работы, то 
можно было бы приблизить модель к эксперименту. В общем случае задача нахождения коэффи-
циентов при различных модах представляется сложной задачей оптимизации. Наиболее подхо-
дящим методом оптимизации для решения этой задачи является генетический алгоритм [10, 11]. 
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Для того чтобы правильно задавать модовый состав в оптическом волокне, необходимо контро-
лировать его на выходе. Выбор коэффициентов при разных модах в пучке и определяет модовый 
состав излучения оптического волокна. Все вышеизложенное и определяет актуальность данного 
исследования. 

В настоящей статье исследуется возможность использования генетического алгоритма для 
определения модового состава излучения оптического волокна. Фактически исследование по-
священо решению обратной задачи волоконной оптики – восстановлению модового состава из-
лучения во входной торцевой области оптического волновода по наблюдаемой интерференцион-
ной картине (коротко – спекл-картине). Целью данной работы являлась именно разработка алго-
ритма для определения коэффициентов при различных модах оптического волновода. 

Предлагаемый метод состоит в подборе таких комплексных амплитуд ,m NC  при модах, что-

бы распределение интенсивности (спекл-картина) совпадало с измеренным распределением ин-
тенсивности. Распределение поля на выходе из волокна рассчитывалось по выражению [12]: 
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где знак «+» в верхнем регистре ( , , )E r zϕ±  означает, что на входной торец волокна падает излу-
чение с правой циркулярной поляризацией, а знак «–» – с левой. Затем распределение поля пре-
образовывалось в распределение интенсивности. 

В общем случае задача нахождения коэффициентов ,m NC  при различных модах представля-

ется сложной задачей оптимизации. Наиболее подходящим методом оптимизации для решения 
данной задачи является генетический алгоритм. Этот алгоритм может эффективно применяться 
для решения задач дискретной оптимизации, определённых на конечных множествах произволь-
ной природы. Комплексные амплитуды ,m NC  при различных модах можно представить функцией 

,
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ψ= ⋅ . В программе они задавались с помощью генератора случайных чисел. Если на 

входной торец волокна падает свет с циркулярной поляризацией, то каждой моде, распростра-

нившейся в волокне, соответствуют два коэффициента , ,
, , , ,
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ψ +
+ += ⋅ , где знаки «+» и «–» в обозначениях соответствуют знакам при m  в фор-

муле (1). Таким образом, каждая мода задается четырьмя коэффициентами: двумя амплитудными 

, ,,m N m Nc c+ −  и двумя фазовыми , ,,m N m Nψ ψ+ − . 

Подбор комплексных амплитуд ,m NC  при модах осуществляли так, чтобы эталонное распре-

деление поля совпало с каким-либо расчетным распределением поля. В программе вычислялись 
амплитудные A  и фазовые ϕ  распределения x  и y  компонент поля, по которым и производи-
лось сравнение распределений поля. Для сравнения использовалась функция среднеквадратично-
го отклонения. Такие жесткие условия обеспечили получение одного решения, которое скатыва-
лось к эталонным коэффициентам при модах. 

Для моделирования было выбрано маломодовое оптическое волокно со ступенчатым профи-
лем показателя преломления со следующими параметрами: показатель преломления сердцевины 
n  = 1,47, показатель преломления оболочки n  = 1,46588, радиус сердцевины волокна ρ  = 
4,5 мкм, длина волокна d  = 40 см. Для данного оптического волокна и длины волны света, рас-
пространяющейся в нем, равной 0,633 мкм, возбуждаются 4 моды. Были произведены тестовые 
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расчеты, найденные коэффициенты при четырех модах находились с некоторой погрешностью. 
Средняя погрешность для амплитудных и фазовых коэффициентов составляла 8 %. 

Таким образом, был разработан и протестирован метод определения комплексных амплитуд 
мод оптического волокна с помощью генетического алгоритма. Основным преимуществом дан-
ного метода является нахождение одного единственного экстремума, обеспеченного жесткими 
условиями сравнения распределений поля и большим размером популяции (параметр генетиче-
ских операторов). 
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DETERMINATION OF THE MODE COMPOSITION PROPAGATING 
IN A FEW-MODE OPTICAL FIBER 
 
M.V. Bolshakov 1, M.A. Komarova 2, N.D. Kundikova 3 
 

The possibility for regeneration of a mode structure of radiation extending in the optical fiber with 
step index by field distribution at out fiber end is studied in the article. Test method for complex ampli-
tudes of optical fiber modes is developed with the help of genetic algorithm and the possibility for its 
application is shown. 

Keywords: optical fiber, optical fiber modes, genetic algorithm. 
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