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1. Введение

В	многочисленных	работах,	посвященных	«медленно-
му	свету»	при	ВРМБ	в	одномодовых	волоконных	свето-
водах	(см.,	напр.,	[1	–	3]),	широко	используются	известные	
соотношения	Крамерса	–	Кронига,	которые	устанавлива-
ют	однозначную	связь	между	мнимой	и	действительной	
частями	диэлектрической	проницаемости	активной	среды.	
Если	 для	монохроматических	 взаимодействующих	 волн	
в	приближении	заданного	поля	накачки	данный	подход	
не	вызывает	сомнений,	то	применение	соотношений	Кра-
мерса	–	Кронига	для	немонохроматической	накачки	при	
вычислении	 коэффициента	 усиления	 при	 ВРМБ	 обыч-
но	обосновывается	возможностью	применения	операции	
свертки	 спектра	 накачки	 с	 контуром	 линии	 рассеяния	
[3,	4].	 Фактически	 авторы	 упомянутых	 выше	 работ	 вос-
пользовались	далеко	не	полной	аналогией	между	процес-
сами	усиления	в	поле	немонохроматической	накачки	при	
ВРМБ	и	усилением	в	среде	с	инверсией	населенности	и	не-
однородно	уширенным	контуром	линии.	Действительно,	
еще	в	конце	1960-х	и	в	1970-х	гг.	экспериментально	и	тео-
ретически	(см.,	напр.,	 [5,	6])	была	показана	возможность	
реализации	таких	условий,	при	которых	уси	ление	стоксо-
вой	 волны	 в	 поле	 немонохроматической	широкополос-
ной	накачки	(Dwp >>	1/T2,	где	Dwp	–	ширина	линии	накач-
ки,	 а	T2	 –	 время	жизни	 фононов)	 будет	 опре	деляться	 не	
сверткой,	 а	 средней	 интенсивностью	 накачки.	 Отметим,	
что	результаты	этих	работ	были	получены	для	ВКР,	но	

они	полностью	применимы	и	для	ВРМБ	ввиду	одинако-
вости	 динамических	 уравнений	 для	 обоих	 процессов.	
Кроме	того,	высказывалось	ошибочное	мнение,	что	при-
чина	 временной	 задержки	 связана	 исключительно	 с	 не-
стационарностью	процесса	ВРМБ	[7].	Задержка	стоксова	
импульса,	связанная	с	нестационарностью	ВРМБ,	в	част-
ности,	наблюдалась	нами	экспериментально	и	имела	ко-
личественное	теоретическое	обоснование	[8].	Ниже	будут	
найдены	условия,	когда	усиление	стоксова	сигнала	опре-
деляется	 указанной	 выше	 сверткой	 при	 произвольных	
значениях	Dwp.

В	настоящей	 работе	 также	 рассматривается	 влияние	
дифракционных	потерь	на	затухание	гиперакустических	
волн.	Аналитически	и	численно	исследованы	режимы	ре-
ализации	«медленного	света»,	генерации	бриллюэновских	
солитонов	и	получены	адекватные	оценки	времени	выхо-
да	 на	 стационарный	 режим	 рассеяния	 при	 ступенчатом	
включении	накачки.

2. Анализ основных уравнений

Для	анализа	воспользуемся	хорошо	известными	урав-
нениями	для	медленных	амплитуд	полей	накачки,	стоксо-
ва	сигнала	и	акустических	фононов	в	приближении	взаи-
модействия	плоских	волн:
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Здесь	z	 –	продольная	координата	распространения;	V – 
групповая	скорость;	t	–	время;	g	–	коэффициент	усиления	
при	ВРМБ;	as,	Ap	и	Q	–	амплитуды	стоксова	сигнала,	на-
качки	и	акустической	волны	соответственно.	
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Аналитическое	рассмотрение	проведем	в	приближении	
заданного	поля	накачки.	Тогда	правая	часть	уравнения	
для	 накачки	 в	 системе	 (1)	 равна	 нулю.	 Проведем	 стан-
дартную	замену	переменных:	q = t + z/V	–	и	будем	искать	
решение	системы	(1),	представив	поля	накачки	и	стоксо-
ва	сигнала	в	виде	разложений	[9]

