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Аннотация
Предмет исследования. Исследована возможность идентификации эрмит-гауссовых и бессе-

левых мод в составе пучка терагерцового излучения с помощью дифракционных оптических эле-
ментов. Цель работы. Разработка и апробация метода идентификации модового состава пучка 
излучения терагерцового диапазона с помощью бинарных фазовых дифракционных оптических 
элементов для одномодового и многомодового случаев. Метод. Предложенный подход основан 
на детектировании фурье-образа пучка после прохождения элемента с фазовой функцией, со-
гласованной с искомой модой. Пучок с высоким содержанием исследуемой моды формировался 
с помощью бинарного фазового дифракционного элемента, далее освещал фильтрующую систе-
му из аналогичного элемента и линзы. В случае совпадения мод, с которыми были согласованы 
формирующий и фильтрующий элементы, наблюдалось светлое пятно в центре, так называемый 
положительный отклик. В противном случае в центре наблюдались радиально-симметрично 
расположенные лепестки с темным пятном в центре, что соответствует негативному отклику. 
Основные результаты. Приводятся экспериментальные результаты по идентификации эрмит-
гауссовых (с номерами (1, 0) и (0, 1)) и бесселевых мод (со значением модуля топологического за-
ряда |l| = 1, 2, 3, 4) в случае одномодового пучка. Для случая многомодового пучка формировалась 
комбинация из бесселевых пучков с топологическими зарядами –1 и –2. Практическая значи-
мость. Беспроводная передача данных на терагерцовых частотах (целевой диапазон частот сле-
дующего поколения связи 6G) многомодовыми бесселевыми пучками позволит значительно по-
высить информационную плотность передаваемых данных и достичь скоростей порядка Тбит/с. 
Использованный в работе метод может быть применён для идентификации модового состава пуч-

ка в случае передачи нескольких сигналов на одной частоте.
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Abstract
Subject of study. A technique for identifying Hermite–Gaussian and Bessel modes using diffractive 

optical elements has been investigated in a terahertz range. The aim of study is the development 

and testing of a method for identifying the mode composition of the terahertz radiation beam using 

binary phase diffraction optical elements for single-mode and multimode cases. Method. The proposed 

approach is based on the correlation filtering method. A beam with a high content of the mode under 

study was formed using the binary phase diffractive element, and then it illuminated the filter system 

consisting of the similar element and lens. If the modes, with which the forming and filtering elements 

were matched, a bright spot in the center, the so-called positive response, was observed. Otherwise, 

radially symmetrically located petals with a dark spot in the center were observed in the center, which 

corresponds to a negative response. Main results. The experimental results on identification of Hermite-

Gaussian modes (with numbers (1, 0) and (0, 1)) and Bessel modes (with topological charge modulus 

|l| = 1, 2, 3, 4) in the case of the single-mode beam are presented. For the case of the multimode beam, 

a combination of Bessel beams with topological charges –1 and –2 was formed. Practical significance. 
The wireless data transmission at terahertz frequencies (the target frequency range of the next 

generation of 6G communications) using multimode Bessel beams will allow to significantly increase 

the information density of transmitted data and to achieve speeds of the order of Tbit/s. The method 

described in the work can be used for decoding the signals transmitted in a multimode beam.
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ВВЕДЕНИЕ
Пучки с орбитальным угловым моментом (ОУМ) 
[1–3], или оптические вихри, играют большую 
роль в современной оптике и важны для раз-
личных приложений [4–6]. Одним из наиболее 
перспективных и быстро развивающихся на-
правлений является применение таких пучков 
в телекоммуникационных системах [7–10]. По-
верхность волнового фронта оптических вих-
рей представляет собой один или множество 
геликоидов, вращающихся вокруг оси распро-
странения, число которых называется тополо-
гическим зарядом l и может принимать зна-
чения от ±1 (где + или – является направлени-
ем вращения геликоида) вплоть до нескольких 
тысяч, например, в работе [11] были получены 
вихревые пучки l = 10010. Наличие ОУМ даёт 
возможность передавать несколько пучков на 
одной частоте независимо друг от друга, что по-
зволяет осуществлять мультиплексирование 
каналов передачи данных [12, 13]. Такие пучки 
активно исследуются и находят применения 
в видимом [14–16], инфракрасном [17–20] и ра-
диодиапазонах [8, 21], а также в акустике, на-
пример, в ультразвуковом диапазоне [22]. По-
следней по времени областью электромагнит-
ного спектра, где были получены пучки с ОУМ, 
является терагерцовый (ТГц) диапазон [23–25]. 

