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Получены аналитические выражения для мод высших порядков с азимутальным числом |ℓ| ≥ 2 и их

постоянных распространения мульти-эллиптических оптических волокон с крутильными механическими

напряжениями вблизи резонансных значений шага скрутки. Показано, что резонансные моды представляют

собой суперпозицию двух оптических вихрей с одинаковой циркулярной поляризацией и противоположным

знаком топологического заряда. Предсказан эффект инверсии топологического заряда выходного оптического

вихря, управляемой непосредственно изменением знака циркулярной поляризации входного пучка. Это

открывает возможность создания логического элемента CNOT на основе мульти-эллиптических волокон.
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Оптические вихри (ОВ) представляют собой винтовые

дислокации волнового фронта с неопределенностью фа-

зы и, как следствие, нулевым значением интенсивности

на оси пучка. Благодаря этим свойствам ОВ имеют

важное прикладное значение в создании оптических

пинцетов, в микроскопии и астрофизики и т. д., что

подтверждается экспериментально [1–3]. В настоящее

время ОВ приобретают все большее значение в инфор-

мационных технологиях, что связано с их способностью

переносить орбитальный угловой момент (ОУМ). Дей-
ствительно, форма волнового фронта ОВ в виде гелико-

ида с ℓ-ветвями, где ℓ — его топологический заряд (ТЗ),
приводит к появлению поперечной компоненты вектора

Пойнтинга и, как следствие, возникновению ОУМ, в зна-

чениях которого кодируется информация. ОУМ на один

фотон определяется выражением L = ~ℓ, где ~ — при-

веденная постоянная Планка. Так как ℓ = 0, ±1, ±2, . . .,

набор возможных значений ОУМ теоретически не огра-

ничен, что позволяет кодировать несоизмеримо больше

информации в сравнении со стандартными техниками.

Таким образом, ОУМ-мультиплексирование существен-

но увеличивает пропускную способность канала связи

и, кроме того, позволяет достичь принципиально нового

уровня защиты данных [4].
Естественно, для полноценной реализации ОУМ-

мультиплексирования необходим способ передачи ОВ

без искажений на необходимые расстояния. С этой

целью были исследованы процессы распространения ОВ

как в свободном пространстве [5–7], так и в оптических

волокнах различного типа [8–13]. Было показано, однако,

что основанная на ОУМ передача информации в свобод-

ном пространстве испытывает серьезные ограничения,

вызванные разрушающим влиянием атмосферы [14–16].
Таким образом, более перспективной средой для пе-

редачи информации в значениях ОУМ ОВ оказались

оптические волокна. Хотя устойчивость ОВ во мно-

гих исследованных типах волокон носит существенно

ограниченный характер [17,18], следует отметить, что

была продемонстрирована принципиальная возможность

использования волокон с крутильными механическими

напряжениями (КМН) для устойчивого по отношению

к малым внешним возмущениям распространения ОВ,

в частности для моделей с анизотропией материала и

эллиптической формой поперечного сечения [19,20].
Помимо вопросов, связанных с передачей данных и

генерацией пучков с ОУМ, успешное применение ОВ

в информационных технологиях требует также решения

других задач, одной из которых является проблема

реализации базовых логических операций над значе-

ниями ОУМ. Так как ортогональные состояния ОВ с

различными значениями ОУМ образуют многомерное

пространство, этот вопрос оказывается тесно связанным

с возможностью моделирования квантовых вычислений

при помощи классических оптических полей [21–23].
Так, фундаментальная способность квантовых систем

образовывать перепутанные состояния успешно модели-

руется при помощи специфических манипуляций с оп-

тическими пучками [24], в частности с использованием

оптических волокон [25–28]. Однако в настоящее время

для этих целей используются только волоконные моды

высших порядков, имеющие нулевое значение ОУМ, та-

кие как TE-, TM- [26], HG- [27] и LP-моды [28]. Очевидно,
что для полноценного использования информационно-

го потенциала состояний фотонов с ОУМ в области

моделирования квантовых вычислений и коммуникаций

требуется механизм генерации перепутанных состояний

ОВ, а также осуществления базовых логических опера-

ций — гейтов. Таким образом, целью настоящей работы

является: (i) установление вида мод высших порядков

с азимутальным числом |ℓ| ≥ 2 мульти-эллиптических

волокон (МЭВ) с КМН вблизи резонансных значений

шага скрутки и (ii) демонстрация способности данных
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волокон осуществлять управляемую поляризацией ин-

версию ТЗ ОВ. Данный эффект позволяет реализовать

полностью волоконный фундаментальный логический

элемент CNOT, являющийся неотъемлемой частью всех

основных квантовых алгоритмов и позволяющий генери-

ровать перепутанные состояния для ОВ с ТЗ |ℓ| > 1.

