
Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 10 26 мая

09

Исследование фазовых сингулярностей оптических вихрей
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Продемонстрирована стабилизация оптических вихрей с дробными топологическими зарядами высших

порядков в дискретной фотонной системе — кольцевом массиве оптических волокон. Показано, что система

поддерживает устойчивые супермоды с зарядами p = 3/2 и 5/2, что подтверждается интерференционными

картинами и анализом фазовых фронтов. Исследование эволюции фазового профиля от ближней зоны

(R = 0.3r0) к дальней (R = 10r0) для моды p = 3/2 доказывает сохранение ее топологической структуры

(R — радиус окружности с центром, совпадающим с центром массива волокон, r0 = 100 µm — характерный

масштаб расстояния). Полученные результаты открывают перспективы для управления светом в фотонных

устройствах, использующих топологическую стабилизацию сложных световых полей.
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Современная оптика демонстрирует устойчивый ин-

терес к исследованию сингулярных оптических полей,

среди которых особое место занимают оптические вих-

ри — пучки света со спиральным волновым фронтом

и фазовой сингулярностью на оси. Ключевой характе-

ристикой оптических вихрей является топологический

заряд l, определяющий количество фазовых набегов 2π

вокруг оси распространения и величину орбитального

углового момента [1–4]. В последние годы значительное

внимание исследователей привлекли оптические вихри

с дробными топологическими зарядами (ДТЗ), занимаю-
щие промежуточное положение между целочисленными

вихрями и плоскими волнами [5–8].

Особый теоретический и практический интерес пред-

ставляют оптические вихри с дробными топологически-

ми зарядами высших порядков (ДТЗВП), для которых

|l| > 1. Такие поля обладают рядом уникальных свойств,

включая сложную мультипольную структуру, увеличен-

ную плотность орбитального углового момента, и рас-

ширенными возможностями для кодирования информа-

ции в системах мультиплексирования с орбитальным уг-

ловым моментом [9–11]. Однако фундаментальным огра-

ничением для их практического применения является

исключительная неустойчивость при распространении в

непрерывных средах, где они демонстрируют быстрый

распад на набор однозарядных вихрей [12].

Перспективным направлением решения проблемы

стабилизации ДТЗВП является использование дискрет-

ных фотонных систем, в частности кольцевых массивов

оптических волокон [13–15]. Такие системы обладают

собственными дисперсионными свойствами, которые мо-

гут эффективно подавлять динамические неустойчиво-

сти, характерные для непрерывных сред. Кольцевые

массивы связанных волокон с управляемой анизотропи-

ей представляют особый интерес, поскольку позволяют

формировать топологически стабильные супермоды с

заданными характеристиками.

Таким образом, ключевой научной проблемой, решае-

мой в настоящей работе, является поиск условий и де-

монстрация возможности существования топологически

стабильных (не распадающихся при распространении)
стационарных мод с дробными топологическими заря-

дами высших порядков в дискретной системе с заданной

геометрией анизотропии. Для этого далее представлена

детальная модель и выведены критерии устойчивости.

Рассмотрим кольцевой массив, состоящий из N анизо-

тропных одномодовых оптических волокон, расположен-

ных в вершинах правильного N-угольника радиусом R0.

Оптические свойства каждого волокна описываются тен-

зором диэлектрической проницаемости с главными зна-

чениями εe и εo, соответствующими экстраординарной

и ординарной осям. Модель строится на ряде ключевых

положений. Во-первых, связь между волокнами считает-

ся слабой (k ≪ β, где k — коэффициент связи, характе-

ризующий амплитуду взаимодействия, а β — постоянная

распространения основной моды в изолированном во-

локне), что позволяет учитывать взаимодействие только

между ближайшими волокнами. Во-вторых, предполага-

ется малая собственная анизотропия материала волокон.

Это условие записывается как 1η = ηe − ηo ≪ ηavg , где

ηe и ηo — эффективные показатели преломления фунда-

ментальных мод, поляризованных параллельно локаль-
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ным экстраординарной и ординарной осям анизотропии

каждого волокна соответственно, а ηavg = (ηe + ηo)/2 —

их среднее арифметическое. Кроме того, волокна счита-

ются однородными по всей длине, что упрощает анализ

распространения мод в системе.

