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Аннотация
Предмет исследования. Интерференция волноводных мод и оптических вихрей в многомо-

довых волоконных световодах и свободном пространстве, спекл-структуры, возникающие в ре-

зультате такой интерференции. Цель работы. Построение простейшей физической модели для 

объяснения эффекта поворота спеклов, формируемых выходящим излучением многомодово-

го световода при перемещении плоскости наблюдения и оценка параметров вращения спеклов 

на основании экспериментального исследования. Метод. Численное моделирование было вы-

полнено в приближении линейно-поляризованных модовых групп для волноводных мод и оп-

тических вихрей многомодового волоконного световода со ступенчатым профилем показателя 

преломления. Для экспериментального исследования оптические вихри и волноводные моды 

световода возбуждались наклонным сфокусированным лазерным пучком, смещённым относи-

тельно оси. Выходящее излучение проецировалось на фотоприёмную матрицу телевизионной 

камеры. Были получены распределения интенсивности выходящего излучения при различном 

расстоянии от камеры до фокусирующего объектива. Основные результаты. На простейшей фи-

зико-математической модели объяснён эффект вращения пятен спеклов, возникающих вслед-

ствие интерференции оптических вихрей и основной волноводной моды при продольном пере-

мещении вдоль оси световода. Показано, что полученный результат численного моделирования 

можно обобщить на более общий случай интерференции различных волноводных мод. Экспе-

риментально подтверждён эффект поворота спеклов выходящего из световода излучения при 

перемещении плоскости наблюдения. Визуализировано движение пятен спеклов и определены 

параметры их вращения. Практическая значимость. Полученные в работе результаты могут 

быть использованы для проектирования волоконно-оптических датчиков, в частности — спекл-

интерферометров.
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моделирование
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Abstract
Subject of study. Interference of waveguide modes and optical vortices in multimode optical 

fibers and free space, as well as speckle structures resulting from such interference. Aim of study. 
Creation of the simplest physical model to explain the effect of rotation of speckles formed by the 

outgoing radiation of a multimode fiber when moving the observation plane and estimation of speckle 

rotation parameters based on the experimental study. Method. Numerical simulation of the effect was 

performed in the approximation of linearly polarized mode groups for waveguide modes and optical 

vortices of a multimode optical fiber with a step index profile. For the experimental study, optical 

vortices and waveguide modes of the optical fiber were excited by an oblique focused laser beam 

shifted relative to the axis. The outgoing radiation was projected onto the photodetector matrix of 

the camera. The intensity distribution of the outgoing radiation at different distance from the camera 

to the focusing lens were obtained. Main results. The effect of rotation of speckles resulting from 

interference of optical vortices and the main waveguide mode during longitudinal movement along the 

axis of the fiber is explained using the simplest physical model. It is shown that the obtained results of 

numerical simulation can be generalized to the more general case of interference of various waveguide 

modes and vortices. The effect of rotation of speckles of radiation coming out of the optical fiber when 

moving the observation plane has been experimentally confirmed. The trajectory of the motion of the 

speckles when moving the observation plane near the lens focus was visualized and determined, and 

the rotation parameters were calculated. Practical significance. The results obtained in this work can 

be used to design fiber-optic sensors, in particular speckle interferometers.
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ВВЕДЕНИЕ
Оптические пучки, несущие орбитальный 
угловой момент, в том числе, оптические вих-
ри в волоконных световодах, представляют 
всё больший интерес для систем связи и дру-
гих применений [1–3]. Существенным вкла-
дом в развитие теории возникновения, распро-
странения оптических вихрей в волоконных 
световодах являются работы, опубликован-
ные в журнале «Письма в ЖТФ» в 90-е годы, 
как, например, работы [4, 5]. Некоторые экс-
периментально полученные интерференци-
онные картины для различных комбинаций 
волн световода, вопросы генерации и распро-
странения оптических вихрей, а также их 

применение рассмотрены в обзоре [6]. Генера-
ция вихревых бесселеподобных пучков, осно-
ванная на использовании волоконной моды 
высокого порядка, представлена в работе [7]. 
Генерация оптического вихря в кольцевом во-
локне с твёрдой сердцевиной с использовани-
ем акустически индуцированной волоконной 
решётки — в [8], мощных пикосекундных оп-
тических вихревых пучков — в [9, 10], опти-
ческого вихря, зависящего от вращения всего 
волокна — в [11], вихревой волоконный лазер 
на основе длиннопериодных решёток Брэг-
га — в [12, 13].

