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РАСЧЕТ ОПТИКО-АКУСТИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ ВОЛОКОННЫХ
СВЕТОВОДОВ

В настоящее время известны работы [1, 2] по исследованию оптико-акустических 
полей в световодах. Однако эти исследования охватывают лишь область низких ча­
стот модуляции оптической несущей. Теоретические и экспериментальные исследо­
вания указанных нолей в широком диапазоне частот модуляции вообще отсутствуют 
в литературе.

В работе проводится теоретический анализ оптико-акустического поля и приво­
дятся результаты расчета уровней амплитуд нормальных колебаний поверхности 
световода в широком диапазоне частот модуляции.

Стандартный ступенчатый световод представляет собой цилиндрическое сте­
клянное волокно, состоящее из внутренней сердцевины радиуса а и окружающей ее 
оболочки радиуса Ri, облаченное снаружи в пластмассовое защитное покрытие ра­
диуса Н2.

В общем случае, оптико-акустические процессы в световоде феноменологически 
описываются системой, включающей уравнения электродинамики, линеаризованное 
механическое уравнение движения, соответствующие уравнения состояния и тепло­
проводности. Даже при высоких интенсивностях оптического излучения вследствие 
слабого проявления оптико-акустических эффектов в изотропной среде возникаю­
щие деформации невелики и относительное изменение диэлектрической проницаемо­
сти, вызванное ими, пренебрежимо мало. Поэтому при постановке задачи можно 
пользоваться приближением заданного электромагнитного поля, считая распределе­
ние электромагнитного поля в световоде известным априори.

Время интегрирования любой реальной акустической измерительной системы 
много больше периода световых колебаний. Поэтому, проводя усреднение по периоду 
световых колебаний уравнения состояния изотропной среды [3], считая процесс 
адиабатическим и оптическое излучение слабо поляризованным, получаем уравнение 
состояния для усредненных динамических характеристик поля

где Oij — переменная составляющая тензора механических напряжений; Бц — пере­
менная составляющая тензора деформаций; X, р — соответствующие динамические 
константы Ламе; К — динамически Гг модуль всестороннего сжатия; y — постоянная 
элсктрострикции; п — показатель преломления среды; с — скорость света в вакууме; 
р — коэффициент теплового расширения; /  — переменная составляющая интенсив­
ности оптического излучения; а  — коэффициент светоиоглощения; с,- — удельная 
теплоемкость; бц — символ Кронекера; р — плотность среды.

Чтобы освободиться от влияния торцевых граничных условий, рассмотрим участ­
ки световода, удаленные от торцов на расстояние, превышающее длину затухания 
акустической волны. В этой области оптико-акустическое поле эквивалентно нолю 
бесконечного световода, совершающего вынужденные колебания иод действием опти­
ческого излучения. Длина затухания акустической волны вдоль световода даже на 
низких частотах на несколько порядков ниже характерного масштаба неоднородно­
сти модулированного оптического излучения. Поэтому в пределах длины затухания 
фазу и амплитуду элементарных источников, обусловливающих оптико-акустическое 
колебание анализируемой точки световода, можно считать практически псизмснпы-
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мп. Это обстоятельство позволяет свести рассматриваемую краевую задачу к ей 
эквивалентной задаче о вынужденных синфазных колебаний бесконечного светово­
да под действием однородного вдоль его длины оптического излучения:

где

(2)

(3)

(4)

-  переменная составляющая оптико-акустического давления, и — радиальное смеще­
ние от положения равновесия частиц световода, v — комплексная скорость продоль­
ных акустических волн. Граничные условия (3) соответствуют свободной поверхно­
сти световода.

При любом известном распределении интенсивности /(г, t) оптического излуче­
нии решение краевой задачи (2)— (4) описывает оптико-акустическое ноле в данном 
сечении световода. Однако эти решения громоздки и сложны для анализа. Для прак­
тической оценки и анализа оптико-акустического поля воспользуемся условием вы­
сокой концентрации оптического излучения в сердцевине световода, т. е. будем счи­
тать, что распределение интенсивности оптического излучения по данному сечению 
световода имеет вид

Г 7(0 , г<а
, (5)

0, г>а
где 7(0 -  интенсивность, усредненная по сечению световода.