Ap = ( ),exp iA nn0 qW/    as = ( ) ( ) .exp ia z mm qW/
Здесь	n,	m	=	0,	±1,	±2,	...	–	номера	частотных	компонент	
взаимодействующих	полей	с	граничными	условиями	при	
z =	0:

Ap(t)	=	 ( ),exp iA ntn0 W/    as(t)	=	 ( ) ( ),exp ia mt0m W/
которые	соответствуют	применению	дискретного	преоб-
разования	 Фурье	 к	 входным	 амплитудам	 на	 интервале	
периодичности	T = 2p/W.	Очевидно,	что	можно	выбрать	
достаточно	большой	интервал	T,	который	полностью	пе-
рекрывает	все	характерные	времена,	присущие	рассматри-
ваемой	системе.	Это,	на	наш	взгляд,	и	подтверждает	адек-
ватность	применяемой	модели	физической	реальности.

Решение	для	Q	представим	в	виде	интеграла	Дюамеля:	
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Подставляя	 соответствующие	 разложения	 в	 выражение	
для	Q,	получаем
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Введем	k = m – n.	Тогда	из	первого	уравнения	систе-
мы	(1)	имеем

( ) ( ) ( ) ( )exp exp
d
d i i i
z

a z l V a z l l2
l

l
l

l

q qW W W+/ /

 j ( ) ( ) ( )
1

.exp expi i
i

g A k A a z
kT2

1 1

,j
n n k

n k 2
q qW

W=
++

*Wj/ / 	(2)

Приравнивая	 в	 (2)	 члены	 с	 одинаковыми	 экспонентами	
и	 проводя	 замену	 переменных	 a'l = al exp(iWz 2l/V)	 (дан-
ная	замена	эквивалентна	переходу	к	«бегущему»	времени	
q = t – z/V	в	координатном	представлении	(1)),	получаем
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Из	(3)	видно,	что	усиление	каждой	спектральной	ком-
поненты,	a'l ,	вообще	говоря,	зависит	от	наличия	или	от-
сутствия	других	спектральных	компонент	стоксова	поля,	
а	 также	от	фазовых	 соотношений	между	компонентами	
стоксова	поля	и	накачки.	При	W –1 >> T2	систему	(3)	мож-
но	привести	к	подробно	исследованной	в	[9]	системе	урав-
нений,	 модельно	 описывающей	 вынужденное	 рассеяние	
широкополосной	 накачки.	 Мы	 же	 рассматриваем	 слу-
чай	произвольного	соотношения	между	W –1	и	т2.	Оста-
вим	в	системе	(3)	только	брэгговские	члены	с	индексами	
(m – l + k)	=	0:	
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 p =	0,	±1,	±2,	…;			k =	0,	±1,	±2,	…			 (4)

Переходя	 в	интегральной	 сумме	 (4)	 к	 непрерывному	
спектру,	получаем	 (предельный	переход	от	дискретного	
спектра	к	непрерывному	ничем	не	отличается	от	исполь-
зованного	в	[10]):
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Интеграл	в	(5)	представляет	из	себя	свертку	лоренцевско-
го	 контура	 усиления	 с	 контуром	 линии	 накачки.	 Здесь	
a' (w)	и	A(w)	–	соответствующие	спектральные	плотности	
амплитуд.