В обзорной статье [3] обсуждается теория 
поляризационных и фазовых вихрей, а также 
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генерация вихревого пучка в оптическом во-
локне и его применение, в [14] — рассмотрены 
вихри в микроструктурированных оптиче-
ских волокнах. Генерация суперконтинуума 
оптических вихрей в фотонно-кристалличе-
ском волокне с кольцевой сердцевиной описа-
на в [15]. Распространение оптических вихрей 
в кольцевых резонаторах рассматривается 
в [16], в системе скрученных анизотропных 
и многоспиральных оптических волокон — 
в [17].

Основные свойства оптических вихрей в во-
локонных световодах аналогичны свойствам 
пучков оптического излучения с орбиталь-
ным угловым моментом — оптическим вих-
рям в свободном пространстве. Теоретические 
основы и практическое использование опти-
ческих вихрей в системах связи даны в обзоре 
[18]. Подробное теоретическое рассмотрение 
принципа работы систем связи на основе оп-
тических вихрей приведено в обзоре [2], в том 
числе и с использованием волоконных свето-
водов. Результаты исследования мультивих-
ревых гаусссовых пучков представлены в ра-
боте [19], оптических вихревых пучков с асим-
метричным спектром орбитального углового 
момента — в [20], суперпозиции двух и более 
вихрей при различных условиях распростра-
нения — в [21, 22]. Из указанных обзоров и 
научных статей следует, что оптические вих-
ри уже находят применение в системах связи, 
а такие системы имеют большие перспективы 
дальнейшего развития.

Однако сведения об изменении свойств 
спекл-полей выходящего из волоконного све-
товода излучения при наличии оптических 
вихрей немногочисленные. Так, например, 
в [23] показано, что уровень модового шума, 
возникающего при пространственной филь-
трации выходящего из многомодового во-
локонного световода (МВС) излучения, фор-
мируемого волноводными модами и оптиче-
скими вихрями, отличается в несколько раз 
вследствие различия характерных размеров 
спекл-пятен.

В [24, 25] установлено, что характер движе-
ния пятен интерференционной картины выхо-
дящего излучения — спекла, при перемеще-
нии плоскости наблюдения вблизи выходного 
торца зависит от типа распространяющихся 
волн: волноводных мод или оптических вих-
рей. В первом случае — это квазихаотическое 

движение пятен, во втором случае — может 
иметь место направленное круговое движе-
ние пятен вокруг оси, совпадающей с осью 
световода. Это даёт возможность использовать 
группы оптических вихрей в МВС, в частно-
сти, для улучшения параметров волоконно-
оптических датчиков.

Принимая во внимание, что волновой фронт 
оптических вихрей является спиралеобраз-
ным и при интерференции с плоской волной 
образует спираль, эффект поворота пятен спек-
ла интерференционной картины группы опти-
ческих вихрей и волноводных мод при переме-
щении плоскости наблюдения является ожи-
даемым. Однако теоретическое рассмотрение 
или численное моделирование этого эффекта 
никем не производилось.

Численное моделирование распределения 
интенсивности излучения, выходящего из 
МВС при большом количестве интерферирую-
щих волн, представляет серьёзную сложность 
[26] и требует значительных затрат машинно-
го времени. В частности, в [26] рассмотрены 
случаи интерференции только двух волн на 
различном расстоянии от выходного торца 
в приближении линейно-поляризованных мо-
довых групп (LP). Теоретически можно рас-
сматривать распределение интенсивности вну-
три сердцевины МВС и её изменение при пере-
мещении вдоль оси световода суммированием 
напряжённости поля всех распространяю-
щихся волн. Но даже при заранее рассчитан-
ных собственных числах и постоянных рас-
пространения, эта задача также представляет 
некоторую сложность.