ТГц диапазон является целевым для шесто-
го поколения систем связи (6G). Использование 
частот ТГц диапазона позволит повысить ско-
рость [26, 27] и уровень сигнала благодаря 
большой полосе пропускания и генерации на-
правленных лучей. Поэтому ожидается, что 
объединение этих двух технологий, а именно 
формирование ТГц пучков с ОУМ, будет весь-
ма перспективным в сфере связи будущего по-
коления. Целью данной работы являлись раз-

работка и апробация метода идентификации 
модового состава пучка излучения терагерцо-
вого диапазона с помощью бинарных фазовых 
дифракционных оптических элементов (ДОЭ) 
для одномодового и многомодового случаев. 

Формирование оптических вихрей, напри-
мер в видимом диапазоне, чаще всего осущест-
вляется с применением пространственных мо-
дуляторов света на основе жидких кристаллов 
[28]. Однако коммерчески доступных устройств 
такого типа для ТГц диапазона не существует. 
Более того их применение требовало бы высо-
кого ослабления в случае применения высоко-
мощного терагерцового излучении гиротронов 
[29, 30] или лазеров на свободных электронах 
[31, 32]. На данном этапе развития ТГц детек-
торов требуется работать с мощными пучками, 
чтобы получать профили интенсивности в ре-
альном времени. Одним из подходящих спосо-
бов формирования интенсивных ТГц вихрей 
является использование дифракционных оп-
тических элементов. В наших предыдущих 
работах достаточно полно было изложено опи-
сание изготовления и применения различных 
ДОЭ [33, 34] для управления поперечно-модо-
вым составом мощного ТГц пучка излучения 
Новосибирского лазера на свободных электро-
нах (НЛСЭ), в том числе, для формирования 
мод Бесселя [35, 36], которые представлены 
в данной статье.

Повышение ёмкости каналов связи за счёт 
модового мультиплексирования пучков с ОУМ 
требует решения и обратной задачи — демуль-
типлексирования [37–40]. В данной работе был 
предложен и экспериментально апробирован 
подход идентификации мод Эрмита–Гаусса (ЭГ) 
и Бесселя в терагерцовом пучке с помощью 
системы из кремниевого бинарного фазового 
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ДОЭ и линзы. Подход основан на методе мо-
довой селекции и ранее был использован 
для анализа модового состава когерентных 
пучков оптического диапазона [41]. Процесс 
такой фильтрации сводится к корреляции 
между неизвестным и заранее определённым 
сигналом. В результате чего, мы наблюдаем 
положительный (светлое пятно в центре диф-
ракционной картины) или отрицательный 
(радиально-симметрично расположенные ле-
пестки с тёмным пятном в центре) отклик. 
Предварительно подход был апробирован для 
идентификации Эрмит–Гауссовых мод в тера-
герцовом пучке (были выбраны моды ЭГ с но-
мерами (1, 0) и (0, 1)), далее подход был перене-
сён на случай бесселевых пучков, сформиро-
ванных с помощью бинарных аксиконов [35].

ФОРМИРОВАНИЕ И ИДЕНТИФИКАЦИЯ 
ТЕРАГЕРЦОВЫХ ЭРМИТ–ГАУССОВЫХ МОД

Терагерцовые эрмит–гауссовы пучки форми-
ровались с помощью кремниевых фазовых би-

нарных моданов. Расчёты и изготовление дан-
ных элементов были показаны в статье [36], 
фазовые маски которых представлены на 
рис. 1 (чёрная область — фаза 0, белая — π). 
Моданы — класс дифракционных оптических 
элементов, предназначенный для формирова-
ния поперечно-модового состава лазерного из-
лучения [42]. В результате смещения одной 
половины элемента на π относительно дру-
гой наблюдается распределение интенсивно-
сти, представленное в нижней части рис. 1. 
Во всех представленных экспериментах здесь 
и далее в качестве исходного использовалось 
ТГц квазимонохроматическое линейно-поля-
ризованное излучение НЛСЭ с рабочей дли-
ной волны λ = 141 мкм и длительностью им-
пульса t = 100 пс при частоте повторения 
5,6 МГц. Значение модового радиуса Гауссова 
пучка в плоскости установки ДОЭ составляло 
w = 12,1 мм. 

