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Âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå Ìàíäåëüøòàìà-Áðèëëþåíà (ÂÐÌÁ) 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëèíåéíûé ïðîöåññ, êîòîðûé ìîæåò âîçíèêàòü â 

ñâåòîâîäàõ ïðè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ìíîãî ìåíüøåé, ÷åì òðåáóåòñÿ äëÿ 

âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÊÐ). ÂÐÌÁ ïðîÿâëÿåòñÿ â 

âèäå ãåíåðàöèè ñòîêñîâîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â îáðàòíîì 

îòíîñèòåëüíî âîëíû íàêà÷êè íàïðàâëåíèè è ñîäåðæàùåé çíà÷èòåëüíóþ 

÷àñòü íà÷àëüíîé ýíåðãèè. Åñëè â ïðîöåññå ÂÊÐ ó÷àñòâóåò îïòè÷åñêèé 

ôîíîí, òî â ÂÐÌÁ – àêóñòè÷åñêèé ôîíîí.   

Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ÂÐÌÁ îïèñûâàåòñÿ êàê óíè÷òîæåíèå ôîòîíà 

íàêà÷êè è îäíîâðåìåííîå ïîÿâëåíèå ñòîêñîâà ôîòîíà è àêóñòè÷åñêîãî 

ôîíîíà. Èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà ñëåäóåò, ÷òî  
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ñòîêñîâîé âîëíû. 

Ïðîöåññ ÂÐÌÁ ìîæíî îïèñàòü êëàññè÷åñêè êàê ïàðàìåòðè÷åñêîå 

âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó âîëíàìè íàêà÷êè, ñòîêñîâîé è àêóñòè÷åñêîé. 

Áëàãîäàðÿ ýëåêòðîñòðèêöèè, íàêà÷êà ãåíåðèðóåò àêóñòè÷åñêóþ 

âîëíó, ïðèâîäÿùóþ ê ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 

Èíäóöèðîâàííàÿ ðåøåòêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ðàññåèâàåò 

èçëó÷åíèå íàêà÷êè â ðåçóëüòàòå áðýããîâñêîé äèôðàêöèè. 



 
 

Ôàçîâûé ñèíõðîíèçì ïðè ÂÐÌÁ îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî ÷àñòîòà Aω  

è âîëíîâîé âåêòîð Ak
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 àêóñòè÷åñêîé âîëíû äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü 

äèñïåðñèîííîìó ñîîòíîøåíèþ 

2
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ãäå θ  - óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí íàêà÷êè è 

ñòîêñîâîé âîëíû â ïðèáëèæåíèè  cн kk ≈ .  

Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî ñìåùåíèå ÷àñòîòû ñòîêñîâîé âîëíû çàâèñèò îò 

óãëà ðàññåÿíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, îíî ìàêñèìàëüíî äëÿ îáðàòíîãî 

íàïðàâëåíèÿ ( )πθ =  è èñ÷åçàåò äëÿ íàïðàâëåíèÿ, ñîâïàäàþùåãî ñ 

âåêòîðîì íàêà÷êè ( )0=θ . Äëÿ îáðàòíîãî íàïðàâëåíèÿ ñìåùåíèå ÷àñòîòû 

ÂÐÌÁ äàåòñÿ âûðàæåíèåì 
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ãäå n  - ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, нλ  - äëèíà âîëíû íàêà÷êè, AV  - ñêîðîñòü 

çâóêà. 

Â îäíîìîäîâîì ñâåòîâîäå âîçìîæíî òîëüêî îáðàòíîå íàïðàâëåíèå 

ðàñïðîñòðàíåíèå ÂÐÌÁ. Äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñâåòîâîäîâ 

èç êâàðöåâîãî ñòåêëà 96,5=AV  êì/ñ, 45,1=n , 55,1=нλ  ìêì ÷àñòîòíàÿ 

îòñòðîéêà ðàâíà 1,11=Bv  Ããö. 