Учитывая актуальность использования 
оптических вихрей в волоконно-оптических 
системах [1–3], необходимо дальнейшее изу-
чение различных эффектов, обусловленных 
влиянием оптических вихрей, в частности, 
ранее выявленного эффекта вращения пятен 
спеклов при перемещении плоскости наблю-
дения вблизи поверхности выходного торца 
световода, не имеющего в настоящее время 
научного объяснения. 

Поэтому целью работы является построение 
простейшей физической модели для объясне-
ния эффекта поворота спеклов, формируемых 
выходящим излучением многомодового све-
товода при перемещении плоскости наблюде-
ния и оценка параметров вращения спеклов на 
основании экспериментального исследования.
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
Основной проблемой исследования спеклов ме-
тодом численного моделирования является 
сложность установления взаимосвязи выяв-
ленных явлений с различными параметрами 
МВС, в частности, практически невозможно 
определить, какие параметры группы электро-
магнитных волн обуславливают вращение пя-
тен спеклов. Для объяснения эффекта враще-
ния пятен спеклов при перемещении плоскости 
наблюдения, упомянутого выше, целесообраз-
но упростить существующие физико-матема-
тические модели и на основании упрощённых 
численных экспериментов выявить условия 
возникновения указанного эффекта.

Используем выражения, описывающие на-
пряжённость электрического поля, для вол-
новодных мод и оптических вихрей, обобщён-
ные в обзоре [2]: 
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где HE, EH — типы волноводных мод, 
Rl,m(r) — радиальное распределение напря-
жённости электрического поля, l, m — азиму-
тальный и радиальный индекс моды (l = 0, 1, 
2, …; m = 1, 2, 3..), r, , z — координаты цилин-
дрической системы, в которой ось z совпадает 
с осью световода, �x и �y — единичные векторы 
декартовой системы координат, e, o — индек-
сы, обозначающие чётную и нечётную моду, 
 — постоянная распространения моды с ин-
дексами l, m, i — мнимая единица.

В приближении линейно-поляризованных 
модовых групп, принимая во внимание, что 
LP-моды являются суперпозицией векторных 
полей HE и EH мод [2, 6]:
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для выбранного направления поляризации, 
например, по оси x, имеет место [2, 6]:

 
, , ,

, , ,

ˆ ( )cos( )exp( )
.

ˆ ( )sin( )exp( )

e
l m x l m
o
l m x l m

LP xR r l i z

LP xR r l i z

 

 

⎧⎪ =⎪⎪⎨⎪ =⎪⎪⎩
 (4)

Оптический вихрь с линейной поляриза-
цией LPv

l,m,x может быть представлен как 
комбинация двух LPl,m,x модовых групп [1, 2]:

, , , , ,ˆ ( )exp( )exp( ).e o
l m x l m x l mLP iLP xR r il i z + =

  

(5)

Два выражения (4) можно объединить в од-
но, например, в виде:

 , , , ,ˆ ( )cos( )exp( ),l m x l m l mLP xR r l i z  = +  (6)

где l,m — азимутальная фаза LP модовой 
группы с индексами l, m. 

Для оптического вихря выражение (5) так-
же может быть представлено в виде:

 , , , ,ˆ ( )exp( ( ))exp( ),v
l m x l m l mLP xR r i l i z  = +  (7)

где l,m — азимутальная фаза вихря с индек-
сами l, m.

Для выявления закономерностей перемеще-
ния пятен спеклов в плоскости, перпендикуляр-
ной оси световода при её перемещении по оси z, 
рассмотрим несколько случаев интерференции 
большого числа различных волн: первый — оп-
тических вихрей и одной LP0,1 модовой груп-
пы, формируемой основной волноводной модой 
HE1,1, второй — только волноводных мод, тре-
тий — только оптических вихрей. Будем рассма-
тривать азимутальную зависимость суммарной 
напряжённости E от координаты z, положив 
r = const. В простейшем случае исключим рас-
смотрение радиальной зависимости, все груп-
пы LPv

l,m,x заменим на одну группу LPv
l,1,x, так 

как все они имеют одинаковую азимутальную 
зависимость. Далее по тексту индексы l (m) и x 
опускаем и используем обозначение LPv

l. Фаза 
каждой LP группы по времени, в общем слу-
чае, случайная. Поэтому дополнительно вве-
дём амплитудный коэффициент Al как ком-
плексную величину с единичным модулем и 
случайной фазой.

