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Аннотация 
Предмет исследования. Исследована возможность управления интерференционной картиной на выходе 
оптоволокна путем изменения его пространственной геометрии. Рассмотрено распространение оптического вихря в 
кварцевом волокне с периодическими неоднородными вставками. Метод. Экспериментальная установка включала в 
себя оптическое волокно, лазер, собирающую линзу и оптический LiNbO3 модулятор, напряжение на котором 
изменялось в соответствии с заранее заданным шагом. Излучение регистрировалось фотокамерой Nikon COOLPIX 
S32. На примере радиальной, треугольной и случайной укладки волокна продемонстрирована возможность 
изменения распределения интенсивности излучения на выходе волокна путем изменения геометрии укладки. 
Основные результаты. Экспериментально исследована эволюция интерференционной картины для света, 
взаимодействующего с оптическими неоднородностями оптического волокна в случае изменения поляризации 
излучения на входе волокна. Получены покадровые временные представления интерференционных картин в случае 
радиальной, треугольной и случайной укладки оптического волокна. Рассчитано время формирования картины в 
зависимости от параметров укладки. В рамках исследования зарегистрированы регулярные оптические поля и 
спеклы. Установлено, что основные свойства получаемых интерференционных картин при распространении 
лазерного пучка в скрученном волокне сохраняются для всех видов поляризации. Показано, что циркуляция света 
приводит к появлению оптических вихрей. Практическая значимость. Полученные результаты могут найти 
применение в оптических элементах телекоммуникации, а также при создании оптических сенсоров. 
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Abstract 
Subject of Study. The paper deals with possibility of interference pattern control for light scattering in an optical fiber by 
variation of its space geometry. This paper considers the optical vortices propagating in a quartz fiber with periodic 
inhomogeneous inserts. Method. The experimental installation includes: an optical fiber, a laser, collecting lens and LiNbO3-
modulator with voltage varying across its crystal according to predetermined spacing. The radiation was recorded with Nikon 
COOLPIX S32 camera. We showed the possibility of distribution changing for light scattering intensity at its output by 
changing of piling geometry on the example of radial, triangular and random piling of a fiber. Main Results. We studied 
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experimentally the evolution of the interference pattern for light interacting with optical inhomogeneities of the optical fiber 
in case of the light polarization alteration in proximity to the input end of a fiber. With the use of the frame analysis the time 
representations were obtained for the interference patterns in case of the radial, triangular and random piling of an optical 
fiber. The dependence of pattern formation time on the piling parameters was calculated. Regular optical fields and speckles 
were registered within this work. The main properties of those interference patterns were determined. It was found that for all 
polarizations the main properties of those interference patterns are preserved during the propagation of the laser beam in a 
twist fiber. Optical vortices were identified. The main circumstance of  this phenomenon identification was the light 
circulation. Practical Relevance. The obtained results can find application in optical telecommunication elements and in the 
fabrication of optical sensors. 
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Введение 
 

Знание характера распределения интенсивности в лазерном пучке в плоскости, перпендикулярной 
направлению его распространения (профиль пучка), особо важно для всех промышленных применений 
лазеров [1]. Известно, что в изогнутом оптическом волокне распределение интенсивности излучения по 
поперечному сечению на выходе, длина пути и количество отражений отдельных лучей иные, чем для 
прямого волокна [2, 3]. Это явление, в частности, нашло применение в разработках датчиков физических 
величин [4–7]. Применяемые в настоящее время подходы к описанию распространения света в анизо-
тропной среде основаны на рассмотрении интерференции волноводных мод с плоским волновым фрон-
том, хотя известно, что в оптическом волокне могут распространяться оптические вихри. Можно ожи-
дать, что наличие оптических вихрей повлияет на параметры излучения на выходе оптоволокна. Уста-
новлено, что спекл-структуры излучения, выходящего из оптического волокна, формируемые оптически-
ми вихрями, отличаются от спекл-структур, формируемых обычными волноводными модами [8]. В силу 
важных аспектов фундаментального и прикладного характера изучение оптических вихрей ведется у нас 
в стране и за рубежом [8–14]. Сформировалась отдельная область, называемая оптикой винтовых полей 
или сингулярной оптикой, в рамках которой рассматриваются свойства оптических вихрей, а также фи-
зический механизм их образования [15]. С учетом вышесказанного целью настоящей работы являлось 
исследование влияния пространственной модуляции поляризации лазерного излучения на входе оптиче-
ского волокна на поперечный профиль интенсивности излучения на его выходе при случайной, треуголь-
ной, радиальной и линейной укладке. 
 

