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1. Введение

Наиболее широко используемой характеристикой 
вынужденного рассеяния Мандельштама – Бриллюэна 
(ВРМБ) является пороговая мощность светового излу
чения, или кратко порог ВРМБ [1]. Однако в действи
тельности у ВРМБ физически определенного порога не 
существует, стоксова компонента рассеянного излучения 
фактически является усиленным спонтанным рассеянием 
Мандельштама – Бриллюэна (CРМБ). При увеличении 
мощности светового излучения коэффициент усиления 
плавно увеличивается.

Тем не менее оказалось практически удобно ввести 
понятие пороговой мощности излучения Pth, при кото-
рой выходная мощность стоксовой компоненты рассея-
ния является некоторой измеримой долей m от Pth [2]. 
Пороговую мощность Pth можно связать с логарифмом 
порогового усиления ln(Gth) = gSBS Pth Leff/Aeff [3], где 
gSBS  –  коэффициент усиления ВРМБ среды (SBS – 
Stimulated Brillouin Scattering); Leff = (1 – e– aL)/a – ее эф-
фективная длина; a – коэффициент затухания; L – длина 
волокна; Aeff – эффективная площадь поперечного сече-
ния области взаимодействия. Физически ln(Gth) равен ко-
эффициенту усиления, обеспечивающего усиление сток-
совой компоненты спонтанно рассеянного излучения до 
выходной мощности, равной Pst = mPth [2].

Однако, по сложившейся практике при вычислении 
порога ВРМБ Pth в волокне, логарифм порогового усиле-
ния считается постоянной величиной ln(Gth)  »  21, не за-
висящей от характеристик волокна и излучения накачки. 

Более того, это значение ln(Gth) = 21 используется для 
анализа экспериментальных результатов, несмотря на то, 
что фактическое значение параметра m варьируется от 
~10–4 до ~10–2 [4 – 6], а в теории оно получено при m = 1 
[1]. В некоторых случаях при вычислении Pth в волокне с 
использованием ln(Gth) = 21 вообще не оговаривается, 
для какого значения параметра m проводятся расчеты.

2. Определения порога ВРМБ

Пороговую мощность ВРМБ Pth обычно определяют, 
задавая критическое (пороговое) значение коэффициента 
m преобразования мощности входящего в волокно излу-
чения накачки Pp в мощность рассеянного стоксова излу-
чения Pst [7] как

Pst = mPp, th.	 (1)

Мощность рассеянного стоксова излучения Pst не
линейно, но монотонно зависит от Pp, и условие (1) для 
заданного m выполняется только при одном значении 
Pp º Pp, th. Очевидно, что значение пороговой мощности 
ВРМБ зависит от выбранного значения m, причем отно-
шение значений Pth, полученных для m = 0.01 и 0.1 в рабо-
те [8], равно примерно 1 дБ. Наиболее часто при опреде-
лении порога ВРМБ используют два значения m: 0.01 
[9, 10] и 1 [1, 11].

3. О неточности общепринятой формулы 
для порога ВРМБ

Широко используемая простая формула для опреде-
ления порога ВРМБ была получена в работе 1972 г. [1] 
при aL >> 1 (в работе [1] a = 20 дБ/км):

.P g
A

21th
SBS

effa=

В настоящее время данную формулу часто используют в 
следующем виде:

21 .P g L
A

th
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Взаимосвязь порога ВРМБ и ВРМБ-усиления

М.О.Жулидова, О.Е.Наний, И.И.Шихалиев, В.Н.Трещиков

Проанализирована применимость широко используемой формулы для пороговой мощности вынужденного рассеяния 
Мандельштама – Бриллюэна (ВРМБ) из работы [1]. На основе проведенных экспериментальных исследований, чис-
ленного моделирования и анализа литературы показано, что при использовании определения порога ВРМБ по крите-
рию 1 % отраженной мощности необходимо использовать числовой коэффициент 17, а не 21. Также показано, что 
округленному значению 20 в наибольшей степени удовлетворяет определение порога ВРМБ, в котором доля мощно-
сти, отраженной в процессе вынужденного рассеяния Мандельштама – Бриллюэна, равна 7 %.

Ключевые слова: порог ВРМБ, волоконно-оптическая связь.