Для случая интерференции множества 
LP групп оптических вихрей и одной LP0,1 
модовой группы, опять-таки в качестве про-
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стейшей модели, положим, что количество 
интерферирующих групп равно N и это су-
щественно меньше общего возможного коли-
чества распространяющихся модовых групп 
в данном МВС, а разность между любыми 
постоянными распространения LPv

l групп су-
щественно меньше, чем разность постоянных 
распространения  этих LPv

l групп и LP0,1 
модовой группы. Такое приближение допу-
стимо, например, если угол распространения 
LPv

l групп в МВС близок к апертурному углу. 
Тогда постоянная распространения 0,1 имеет 
значение, близкое к 2n1/, где n1 — показа-
тель преломления сердцевины МВС,  — дли-
на волны излучения, постоянные распростра-
нения вихрей v — к 2n2/, где n2 — показа-
тель преломления оболочки МВС, а разность 
0,1 – v — к 2(n1 – n2)/. Суммарную напря-
жённость электрического поля в этом случае 
можно описать выражением:
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Выражение для угловой зависимости ин-
тенсивности I() суммы напряжённости волн 
можно записать в виде:

 *( ) ( ) ( ).I E E  =  (9)

Пусть N = 100, |Al| = 1, |A0,1| = 100. Тогда, из 
формулы (8) с учётом (9) получаем расчётную 
азимутальную зависимость I(), приведённую 
на рис. 1 для четырёх значений z (z = 0, 
/3, /2, ). Графики приведены в единицах 
/ по оси Ox, т.е., например, 0,1 соответствует 
повороту на угол /10. Использование норми-
рованных безразмерных координат позволя-
ет лучше понять сущность рассматриваемого 
явления, не связывая простейшую модель 
с конкретными параметрами какого-либо све-
товода.

Как следует из рис. 1, имеет место смещение 
максимумов азимутальной зависимости I() 
при изменении разности фаз z. Величину 
z можно назвать нормированным смещени-
ем (безразмерная величина), а изменение z 
от 0 до 2 обусловлено увеличением расстоя-
ния z, начиная от некоторого расстояния z0, 
при котором z0 = 2n, где n — целое число. 

Наиболее наглядно на рис. 1 смещение по ази-
мутальному углу  (т.е. поворот) зависимостей 
I() при изменении z видно для первых двух 
максимумов (от 0 до 0,1 /). Следует также 
отметить, что поворот зависимостей I() со-
провождается некоторым изменением формы 
всей зависимости I(). Характер полученных 
зависимостей соответствуют характеру экс-
периментально измеренных азимутальных 
зависимостей [24, 25], полученных при пере-
мещении плоскости наблюдения вблизи вы-
ходного торца с помощью специальной опти-
ческой системы.

На основании графиков, приведённых на 
рис. 1, была определена зависимость углово-
го (азимутального) положения максимумов 
max/ интенсивности от нормированного сме-
щения z плоскости наблюдения (рис. 2). Для 
всех трёх ветвей зависимости (рис. 2) угол на-
клона составляет приблизительно –0,004, т.е. 
имеет место линейная зависимость max/ от 
z, что в цилиндрической системе координат 
соответствует движению точки max от z по 
круговой спирали (r = const). В ненормирован-
ных координатах, например, для волоконного 
световода с кварцевой сердцевиной и полимер-
ной оболочкой, с числовой апертурой NA = 0,5 
при длине волны 0,6328 мкм в рассмотренном 
случае поворот азимутальной зависимости 
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Рис. 1. Расчётное угловое распределение 
интенсивности при z. Кривая 1 — 0, 2 — /3, 

3 — /2, 4 — 
Fig. 1. Calculated angular intensity distribution at 

z: curve 1 — 0, 2 — /3, 3 — /2, 4 — 
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I() на угол 180 происходит приблизительно 
при смещении по оси z на 150 мкм.