Динамика оптического поля в рассматриваемом мас-

сиве оптических волокон описывается дискретным нели-

нейным уравнением Шредингера вида

i

(

dEn

dz

)

+ 6mCnmEm + γ|En|
2
En + 1βnEn = 0, (1)

где En представляет комплексную амплитуду поля в n-м

волокне, Cnm является матрицей связи, определяющей

взаимодействие между волокнами, γ — нелинейный ко-

эффициент Керра, учитывающий нелинейные эффекты,

а 1βn описывает анизотропное возмущение, вносимое

особенностями диэлектрической проницаемости каждо-

го волокна. Ориентация директора анизотропии в n-м

волокне определяется углом

θ j = 2πp n/N + θ0, (2)

где p представляет собой полуцелый параметр спи-

ральности анизотропии, который в стабильных режимах

соответствует эффективному топологическому заряду

супермоды с индексом m = 0, а θ0 задает начальную

фазу всей конфигурации. Данная спиральная структура

анизотропии непосредственно влияет на взаимодействие

между волокнами.

Для анизотропных волокон матрица связи Cnm, описы-

вающая это взаимодействие, принимает вид

Cnm = k
[

cos2(θn − θm) + δ sin2(θn − θm)
]

, (3)

где k — амплитуда связи, δ — безразмерный параметр

анизотропии связи, зависящий от относительной ориен-

тации директоров соседних волокон. Как было отмечено

ранее, β — постоянная распространения основной моды

в изолированном волокне, а условие слабой связи вы-

полняется при k/β ≈ 0.01.

Собственные моды системы (так называемые супер-

моды) находятся из решения стационарного уравнения

β9n = 6mCnm9m + 1βn9n. (4)

Для конфигурации с хиральной анизотропией реше-

ния демонстрируют структуру вида

9(m)
n = Am exp(i2πm n/N) f (θn), (5)

где m является целочисленным индексом моды, а

функция f (θn) описывает модуляцию амплитуды по-

ля в n-м волокне, обусловленную локальной ориен-

тацией анизотропии. Для модели слабой анизотропии

(1η ≪ η0) ее вид может быть аппроксимирован как

f (θn) ≈ 1 + ε cos(2θn + ξ), где ε ≪ 1, а ξ — фаза, опре-

деляемая поляризацией. Именно эта функция совместно

с фазовым множителем формирует профиль комплекс-

ной амплитуды супермоды 9
(m)
n . Эффективный топо-

логический заряд le f f такой супермоды, определяемый

выражением

le f f =

(

1

2π

)
∮

L∇ϕ(r) · dl = p + m1θ/2π, (6)

где ϕ(r) — фаза поля в точке r , интегрирование ведется

по замкнутому контуру L, охватывающему ось системы,

dl — элемент длины этого контура, а 1θ представляет

полный поворот анизотропии по контуру, складывается

из вклада спиральной конфигурации анизотропии (p) и

фазового набега, связанного с индексом моды (m).
Стабильное существование ДТЗВП в системе требует

выполнения трех ключевых условий. Во-первых, должно

соблюдаться условие квантования, согласно которому

параметр анизотропии p является полуцелым числом,

т. е.

p = (2s + 1)/2, s ∈ Z. (7)

Во-вторых, необходимо условие синхронизации фаз

β(le f f ) = β(le f f + 1), (8)

обеспечивающее согласованность распространения мод.

В-третьих, должно выполняться условие устойчивости

∂2β/∂l2
∣

∣

{l=le f f }
> 0, (9)

отвечающее за стабильность моды относительно малых

возмущений. Учет нелинейных эффектов, обусловлен-

ных зависимостью показателя преломления от интенсив-

ности, приводит к модификации эффективного топологи-

ческого заряда, который принимает вид

lnonlin
e f f = le f f + 1l(I). (10)

Поправка 1l к величине линейного эффективного

заряда le f f связана с нелинейным искажением профиля

моды, I — интенсивность оптического поля. Величина

поправки определяется из решения нелинейного уравне-

ния

1l = (γI/2k)∂|9|2/∂l, (11)

что демонстрирует возможность управления топологи-

ческими свойствами системы за счет изменения интен-

сивности света.

Чтобы продемонстрировать, что поля 9
(m)
n содержат

ДТЗ, рассмотрим поведение фазы моды 9
(m=0)
n на конту-

ре радиуса R, охватывающем массив волокон. В случае

конфигурации с p = 3/2 при обходе по замкнутому кон-

туру, охватывающему массив, фаза поля демонстрирует

характерную картину, отличную от случая p = 1/2.

