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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность. Вынужденное рассеяние Мандельштама-Бриллюэна 

(ВРМБ) устанавливает верхний предел на уровень оптической мощности, 

который может быть передан по оптическому волокну (ОВ). При 

превышении определенного уровня оптической мощности, именуемого 

порогом ВРБ, в ОВ возникает акустическая волна, под воздействием которой 

меняется величина показателя преломления. Изменения показателя 

преломления вызывают рассеяние света, приводя к дополнительной 

генерации акустических волн. В конечном счете, вследствие этого эффекта, 

возникает волна со смещенной частотой (волна Стокса), 

распространяющаяся в обратном направлении к источнику света, в 

результате чего полезная передаваемая оптическая мощность ослабляется. 

Тем самым ограничивается предельно достижимая мощность, которая может 

быть передана передатчиком в линию. После превышения порога ВРМБ 

наступает лавинный процесс увеличения мощности отраженной волны. За 

прошедшие годы были применены различные методы для подавления ВРМБ. 

Одним из таких методов является модуляция фазы лазерного поля.  

Цель и основные задачи выпускной квалификационной работы 

(ВКР) – рассмотреть (в контексте научного обзора) генерацию 

вынужденного рассеяния Мандельштама – Бриллюэна в оптическом волокне 

в условиях фазовой модуляции лазера и проанализировать различные методы 

фазовой модуляции. За прошедшие годы были применены различные методы 

для подавления ВРМБ. Одним из таких методов является модуляция фазы 

лазерного поля. Хотя эффективная ширина линии лазера больше не будет 

одночастотной, этот метод привлек внимание благодаря недавним 

демонстрациям объединения лучей мощных волоконных усилителей, 



модулированных на уровне ГГц. 

Достоверность результатов (числовая точность) проверяется путем 

согласования с аналитическим решением для немодулированного случая и 

стандартным соотношением сохранения фотонов для встречных оптических 

полей.  

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дано обоснование актуальности темы, сформулированы 

цель и задачи исследования, показаны научная новизна и практическая зна-

чимость работы. 

В первой главе рассматривается теоретическая основа фазовой 

модуляции во временной области без предположений об истощении накачки 

или длине ОВ. Процесс ВРМБ исследуется с использованием трехсвязной 

системы уравнений в частных производных, которая описывает трехволновое 

взаимодействие двух оптических полей и акустического поля. Эти уравнения 

получены из уравнений Максвелла и уравнений Навье-Стокса. Исследуется 

случай волокна, сохраняющего поляризацию, рассеянного светом, 

поляризованным вдоль одной из его осей. Таким образом, свет Стокса 

поляризован в том же направлении. В данном случае полное оптическое 

электрическое поле- 

E = E L + E S , 

где EL и ES - лазерное и Стоксовое поля соответственно. Полное поле 

описывается нелинейным волновым уравнением: 

∇2E −
n2

c2

∂2E 

∂t2
=

1

ε0  c2

∂2P (NL )

∂t2
              (1) 

 



где нелинейная поляризация,  P (NL ) = 𝜀0𝛾с 𝑝 𝐸 /𝑝0. 𝑝   и 𝑝0 плотность и 

фоновая плотность волоконной среды соответственно. Электрострикционная 

постоянная 𝛾𝑒 = 𝜌(𝜕𝜀/𝜕𝜌). 

Эволюция плотности, 𝜌 , акустического поля описывается волновым 

уравнением: 

∂2ρ 

∂t2
−

ГB

q2
∇2 − νs

2∇2ρ = −
1

2
ε0γc∇

2 E 2 + f   ,     (2) 

где ΓB-скорость распада фононов, υs-скорость звука, q-число акустических 

волн. 

 Сохранение энергии и импульса диктует, что акустические и 

оптические волновые числа и угловые частоты связаны через: Ω = 𝜔𝐿 − 𝜔𝑆 и 

𝑞 = 𝑘𝐿 + 𝑘𝑆, где где Ω, 𝜔𝐿, 𝜔𝑆-соответственно акустическая, лазерная и 

Стоксова угловые частоты. 𝑘𝐿 и 𝑘𝑆 являются лазерным и Стоксовым 

волновым числом 

Подставляя полное оптическое поле в уравнение. (1) и используя 

приближение медленно меняющейся огибающей, можно получить 

уравнения, которые описывают эволюцию амплитуд лазерных и стоксовых 

волн, А𝐿 и А𝑆 , в волокне: 
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Начальные условия и граничное условие для электрического поля на 

входном конце волокна: AL 0, t = AL
0 eiφ(t), AL(z > 0,0)=0, где φ(t) - функция 

фазовой модуляции и 𝐴𝐿
0 описывает амплитуду входного электрического 

поля лазера. Поле Стокса является встречным и везде равно нулю при t = 0. 