Модель и основное уравнение

Модель МЭВ с КМН описывается следующим тензо-

ром диэлектрической проницаемости (рис. 1):

ε̂MHF(r, ϕ) = εIF(r)1̂ + εMh(r, ϕ)1̂ + ε̂TMS(r, ϕ). (1)

Здесь слагаемое εIF(r) = εco[1− 21 f (r)] описывает ди-

электрическую проницаемость идеального циркулярного

волокна (ЦВ), 1 = (εco − εcl)/2εco — высота профиля

диэлектрической проницаемости, εco и εcl — значения

диэлектрической проницаемости в сердцевине и обо-

лочке волокна соответственно. Для рассматриваемых в

настоящей работе слабонаправляющих оптических воло-

кон 1 ≪ 1, что обусловливает параксиальный характер

распространения оптических мод. Функция f (r) опре-

деляет распределение показателя преломления среды и

для изучаемых здесь ступенчатых волокон имеет вид

f (r) =

{

0, r ≤ r0

1, r > r0,

где r0 — радиус сердцевины, а радиус оболочки пред-

полагается бесконечным [29]. Используется цилиндриче-

ская система координат (r, ϕ, z ), ось z которой совпада-

ет с осью волокна.

Второе слагаемое в (1) характеризует мульти-

эллиптическую форму поперечного сечения (анизотро-
пия формы) [30]:

εMh(r, ϕ) = −δεMhr f ′
r cos τ ϕ. (2)

В формуле (2) δεMh = 2δ1εco, где параметр δ ≪ 1

характеризует степень деформации поперечного сече-

ния, а параметр τ = 2, 4, 6, . . . определяет порядок

симметрии поперечного сечения волокна. Заметим, что

в простейшем случае эллиптической формы сечения

волокна (τ = 2) параметр δ связан с эксцентриситетом

эллипса, e =
√

1− (a/b)2 , где a, b — полуоси, выра-

жением e = 2
√
δ/(1 + δ), при малых δ переходящим в

e ≈ 2
√
δ .

Последнее слагаемое в (1) описывает влияние

КМН [20],

ε̂TMS(r, ϕ) = δεTMSR









0 0 sinϕ

0 0 − cosϕ

sinϕ − cosϕ 0









, (3)

где δεTMS = qp44ε
2
cor0, q = 2π/H , H — шаг скрутки,

константа фотоупругости p44 = −0.075 (для кварца),

X

Y

Z

X

Y
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b

Рис. 1. Модели МЭВ волокон при различных значениях

параметра τ , определяющего порядок симметрии поперечного

сечения волокна: (а) τ = 4, (b) τ = 6.

R = r/r0 . Отметим, что δεMh, δεTMS ≪ εIF(r), т. е. КМН и

анизотропия формы представляют собой малые поправ-

ки к скалярной диэлектрической проницаемости.

Распространение света в оптическом волокне описы-

вается векторным волновым уравнением

(

∇2 + k2ε̂(x , y, z )
)

E(x , y, z )

= −∇
[

(

E∇ ln εIF
)

+ qp44εcor

(

sinϕ
∂E
∂z

+ cos
∂Ey

∂z

)]

,

(4)

где k = 2π/λ — волновой вектор в вакууме, λ —

длина волны, E — напряженность электрического поля.

Уравнение (4) удобно записать в операторной форме

(

ĤIF + V̂TMS + V̂
)

|9〉 = β|9〉. (5)

Здесь ĤIF имеет стандартный вид [29] и управляет рас-

пространением света в ЦВ с учетом спин-орбитального

взаимодействия (СОВ), оператор V̂TMS = k2ε̂TMS(r, ϕ)
обусловлен влиянием КМН, а оператор V̂ в случае

МЭВ имеет вид V̂ = k2εMh(r, ϕ)1̂, |9〉 = col
(

Ex , Ey , Ez
)

.