Согласно проведенному решению задачи (2 )-(5 ) , при гармонической модуля­
ции интенсивности оптической несущей уровень амплитуды колебаний поверхности 
световода, выраженный в дБ по отношению к радиусу сердцевины световода а, мож­
но представить в виде суммы

Ц/?г) =7//+Lll)+Ln, (6)

Li=20 lg {ртФ^
j+101gjl + £2i

}■

Lw=201g

2лa2nc | w | 2 J ~ l  Q2 
h(ka)  7i (kRt) ctg j—iVi (kRj)

ka N0(ka)Il ( k a ) - l0(ka)Ni[ka)

(7)

(8)

L r=20 lg
/ 1 (/c2# 2) ctg XV2-N i  (kzRz) 

11 (&2#,) ctg ¥ 2-/V, (M?i)
Ф — средняя мощность оптической песущей, Q — циклическая частота, a m  — индекс 
модуляции, р, п , w, "г — соответственно плотность, показатель преломления, акусти­
ческое волновое сопротивление и постоянная электрострнкция сердцевины, к и /с2 — 
постоянные распространения продольной акустической волны сердцевины и защит­
ного покрытия, и Ч'г — комплексные фазовые углы коэффициентов отражения 
цилиндрической волны па границах «оболочка — защитное покрытие» (г=Я i) и «за­
щитное покрытие — воздух» (г=/?2). Характеристическая частота Qh определяется 
балансом теплового м электрострикционного механизмов генерации звука [2] и свя­
зана с характеристиками сердцевины соотношением

2 псфКа1
Р Cvt

При получении соотношений (6) — (0) учитывалось практическое равенство механи­
ческих характеристик сердцевины и оболочки световода.

Первый член суммы (6) Lr описывает уровень амплитуды низкочастотных опти­
ко-акустических колебаний поверхности свободны'! от оболочки сердцевины светово­
да. Расчет, проведенный с использованием соотношения (7), показал, что для стан­
дартного многомодового световода и длины волны оптической песущей 0,85 мкм Li 
может быть представлен в эмпирическом виде

7 ,- 2 7 Ф+20 lg m+10 Jg{l+ (/»//)2>—280 дБ, (10)
где Lo — уровень мощности оптической несущей относительно нулевого уровня 
10“3 Вт, /h=Q h/2ji~850 Гц, f=9J2л.
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В соответствии с (10) £ / растет пропорционально удвоенному уровню мощности 
оптической несущей и при />  10 кГц практически не зависит от частоты модуляции. 
Так, в этой области частот при мощности оптической несущей 1 Вт (/>ф=30 дБ) и 
100%-ной глубине модуляции />/=*-220 дБ, что соответствует амплитуде колебаний 
поверхности сердцевины порядка ЗЮ “7 им. С уменьшением частоты модуляции 

вследствие нарастающего преобладания теплового механизма генерации 
звука существенным становится вклад в L/ третьего слагаемого суммы (6). На очень 
низких частотах наблюдается [2] стабилизация этого вклада, что обусловлено поте­
рей адиабатичности процесса генерации колебаний.

Особый интерес представляют второй и третий члены суммы (6), по существу 
описывающие звукоизоляцию, вносимую оболочкой L& и защитным покрытием LR. 
На рисунке приведена рассчитанная с использованием (8), (9) зависимость от часто­
ты модуляции оптической несущей отрицательной изоляции вносимой
оболочкой и защитным покрытием стандартного многомодового световода. Пунктир­
ная кривая соответствует световоду, лишенному защитного покрытия, сплошная-  
с защитпым покрытием. При расчетах использовались значения вязкоупругих ха­
рактеристик конструкционных материалов световода, соответствующие эксперимен­
тальным данным работ [4, 5]. И качестве расчетной принималась комнатная темпе­
ратура окружающей среды.

При отсутствии защитного покрытия оболочка изолирует колебания сердцевины 
не во всем диапазоне частот модуляции. Вблизи частот 31, 82, 130, 178 МГц и т. д. 
наблюдается резкое (до 35 дБ) усиление колебаний поверхности световода, которое 
обусловлено собственными резонансами системы. Применение полиэтиленового за­
щитного покрытия обеспечивает дополнительную изоляцию лишь в области высо­
ких частот (более 20 МГц), в области низких частот картина иная. Здесь наблю­
дается ряд последовательных резонансных провалов изоляции с периодом повторе­
ния примерно 2 МГц и глубиной порядка десятка децибел, что обусловлено про­
странственными радиальными резонансами в толщи защитного покрытия.