М.О.Жулидова. Московский физико-технический институт (госу-
дарственный университет), Россия, Московская обл., 141700 Долго
прудный, Институтский пер., 9; ООО «Т8 НТЦ», Россия, 107076 
Москва, ул. Краснобогатырская, 44/1;	
e-mail: zhulidova@t8.ru	
О.Е.Наний. Московский государственный университет им. М.В.Ло
моносова, физический факультет, Россия, 119991 Москва, Ленин
ские горы, 1, стр. 2; ООО «Т8 НТЦ», Россия, 107076 Москва, ул. 
Краснобогатырская, 44/1	
И.И.Шихалиев, В.Н.Трещиков. ООО «Т8 НТЦ», Россия, 107076 
Москва, ул. Краснобогатырская, 44/1	

Поступила в редакцию 28 октября 2022 г., после доработки – 
15 февраля 2023 г.



437Взаимосвязь порога ВРМБ и ВРМБ-усиления

Числовой коэффициент приблизительно равен нату-
ральному логарифму усиления ln(Gth), необходимого для 
увеличения мощности спонтанного рассеяния до уровня 
входной мощности накачки (в приближении неистощи-
мой накачки). Его конкретное значение ln(Gth) = 21 полу-
чено в работе [1] для определенного типа волокна, кото-
рое сильно отличается от современных телекоммуника-
ционных волокон и волокон, используемых в волокон-
ных лазерах и усилителях.

Фактически же предположение об отсутствии истоще-
ния накачки нарушается при значительно меньших зна-
чениях m. Поэтому определение пороговой мощности че-
рез значение m = 1 имеет существенные недостатки: оно 
экспериментально не реализуемо и противоречит закону 
сохранения энергии. Тем не менее значение числового ко-
эффициента ln(Gth) = 21 используется для анализа экспе-
риментальных результатов, несмотря на то, что фактиче-
ское значение параметра m варьируется в широких преде-
лах [4 – 6].

Большинством экспериментаторов при измерении по-
рога ВРМБ используется значение m = 0.01, т. н. критерий 
1 % [9, 10]. Он физически вполне обоснован, т. к. характе-
ризует переход от режима заданного поля накачки (в от-
сутствие истощения накачки) к режиму истощения накач-
ки при ВРМБ. Несомненно, что целесообразно утвердить 
этот критерий в качестве экспериментального условия 
фиксации порога ВРМБ. При этом нужно скорректиро-
вать числовой коэффициент, входящий в формулу (2), в 
соответствии с результатами экспериментов и численно-
го моделирования.

4. Об уточнении формулы для порога ВРМБ 
(экспериментальный критерий 1 %)

С целью уточнения формулы для порога ВРМБ нами 
было проведено экспериментальное исследование и чис-
ленное моделирование характеристик ВРМБ в несколь-
ких типах современных телекоммуникационных волокон.

На рис.1 изображена схема эксперимента по исследо-
ванию влияния ВРМБ на выходную мощность линии. 
Источник накачки – лазер (ITLA) с рабочей длиной вол-
ны 1530 нм и шириной полосы излучения 300 кГц. При 
помощи переменного аттенюатора (VOA) и эрбиевого 
усилителя (EDFA) мощность накачки варьировалась в 
широком диапазоне от 1 до 400  мВт (от 0 до 26  дБм). 
Выход усилителя (EDFA) через разъем (LC/APC) соеди-
нялся с делителем (SPLITTER-2/2), с помощью которого 
1 % мощности направлялся на измеритель мощности 
(PM1) для контроля вводимой в тестируемое волокно 
(FIBER UNDER TEST) мощности. Мощность, выходя-
щая из тестируемого волокна, измерялась вторым изме-
рителем мощности (PM2). Часть мощности излучения 

(1 %), рассеянного во встречном направлении, отводи-
лась делителем на оптический анализатор спектра (OSA). 
Перед началом измерений проводилась калибровка дели-
теля с учетом потерь на разъеме LC/APC. Измерения про-
водились с четырьмя типами телекоммуникационных 
оптических волокон: волокно, регламентируемое стан-
дартом G.652 международного телекоммуникационного 
союза (ITU-T); волокно с ультранизкими потерями стан-
дарта G.654; волокно с малой положительной дисперсией 
стандарта G.655(+) и волокно с малой отрицательной 
дисперсией стандарта G.655(–). Длина всех тестируемых 
волокон – 50 км.

Экспериментальные зависимости мощности, рассеян-
ной в обратном направлении, от мощности, вводимой в 
тестируемые волокна, приведены на рис.2. На каждой 
кривой отмечено значение пороговой мощности ВРМБ 
по критерию 1 % ( m = 0.01). Для волокон ITU-T G.652, 
G.654, G.655(+) и G.655(–) экспериментальные пороги 
ВРМБ равны 9.5, 7.0, 6 и 6.2 дБм соответственно.