Äëÿ íåïðåðûâíîé íàêà÷êè è ïðè ñèëüíîì çàòóõàíèè àêóñòè÷åñêîé 

âîëíû (ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòè÷åñêèì ñèãíàëîì), ÷òî èìååò ìåñòî â 

êâàðöåâûõ ñâåòîâîäàõ, ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ÂÐÌÁ ïðèâîäèòñÿ ê âèäó: 
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ãäå cн AA ,  - ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ àìïëèòóäû îïòè÷åñêèõ ïîëåé íàêà÷êè è 

ñòîêñîâîé âîëí, α  - êîýôôèöèåíò ïîòåðü, )3(
Bχ  - áðèëëþýíîâñêàÿ 

âîñïðèèì÷èâîñòü. Çà ÂÐÌÁ îòâåòñòâåííà ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòü )3(
Bχ , êîòîðàÿ 

ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé ÷èñòî ìíèìîé âåëè÷èíîé.  



 
 

Ðàçíûå çíàêè â ïåðâîì è âòîðîì óðàâíåíèÿõ ñîîòâåòñòâóþò âñòðå÷íîìó 

íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû íàêà÷êè è ñòîêñîâîé âîëíû. 

 Â ïðèáëèæåíèè íåèñòîùèìîñòè íåïðåðûâíîé íàêà÷êè, ïåðåõîäÿ îò 

àìïëèòóä ê ìîùíîñòè ñèãíàëà, èç (5) ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî ñòîêñîâà âîëíà, 

ðàñïðîñòðàíÿÿñü íàâñòðå÷ó íàêà÷êå, ýêñïîíåíöèàëüíî óñèëèâàåòñÿ â 

ñîîòâåòñòâèè ñ ðàâåíñòâîì: 
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ãäå 0P - ìîùíîñòü íàêà÷êè, )0(CP  - ìîùíîñòü ñòîêñîâîé âîëíû ïðè 0=Z , 

)(LPC - ìîùíîñòü ñòîêñîâîé âîëíû ïðè LZ = , эффA - ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü 

ñå÷åíèÿ îäíîìîäîâîãî ñâåòîâîäà, эффL - ýôôåêòèâíàÿ äëèíà 

âçàèìîäåéñòâèÿ, )(vgB  – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ  ÂÐÌÁ.  

 Óñèëåíèå ïðîèñõîäèò ïðè óñëîâèè 
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Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ÂÐÌÁ ñëàáîãî ñèãíàëà 

)(vgB  îò ÷àñòîòíîé îòñòðîéêè ïðèâåäåí íà ðèñ.1. 

Ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðè Bvv = (4) äàåòñÿ 

âûðàæåíèåì: 
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ãäå 12p  - ïðîäîëüíûé  àêóñòîîïòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, 0ρ - ïëîòíîñòü 

ìàòåðèàëà, Bv∆ - øèðèíà ñïåêòðà ÂÐÌÁ - óñèëåíèÿ, Bv∆  îáðàòíî 

ïðîïîðöèîíàëüíà 2
нλ . Â ðåçóëüòàòå, êàê ñëåäóåò èç  (7) êîýôôèöèåíò ÂÐÌÁ – 

óñèëåíèÿ íå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû íàêà÷êè. Äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé 

ïàðàìåòðîâ ïëàâëåíîãî êâàðöà èç (7) ïîëó÷èì втмgB
11105 −⋅≈ . Ýòî ïî÷òè 

íà òðè ïîðÿäêà áîëüøå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íà мкмн 55.1=λ  äëÿ ÂÊÐ. 



 
 

 
Ðèñ.1. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ÂÐÌÁ ñëàáîãî 
ñèãíàëà )(vgB  â ñòàíäàðòíîì è ôîñôîðíîì âîëîêíå îò ÷àñòîòíîé 

îòñòðîéêè. Äëèíà âîëíû íàêà÷êè 1,5 ìêì. 
 