Проведенный анализ показывает существенную зависимость оптико-акустиче­
ских полей световодов от их конструкционных особенностей и частоты модуляции 
оптической несущей. При этом вблизи определенных частот (31, 82. 130 МГц и т. д.) 
наличие резонансных соколебаний может приводить к резкому усилению амплитуды 
смещения поверхности световода. Так, на порвой резонансной частоте (31 МГц) в 
рассмотренном выше примере амплитуда колебаний возрастает до величин порядка 
10-5 нм, т. е. до величин, близких к экспериментально измеряемым [6].
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А .  Г 9 И в а  н о в - Р о с т о в ц е в

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЗАВИСИМОСТИ 
ВЛИЯНИЯ ГЕОМЕТРИИ СТЕРЖНЯ НА ЕГО ДИАГРАММУ

РАССЕЯНИЯ ЗВУКА В ВОДЕ

В экспериментах по рассеянию звука стержнем в области низких частот наблю­
далось эффективное переизлучение звука, характеризуемое возбуждением изгиб- 
ных, продольных и сдвиговых волн в стержне и проявляющееся в виде устойчивых 
максимумов в угловой диаграмме обратного рассеяния [1, 2).

При проведении указанных (в том числе и некоторых теоретических [3, 41) 
исследований, как правило, рассматривают случаи значительных относительных 
длин стержня, соответствующих неравенству ljd^> 1, где 1, d -  длина л диаметр 
стержня. Такие случаи связаны с приближением к асимптотике тонкого стержня 
бесконечной длины. При уменьшении данного отношения вплоть до единицы точ­
ность приближения будет ухудшаться и в случае l~d  необходимо использовать 
приближение к другой простейшей геометрической форме -  сфере.

В связи с этим возникает, интерес к исследованию переходной области, ограпи- 
ченной двумя указанными асимптотиками. Результаты таких экспериментальных 
исследований представлепы в данной работе. В частности, исследовались вопросы 
влияния геометрии стержня на характеристики его диаграммы направленности 
обратного рассеяния в воде при возбуждении и переизлучении первой квазнизгиб- 
пой (в терминологии [5]) моды колебаний. Максимумы в диаграмме, обусловлен­
ные возбуждением данной моды, обладают наиболее высокими уровнями отраже­
ния и угловой шириной. В принципе используемый подход может быть перенесен 
и на исследования максимумов, соответствующих другим модам колебаний и наблю­
даемых в ходе эксперимента, например обусловленных возбуждением нулевой ква- 
зппзгибной моды или первой квазнсдвнговой моды цилиндра.

Подробное описание методики эксперимента приведено в [2]. Кратко ее можно 
охарактеризовать следующим образом. Стержень подвешивался горизонтально в 
бассейне (8Х1,5Х2 м), наполненном водой. При помощи поворотного устройства осу­
ществлялось вращение стержня вокруг вертикальной оси. Облучение производилось 
импульсно-тональным сигналом при использовании совмещенного излучателя-прием­
ника. Частота импульсного заполнения -  50, 100, 200, 1000 кГц, длительность им­
пульса -  100 мкс, период повторения импульсов -  50 мс. При приеме использова­
лось стробирование по дальности. Уровень эхо-сигнала записывался на самописец.

Угловая зависимость уровня сигнала, соответствующая отражению от стального 
стержня размерами /=3,7 см, d=0,4 см при частоте облучения /=200 кГц, представ­
лена в полярных координатах на рис. 1. На диаграмме отчетливо просматривается 
максимум нереизлучения шириной А(р, соответствующий возбуждению в стержне 
изгпбной волны [2]. Причем уровень данного максимума А соизмерим с уровнем 
зеркального максимума Л0.

• Зависимость угла ср между направлением максимума А 0 и осью стержня от 
частоты облучения исследовалась в [2], где было показано, что при увеличении 
частоты облучения угол (р увеличивается, а при уменьшении частоты -  уменьшается. 
Для исследования влияния относительной длины стержня на параметры данного 
максимума были изготовлены стержни из различных материалов с длинами, изме­
няющимися от 1,5 до 10 см и диаметрами от 0,1 до 1,0 см. Материалы, из которых 
изготовлялись стержни,- сталь, алюминий, медь, латунь, олово, графит, эбонит, 
пластик. Результаты экспериментов (генерализация 347 записей диаграмм рассея­
ния) представлены на рис. 2, 3, где с целью удобства представления данных была 
введена частота нормировки А'=спр/(я  >'/</), где спр -  скорость продольных волн в
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