Для оценки порога ВРМБ использовалась измененная 
формула (2), в которую введен коэффициент g = 1/2, учи-
тывающий деполяризацию света в волокне из-за случай-
ного двулучепреломления [12, 13], и значения ln(Gth), рав-
ные не только 21, но и 17, и 16:

( ) .lnP G g L
A

th th
SBS eff

eff

g= 	 (3)

С учетом конечной ширины спектра накачки Dvp ко-
эффициент усиления ВРМБ среды gSBS определяется сле-
дующим выражением [11]:
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где neff – эффективный показатель преломления; lp – дли-
на волны накачки; p12 – упругооптический коэффициент 
Поккельса (~0.25) [14, 15]; с – скорость света; r0 – плот-
ность кварцевого стекла (2.200 – 2.206 г/см3); DvSBS – ши-
рина спектра на полувысоте. Символ Ä в формуле (4) 
означает операцию свертки спектров ВРМБ и накачки. 
Для гауссовых профилей результат свертки DvSBS Ä Dvp = 

,v vSBS p
2 2D D+  а для лоренцевcких профилей DvSBS Ä Dvp = 

DvSBS + Dvp. Скорость звука Vac = /E 0r  [16] зависит от 
модуля Юнга (E = 7 – 7.2 ГПа) и плотности кварцевого 
стекла.
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Рис.1.  Схема установки для экспериментального исследования по-
рога ВРМБ в разных волокнах.
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Рис.2.  Зависимости рассеянной назад мощности от мощности, 
вводимой в тестируемые волокна.
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В пределе узкополосной накачки Dvp << DvSBS и в при-
ближении плоских волн формула (4) упрощается и прини-
мает следующий вид [7]:
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Это приближение справедливо, поскольку DvSBS для со-
временных телекоммуникационных волокон имеет вели-
чину от 30 до 50 МГц [7].

Точные значения DvSBS для каждого типа волокна 
определялись из условия наилучшего совпадения экспе-
риментальных и теоретических зависимостей мощностей 
излучения, выходящего из тестируемого волокна, от вво-
димой в волокно мощности накачки. Экспериментальные 
зависимости были получены на установке, приведенной 
на рис.1 и описанной выше. Теоретические зависимости 
получены путем численного решения следующей системы 
связанных уравнений для нормированных интенсивно-
стей накачки   P = Ip /Ip, 0 и стоксовой компоненты рассе-
янного излучения S = Ist /Ip, 0 [8]:
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где s = LIp, 0 gSBS g; Ip, 0 – интенсивность накачки в начале 
волокна; b = aL; т. к. wp b  wst, то можно принять ap b  ast 
= a; x = z/L; z – координата вдоль волокна. Краевые усло-
вия были заданы следующим образом: P(0) = 1, S(1) = f ( b, 
s), где f ( b, s) определяется с помощью метода эквива-
лентного входного шума с использованием решения 
уравнения для числа фотонов [7]. В результате решения 
системы уравнений (6) было получено распределение 
мощностей накачки и стоксовой компоненты вдоль во-
локна и рассчитана зависимость выходной мощности на-
качки от входной. На рис.3 представлены теоретические 
зависимости выходной мощности узкополосной накачки 
от входной мощности для четырех разных типов волокон 
(ITU-T G.652, G.654, G.655(+) и G.655(–)) (сплошные кри-
вые) и соответствующие им экспериментальные зависи-
мости (точки с погрешностью измерения).

С использованием вычисленного значения ширины 
полосы усиления и значений других параметров для рас-
чета zSBS, взятыx из спецификаций на соответствующие 
волокна, были рассчитаны теоретические значения поро-
говых мощностей ВРМБ по формуле (3). В табл.1 приве-

дены теоретические и экспериментальные значения поро-
говых мощностей ВРМБ для каждого из четырех типов 
волокон. В последних двух столбцах табл.1 приведены те-
оретические пороги ВРМБ, рассчитанные с уменьшен-
ным значением логарифма порогового усиления ln(Gth) = 
17 и 16.

Таким образом, проведенные нами эксперименталь-
ные и теоретические исследования показали, что форму-
лу (3) можно использовать с численным коэффициентом 
17, а не 21, и только для приближенной оценки порога 
ВРМБ, определенного по 1 %-ному критерию ( m = 0.01). 
Отметим, что значение логарифма порогового усиления 
также зависит от величины aL [7]. На рис.4 приведена те-
оретическая зависимость ln(Gth) от aL, полученная с по-
мощью решения системы (6) для рассматриваемого во-
локна ITU-T G.655(–).
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Табл.1.  Теоретические и экспериментальные значения порога ВРМБ.