Óðàâíåíèå (6) îïðåäåëÿåò óñèëåíèå ñòîêñîâà ñèãíàëà, 

âîçíèêàþùåãî â òî÷êå LZ = , áëàãîäàðÿ  ÂÐÌÁ. Íà ïðàêòèêå òàêîé  ñèãíàë 

îáû÷íî îòñóòñòâóåò (åñëè òîëüêî ñâåòîâîä íå èñïîëüçóåòñÿ êàê ÂÐÌÁ – 

óñèëèòåëü) è ñòîêñîâà âîëíà âîçíèêàåò èç øóìîâ ñïîíòàííîãî ÌÁ – 

ðàññåÿíèÿ. Ïîðîã ÂÐÌÁ äîñòèãàåòñÿ ïðè êðèòè÷åñêîé  ìîùíîñòè 

íåïðåðûâíîé íàêà÷êè крP0 , óäîâëåòâîðÿþùåé ñîîòíîøåíèþ     
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эфф
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ãäå Bg  – ïèêîâîå çíà÷åíèå ÂÐÌÁ – óñèëåíèÿ, îïðåäåëÿåìîå ôîðìóëîé 

(7).Âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè крP0  ìîæåò âîçðàñòàòü â 1-2 ðàçà â 

çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñîõðàíÿþò ëè ñòîêñîâà âîëíà è âîëíà íàêà÷êè 

ïîëÿðèçàöèþ â ñâåòîâîäå. 

Îöåíêà äëÿ нλ  =1.55ìêì , =эффA 50ìêì2, кмLэфф 20≈ , втмgB /105 11−⋅=  

äàåò âåëè÷èíó мвтP кр 10 = . Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 

23102 смвт⋅  è ïîëþ смв310 . Äëÿ ñðàâíåíèÿ, âíóòðèàòîìíîå ïîëå, 

óäåðæèâàþùåå ýëåêòðîíû âáëèçè ÿäðà, смв8103~ ⋅ . Òàêîé íèçêèé ïîðîã 

äåëàåò ÂÐÌÁ äîìèíèðóþùèì íåëèíåéíûì ïðîöåññîì â ñâåòîâîäàõ ïðè 

íåïðåðûâíîé íàêà÷êå. 



 
 

Îäíàêî â îòëè÷èå îò ÂÊÐ, ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ÂÐÌÁ–óñèëåíèÿ Bv∆  

î÷åíü ìàëà ( 10010 ÷≈ ÌÃö ïðîòèâ 5ÒÃö). Øèðèíà ñïåêòðà Bv∆  ñâÿçàíà ñî 

âðåìåíåì çàòóõàíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû èëè âðåìåíåì æèçíè ôîíîíà BT . 

Åñëè ïðèíÿòü çàòóõàíèå àêóñòè÷åñêîé âîëíû ýêñïîíåíöèàëüíûì ( )BTt−exp , 

òî π01 TvB =∆ . 

Ñîïîñòàâëåíèå êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ è âðåìåíè æèçíè 

îïòè÷åñêîãî (ïðè  ÂÊÐ) è àêóñòè÷åñêîãî (ïðè ÂÐÌÁ) ôîíîíîâ ïîêàçûâàåò, 

÷òî áîëüøåé èíåðöèîííîñòè ïðîöåññà ñîîòâåòñòâóåò áîëüøàÿ âåëè÷èíà 

êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ. 

Åñëè ñïåêòð íàêà÷êè èìååò ëîðåíöåâ ïðîôèëü ñ øèðèíîé íà 

ïîëóâûñîòå нv∆ , òî ïèêîâîå ÂÐÌÁ - óñèëåíèå äàåòñÿ âûðàæåíèåì  

),( BB
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ãäå )( BB vg  ñëåäóåò èç (9.8.7), 

Bv∆  - øèðèíà ñïåêòðà ÂÐÌÁ – óñèëåíèÿ íà ïîëóâûñîòå. 

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå èìïóëüñíîé íàêà÷êè ïðè äëèòåëüíîñòè 

èìïóëüñà 0T  ìåíüøå  1 íñ ÂÐÌÁ – óñèëåíèå ïîíèæàåòñÿ. Åñëè BH vv ∆>>∆ ,  òî 

íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (9) ÂÐÌÁ – óñèëåíèå óìåíüøàåòñÿ â BH vv ∆∆ /  ðàç. 

Åñëè ïîìåñòèòü ñâåòîâîä â ðåçîíàòîð, òî ÂÐÌÁ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â 

âîëîêîííûõ ÂÐÌÁ – ëàçåðàõ. Áëàãîäàðÿ îáðàòíîé ñâÿçè ïîðîãîâàÿ 

ìîùíîñòü íàêà÷êè ëàçåðà ñóùåñòâåííî íèæå òîãî,  ÷òî äàåò âûðàæåíèå 

(8). 