Материалы и методы 
 

В работе исследовано оптическое волокно производства НПК «Волокно» ОАО НИТИОМ «ВНЦ 
ГОИ им. С.И. Вавилова». Диаметр волокна 400 мкм. Материал волокна: сердцевина – кварц, оболочка – 
кварц, легированный фтором, покрытие – олово. В [16] авторами ранее рассмотрена возможность управ-
ления модовой структурой оптического жгута путем варьирования его пространственной геометрии, из-
гибного профилирования. В отличие от известного дифракционного профилирования, основанного на 
использовании дифракционных элементов, предложенный подход основан на управлении оптическими 
неоднородностями волокна, вызванными принудительным изгибом волокна. В настоящей работе для об-
разования радиальной геометрии оптическое волокно скручивалось с радиусом 10 см 
(20 зафиксированных между собой витков намотки). Для образования случайной геометрии фиксация 
витков устранялась. Для образования треугольной геометрии оптическое волокно скручивалось в равно-
сторонний треугольник со стороной 30 см (8 зафиксированных между собой витков намотки). 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 – исследуемый образец волокна в требуемой укладке;  
2 – собирающая линза; 3 – электрооптический модулятор на основе кристалла LiNbO3;  

4 – лазерный светодиод 
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Экспериментальная установка (рис. 1) включала в себя исследуемый образец волокна в требуемой 
укладке (1), собирающую линзу (2), электрооптический модулятор на основе кристалла LiNbO3 (3). Ли-
нейно поляризованное излучение генерировалось лазерным светодиодом (4) с длиной волны 650 нм и 
мощностью 5 мВт в режиме непрерывной генерации. За счет наличия двойного лучепреломления в кри-
сталле свет на его выходе оказывается эллиптически поляризованным. Форма и ориентация эллипса оп-
ределяются величиной приложенного электрического поля (эффект Покельса). 

Особенностью такого модулятора является его предельно малая инерционность. Таким образом, 
при подаче заранее выставленного управляющего напряжения обеспечивалось практически безынерци-
онное его переключение. Управляющее напряжение менялось в интервале от 100 до 600 В с шагом 100 В, 
а в интервале от 600 В до 1200 В – с шагом 300 В. Выходной торец волокна закреплялся вплотную к циф-
ровой регистрирующей фотокамере Nikon COOLPIX S32. Анализ полученных видеозаписей проводился 
покадрово. 
 

Результаты и обсуждение 
 

На рис. 2, 3 представлено несколько полученных картин распределения интенсивности излучения 
для исследованных геометрий укладки оптоволокна. 

 

 
 а  б  в 

 

Рис. 2. Картина распределения интенсивности излучения на выходе оптоволокна в поперечном сечении  
в начальный момент (а) и в момент окончания процесса (б) при случайной геометрии укладки (напряжение  
на модуляторе 900 В, резкость и контрастность изображения повышены на 50%). Картина при треугольной 

геометрии укладки волокна (в) (напряжение на модуляторе 400 В, резкость, яркость и контрастность  
повышены на 50%) 

 

Характерные этапы процесса формирования картины распределения интенсивности излучения по 
поперечному сечению пучка на выходе оптического волокна при случайной геометрии укладки показаны 
на рис. 2, а, б. Из полученных картин распределения интенсивности видно, что при случайной геометрии 
намотки наблюдается формирование только регулярных полей, независимо от величины приложенного 
напряжения. Для всех полей характерно наличие зернистости. Зерна ориентированы в одном направле-
нии по всему сечению пучка. Размер зерна постоянен по сечению пучка. Формирование картин сопрово-
ждается появлением оптических вихрей. Характерно присутствие значительного числа мод (более деся-
ти). 

При треугольной укладке наблюдается формирование только регулярных полей независимо от ве-
личины приложенного напряжения. Присутствует значительное (более десяти) число мод. Для всех полей 
характерно наличие зернистости. Зерна ориентированы в одном направлении по всему сечению пучка. 
Размер зерна постоянен по сечению пучка. На рис. 2, в, приведена картина распределения интенсивности 
излучения по поперечному сечению пучка на выходе оптического волокна при треугольной геометрии 
укладки и напряжении на модуляторе 400 В. 

При радиальной геометрии укладки (рис. 3) наблюдается формирование только спекл-полей неза-
висимо от величины приложенного напряжения. Зерна ориентированы в одном направлении по всему 
сечению пучка. Размер зерна постоянен по сечению пучка. В структуре спекл-поля при напряжении на 
модуляторе 400 В, 500 В и 600 В присутствует V-образная компонента, наиболее четко выраженная при 
напряжении 400 В (рис. 3, б). Формирование картины при напряжении 100 В сопровождается появлением 
оптического вихря (рис. 3, а). 