Тип волокна

Параметры

a
(дБ/км)

a
(км–1)

Aeff

(мкм2)
zSBS

(см/Дж) 
DvSBS

(МГц)
P expth
(дБм)

Pth
theor (ln(Gth) = 21)

(дБм)
Pth
theor (ln(Gth) = 17)

(дБм)
Pth
theor (ln(Gth) = 16) 

(дБм)

ITU-T G.652 0.18 0.04 93 0.083 46 9.5 10.3 9.3 9.1

ITU-T G.654 0.16 0.04 90 0.080 33 7.0 8.4 7.5 7.2

ITU-T G.655(+) 0.19 0.04 68 0.084 33 6.0 7.3 6.4 6.2

ITU-T G.655(–) 0.20 0.05 58 0.084 35 6.2 7.2 6.3 6.0
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Рис.4.  Теоретическая зависимость логарифма порогового усиле-
ния ln(Gth) от aL по порогу 1 %.
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Проанализируем также результаты недавних экспери-
ментов [17] по определению порога ВРМБ в волокнах 
другого класса. В этой работе приведены результаты пря-
мого измерения коэффициента усиления ВРМБ среды 
gSBS и экспериментально измеренный порог ВРМБ. 
Авторы также использовали следующую формулу с чис-
ленным коэффициентом ln(Gth) = 21 для расчета порого-
вой мощности ВРМБ:

( )
.

ln
g LP

G A
SBS

th

th eff= 	 (7)

В табл.2 приведены экспериментальные результаты 
измерения коэффициента усиления ВРМБ среды gSBS из 
работы [17] для семи типов волокон. Также в табл. 2 пред-
ставлены значения gSBS, рассчитанные по формуле (7) с 
варьируемым значением ln(Gth) и с использованием экс-
периментальных значений пороговых мощностей ВРМБ 
по критерию 1 % [17].

Если отбросить значения, полученные для волокна 
№ 2, то в среднем наиболее близкие результаты для пря-
мого измерения gSBS и пересчета из измеренного значения 
порога ВРМБ по формуле (7) получаются для численного 
коэффициента ln(Gth), лежащего между значениями 18 и 
17. Из целочисленных значений наибольшую среднюю 
точность формула (7) дает при значении логарифма по-
рогового усиления ln(Gth) = 17.

Таким образом, проведенные экспериментальные ис-
следования и численное моделирование, а также анализ 
литературы показывают, что при использовании «экспе-
риментального» определения порога ВРМБ по критерию 
1 % отраженной мощности необходимо использовать 
числовой коэффициент ln(Gth) =17, а не 21!

Отметим, что ранее в ряде работ предложение об ис-
пользовании численного коэффициента ln(Gth), меньшего 
устоявшегося значения 21, а именно 17 или 18, уже выска-
зывалось [8, 9, 18]. Однако до сих пор используется коэф-
фициент, равный 21.

5. Приближенная формула для оценки 
порога ВРМБ и критерий порога

Приведенное выше рассмотрение показывает, что для 
повышения точности формулы (3), являющейся обобще-
нием формулы (2) из [1], должен быть однозначно дан 
экспериментально реализуемый критерий порога ВРМБ, 
например, по доле m рассеянной назад мощности, и вы-
брано для такого определения наиболее точное значение 
численного коэффициента ln(Gth). Без указания критерия 

пороговой мощности ВРМБ определение численного ко-
эффициента ln(Gth) невозможно, а использование устояв-
шегося коэффициента 21 не целесообразно.

Существует множество различных определений поро-
га ВРМБ в оптических волокнах, не только через коэф
фициент преобразования m = Pst/Pp, th [19, 20]. Можно, на-
пример, определить порог ВРМБ на основе изменения 
наклона выходной мощности из-за истощения накачки 
или максимального изменения наклона (второй произво-
дной) кривой отраженной мощности [21]. Однако в экспе-
рименте наиболее удобно определять порог мощности 
ВРМБ как входную мощность накачки Pp, при которой 
рассеянная назад мощность (мощность рассеянного сток-
сового излучения Pst) равна некоторой доле m накачки.

