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Интерес к данной задаче вызван исследовани­
ем акустических свойств оптических волокон. 
Акустика многослойных волокон, частным слу­
чаем которых являются оптические волокна, 
продолжает оставаться актуальной проблемой, 
как это следует, например, из [ 1], [2]. Оптические 
волокна, как известно, состоят из стеклянной 
сердцевины и полимерного защитного покрытия. 
Радиус стеклянной сердцевины R составляет ве­
личину порядка 50-150 микрон; толщина покры­
тия Н  50-500 микрон.

Одними из важнейших функциональных 
свойств оптических волокон являются их надеж­
ность и срок службы. Эти качества определяются 
механическим состоянием сердцевины волокна. 
Полимерное покрытие выполняет защитную 
функцию, увеличивая податливость всей конст­
рукции и предотвращая появление трещин в серд­
цевине.

В литературе существует мнение [3], что на 
границе “полимер-стекло’' возникает промежу­
точный слой, свойства которого отличны от 
объемных свойств полимера. Выполнение по­
крытием функций по обеспечению механичес­
кой защиты сердцевины волокна не может не за­
висеть от качества контакта между полимером и 
стеклом и, следовательно, от свойств промежу­
точного слоя. Толщина такого слоя составляет, 
по приводимым в литературе оценкам [3], вели­
чину порядка 1-5 микрон. Возможность сущест­
вования такого слоя в оптическом волокне ранее 
во внимание не принималась [4]. В данной статье 
мы ставим перед собой цель изучить, как будет 
влиять граничный слой на акустические свойства 
оптических волокон.

Нас будет интересовать область низких час­
тот. Под низкими частотами понимаются такие 
частоты, при которых длина звуковой волны, 
распространяющейся в волокне, намного превос­
ходит поперечные размеры волокна. В области 
низких частот для описания динамики волокна 
можно воспользоваться упрощенными инженер­

ными уравнениями. Для продольных звуковых 
волн, распространяющихся вдоль оси волокна, 
эти уравнения имеют вид

( 1)

(2)

где р', р" -  плотности материалов сердцевины и 
покрытия, £ \  Е ' -  модули Юнга материалов серд­
цевины и покрытия, U \, U" -  смещение в направ­
лении оси волокна частиц сердцевины и покры­
тия, ось z совпадает с осью волокна,

5" = n(R  + H )2- S ’,

Fconn -  тангенциальная сила, действующая в про­
межуточном слое. Величину Fconn приближенно 
можно рассчитать как

2nR[i'"
c o n n - ( . и : - и х

где —  -  среднее значение отношения модуля

сдвига промежуточного слоя волокна к его тол­
щине.

Решение уравнений (1), (2) будем искать в виде 
волн, распространяющихся вдоль оси волокна, 
т.е. в виде

Uz( z , t ) = Uzexp(ito t-ikz)y  (4)

как в сердцевине, так и в покрытии волокна, со -  

частота колебаний, к = ^  -  волновое число, X -  

длина волны.
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Рис. 1. Дисперсионные кривые трехслойных волново­
дов с тонким промежуточным слоем различной упру­
гости.

Подставив (3), (4) в (1), (2), получим:
U” _ тт'

2 п Я ц ш  *  z  - к 1 E U [ S  =  -р 'С 0 21 / ;У , (5 )

- 2 т с Д ц " '^ г ~ U t -  k 2 E T U " S "  =  - p " ( H 2 U " S " ,  (6 )

Эти уравнения представляют собой систему
однородных уравнений относительно U[ и I /" .
Условие нетривиальности решений этой системы 
имеет вид

4 2Г/ 2 2Ч. 2 2-1со -  со [(с, + с2)к + со,,] +
(7 )

2 Е  2 Е ' 2 2 kRu.
щес,  = - , с 2 = - , с о 0 = — ^  vp

Обозначим
(р\У V - S " ) '

Л = ю ,
2 ^ 2  2 2т -  (с, + с2)к + С00,

_  . 2 2 n R \ L m (  С г  С 2  \  4 2 2

4 ~ Л I p 'S1 p"5”J 1 2‘
Получим

Л‘ - 2 т л  + q = 0,

Л 1,2 = т ± J m 2 -  q. 
Подставим (9) в (5), (6):

( 8)

(9)

и[( i 2 ) Р " S " (c l-c 2)k2 + ^ ± S Q R

С/"(1 ,2 ) p'5’( c f - c 22)A:2 + ^ ± S e / ?
(Ю)

где

50Л  =

1, 2 2 2£ Ю0 2 2.. 2Д/?р"У 1“ .1(с, -с,) J +т +S r  ■4)* - f - Ы ^ ^
На рис. 1 в виде дисперсионных кривых пред­

ставлены результаты решения уравнений (5), (6). 
Расчеты проводились для таких значений р' =

= 2520 Щ , р" = 1150 Ц , Е  = 75 GPa, Е ' = 2.5 GPa, 
м м

взятых из справочной литературы и значений
m

^  = 0.02 S - a (la ,; С  = 0.11 ^  (16); С  -h м

= 0.36 —  (1в).
М

h м h

Как видно из рисунка, частотный спектр трех­
слойного волновода в рассмотренном диапазоне 
частот имеет две ветви, соответствующие двум 
волнам, которые могут распространяться в таком 
волноводе.

В рамках предложенной модели оптического 
волокна можно получить решение и для двух­
слойного волокна, выполнив в уравнении (3) пе­

реход h 0 т е  —и,т.е. и, поскольку сила

связи не может принимать бесконечно больших 
значений, то следует принять U'z = U" . Такая мо­
дель исследовалась ранее [5].

Дисперсионная кривая, полученная в резуль­
тате решения уравнений движения двухслойного
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Рис. 2. Дисперсионная кривая двухслойного волновода.

Вторая волна -  ближайшая к '‘нулевой’' нор­
мальная волна с критической частотой, отличной 
от нуля. Квадрат последней пропорционален Be­

ll"’личине ——. Поэтому увеличение этой величины

может вывести частотную ветвь второй волны из 
ультразвукового диапазона. Это обстоятельство 
необходимо иметь в виду при экспериментальной 
проверке теоретических выводов данной статьи.

В результате выполненных расчетов установ­
лено, что в ультразвуковом диапазоне в оптичес­
ком волокне распространяется одна осесиммет­
ричная волна, а в волокне с граничным слоем -  
две волны. Этот факт может быть использован 
для обнаружения и изучения граничных слоев в 
оптических волокнах.

волновода, приведена на рис. 2 в том же интерва­
ле частот для тех же значений механических и уп­
ругих параметров волновода. Как видно из этого 
рисунка, дисперсионная кривая в этом случае 
представляет собой одну ветвь.

Основным результатом данной статьи являет­
ся вывод о существовании двух типов осесиммет­
ричных волн, распространяющихся в трехслой­
ном волноводе. Этот вывод представляется впол­
не логичным: ведь известно, что в световоде 
должен существовать набор нормальных волн. 
Собственно, две волны из этого набора и рассмо­
трены в данной работе.

Первая из них -  это “нулевая” волна с критиче­
ской частотой, равной нулю, и равномерным рас­
пределением смещений U[ и U" по сечению.
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