Формирование и идентификация ЭГ моды 
осуществлялось в экспериментальной схеме, 
представленной на рис. 1. Для идентификации 

Рис. 1. Схема эксперимента по идентификации ЭГ моды в ТГц пучке (первая строка): 1 — ТГц пучок, 
2, 3 — моданы, 4 — кремниевая линза с F = 100 мм, 5 — детектор (матрица микроболометрических 
приёмников), пунктирной рамкой выделена фильтрующая система. Фазовые маски бинарных моданов, 
экспериментальные распределения интенсивности ЭГ пучков с (1, 0) и (0, 1), справа результаты модовой 
идентификации в случае положительного и негативного откликов, вторая и третья строки, соответственно 

(каждый кадр нормирован на максимум интенсивности)

Fig. 1. Experimental scheme for identifying the HG mode in a THz beam (first line): 1 — THz beam, 2, 3 — 
modans, 4 — silicon lens with F = 100 mm, 5 — detector (microbolometer array), the filter system is in a 
dotted frame. Phase masks of binary modans, experimental intensity distributions of HG beams with (1, 0) 
and (0, 1), on the right the results of mode identification in the case of positive and negative responses are 

indicated, second and third rows, respectively (each frame is normalized to maximum intensity)

ЭГ (1,0) ЭГ (1,0)

ЭГ (0,1) ЭГ (0,1) 1

015 мм

1
F 5432



ОПТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2024. Том 91. № 4. С. 3–15 7Научная статья

моды использовалась фильтрующая система 
из ДОЭ, согласованного с исследуемой модой, 
и линзы (рис. 1, пунктирная рамка). Если пу-
чок падает на фильтр, функция пропускания 
которого является согласованной по отноше-
нию к комплексной амплитуде в сечении пуч-
ка, то в фокальной плоскости линзы на опти-
ческой оси наблюдается пик интенсивности 
(положительный отклик). Сформированный 
ЭГ пучок освещал данную систему, в результа-
те в фокальной плоскости линзы наблюдался 
положительный или отрицательный отклик 
(рис. 1, вторая и третья строки, соответствен-
но). Как видно на рис. 1 во второй строке спра-
ва, при совпадении ориентации в плоскости 
установки формирующего и фильтрующего 
ДОЭ в выходной плоскости наблюдается мак-
симум интенсивности в центре. Такой резуль-
тат будет справедлив и в случае, когда чёрная 
и белая области элемента, зеркально отраже-
ны. В случае формирования моды, отличной 
от моды, с которой согласован фильтр, в вы-
ходной плоскости наблюдается набор пятен, 
что соответствует моде Эрмита–Гаусса (1, 1). 
Данный эффект связан с тем, что если форми-
рующий и фильтрующий ДОЭ повернуты от-
носительно друг друга на 90 градусов, то они 
делят сечение пучка на квадранты, в каждом 
из которых свое значение фазы. В нашем слу-
чае фаза совпадает для диагонально распо-
ложенных квадрантов и отличается на π для 

соседних. Вследствие этого на линиях, деля-
щих пучок на квадранты, фаза не определена 
и в центре возникает минимум интенсивности.

ОДНОМОДОВЫЕ ВИХРЕВЫЕ 
БЕССЕЛЕВЫ ПУЧКИ

В процессе детектирования бесселевых пучков 
с разными ОУМ, возникает проблема опреде-
ления величины и знака топологического за-
ряда l. По поперечному распределению интен-
сивности пучка нельзя определить распреде-
ление фазы, а, следовательно, нельзя сделать 
вывод о направлении вращения вихря. Раз-
мер кольца поперечного профиля интенсивно-
сти пучка Бесселя также не является точным 
показателем величины топологического заря-
да. Аналогично схеме на рис. 1 для иденти-
фикации бесселевой моды применялся тот же 
подход, исключением являлись ДОЭ, использо-
ванные в эксперименте, которые в данном слу-
чае представляют собой кремниевые фазовые 
бинарные аксиконы [43] со спиралевидным ре-
льефом и периодом p = 3,01 мм (рис. 2). 