Отметим, что в уравнении (5) имеет место влияние

поперечной Et и продольной Ez компонент электриче-

ского поля на пространственную эволюцию друг друга,

что выражается в невозможности записать замкнутую

систему уравнений относительно Et . Однако относи-

тельная малость продольной компоненты в сравнении

с поперечной для исследуемых слабонаправляющих во-

локон (1 ≪ 1, r ≫ λ) позволяет пренебрегать таким
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влиянием, так что обычно работают только с поперечной

составляющей вектора электрического поля Et [29].
Между тем, как следует из вида показателя преломле-

ния (1) и поправки (2), для учета влияния КМН на рас-

пространение света необходимо учитывать продольную

компоненту Ez , несмотря на ее относительную малость.

Так как для всех практически значимых параметров

волокна имеет место соотношение ĤIF ≫ V̂TMS, V̂ , то

для решения уравнения (5) можно применять теорию

возмущений.

Структура мод и постоянные
распространения

Согласно методу теории возмущений, моды и их

постоянные распространения являются решениями урав-

нения вида

Ĥx k = 0, (6)

где матрица возмущений Ĥ строится стандартным спосо-

бом путем усреднения векторного волнового уравнения

на множестве собственных функций невозмущенного

волокна |8i〉, компоненты векторов xk суть коэффици-

енты a i
k в разложении искомых мод |8〉k по модам

невозмущенного волокна: |9〉k =
∑

i a i
k |8i〉. Далее нас

будут интересовать волокна, поддерживающие распро-

странение мод с азимутальным числом |ℓ| ≥ 2. Строго

говоря, базис теории возмущений при этом должен

состоять из всех мод невозмущенного волокна. Возму-

щение волокна может привести к гибридизации мод

невозмущенного волокна как с одинаковыми значениями

азимутального числа, так и с разными. Однако благо-

даря существенному различию скалярных постоянных

распространения для мод с разными азимутальными

числами [29] имеет место широкий диапазон параметров

волокна, в котором можно пренебречь связью таких

мод, индуцированной рассматриваемыми возмущениями.

Поэтому в настоящей работе мы ограничимся иссле-

дованием в пределах групп мод с одинаковым азиму-

тальным числом. Отметим также, что при исследова-

нии направляемых мод слабонаправляющих оптических

волокон в волоконной оптике обычно не учитывают

незначительную долю энергии, приходящуюся на обо-

лочечные моды [29]. Связью этих мод с сердцевинны-

ми модами волокна можно пренебречь, принимая во

внимание разницу между их скалярными постоянными

распространения, имеющими соответственно порядок

∝ √
εclβm и ∝ √

εcoβm, так что возмущения волокна не

могут привести к существенной связи этих полей и

изменению структуры исследуемых в настоящей работе

направляемых мод.

Базисные векторы теории возмущений |8i〉 являют-

ся собственными функциями оператора нулевого при-

ближения ĤIF и, как известно, представляют собой

циркулярно-поляризованные ОВ [8]:

|1, m〉, |1,−m〉, | − 1,−m〉, | − 1, m〉, (7)

где

|σ, ℓ〉 =
1√
2

eiℓϕ

× col

(

Fm(r), iσFm(r),
i

β̃mr

[

rF ′
m − σ ℓFm(r)eiσϕ

]

)

,

индекс определяет направление циркулярной поляриза-

ции, m = |ℓ|. Радиальная функция Fm(R) является реше-

нием известного уравнения

(

∂2

∂R2
+

1

R
∂

∂R
− l2

R2
+ Ũ2 −V 2 f (R)

)

Fm(R) = 0,

где V = kr0(εco − εcl)
1/2 = kr0

√
21εco — волноводный

параметр, Ũ = r0
(

k2εco − β̃2
)1/2

, β̃m — скалярная посто-

янная распространения. Для волокон со ступенчатым

профилем показателя преломления Fm(R) имеет вид

Fm(R) =







Jm(ŨR)/Jm(Ũ), r ≤ r0

Km(W̃ R)/Km(W̃ ), r ≥ r0
,

где Jm — функция Бесселя 1-го рода m-го порядка, а

Km — модифицированная функция Бесселя 1-го рода

m-го порядка (модифицированная функция Ханкеля),
W̃ 2 = V 2 − Ũ2.

Усреднение полного оператора возмущенного волокна

в уравнении (5) на состояниях (7) позволяет получить

следующую матрицу возмущений для MЭВ:

Ĥm =















Pm Dτ ,m 0 0

Dτ ,m L−m 0 0

0 0 P−m Dτ ,m

0 0 Dτ ,m Lm















(8)

где P±m = −β2 + β̃2
m + Am + γ±(m+1), L±m = −β2 + β̃2

m +

+Bm + γ±(m−1). Матричные элементы γM = −2β̃mMgq
описывают влияние КМН на структуру искомых мод,

g = 1
2
εco|p44|, M = σ + ℓ — полный угловой момент.