Было также выполнено численное моде-
лирование зависимостей I() при случайном 
равномерном распределении постоянных рас-
пространения LPv

l в пределах n2k0 <  < n1k0, 
где k0 = 2/, а также для величин l, полу-
ченных численным решением характеристи-
ческого уравнения при различных нормиро-
ванных частотах (V = ack0NA, где ac — радиус 
сердцевины МВС), т.е. не используя прибли-
жение v = const. Установлено, что при любом 
количестве N интерферирующих LPv

l групп 
эффект поворота азимутальной зависимости 
I() при перемещении плоскости наблюдения 
по оси z сохраняется, однако выражен менее 
явно вследствие различной разности постоян-
ных распространения LPv

l групп и LP0,1 мо-
довой группы. Для различных максимумов 
I() имеет место различная скорость их угло-
вого перемещения при изменении z. Линейно-
поляризованную группу  LP0,1 в данном при-
мере можно рассматривать как опорную вол-
ну. Замена коэффициентов Al с единичным 
модулем в выражении (8) на случайные вели-

чины |Al| не изменяет сущности рассматривае-
мого эффекта.

Эффект поворота зависимости I() имеет ме-
сто при замене LP0,1 модовой группы на любую 
другую LPv

l группу более высокого порядка. 
При интерференции большого числа различ-
ных LPl,m и LPv

l,m групп смещение максиму-
мов I() при изменении z также имеет место.

При отсутствии LP0,1 модовой группы, 
т.е. первого слагаемого в формуле (8), в рас-
смотренном первоначально приближении 
v = const, эффект поворота зависимости I() 
не наблюдался, а смещение максимумов было 
случайным.

Количество волноводных мод, которые мо-
гут распространяться в волоконном светово-
де, использованном для экспериментальных 
исследований, было сравнительно велико — 
приблизительно 106. Даже если полагать, что 
при возбуждении высших модовых групп и 
вихрей, количество интерферирующих ли-
нейно-поляризованных групп составляло 1/4  
или менее от возможного общего количества 
групп, численное моделирование с использо-
ванием формулы (8) требует длительных рас-
чётов. Поэтому для изучения характера изме-
нения интерференционной картины, форми-
руемой большим числом высших LP модовых 
групп и вихрей, количество интерферирую-
щих групп было уменьшено до 500, что соот-
ветствовало V  102,  = 0,6328 мкм, NA = 0,5, 
ac  20 мкм при 25% интерферирующих 
групп волн от общего возможного количества. 
Результаты расчёта зависимостей I() при че-
тырёх значениях перемещения плоскости на-
блюдения (z) приведены на рис. 3. Эффект по-
ворота пятен спеклов, т.е. в данном случае — 
смещения максимумов зависимостей I(), так-
же имел место, но в ограниченном диапазоне 
величины z и не так явно, как на рис. 1.

Расчёт и численное моделирование про-
странственных распределений интенсивности 
при трансформации из ближней зоны диф-
ракции в дальнюю невозможны без учёта ра-
диальных зависимостей LP модовых групп, 
т.е. в ранее использованном простейшем при-
ближении. Однако существующие сведения 
о дифракции волноводных мод и оптических 
вихрей, выходящих из световода, как, напри-
мер, приводимые в работе [26] или дифракция 
оптических пучков [2, 18], несущих орбиталь-
ный угловой момент, позволяют полагать, что 
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Рис. 2. Расчётное нормированное угловое 
положение максимумов интенсивности 
зависимости I() от нормированного смещения 
(z) плоскости наблюдения вблизи углов (/): 

1 — 0,01, 2 — 0,05, 3 — 0,19

Fig. 2. The calculated normalized angular location of 
the intensity maxima of the dependence I() on the 
normalized displacement (z) of the observation 
plane near the angles (/): 1 — 0,01, 2 — 0,05, 

3 — 0,19
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основные закономерности, присущие волнам 
внутри МВС, в частности, эффект вращения 
пятен спеклов, сохраняется при трансформа-
ции излучения из ближней в дальнюю зону 
дифракции. 