Для согласования формулы (3) и экспериментальной 
пороговой мощности ВРМБ необходимо, во-первых, дать 
определение порога ВРМБ, во-вторых, определить значе-
ние числового коэффициента ln(Gth). Выше было показа-
но, что значение ln(Gth) = 17 дает наиболее точный ре-
зультат при m = 0.01 (критерий 1 %). Однако, если исполь-
зовать формулу (3) как оценку для нахождения границы 
между условиями, при которых можно пренебречь про-
цессами ВРМБ, и условиями, при которых процессами 
ВРМБ пренебрегать нельзя, то целесообразно использо-
вать округленное до 20 значение числового коэффициен-
та ln(Gth). Именно такой коэффициент был предложен во 
введении самим автором основополагающей работы [1].

В результате предлагается следующая формула, оце-
нивающая величину порога ВРМБ по порядку величины:

.P g L
A

20th
SBS eff

eff= 	 (8)

Формуле (8) с коэффициентом ln(Gth) = 20 целесоо-
бразно поставить в соответствие экспериментальный 
критерий пороговой мощности ВРМБ m (долю преобра-
зования мощности накачки в мощность рассеянного 
стоксова излучения). На рис.5 приведены эксперимен-
тальные зависимости m от входной мощности в линию 
для разных волокон (закрашенными точками отмечены 
экспериментальные значения m для порогов ВРМБ, рас-
считанных по формуле (8), незакрашенными точками – 
значения m, полученные из численного моделирования). 
Если отбросить сильно отклоненную точку (эксперимен-
тальное значение m для волокна ITU-T G.652), то с помо-
щью метода наименьших квадратов можно найти значе-
ние m, при котором наблюдается наилучшее совпадение 
результатов численного моделирования и эксперимен-
тальных измерений с формулой (8). Проведенные нами 

Табл.2.  Экспериментальные значения коэффициента усиления ВРМБ среды gSBS из работы [17] и рассчитанные по формуле (7) с варьиру-
емым значением ln(Gth) значения gSBS из пороговых мощностей ВРМБ ( m = 0.01).

№ волокна gSBS
theor  по формуле (7) (пм/Вт)

gexpSBS  (пм/Вт)
ln(Gth) = 21 ln(Gth) = 20 ln(Gth) = 18 ln(Gth) = 17 ln(Gth) = 16

1 16 15.3 13.7 13.0 12.2 13.6

2 9.4 9.0 8.1 7.6 7.2 9.6

3 9.4 9.0 8.1 7.6 7.2 7.8

4 15.9 15.2 13.6 12.9 12.1 13.8

5 7.5 7.2 6.4 6.1 5.7 5.6

6 8.8 8.4 7.5 7.1 6.7 7.3

7 5.8 5.5 5.0 4.7 4.4 4.4
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численное моделирование и эксперимент показали, что 
наилучшее совпадение формулы с экспериментом дает 
значение m = 0.07 (значение отмечено на рис.5 штриховой 
кривой).

6. Заключение

Формула (2) из работы [1] с коэффициентом ln(Gth) = 
21 теоретически получена при использовании двух усло-
вий: первое – отсутствует истощение накачки, второе – 
мощность рассеянного стоксова излучения равна мощно-
сти входящего в волокно излучения накачки. Эти два 
условия принципиально не выполняются одновременно, 
а второе условие нарушает закон сохранения энергии. 
Иными словами, прямое экспериментальное подтвержде-
ние данной формулы невозможно.

В нашей работе показано, что для сравнения с экспе-
риментом формулу (2) необходимо модифицировать 
(см.  формулу (3)), а значение числового коэффициента  
ln(Gth) согласовать с определением порога ВРМБ. Для 
наиболее широко применяемого экспериментаторами 
определения порога ВРМБ как значения входной мощно-
сти накачки, при которой 1 % ее мощности преобразуется 
в мощность рассеянного стоксова излучения, эмпириче-

ски получено и предлагается к использованию значение 
ln(Gth) = 17.

В то же время, округленному значению ln(Gth) = 20 в 
наибольшей степени удовлетворяет определение порога 
ВРМБ, в котором доля мощности, отраженной в процес-
се вынужденного рассеяния Мандельштама – Бриллюэна, 
равна 7 % ( m = 0.07).
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Рис.5.  Экспериментальная зависимость m от входной мощности в 
линию для разных волокон (закрашенными точками отмечены экс-
периментальные m для пороговых мощностей ВРМБ, рассчитан-
ных по формуле (8), незакрашенными точками – m, полученные из 
численного моделирования. Штриховой кривой соответствует 
значение m = 7 %, найденное методом наименьших квадратов).