Отметим,	что	пренебрежение	в	 (3)	осциллирующими	
членами,	очевидно,	эквивалентно	усреднению	по	продоль-
ной	координате	z	в	предположении	большой	длины	взаи-
модействия	(L >> Lcoh,	где	Lcoh = V(2Dwp)–1	–	длина	коге-
рентного	 взаимодействия)	 и	 малого	 усиления	 на	 длине	
когерентного	взаимодействия	 (gIp Lcoh <<	 1,	 где	 Ip	 –	ин-
тенсивность	излучения	накачки),	что	соответствует	режи-
му	некогерентного	взаимодействия	 [9].	Непосредственно	
из	(4)	и	(5)	следует,	что	в	этом	режиме	усиление	каждой	
спектральной	 компоненты	носит	 экспоненциальный	 ха-
рактер	и	не	зависит	от	других	спектральных	составляю-
щих	стоксова	сигнала.	Именно	это	обстоятельство	позво-
ляет	интерпретировать	процесс	усиления	стоксовой	волны	
в	терминах	изменения	показателя	преломления	и	приме-
нять	соотношения	Крамерса	–	Кро	ни	га.	На	практике	упо-
мянутые	выше	условия	обычно	выполняются	в	достаточ-
но	длинных	волоконных	световодах,	и	только	поэтому	те-
оретические	оценки	 [3,	4]	оказываются	адекватными	экс-
перименту.	Так,	для	двухмодовой	накачки	с	межмодовым	
расстоянием	~1/T2	 при	T2 »	 10	 нс	 длина	 ко	герентного	
взаимодействия	 порядка	 одного	 метра.	При	L >	 200	 м	
условие	малости	усиления	на	когерентной	длине	заведо-
мо	выполняется	даже	для	полного	инкремента	усиления	
~20,	соответствующего	порогу	генерации	стоксова	излу-
чения	из	спонтанных	шумов.	Тем	не	менее,	точный	знак	
равенства	в	системах	(4)	и	(5)	возможен	только	в	предель-
ном	случае	бесконечно	большой	длины	взаимодействия,	
либо	 при	 монохроматической	 накачке	 и	 произвольной	
длине	взаимодействия.

3. Структура волновых векторов  
в одномодовом цилиндрическом световоде

Хорошо	известно,	что	поперечное	распределение	поля	
центральной	 моды	 низшего	 порядка	 цилиндрического	
световода	описывается	функцией	Бесселя	нулевого	поряд-
ка	A(r)	! J0(xr),	где	x	определяется	из	нулевого	гранично-
го	условия	J0(xr0)	=	0,	а	r0	–	радиус	сердцевины	световода.	
Отметим,	 что	подобное	распределение	имеет	место	при	
фокусировке	плоской	волны	при	помощи	конической	лин-
зы,	 поэтому	 в	 каждой	 точке	 одномодового	 световода	 в	
пространстве	волновых	векторов	будет	иметь	место	кар-
тина,	представленная	на	рис.1.	Исходя	из	симметрии	за-
дачи	видно,	что	любая	пара	волновых	векторов	накачки	
и	стоксова	сигнала	в	произвольном	осевом	сечении	взаи-
модействует	с	одной	и	той	же	звуковой	волной	(с	ампли-
тудой	Q),	которая	распространяется	вдоль	оси	световода.	
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Введем	плотности	амплитуды	взаимодействующих	волн:	
( ) /2A Ip! pj 	и	 ( ) /a I 2s! pj ,	где	Ip	и	Is	–	интенсивности	

накачки	и	стоксова	сигнала,	а	j	–	угол	поворота	в	попе-
речном	сечении	световода	относительно	некоторого	ну-
левого	направления.	Для	монохроматических	полей	на-
качки	и	стоксова	сигнала	имеем
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Тогда	инкремент	усиления		
–