На рис. 2 представлена экспериментальная 
схема фильтрации с аксиконами в качестве 
дифракционных оптических элементов, форми-
рующих бесселеву моду. Формирование коль-
цевого поперечного распределения интенсив-
ности пучка, описываемого функцией Бессе-
ля первого рода с порядком, соответствующим 
топологическому заряду аксикона, происходит 
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Рис. 2. Экспериментальная схема идентификации бесселевой моды с использованием бинарных 
аксиконов: 1 — ТГц пучок, 2, 3 — бинарные фазовые аксиконы ДОЭ1 и ДОЭ2, 4 — полипропиленовая 
линза с F = 75 мм, 5 — детектор (пироэлектрическая камера Pyrocam IV), пунктирной рамкой выделена 

фильтрующая система. Расстояния L1 = 180 мм, L2 = 285 мм

Fig. 2. Experimental scheme for identifying the Bessel mode using binary axicons: 1 — THz beam, 2, 3 — 
binary phase axicons DOE1 and DOE2, 4 — polypropylene lens with F = 75 mm, 5 — detector (pyroelectric 
camera Pyrocam IV), the filter system is in a dotted frame system. Distances: L1 = 180 mm, L2 = 285 mm
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в результате конструктивной интерференции 
конически сходящихся плоских волн. В данном 
случае фильтрующий элемент (ДОЭ2) распола-
гался в зоне формирования бесселева пучка 
(100–340 мм для l = –1, –2), где распределение 
интенсивности в поперечном сечении остаётся 
неизменным (зона «бездифракционности»), на 
расстоянии L1 = 180 мм. Формируемая мода 
соответствовала пучкам с топологическими за-
рядами –1 и –2. Изображения пучков в плоско-
сти L1 = 180 мм, освещающих ДОЭ2, представ-
лены цветными вставками на рис. 2. В качестве 
ДОЭ2 использовались аксиконы, аналогичные 
ДОЭ1, формирующим пучки с |l| = 1, 2, 3, 4. 

В результате эксперимента были получены 
следующие результаты (рис. 3): в фокальной 
плоскости линзы в случае совпадения форми-
рующего и фильтрующего ДОЭ ((б), (г)), наблю-
дается положительный отклик, который пред-

ставляет собой светлое пятно в центре получен-
ного изображения. В обратном же случае кар-
тина отличается и в центре наблюдается тёмное 
пятно, окружённое радиально-симметричны-
ми лепестками. Важно отметить, что в случае 
бесселевого пучка, образованного бинарным 
аксиконом, наблюдаются особенности, кото-
рые содержат дополнительную информацию об 
идентификации. Дуги, образующие кольца во-
круг центрального пика и являющиеся фурье-
образом бесселева пучка (рис. 3д, 3е, 3ж, 3з), 
становятся неразличимы при отрицательном 
отклике и различимы при положительном, как 
и в случае фурье-образа бесселева пучка, сфор-
мированного одним ДОЭ [35, 44]. Количество дуг 
зависит от величины топологического заряда 
как 2l, а направление — от знака. В случае 
формирования и анализа мод Эрмита–Гаусса 
подобного эффекта не наблюдается.

Рис. 3. Экспериментально наблюдаемое распределение интенсивности поля после фильтрации бинарными 
аксиконами с |lDOE2| = 1, 2, 3, 4 пучков сформированных аналогичными аксиконами lDOE1 = –1 
и lDOE1 = –2: (а) lDOE1 = –2, lDOE2 = +2; (б) lDOE1 = –2, lDOE2 = –2; (в) lDOE1 = = –1, lDOE2 = +1; 
(г) lDOE1 =  –1, lDOE2 = –1; (д) lDOE1 = –1, lDOE2 = +3; (е)lDOE1 = –1, lDOE2 = –3; (ж) lDOE1 = –1, lDOE2 = +4; 
(з) lDOE1 = –1, lDOE2 = –4. Детектор: Pyrocam IV, размер изображения: 15×15 мм2, врезки — 4×4 мм2 