ÂÐÌÁ – óñèëåíèå â ñâåòîâîäàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óñèëåíèÿ 

ñëàáûõ ñèãíàëîâ, ÷àñòîòà êîòîðûõ ñìåùåíà îò ÷àñòîòû íàêà÷êè íà 

âåëè÷èíó ÂÐÌÁ ñäâèãà Bv . Îäíàêî ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ÂÐÌÁ – óñèëåíèÿ 

мгцvB 100≤∆ , â òî âðåìÿ êàê ó ÂÊÐ – óñèëèòåëåé îíà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 

5Òãö.  

Â ñèñòåìàõ îïòè÷åñêîé ñâÿçè ìîæíî óâåëè÷èòü ðàññòîÿíèå ìåæäó 

ðåòðàíñëÿòîðàìè, åñëè íåïðåðûâíóþ íàêà÷êó ââîäèòü â ñâåòîâîä 

íàâñòðå÷ó ñèãíàëó.  



 
 

ÂÐÌÁ èìååò è íåãàòèâíóþ ðîëü â ñèñòåìàõ îïòè÷åñêîé ñâÿçè. À 

èìåííî, åñëè ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â ñâåòîâîäå ïðåâûøàåò ïîðîã ÂÐÌÁ, òî 

çàìåòíàÿ ÷àñòü ìîùíîñòè ïðåîáðàçóåòñÿ â ñòîêñîâî èçëó÷åíèå, 

ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Â ðåçóëüòàòå èñòîùåíèÿ 

íàêà÷êè, âî-ïåðâûõ, ìîùíîñòü ñèãíàëà íà ïðèåìíèêå îêàçûâàåòñÿ 

ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â îòñóòñòâèå ÂÐÌÁ, à âî-âòîðûõ, ïîðîæäàåòñÿ 

ìîùíûé ñèãíàë, íàïðàâëåííûé îáðàòíî ê ïåðåäàò÷èêó, âûçûâàÿ 

íåîáõîäèìîñòü çàùèòû åãî èçîëÿòîðîì.  

Â ñëó÷àå ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû ñî ñïåêòðàëüíûì óïëîòíåíèåì 

ìîùíîñòü â êàæäîì êàíàëå äîëæíà áûòü íèæå ïîðîãà ÂÐÌÁ. Â ïðîòèâíîì 

ñëó÷àå â ñèñòåìå ìîãóò âîçíèêíóòü ïåðåêðåñòíûå ïîìåõè.  

Ò. ê. ïîëîñà óñèëåíèÿ ÂÐÌÁ íåâåëèêà, òî âëèÿíèå ÂÐÌÁ â ñèñòåìàõ 

îïòè÷åñêîé ñâÿçè ìîæåò áûòü óìåíüøåíî ïóòåì óâåëè÷åíèÿ øèðèíû ëèíèè 

èñòî÷íèêà (ñì. (9)), íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Â 

ñèñòåìàõ ñ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé, èñïîëüçóþùèõ âíåøíèé ìîäóëÿòîð ñ 

óçêîé øèðèíîé ëèíèè èñòî÷íèêà, íåçàâèñèìî îò áèòîâîé ñêîðîñòè, ïîðîã 

ÂÐÌÁ âîçðàñòàåò, íî íå áîëåå ÷åì â 2-4 ðàçà, òàê êàê çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü 

ìîùíîñòè òàêèõ ñèñòåì âñå åùå ñîäåðæèòñÿ â îïòè÷åñêîé íåñóùåé.  

Èñïîëüçîâàíèå ñõåì ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò 

ÂÐÌÁ-óñèëåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå øèðèíà ëèíèè èñòî÷íèêà ïðîïîðöèîíàëüíà 

áèòîâîé ñêîðîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ñ âîçðàñòàíèåì ñêîðîñòè ïåðåäà÷è 

èíôîðìàöèè ê ïî÷òè ëèíåéíîìó âîçðàñòàíèþ ïîðîãà ÂÐÌÁ. 
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