G = 1/2 gIpL(1	+	iwT2)–1.
Подобным	образом	можно	получить	уравнения	типа	

(4),	(5).	В	результате	они	оказываются	аналогичными	урав-
нениям	для	плоских	волн.	Таким	образом,	общеупотре-
бительная	модель	плоских	волн	при	теоретическом	опи-
сании	 процессов	 в	 волоконных	 световодах	 [11,	12]	 ока-
зывается	 адекватной	 экспериментальной	 ситуации.	При	
этом	 легко	 показать,	 что	 бриллюэновский	 сдвиг	 будет	
отли	чаться	от	сдвига	в	случае	рассеяния	«точно	назад»,	
WMB,	 в	 сторону	 уменьшения	 на	 величину	 порядка	 D = 
1/2WMB(NA/nc)2,	где	NA	–	числовая	апертура	световода,	а	
nc	–	показатель	преломления	сердцевины.	Считая	WMB » 
10	ГГц,	для	типичных	значений	NA	=	0.1	–	0.3	получаем	
следующую	оценку:	D	=	2	–	200	МГц.

Конечно,	взаимодействие	любой	другой	пары	волно-
вых	векторов	накачки	и	стоксова	сигнала	приводит	к	воз-
никновению	неосевых	компонент	звуковой	волны.	Одна	ко	
отсутствие	пространственного	резонанса	делает	их	вклад	
в	процесс	усиления	существенно	меньшим,	чем	вклад	осе-
вой	компоненты,	и	в	первом	приближении	может	не	учи-
тываться.

Оценим	влияние	дифракционных	потерь	на	константу	
затухания	гиперзвука.	Для	этого	можно	воспользоваться	
тем	обстоятельством,	 что,	 как	показано	 выше,	 в	 случае	
одномодового	 световода	 происходит	 генерация	 осевой	
компоненты	гиперзвуковой	волны.	Поскольку	длина	вол-
ны	гиперзвука	lhyp = lp /2	(	lp	–	длина	волны	накачки),	то	
относительные	амплитудные	потери	на	френелевской	дли-
не	можно	оценить	как	lp(nd02)–1,	где	d0	–	диаметр	сердцеви-

ны	световода.	Считая	дифракционные	потери	и	потери,	
связанные	с	поглощением	гиперзвука,	аддитивными,	по-
лучим,	что	коэффициент	затухания	a = a0 + lp (nd02)–1,	где	
a0	–	коэффициент	поглощения	гиперзвука.	Тогда	обрат-
ное	 полное	 время	 затухания	 1/t	 =	 1/T2 + Vhyp /lFr.	 Здесь	
lFr	–	френелевская	длина	для	звуковой	волны,	а	Vhyp	–	ско-
рость	звука	в	активной	среде.	

4. Аналитические свойства выходного  
стоксова сигнала

Исходя	 из	 уравнений	 для	 спектральных	 компонент	
стоксова	сигнала	(4),	(5)	можно	сделать	ряд	качественных	
заключений	относительно	особенностей	временного	по-
ведения	выходного	 стоксова	 сигнала	для	ряда	 спектров	
сигнала	на	входе	в	активную	среду.	Уравнения	(4),	(5)	мож-
но	записать	в	виде
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–	 среднее	 значение	интенсивности	накачки,	 а	g(w)	 –	 эф-
фективный	коэффициент	усиления.	Наиболее	просто	вы-
ражение	для	g(w)	выглядит	для	случая	лоренцевского	кон-
тура	спектра	накачки,	т.	к.	операция	свертки	двух	лорен-
цевских	контуров	в	выражении	(5)	опять	приводит	к	ло-
ренцевскому	контуру	со	следующими	параметрами:	
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Здесь	DwL = 2/T2	–	ширина	линии	бриллюэновского	резо-
нанса,	а	t	=	2/(DwL + Dwp).	Уравнение	для	спектральных	
компонент	(6)	легко	интегрируется:
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–	стационарный	инкремент	усиления.	
Полученное	выражение	 (8)	позволяет	делать	опреде-

