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В настоящее время волоконно-оптические линии 
связи (ВОЛС) занимают лидирующие позиции в систе-
мах передачи сообщений и стремительно развивают-
ся. Передача информации по волоконно-оптическим 
кабелям основана на эффекте полного внутреннего 

отражения [1,2]. На границе раздела волокно – внеш-
няя среда луч полностью отражается и распростра-
няется по волноводу. Вместе с тем известно, что при 
отражении от границы раздела двух сред наблюдает-
ся эффект смещения (эффект Гуса –Хенхена (goos-
Hanchen-Effekt) [3,4] ) отраженного луча вдоль гра-
ницы раздела сред по отношению к падающему лучу, 
что приводит к дополнительным фазовым сдвигам, 
влияющим на характеристики оптических систем. 
Этот эффект можно объяснить влиянием на процесс 
отражения переходного слоя на границе раздела сред. 
Этот слой может быть связан как с изменением на гра-
нице сред характера атомной структуры вещества, так 
и с нанесением на поверхность оптоволокна пленок 
различного назначения (управление параметрами 
структуры, защитное покрытие и др.). Рассмотрим 
эффект поперечного смещения волн за счет влияния 
оболочки (пленки) оптического слоя. В качестве этой 
пленки может выступать переходной слой на границе 
раздела двух сред. На рис. 1 показана структура опти-
ческого кабеля и ход лучей в волокне и оболочке. 

Рис. 2. Изменение сопротивления проводника в зависимости от диаметра провода при малой толщине (l=1)

Рис. 1. Структура оптического волокна с пленкой на поверхности
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сред наблюдается смещение отраженного луча на рас-
стояние D. Рассчитаем величину этого смещения. При 
прохождении первой границы раздела сред (волокно-
пленка) угол падения и преломления связаны извест-
ным соотношением:
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На второй границе раздела сред пленка – внешняя 
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и показывает, что при выполнении условия полного 
внутреннего отражения на границе раздела первой 

и второй сред наличие между ними переходного слоя 
или пленки с любыми параметрами не влияет на усло-
вие отражения. Предельный угол полного внутренне-
го отражения не зависит от параметров (в частности, 
показателя преломления) среднего слоя (оболочки). 
Из рис. 1 видно, что tg 2dϕ = D . Отсюда смещение 
луча вдоль оси волновода за счет пленки на его по-
верхности определяется соотношением: 
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где угол падения лежит в диапазоне 

( ) ( )2 1 2, , fcr n n cr n n
q < q ≤ q . 

Здесь ( )2 1,cr n nq , ( )2 , fcr n n
q  – углы полного внутреннего от-

ражения на границах разделов: первая – вторая среды 
( ( )2 1,cr n nq ) и вторая среда – пленка (

( )2 , fcr n n
q ). Зависи-

мость параметра смещения нормированного на тол-
щину пленки (3) от угла падения показана на рис. 2. 

Из рис. 2 следует, что величина смещения луча 
при отражении уменьшается при увеличении показа-
теля преломления пленки. Величина смещения луча 
линейно растет при увеличении толщины пленки d. 
На рис. 3 показана зависимость величины смещения 
D от показателя преломления переходного слоя nf при 

45q = ° , превышающем угол полного внутреннего 
отражения. С ростом показателя преломления пере-
ходного слоя величина смещения D уменьшается. 

 ( )

Рис. 2. Зависимость смещения от угла падения для пленок с различными параметрами
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Рис. 3. Зависимость величины смещения от показателя преломления пленки

Таким образом, величина смещения зависит от 
угла q ввода излучения в оптическое волокно, показа-
теля преломления пленки nf  на поверхности оптово-
локна и может существенно превышать толщину пе-
реходного слоя ( dD >> ), что необходимо учитывать 
при разработке устройств оптоэлектроники. Пред-
ставляет интерес рассмотреть в волоконных структу-
рах особенности обратного эффекта Гуса –Хенхена 
[5] и эффекты влияния подвижности сред [6] на вели-
чину параметра смещения D.
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При наложении когерентных волн с одинаковым 
направлением колебаний от двух или более источни-
ков наблюдается формирование в пространстве стаци-
онарного распределения переменной интенсивности, 
возникающей за счет перераспределения в простран-
стве их энергии, интерференция [1–3]. Движение сре-
ды существенно влияет на волновые процессы, что 
наиболее наглядно проявляется для упругих волн [3], 
поскольку скорость движения среды может быть со-
поставима со скоростью распространения волн в сре-
де [1–2]. Рассмотрим здесь влияние движения среды 
на интерференционную картину, создаваемую дву-
мя когерентными источниками упругих волн s1 и  s3  
(рис. 1) в среде, характеризуемой скоростью распро-
странения волн ñ . Направление движения со скоро-
стью u среды совпадает с осью 0X. 

Рис. 1. Интерференция волн от двух источников  
в подвижной среде

основные соотношения. В соответствии с прин-
ципом суперпозиции суммарное давление поле в точ-
ке P определяется суммой: 

1 2( ) ( )p p t p t= + + t ,
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 – это время задержки волны, прохо-

дящей более длинный путь r2, от второго источника 
по сравнению с волной, распространяющейся по пути 
r1. Скорости распространения для первой и второй 
волн от источников в направлении точки наблюдения 
P различаются: 1 1cosc uυ = + a  и 2 2cosc uυ = + a . 
Разность фаз этих двух волн, описывается формулой 
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и второй волны 

0
2

2 2
2

cos 1 cos

kk uñ u
c

w w
= = =

υ + a + a

также различаются. Углы a1, a2, которые определяют 
направление распространения первой и второй волн 
в точку P определяются соотношениями (рис. 1):