Элементы Dτ ,m = −δτ ,2mk2δεMh/2Qm, где δτ ,2m — символ

Кронекера, характеризуют влияние анизотропии формы

поперечного cечения. Таким образом, в использованном

приближении для модели волокна с заданной мульти-

эллиптичностью поперечного сечения τ эффект межмо-

довой связи имеет место только для группы невозму-

щенных мод с азимутальным числом m = τ /2. Констан-

ты Am = 1

r2
0
Qm

(F ′
m(1) − m) и Bm = − 1

r2
0
Qm

(F ′
m(1) + m) ха-

рактеризуют СОВ, Qm =
∞
∫

0

RF2
m(R)dR.

Решение уравнения (6) с матрицей возмущения (8)
позволяет получить выражения для искомых мод и их

Оптика и спектроскопия, 2018, том 124, вып. 4
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Рис. 2. Постоянные распространения мод невозмущенного

волокна (9). Кривая 1 соответствует постоянной распростра-

нения поля |1,−m〉, 2 — поля | − 1, m〉, 3 — | − 1,−m〉,
4 — |1, m〉. При H = H1 имеет место случайное вырожде-

ние уровней ОВ | − 1,−m〉 и |1,−m〉, а при H = H2 —

полей | − 1,−m〉 и | − 1, m〉. Параметры волокна: V = 7.06,

r0 = 12λHe−He, p44 = 0.075, δ = 10−4, τ = 4.

постоянных распространения при произвольных разум-

ных параметрах волокна. Далее, однако, мы остано-

вимся на рассмотрении важного с практической точки

зрения частного случая, когда влияние анизотропии

формы мало по сравнению с СОВ и КМН: δεMh ≪ q/k ,
1/(kr0)2. Процедура получения мод в таком режиме

выглядит физически более содержательно, если ис-

пользовать теорию возмущений, определив естествен-

ным образом в качестве оператора нулевого прибли-

жения оператор Ĥm(Dτ ,m = 0), что установит оператор

V̂τ ,m = Ĥτ ,m − Ĥm(Dτ ,m = 0) в качестве возмущения. Ре-

шение уравнения вида (6) для оператора Ĥm(Dτ ,m = 0)
дает следующий результат: его собственные векто-

ры представляют собой 4 циркулярно-поляризованных

ОВ (7), а соответствующие им постоянные распростра-

нения имеют вид (рис. 2)

β±1,±m = β̃HEm+1
∓ (m + 1)gq,

β±1,∓m = β̃HEm−1
± (m − 1)gq, (9)

где подразумевается использование либо верхнего, либо

нижнего набора знаков,

β̃HEm+1
= β̃m +

Am

2β̃m

, β̃HEm−1
= β̃m +

Bm

2β̃m

.

Важно отметить, что зависимость спектра (9) от вели-

чины шага скрутки через q определяет степень влияния

анизотропии на собственные состояния с m ≥ 2 рассмат-

риваемых волокон. Как видно из рис. 2, существуют та-

кие параметры шага скрутки, при которых спектральные

кривые (9) хорошо разнесены. Тогда учитывать влияние

анизотропии формы следует согласно теории возмуще-

ний без вырождения, что приведет лишь к незначи-

тельной перенормировке спектра, а модовая структура

останется неизменной. В этом случае можно говорить

о структурной устойчивости ОВ и использовании МЭВ

для устойчивой передачи информации в значениях их

ОУМ. Отметим, что критерий структурной устойчивости

мод определяется в рамках стандартного подхода теории

возмущений: моды являются устойчивыми к внешним

возмущениям δV̂ , когда расстояние между их постоянны-

ми распространения существенно превосходит соответ-

ствующий матричный элемент, |β2
i − β2

k | ≫ |〈9i |δV̂ |9k〉|,
т. е. малые внешние возмущения не могут обеспечить

эффективную гибридизацию мод волокна.

С другой стороны, существуют такие параметры во-

локна, при которых спектр (9) оказывается двукратно

вырожденным. Из выражений (9) легко найти условия,

определяющие резонансные значения шага скрутки во-

локна (или, что эквивалентно, значения q):

β1,−m = β−1,−m ⇒ q1

=
Bm − Am

4β̃m(m + 1− (m + 1))g
=

Bm − Am

4β̃mg
,

β−1,−m = β−1,m ⇒ q2

=
Bm − Am

4β̃m(m + 1 + (m − 1))g
=

Bm − Am

4mβ̃mg
. (10)

Вблизи таких точек имеет место неустойчивость систе-

мы относительно даже малого возмущения.