На выходном торце волоконного световода 
при переходе из сердцевины в свободное про-
странство имеет место непрерывность танген-
циальных составляющих электромагнитного 
поля. Следовательно, излучение оптического 
вихря внутри световода запускает оптический 
вихрь в свободном пространстве. Фазовая ско-
рость распространения излучения в свобод-
ном пространстве, в отличие от волоконного 
световода, не зависит от того, каким типом 
электромагнитной волны это излучение соз-
дано. Поэтому наблюдать изменение интерфе-
ренционной картины при перемещении пло-
скости наблюдения в свободном пространстве 
возможно только в случае, когда выходящие 
из световода пучки оптического излучения 
имеют различную угловую расходимость. 
Наиболее сильно такой эффект наблюдается 
для волноводных мод высшего порядка, что 
подтверждается результатами численного мо-
делирования [26] и экспериментального ис-
следования, описанного ниже.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
В работах [24, 25] перемещение пятен спеклов 
выявлялось с использованием функции вза-
имной корреляции распределений интенсив-
ности выходящего излучения вблизи выход-
ного торца или вблизи фокуса линзы. То есть 
рассматривались усреднённые по кругу или 
площади кольца характеристики движения 
пятен. Это позволило понять общий харак-
тер движения пятен, но не позволяло опреде-
лить траекторию движения пятен и оценить 
неоднородность скорости и направления дви-
жения в различных областях интерференци-
онной картины. Для изучения характера дви-
жения пятен при перемещении плоскости 
наблюдения было проведено следующее экс-
периментальное исследование.

Возбуждение группы волноводных мод и 
оптических вихрей осуществлялось сфокуси-
рованным наклонным пучком, смещённым 
относительно оси световода, т.е. преимуще-
ственно высокого порядка, аналогично [24, 
25]. Исследование было выполнено на МВС со 
ступенчатым профилем показателя прелом-
ления длиной 5 м, с диаметром сердцевины 
600 мкм на длине волны 0,6328 мкм. Также, 
аналогично [24, 25], изображение выходного 
торца было получено с помощью микрообъек-
тива. Распределения интенсивности были по-
лучены с использованием матричной камеры 
с зарядовой связью (ПЗС), перемещаемой от-
носительно сфокусированного изображения 
(ближней зоны дифракции) с использованием 
прецизионной подвижки. Максимальное про-
дольное перемещение ПЗС-камеры составляло 
200 мкм. Распределение интенсивности, при-
водимое ниже на рис. 4, соответствовало про-
межуточному случаю положения плоскости 
наблюдения между ближней и дальней зона-
ми дифракции.

Для визуализации перемещения спекл-
пятен была использована следующая мето-
дика. На изображении спекл-картины ото-
бражались только те пикселы изображения, 
яркость которых была выше некоторого за-
данного уровня (Ul) — уровня отсечения ви-
зуализации. Далее на одно изображение на-
кладывались несколько аналогичных изобра-
жений, полученных при последовательном 
перемещении ПЗС-камеры. Пример получен-
ного распределения интенсивности (в инвер-
тированном виде) для 8-битного чёрно-белого 
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Рис. 3. Расчётное угловое распределение 
интенсивности при четырёх смещениях плоскости 
наблюдения z: 1 — 0, 2 — 1 мкм, 3 — 2 мкм, 

4 — 3 мкм

Fig. 3. Calculated angular intensity distribution 
at four displacements of the observation plane z: 

1 — 0, 2 — 1 μm, 3 — 2 μm, 4 — 3 μm
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изображения при четырёх наложенных изо-
бражениях приведен на рис. 4. Изображение, 
полученное при сравнительно высоком уров-
не Ul (200 для 8-ми битного изображения), 
позволяет визуализировать движение пятен 
спеклов вблизи максимума радиального рас-
пределения интенсивности (рис. 4а), а при 
сравнительно малом (50) — на периферии рас-
пределения (рис. 4б). Из полученных изобра-
жений, в частности, представленных на рис. 
4, следует, что траектория движения пятен в 
цилиндрических координатах (rp, p, zp) при-
близительно можно описать как