На рис. 1 распределение интерференции исследуе-

мой супермоды с опорной плоской (a) и сфериче-

ской (b) волнами и фазы (c) демонстрирует характерную
трехлучевую вихревую структуру, образованную тремя

радиальными разрывами (вилками). Количество таких
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Рис. 1. Интерференция с плоской (a) и сферической (b) волнами и фаза (c) оптического вихря с дробным топологическим зарядом

p = 3/2 в кольцевом массиве волокон N = 7, ρ = 30µm (радиус сердцевины), r0 = 100 µm (характерный масштаб расстояния).
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Рис. 2. Интерференция с плоской (a) и сферической (b) волнами и фаза (c) оптического вихря с дробным топологическим зарядом

p = 5/2 в кольцевом массиве волокон N = 7, ρ = 30µm (радиус сердцевины), r0 = 100 µm (характерный масштаб расстояния).

вилок (Nv = 3) является прямым визуальным индикато-

ром дробного топологического заряда p = Nv/2 = 3/2.

Интерференция со сферической волной (рис. 1, b) выяв-

ляет тройку сингулярностей (оптических вихрей), рас-
положенных по кольцу, что также однозначно свиде-

тельствует о заряде 3/2. Инвариантность картины вдоль

оси z для интерференции с плоской волной следует из

стационарности супермоды (рис. 1, a). Важно отметить,

что в случае интерференции со сферической волной

(рис. 1, b) на картину влияет фазовый сдвиг Гуи, который

сферическая волна приобретает при схождении к фоку-

су. Однако этот сдвиг является глобальным (одинаковым
по всему волновому фронту) и приводит не к изменению

структуры картины, а к ее постоянному сдвигу на π при

переходе через фокальную плоскость, что не влияет на

наблюдаемое число и расположение сингулярностей —

ключевых признаков топологического заряда.

Эффективный топологический заряд такой

супермоды, согласно модели, определяется как

le f f = p + m = 3/2 + m, где m — целочисленный

поперечный индекс моды. Условия стабильного

существования мод с ДТЗ, включая условия квантования

p = 3/2, фазовой синхронизации и устойчивости,

остаются выполненными, обеспечивая возможность

наблюдения данного состояния в системе.

Для визуального подтверждения наличия ДТЗ в стаци-

онарных супермодах 9
(m)
n с топологическим параметром

p = 5/2 было проанализировано распределение интер-

ференции (рис. 2) с плоской (a) и сферической (b)
волнами и фазы (c). Данная интерференционная картина

является стационарной и инвариантной относительно

продольной координаты z , а ее структура отличается от

случая p = 3/2 усложнением топологической конфигу-

рации, что демонстрирует масштабируемость подхода и

открывает перспективы для управления многозарядными

топологическими состояниями в нелинейных режимах.

Показано, что с увеличением радиуса R распределение

фазы приобретает ярко выраженную трехступенчатую

структуру (рис. 3). Наблюдается три резких фазовых

скачка величиной π каждый, разделенных участками

непрерывного линейного изменения фазы. Суммарное

приращение фазы составляет 3π. Таким образом, данное

Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 10
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Рис. 3. Зависимость фазы 8 поля супермоды ДТЗ p = 3/2 от азимутальной координаты ϕ, центр которой совпадает с центром

всего массива оптических волокон на контуре r = R, при R = 0.3r0 (a) и R = 10r0 (b), N = 7, ρ = 30 µm (радиус сердцевины),
r0 = 100 µm (характерный масштаб расстояния).

фазовое поведение качественно соответствует полю с

топологической сингулярностью.

В работе теоретически и численно исследована воз-

можность стабилизации оптических вихрей с дробными

топологическими зарядами высших порядков (p = 3/2

и 5/2) в дискретной фотонной системе — кольцевом мас-

сиве анизотропных оптических волокон. Сформулирова-

ны и обоснованы три ключевых условия существования

таких стабильных состояний: квантование параметра

спиральности, синхронизация фаз и положительность

второй производной дисперсионного соотношения. Ме-

тодами компьютерного моделирования продемонстриро-

вано формирование соответствующих супермод. Ста-

ционарный характер и топологическая структура мод

визуально подтверждены анализом интерференционных

картин с плоской и сферической волнами, а также

исследованием эволюции фазового профиля от ближней

к дальней зоне, показавшей сохранение фазовых сингу-

лярностей. Полученные результаты открывают путь к

созданию компактных фотонных устройств, использую-

щих топологически защищенные сложные световые поля

для обработки и передачи информации.
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