ленные	заключения	относительно	временного	поведения	
выходного	 стоксова	 сигнала	 в	 зависимости	 от	 спектра	
входного.	 Так,	 при	 ширине	 спектра	 входного	 стоксова	
сигнала,	меньшей	полосы	пропускания	ВРМБ-среды,	Dw ! 
( G t)–1	и	G >>	1	фаза	последнего	сомножителя	в	(8)	прак-
тически	линейно	зависит	от	частоты.	Это	означает,	что	
при	обратном	преобразовании	Фурье	мы	имеем	выход-
ной	сигнал,	воспроизводящий	входной	по	форме	со	сдви-
гом	по	времени	относительно	значения	L/V	на	величину	
«медленного	 света»	 ~ tG/2.	 Отсюда	 видно,	 что	 эффект	
«медленного	света»	связан	с	линейной	модуляцией	фазы	
в	 полосе	 контура	 усиления,	 а	 не	 с	 нестационарностью	
процесса	рассеяния,	как	его	неправильно	интерпретиру-
ют	 в	 [7].	 Это	 и	 позволяет	 объяснить	 появление	 времен-
ного	 сдвига	 в	 терминах	 изменения	 групповой	 скорости	
стоксова	сигнала.	

Рис.1.	 Коническая	геометрия	волновых	векторов	накачки	и	сток-
сова	 сигнала	 в	 одномодовом	 световоде:	Ks	 –	 волновые	 векторы	
стоксова	сигнала;	Kp	–	волновые	векторы	накачки;	KQ	–	волновой	
вектор	акустической	волны;	пунктиром	обозначена	ось	световода.
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Далее	допустим,	что	амплитуда	входного	сигнала	a(w)	
является	четной	функцией	частоты,	что	обычно	соответ-
ствует	его	колоколообразной	временной	форме,	а	шири-
на	 его	 спектра	 превышает	 полосу	 пропускания	 ВРМБ-
среды.	 Тогда	 произведение	 первых	 двух	 сомножителей	
в	(7)	также	является	четной	функцией.	При	G >>	1	фаза,	
как	и	в	случае	«медленного	света»,	линейно	зависит	от	ча-
стоты,	но,	ввиду	обрезания	спектра	сигнала	по	полосе	про-
пускания,	имеет	место	искажение	временного	поведения	
выходного	 импульса	 по	 сравнению	 с	 входным.	По	это	му	
на	выходе	должен	регистрироваться	сигнал	с	искаженной	
формой,	но	его	максимум	интенсивности	сдвинут	по	вре-
мени	на	ту	же	самую	величину	~ tG/2.	Интересно	отме-
тить,	что	случай	с	нечетной	функцией	a(w)	входного	сиг-
нала	соответствует	получению	бриллюэновских	солито-
нов,	т.	к.	предусматривает	скачкообразное	изменение	фазы	
входного	сигнала	на	p	[13].	Повторяя	приведенные	выше	
рассуждения,	можно	заключить,	что	ноль	интенсивности	
выходного	 сигнала	также	будет	 задержан	относительно	
ноля	интенсивности	входного	сигнала	на	tG /2 + L/V. 

5. Некоторые результаты компьютерного 
моделирования

К	сожалению,	в	общем	случае	произвольного	спектра	
накачки	не	удается	получить	простые	аналитические	вы-
ражения	для	g(w).	Поэтому	для	подтверждения	правиль-
ности	 проделанных	 выше	 рассуждений	 было	проведено	
компьютерное	моделирование	процесса	ВРМБ-усиления	
для	различных	видов	спектра	накачки.	При	этом	числен-
но	решалась	система	(1)	в	приближении	заданного	поля	
накачки	 с	 соответствующими	 начальными	 и	 граничны-
ми	условиями.	Длина	области	взаимодействия	принима-
лась	 равной	 100	 м,	 время	жизни	 акустических	фононов	
т2	=	8	нс.	Для	получения	амплитуд	с	лоренцевским	и	гаус-
совым	спектром	накачки	использовалась	функция	вида:	
fn	=	rnd(1)	exp(2pi∙rnd(1)),	которая	после	преобразования	
Фурье,	 последующего	пропускания	 через	 соответствую-
щий	виртуальный	частотный	фильтр	и	обратного	преоб-
разования	Фурье	служила	в	качестве	модели	стационар-
ного	случайного	процесса	с	лоренцевским	или	гауссовым	
спектром.	Здесь	n	–	число	шагов	программы	численного	
решения	системы	(1),	в	нашем	случае	n	=	6750	на	отрезке	
времени	125	нс,	а	rnd(1)	–	функция,	ко	торая	при	каждом	
обращении	к	ней	выдает	квазислучайное	число	с	равно-
мерным	распределением	вероятности	от	0	до	1.	