Резонансные моды

Пусть шаг скрутки МЭВ близок к резонансному

значению, когда анизотропия формы может привести

к существенному изменению структуры мод путем

сильной гибридизации нулевых мод невозмущенного

волокна (7). Действительно, как видно из рис. 2, при

q = q1 (H = H1) возможна эффективная связь между

полями | − 1,−m〉 и |1,−m〉, а при q = q2 (H = H2) —

между полями | − 1,−m〉 и | − 1, m〉. Однако, как следует
из матрицы (8), в исследуемом волокне нет возмущения,

которое могло бы гибридизовать поля | − 1,−m〉 и

|1,−m〉, поэтому, несмотря на случайное вырождение

спектра, структура мод волокна вблизи резонансной

точки H = H1 останется прежней. В то же время,

вблизи резонансной точки H = H2 поля с одинаковой

поляризацией и противоположным знаком ТЗ | − 1,−m〉
и | − 1, m〉 могут эффективно связываться малой анизо-

тропией формы, поэтому далее получим структуру мод

волокна вблизи этой резонансной точки.

Когда шаг скрутки близок к значению H = H2, мож-

но ограничиться рассмотрением подпространства, со-

стоящего только из двух вырожденных мод нулевого

приближения. Таким образом, вместо четырехмерной

матрицы возмущений мы получаем двумерную матрицу
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для резонансной точки q = q2 (10):

Ĥ2 =

(

P−m Dτ ,m

Dτ ,m Lm

)

, (11)

оператор Ĥ2 определен на состояниях

{| − 1,−m〉, | − 1, m〉}. Решение уравнения вида (6)
для оператора (11) позволяет получить структуру мод

МЭВ вблизи резонансной точки H = H2:

|91〉 = cosα| − 1,−m〉 + sinα| − 1, m〉,

|92〉 = sinα| − 1,−m〉 − cosα| − 1, m〉, (12)

где cos 2α = mgε/�, ε = q − q2, � =
√

(mgε)2 + T 2
τ ,m,

Tτ ,m = Dτ ,m/2β̃m, 0 ≤ α ≤ π
4
. Постоянные распростране-

ния мод (12) имеют вид

β1,2 = β̃−1,−m − mgε ±�. (13)

Полученные резонансные моды (12) являются ги-

бридными: состоят из двух ОВ с одинаковым значе-

нием циркулярной поляризации и противоположными

знаками ТЗ. Распределение энергии между парциаль-

ными полями мод (12) контролируется параметром α,

который определяется величиной анизотропии формы

и близостью величины шага скрутки волокна к ре-

зонансному значению. Наиболее сильная связь между

модами невозмущенного волокна (7) возникает, когда

условие резонанса q = q2 строго выполняется, при этом

ε = 0 и α = π/4. В спектре при этом в результате

влияния анизотропии формы снимается вырождение

вблизи резонансной точки (рис. 3). Когда реализует-

ся предельный случай α → 0, т. е. область рассмотре-

ния удаляется от резонансных точек, гибридные мо-

ды асимптотически переходят в моды невозмущенного

волокна (7).

Управляемая поляризацией инверсия
топологического заряда

Используя выражения (12) и (13), покажем, как MЭВ

при определенных параметрах могут быть применены

для контролированного изменения знака ТЗ (инверсии)
выходного пучка путем управления знаком циркулярной

поляризации входного ОВ. Пусть левоциркулярно поля-

ризованный ОВ с ТЗ ℓ = −m возбуждается на входном

торце МЭВ с величиной параметра скрутки q, близкой к

резонансному значению q2: |95〉 = | − 1,−m〉. Такой ОВ

возбуждает в волокне следующую суперпозицию мод:

|9(z )〉 = s1|91〉eiβ1z + s2|92〉eiβ2z . (14)

Граничное условие | − 1,−m〉 = s1|91〉 + s2|92〉 позво-

ляет найти коэффициенты разложения s i в (14), что

0.10 0.220.14 0.16

b
·1

0
, 
m

–
7

–
1

1.46835

1.46834

1.46834

1.46834

1.46834

1.46834

1.46834

H, m

1

2

3

4

0.12 0.18 0.20 0.24

Рис. 3. Снятие вырождения спектра вблизи резонансной точки

за счет действия анизотропии формы. Кривая 1 соответствует

постоянной распространения поля |1,−m〉, кривые 2 и 3 —

постоянным распространения гибридных мод |91〉 и |92〉
(см. (13)), кривая 4 — постоянной распространения ОВ |1, m〉.
Параметры волокна: V = 7.06, r0 = 12λHe−He, p44 = 0.075,

δ = 10−4, δ = 10−4, τ = 4.