(увеличение в 2 раза). Каждый кадр нормирован на максимум интенсивности

Fig. 3. Experimentally observed field intensity distribution after filtering by binary axicons with |l| = 1, 2, 3, 
4 of beams formed by similar axicons with lDOE1 = –1 and lDOE1 = –2: (а) lDOE1 = –2, lDOE2 = +2; 
(б) lDOE1 = –2, lDOE2 = –2; (в) lDOE1 = = –1, lDOE2 = +1; (г) lDOE1 =  –1, lDOE2 = –1; (д) lDOE1 = –1, 
lDOE2 = +3; (е)lDOE1 = –1, lDOE2 = –3; (ж) lDOE1 = –1, lDOE2 = +4; (з) lDOE1 = –1, lDOE2 = –4. 
Detector: Pyrocam IV, image size: 15×15 mm2, insets — 4×4 mm2 (2x increase). Each frame is normalized 

to maximum intensity
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ОБРАТНОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ 
ОДНОМОДОВОГО ВИХРЕВОГО 
БЕССЕЛЕВА ПУЧКА 
В КВАЗИГАУССОВ ПУЧОК

«Квазиположительный» отклик наблюдает-
ся в случае, совпадающего по модулю, но от-
личающегося по знаку, топологического заря-
да, формирующего моду и фильтрующего ак-
сиконы [45]. Такой результат возможен, когда 

расстояние между формирующим и фильтру-
ющим аксиконами больше длины зоны фор-
мирования бесселева пучка. Тогда кониче-
ски сходящиеся пучки, идущие с противо-
положных сторон, относительно оптической 
оси первого аксикона, пересекают оптиче-
скую ось и преломляются на втором аксико-
не в обратном направлении. Таким образом, 
конически расходящиеся лучи, проходя через 
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Рис. 4. (а) Экспериментальная схема обратного преобразования бесселевого пучка в квази-гауссов пучок 
с использованием бинарных аксиконов: 1 — ТГц пучок, 2, 3 — бинарные фазовые аксиконы ДОЭ1 и ДОЭ2, 
4 — полипропиленовая линза с F = 75 мм, 5 — детектор (пироэлектрическая камера Pyrocam IV), 
пунктирной рамкой выделена фильтрующая система; экспериментально наблюдаемое распределение 
интенсивности поля после фильтрации бинарными аксиконами с DOE2 = ±2 пучка, сформированного 
аналогичным аксиконом с DOE1 = +2 на расстояниях L1 = 180 мм и L1 =360 мм (L2 = 285 мм и L2 =465 мм, 
соответственно): (б) lDOE1 = +2, lDOE2  = –2, z = zmax/2; (в) lDOE1 = +2, lDOE2  = –2, z = zmax; (г) lDOE1 = +2, 
lDOE2  = +2, z = zmax/2; (д) lDOE1 = +2, lDOE2  = +2, z = zmax. Каждый кадр нормирован на максимум 

интенсивности.

Fig. 4. (a) Experimental scheme for back conversion of a Bessel mode into a quasi-Gaussian beam using binary 
axicons: 1 — THz beam, 2, 3 — binary phase axicons DOE1 and DOE2, 4 — polypropylene lens with F = 75 mm, 
5 — detector (pyroelectric camera Pyrocam IV), the filter system is in a dotted frame; experimentally observed 
field intensity distribution after filtering by binary axicons with DOE2 = ±2 of beams formed by a similar 
axicon with lDOE1 = +2 at distances L1 = 180 mm and L1 = 360 mm (L2 = 285 mm и L2 =465 mm, respectively): 
(б) lDOE1 = +2, lDOE2 = −2, z = zmax/2; (в) lDOE1 = +2, lDOE2 = –2, z = zmax; (г) lDOE1 = +2, lDOE2 = +2, 

z = zmax/2; (г) lDOE1 = +2, lDOE2 = +2, z = zmax. Each frame is normalized to maximum intensity
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фильтрующий аксикон, вновь приобретают 
плоский волновой фронт, образуя квазигаус-
сову моду. В данном случае анализ происхо-
дит не вблизи исследуемого элемента, а за пре-
делами зоны формирования бесселева пучка, 
однако такое обратное преобразование пуч-
ка также несёт информацию о пучке моды 
Бесселя.