При линейной геометрии (рис. 3, в) намотки наблюдается формирование только спекл-полей неза-
висимо от величины приложенного напряжения. Размер зерна постоянен по сечению пучка. Зерна ориен-
тированы в одном направлении по всему сечению пучка. В структуре всех зарегистрированных спекл-
полей присутствует слабо выраженная V-образная компонента. 
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Рис. 3. Картина распределения интенсивности излучения на выходе оптоволокна в поперечном сечении  
при радиальной геометрии укладки: при напряжении на модуляторе 100 В (резкость повышена на 100%, 
яркость и контрастность повышены на 50%) (а); при напряжении 400 В (резкость повышена на 100%, 
яркость  и контрастность повышены на 50%) (б). Картина распределения интенсивности излучения на 
выходе оптоволокна в поперечном сечении при линейной укладке при напряжении 200 В (резкость 

понижена на 50%, контрастность повышена на 100%) (в) 
 

На рис. 4 показаны экспериментально полученные методом покадрового анализа значения времени 
– от момента приложения электрического поля до начала формирования соответствующих спекл-картин 
(нижняя кривая) и до завершения этого процесса (верхняя кривая). Пунктиром показаны 
полиномиальные (второй степени) аппроксимации данных зависимостей. Видно, что время, прошедшее с 
момента приложения электрического поля до начала формирования спекл-картины на выходе волокна 
при радиальной геометрии укладки, превысило в среднем в два раза это же время для случайной и 
треугольной геометрий укладки. Минимальное время начала процесса формирования спекл-картин 
характерно для линейной укладки оптического волокна. 

 

 
 а б 

 
 в г 

 

Рис. 4. Зависимости времени начала формирования спекл-картины на выходе волокна (нижняя кривая) и 
времени окончательного формирования спекл-картины (верхняя кривая) от приложенного к кристаллу 

напряжения для радиальной геометрии (а), при случайной геометрии (б),  
при треугольной геометрии (в) укладки и при линейной укладке (г) 

 

Из рис. 4, а, видно, что для оптического волокна при радиальной геометрии укладки при 
напряжении 100 В формирование спекл-картины начиналось через 2 с и сопровождалось появлением 
оптического вихря (рис. 3, а). Завершался процесс через 7 с. На окончательное формирование спекл-
картины с V-образной компонентой (рис. 3, б) при напряжении на модуляторе 400 В, 500 В и 600 В по-
требовалось около 1 с. 
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При случайной укладке оптического волокна (рис. 4, б) и напряжении 900 В формирование спекл-
картины (рис. 2, а) начиналось через 1 с и сопровождалось появлением оптического вихря. Завершался 
процесс (рис. 2, б) через 8 с. Таким образом, показано, что время окончательного формирования спекл-
картины при случайной геометрии укладки в среднем почти на порядок превышает время начала 
формирования спекл-картины. 

При треугольной геометрии укладки оптического волокна (рис. 4, в) и напряжении на модуляторе 
400 В формирование спекл-картины (рис. 2, в) начиналось через 1 с и завершалось еще через 1 с. Видно, 
что время окончательного формирования спекл-картины при треугольной геометрии укладки имеет тот 
же порядок, что и время начала формирования спекл-картины. 

При линейной геометрии укладки оптического волокна (рис. 4, г) и напряжении на модуляторе 
200 В формирование спекл-картины начиналось через 1 с после наложения на кристалл электрического 
поля. Время окончательного формирования спекл-картины в линейной геометрии в среднем составляет 
2 с. 
 

Заключение 
 

Экспериментально исследована эволюция интерференционной картины для света, взаимодейст-
вующего с оптическими неоднородностями оптического волокна в случае изменения поляризации излу-
чения на входе волокна. Получены временные представления для интерференционных картин в случае 
радиальной, треугольной, случайной и линейной укладки оптического волокна. Измерено время форми-
рования картины в зависимости от параметров укладки. Зарегистрированы регулярные оптические поля 
и спеклы. Установлено, что основные свойства этих интерференционных картин при распространении 
лазерного пучка в скрученном волокне сохраняются для всех поляризаций. Обнаружены оптические вих-
ри. Главное условие их появления состоит в циркуляции света. 

Анализ картин распределения интенсивности лазерного излучения по поперечному сечению пучка 
на выходе оптоволокна в случаях радиальной и случайной геометрии укладки при изменении поляриза-
ции излучения на входе оптоволокна может быть полезен для исследования свойств оптических вихрей, а 
также физического механизма их образования. Полученные результаты могут найти применение в опти-
ческих элементах телекоммуникации, а также при создании оптических сенсоров. 
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