приводит к следующему выражению для поля |9(z )〉:

|9(z )〉 = b1(z )| − 1,−m〉 + b2(z )| − 1, m〉. (15)

Коэффициенты bi(z ) записываются в виде

b1(z ) = cos(�z ) + i
mgε
�

sin(�z ),

b2(z ) = i
Tτ ,m

�
sin(�z ). (16)

Отметим, что для коэффициентов (16) справедливо

|b1|2 + |b2|2 = 1. Из выражения (15) видно, что поле в

волокне состоит из падающего ОВ | − 1,−m〉 и генери-

руемого ОВ | − 1, m〉 c энергией W−1,m = |b2|2:

W−1,m(ε, z ) =
D2

τ ,m

(2β̃mmgε)2 + D2
τ ,m

× sin2
(

z

√

(mgε)2 +
(

Dτ ,m/2β̃m

)2
)

. (17)

Из (17) следует, что на расстоянии z = Ln, где

Ln =
π

2

√

(mgε)2 + (Dτ ,m/2β̃m)
(2n + 1),

n = 0, 1, 2, . . . , доля энергии, сконцентрированная в

парциальном вихре | − 1, m〉, достигает своего макси-

мального значения

W−1,m(ε, Ln) =
D2

τ ,m

(2β̃mmgε)2 + D2
τ ,m

.

Легко видеть, что при выполнении резонансного усло-

вия ε = 0, W−1,m(0, Ln) = 1 и, следовательно, вся падаю-

щая энергия переходит в левоциркулярно поляризован-
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Рис. 4. Схема логического элемента
”
Управляемое-НЕ“

(CNOT gate): роль управляющего кубита играет состояние

циркулярной поляризации σ = ±1, а управляемого — ТЗ ОВ

ℓ = ±m.

ный ОВ | − 1, m〉, т. е. имеет место процесс инверсии

ТЗ со 100%-ной эффективностью. Легко понять, что в

случае падающего ОВ вида | − 1.m〉 получим конверсию

| − 1, m〉 → | − 1,−m〉. Вспоминая, что ТЗ связан с ази-

мутальным числом как ℓ = ±m, можно объединить два

этих случая:

| − 1, ℓ〉 → | − 1,−ℓ〉. (18)

Необходимо подчеркнуть, что вблизи данного резонанса

в силу введного выше условия малости анизотропии

формы ОВ |1, m〉 и |1,−m〉 с высокой степенью точности

являются модами, и поэтому не меняют своей структуры

при распространении:

|1, ℓ〉 → |1, ℓ〉. (19)

Tаким образом, выражения (18) и (19) указывают

на возможность управления знаком ТЗ выходного ОВ

с помощью МЭВ с КМН путем управления знаком

циркулярной поляризации входного ОВ, что демонстри-

рует теоретическую возможность создания фундамен-

тального логического элемента —
”
Управляемое-НЕ“

(CNOT gate), где роль управляющего кубита играет

состояние циркулярной поляризации σ = ±1, а управ-

ляемого — ТЗ ОВ ℓ = ±m (рис. 4). Стоит отметить,

что гибридные моды (12) не чувствительны к малым

отклонениям параметров волокна, что позволяет гово-

рить о достаточной устойчивости процесса преобразова-

ния (18).

В качестве конкрентного примера приведем МЭВ с

волноводным параметром V = 7.06, радиусом сердцеви-

ны r0 = 12λHe−He, параметром симметрии поперечного

сечения τ = 4, δ = 10−4. Тогда резонансное значение

шага скрутки H2 ≈ 0.19m, а длина конверсии ТЗ ОВ с

m = 2 составляет L0 ≈ 1.48m. Как следует из выраже-

ния (17), с увеличением анизотропии формы δ рабочая

длина волокна уменьшается.

В заключение необходимо отметить, что предложен-

ный волоконный метод реализации гейта CNOT имеет

важные преимущества в виде
”
чистоты“ волоконных по-

лей, эффективности и устойчивости, способствуя даль-

нейшему расширению информационных возможностей,

основанных на ОУМ-технологиях.
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