В отличие от работы [45] в наших экспери-
ментах использовались бинарные аксиконы, 
которые формируют менее чистые по модо-
вому составу бесселевы пучки. В нашем слу-
чае в формирование бесселева пучка вносит 
вклад формирование гауссовой моды нулево-
го порядка, которая образуется в результа-
те френелевских отражений в кремнии, бо-
лее подробно об этом эффекте описано в [2]. 
Оптимальное расстояние формирования бес-
селева пучка после первого аксикона в нашем 
случае вычисляется по формуле zmax ≈ Rp/λ, 
где R — радиус пучка на выходе из первого ак-
сикона. В нижней строке рис. 4 представлены 
результаты для схемы, приведённой в верх-
ней строке, в которой спиральные аксиконы 
|lDOE2| = 2, имеющие период p = 3,01 мм, рас-
полагались на расстояниях zmax ≈ 360 мм и 
zmax/2 = 180 мм.

МНОГОМОДОВЫЕ ВИХРЕВЫЕ 
БЕССЕЛЕВЫ ПУЧКИ

Потенциальное применение бесселевых пуч-
ков для телекоммуникации предусматривает 
передачу большого количества каналов дан-
ных, каждому из которых соответствует свой 
топологический заряд [46]. В таком случае 
для кодировки требуется уметь мультиплек-
сировать несколько пучков с разными закру-
ченностями в одном, а также демультиплекси-
ровать после передачи данных, сохранив из-
начальную информацию. 

На рис. 5 приведена схема эксперименталь-
ной установки для комбинирования и иден-
тификации пучков с разными ОУМ. Для фор-
мирования суперпозиции бесселевых пучков 
разных порядков использовалась интерферо-
метрическая схема Маха–Цендера. На выхо-
де интерферометра формировался вихревой 
пучок с комбинацией топологических зарядов 
l = –1 (ДОЭ1) и l = –2 (ДОЭ2). Пучки формиро-
вались в плечах интерферометра с помощью 
бинарных аксиконов аналогично одномодо-
вому случаю. Выбор элементов для формиро-
вания пучков был обусловлен тем, что только 
для создания таких вихрей мы имели пары 
идентичных аксиконов и могли проводить 
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Рис. 5. Экспериментальная схема для формирования вихревого пучка с суперпозицией ОУМ –1 и –2 
в интерферометрической схеме Маха–Цендера и модовой идентификации: 1 — ТГц пучок, 2 — плёночные 
светоделители, 3 — плоские зеркала, 4, 5 –бинарные фазовые аксиконы ДОЭ1, ДОЭ2, ДОЭ3, 6 — 
полипропиленовая линза с F = 75 мм, 7 — детектор (пироэлектрическая камера Pyrocam IV), пунктирной 

рамкой выделена фильтрующая система. Расстояния: L4-2 + L2-5 = L1 = 180 мм, L2 = 270 мм

Fig. 5. Experimental scheme for the formation of a vortex beam with a superposition of OAM –1 and –2 in the 
Mach–Zehnder interferometric scheme and mode identification: 1 — THz beam, 2 — film beam splitters, 
3 — flat mirrors, 4, 5 — binary phase axicons DOE1, DOE2, DOE3, 6 — polypropylene lens with F = 75 mm, 
7 — detector (pyroelectric camera Pyrocam IV), the filter system is highlighted with a dotted frame. Distances: 

L4-2 + L2-5 = L1 = 180 mm, L2 = 270 mm
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Рис. 6. Экспериментальные результаты модовой идентификации вихревого пучка бесселевой моды 
с комбинацией топологических зарядов –1 и –2, аксиконами lDOE3 = ±1, ±2, –3, –4 с p = 3,01 мм и 2,03 мм 
в оптической схеме интерферометра Маха–Цендера: (а) lDOE3 = –1; (б) lDOE3 = –2; (в) lDOE3 = –3; 
(д) lDOE3 = +1; (е) lDOE3 = +2; (ж) lDOE3 = –4; (г) lDOE3 = –3 c p = 2,03 мм. Каждый кадр нормирован 