На него распространяются следующие условия: AS(z,0)=0, AS L, 0 = 0, где 

L-длина волокна. 

Поскольку фононы сильно затухают, они распространяются на очень 

короткие расстояния. Следовательно, в фононном уравнении 

пространственным изменением амплитуды пренебрегают при отсутствии 

внешних эффектов изменения акустической скорости, только акустические 

частоты вблизи резонансной частоты среды вносят значительный вклад в 

рост акустической волны:  

∂2ρ

∂t2
+ (ГB − 2iΩ)

∂ρ

∂t
− ΩBГBρ = ε0γeq2ALAS

∗ − 2iΩB f (8) 

Эти три уравнения, а также граничные и начальные условия полностью 

описывают трехволновое взаимодействие. 

Во второй главе для изучения эффектов фазово-модулированного 

лазера при высокой отражательной способности используется численное 

интегрирование связанной системы уравнений с использованием метода 

характеристик. Оптические поля имеют встречное распространение и могут 

быть определены по характеристикам 

 dz dt = n c   и dz dt = −n c    

для лазерного поля и Стокса соответственно, что приводит к уравнениям: 

dAL

dt
= iσρAS    (9) 

dAS

dt
= iσρ∗AL    (10), 



где 𝜎 = 𝜔𝛾𝑐/2𝑛2𝜌0. В дискретном случае амплитуда шумового члена 

определяется как- 

fj,k =  
nQ

c(∆t)2
Sj,k  (12) 

Подходящими граничными и начальными условиями для лазерного поля 

являются: 

𝐴𝐿(𝑗 = 0, 𝑘) = 𝐴𝐿
0𝑒𝑖𝜑(𝑘) 𝐴𝐿 𝑗 > 0, 𝑘 = 0 = 0, 

где j=0 соответствует z=0 и k=0 с t=0. Для поля Стокса это: 𝐴𝑆 𝑁𝑗 , 𝑘 =

0,  𝐴𝑆 𝑗, 0 = 0 , где Nj соответствует z=L. Наконец, начальные и граничные 

условия для фононного поля   𝜌 𝑗 = 0, 𝑘 = 𝜌0,𝑘
′  и  𝜌 𝑗, 𝑘 = 0 = 𝜌𝑗 ,0

′ , где ρ ′ 

является решением уравнения. (11) без исходного члена и производной 

второго порядка, которая незначительна без движущей силы. Оно 

определяется по формуле: 

ρj,k
′ =  

nQ

cГB
Sj,k                                (13) 

Чтобы охарактеризовать числовую устойчивость, мы решаем эти уравнения, 

используя как Эйлер, так и модифицированный метод Эйлера для 

немодулированного лазерного поля. Два метода сравниваются путем 

исследования уравнения сохранения для процесса ВРБ в пассивном волокне 

вдоль длины волокна с использованием 100 пространственных точек.  

Уравнение сохранения: 

fj,k =  
nQ

c(∆t)2
Sj,k(*) , 

где j k, описывают точки пересечения сетки вдоль характеристик в 

пространстве и времени соответственно, Sj,k  - сложная гауссова функция 



случайного распределения с нулевым средним и единичной дисперсией, а Δt 

- шаг по времени.  

Шаг по времени и шаг по пространству связаны через ∆𝑧 = 𝑐∆t/n. 

Поскольку для всех практических целей стоксовая и лазерная частоты равны, 

соблюдается следующее уравнение сохранения:  

  𝐸𝐿(𝑧, 𝑡) 2 −   𝐸𝑆 𝑧, 𝑡  2 = 𝐶, 

где С является константой. Угловые скобки обозначают усреднение во 

времени за продолжительное время, когда 𝛤𝐵𝑡>>1. Можно отметить, что 

уравнение сохранения Следует отметить, что это уравнение сохранения 

является выражением сохранения числа фотонов для встречных волн при 

отсутствии потерь. 

Последующие разделы описывают результаты численного 

моделирования для различных моделей фазовой модуляции. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В рамках трехволнового приближения рассмотрено влияние фазовой 

модуляции лазерного излучения на процессы в ОС. В качестве теста для 

модулированного лазера исследуется синусоидальная фазовая модуляция для 

широкого диапазона амплитуд и частот модуляции. На высоких частотах 

модуляции моделирование согласуется с аналитическими результатами, 

полученными при разложении оптической мощности на ее частотные 

составляющие. На низких частотах модуляции имеется значительное 

отклонение из-за заметного перекрестного разговора между боковыми 

полосами лазера и Стокса. Исследовалось подавление ВРМБ для источника 

белого шума и показываем значительные отклонения для коротких волокон 

от аналитически выведенных формул. 
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