0const, , ,p p pr aL z L = = + =

где 0 — некоторый начальный угол,  — ко-
эффициент пропорциональности, L — величи-
на смещения ПЗС-камеры по оси z. При ука-
занных выше условиях проведения экспе-
римента, расстояние L, в пределах которого 
выделяемые на изображениях пятна спеклов 
существовали, было от 50 мкм до 200 мкм, 
что фактически является длиной корреляции 
изображений по параметру L. Угловое переме-
щение пятен (L) вблизи максимума радиаль-
ного распределения интенсивности (рис. 3a) 

(а) (б)

Рис. 4. Визуализация наложения нескольких 
распределений интенсивности, полученных при 
смещении плоскости наблюдения на 200 мкм 
через 50 мкм при различных уровнях отсечения 

визуализации Ul: a — 200, б — 50

Fig. 4. Visualization of the superposition of several 
intensity distributions obtained by shifting the 
observation plane by 200 μm through 50 μm 
at different levels of visualization clipping Ul: 

a — 200, б — 50

в указанном диапазоне составляло от 1 до 7, 
а на периферии распределения (рис. 3б) — 
от 5 до 30.

Более точным выражением, описывающим 
движение пятен спеклов при перемещении 
плоскости наблюдения (экспериментально — 
при перемещении ПЗС-камеры) и следующим 
из полученных изображений, является:

0 0, , ,p p pr r bL aL z L = + = + =

где r0 — координата начального положение 
пятна, b — коэффициент пропорциональности.

Из полученных данных следует, что вбли-
зи максимума радиального распределения ин-
тенсивности угол наклона проекции траекто-
рии движения пятен (по координатам rp, p) 
находился в пределах ±30 относительно ка-
сательной, а на периферии распределения — 
преимущественно до +45. 

Коэффициент b удобнее определять в отно-
сительных единицах по отношению к r0. Для 
рассмотренного примера (рис. 3) на длине кор-
реляции изображений величина b находилась 
приблизительно в диапазоне ±8 вблизи мак-
симума радиального распределения интен-
сивности и ±15 на периферии, величина a от 
0,005 /мкм до 0,035 /мкм и приблизительно 
до +0,15 /мкм соответственно. То есть, параме-
тры вращения спекл пятен излучения реально-
го многомодового световода при перемещении 
плоскости наблюдения отличаются в различ-
ных областях интерференционной картины.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что вращение пятен спеклов при 
перемещении виртуальной плоскости наблю-
дения по оси световода обусловлено интерфе-
ренцией групп волноводных мод и оптических 
вихрей. Объяснение указанному явлению даёт 
простейшая физико-математической модель, 
основанная на суммировании напряжённости 
полей оптических вихрей с одинаковыми на-
правлениями вращения и одной или несколь-
ких волноводных мод без учёта радиальной 
зависимости и рассмотрении только азиму-
тальной зависимости результирующего поля 
как функции продольного смещения вдоль 
оси световода.

Показано, что эффект вращения пятен спе-
клов сохраняется при выходе излучения из во-
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локонного световода вблизи выходного торца 
световода, а также вблизи его сфокусирован-
ного изображения. Различие параметров дви-
жения пятен спеклов в различных областях 
интерференционной картины зависит от угла 
выхода излучения из волоконного световода, 
что предположительно обусловлено интерфе-
ренцией различных групп электромагнитных 
волн (оптических вихрей и волноводных мод), 
а вблизи выбранного угла выхода — связано 
со статистическим разбросом напряжённости, 

фазы и амплитуды волн с близкими постоян-
ными распространения в интерферирующих 
группах волн.

Полученные результаты работы могут ис-
пользоваться как для совершенствования мето-
дов моделирования и расчёта параметров модо-
вого шума при пространственной фильтрации 
выходящего из многомодового световода коге-
рентного излучения, а также при проектирова-
нии волоконно-оптических датчиков, в частно-
сти, волоконных спекл-интерферометров.
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