на максимум интенсивности

Fig. 6. Experimental results of mode identification of  Bessel mode vortex beam with a combination 
of topological charges –1 and –2, axicons lDOE3 = ±1, ±2, –3, –4 with p = 3.01 mm and 2.03 mm in optical scheme 
of the Mach–Zehnder interferometer: (a) lDOE3 = –1; (б) lDOE3 = –2; (в) lDOE3 = –3; (г) lDOE3 = +1; (д) lDOE3 = +1; 

(е) lDOE3 = +2; (ж) lDOE3 = –4; (г) lDOE3 = –3 with p = 2.03 mm. Each frame is normalized to maximum

исследования модовой идентификации. После 
объединения пучков на выходном светодели-
теле регистрировалась комбинация пучков 
с отличными друг от друга топологическими 
зарядами. Стоит отметить, что для формиро-
вания пучка с комбинацией топологических 
зарядов l = –1 и l = –2 ДОЭ2 устанавливал-
ся как для создания пучка с l = +2, так как 
при отражении от выходного делителя вихре-
вой пучок меняет направление своей закру-
ченности.

Для идентификации моды в комбиниро-
ванном пучке на выходе интерферометра по-
сле делителя Д2 устанавливалась фильтру-
ющая система из аксикона ДОЭ3 и полипро-
пиленовой киноформной линзы с F = 75 мм. 
Расстояние от формирующего аксикона в 
каждом из плеч до фильтрующего составляло 
L4-2 + L2-5 = L1 = 180 мм, линза в фильтрую-

щей системе устанавливалась на расстоянии 
90 мм от ДОЭ3. По результатам, приведённым 
на рис. 6, видна зависимость, аналогичная 
случаю одномодового пучка. При совпадении 
топологического заряда, фильтрующего акси-
кона и одного из пучков, формирующих мно-
гомодовую волну, заметен пик интенсивности 
в центре полученного изображения. В обрат-
ном случае в центре можно заметить мини-
мум интенсивности, а также лучи, исходящие 
из центра полученного распределения интен-
сивности, число которых равно 2l, где l — то-
пологический заряд фильтрующего аксикона.

Дополнительно к приведённым измерени-
ям в качестве фильтрующего элемента исполь-
зовался аксикон с периодом 2,03 мм (рис. 6г), 
отличным от формирующих пучок (3,01 мм). 
Видно, что полученные распределения со-
вершенно не согласуются с результатами для 
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случая аксиконов с одинаковыми периодами, 
так как наблюдается пик в центре, а кольца, 
формирующие фурье-образ пучка сильно раз-
мазаны. Полученный результат свидетель-
ствует о необходимости наличия у формирую-
щих и фильтрующих аксиконов одинаковых 
параметров дифракционной решётки, влия-
ющих на угол схождения конических лучей, 
формирующих бесселев пучок. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе предложен и апробирован метод 
идентификации мод Эрмит–Гаусса и Бесселя 
в когерентных пучках терагерцового диапазо-
на с помощью фазовых бинарных дифракци-
онных оптических элементов и линзы. В слу-
чае согласования фазы, формирующего и филь-
трующего элементов, наблюдается яркое пят-
но в центре, что является положительным от-
кликом. В случае бесселевой моды важными 

условиями применения метода является ис-
пользование элементов с одинаковыми пара-
метрами как для формирования, так и для де-
тектирования моды, фильтрующий элемент 
должен располагаться в зоне формирования 
пучка. Отмечено, что в результате иденти-
фикации бесселевой моды при несовпадении 
формирующей и фильтрующей мод на полу-
ченных изображениях наблюдается дифрак-
ционная картина, состоящая из ярких лепест-
ков, количество которых равно 2l фильтрую-
щего ДОЭ.

Применение оптических элементов, пред-
ставленных в работе, может позволить решить 
задачу формирования оптических вихрей и 
модовой идентификации в пучке, состоящем 
из комбинации бесселевых пучков с разными 
ОУМ на одной частоте. Такой метод передачи 
данных в ТГц диапазоне существенно повысит 
плотность каналов данных, что позволит уве-
личить скорость передачи данных до Тбит/с.
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