Для	проверки	правильности	расчета	было	проведено	
сравнение	результатов	численного	моделирования	в	слу-
чае	монохроматической	накачки	с	аналогичными,	полу-
ченными	 исходя	 из	 точной	 формулы	 [9].	 Сравнение	 ре-
зультатов	показало	полную	адекватность	численного	мо-
делирования	в	диапазоне	изменения	стационарного	инкре-
мента	усиления	от	0	до	35.	Отметим,	что	декларируемое	
в	 [14,	15]	 время	 установления	 стационарного	 рассеяния	
тeqv = Gt/2	на	самом	деле	является	временем	реакции	си-
стемы	на	дельтообразный	импульс	входного	стоксова	сиг-
нала	 при	 постоянной	 накачке	 и	 оно	 по	 крайней	мере	 в	
два	раза	меньше,	чем	реальное	время	установления	(рис.2	
(см.	также	 [8])).	Отметим,	что	на	всех	рисунках	входной	
стоксов	 импульс	 смещен	 на	 величину,	 равную	 времени	
про	бега	 света	 по	 световоду	L /V.	 На	 рис.3,	 4	 представ-
лены	 результаты	численных	расчетов	 процесса	 усиления	
стоксова	сигнала	длительностью	20	нс	с	 гауссовой	фор-
мой	входного	импульса	без	сбоя	фазы	(рис.3)	и	со	сбоем	

фазы	на	p	 в	центре	входного	импульса	 (рис.4),	которые	
полностью	подтверждают	качественные	заключения,	сде-
ланные	в	разд.4.	А	именно,	 в	 соответствии	 с	 соотноше-
ниями	(7)	–	(9),	для	накачки	с	лоренцевским	спектром	ши-
риной	Dwp	=	 3DwL	 при	T2	=	 8	нс	имеем:	G = 1/4 gáIpñL	 и	

Рис.2.	 Реакция	ВРМБ-усилителя	на	дельтообразный	(а)	и	ступен-
чатый	 (б)	 входной	стоксов	импульс:	 выходной	стоксов	сигнал	 (1),	
накачка	(2),	входной	стоксов	сигнал	(3).	Стационарный	инкремент	
усиления	G	=	16,	т2	=	8	нс.

Рис.3.	 Усиление	стоксова	импульса	гауссовой	формы	длительно-
стью	 t	=	20	нс	в	 световоде	длиной	100	м	в	 случае	монохромати-
ческой	накачки	при	инкременте	усиления	G =	8,	т2	=	2	нс	(а)	и	в	
случае	накачки	с	лоренцевским	спектральным	контуром	с	шири-
ной	 спектра	 3DwL	 при	т2	=	 8	 нс	и	 среднем	инкременте	 усиления	
áG ñ	=	32	(б).	Остальные	обозначения	те	же,	что	и	на	рис.2.
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t = 1/4т2.	Поэтому	численные	результаты	для	среднего	ин-
кремента	усиления,	равного	32,	должны	быть	эквивалент-
ны	результатам	для	монохроматической	накачки	с	инкре-
ментом	усиления	G = gIpL	=	8	и	t	=	2	нс.	

Для	сравнения	результатов	использования	немонохро-
матической	накачки	с	разным	спектральным	составом,	
был	проведен	численный	счет	усиления	в	поле	накачек	с	

лоренцевским	 и	 гауссовым	 спектрами.	 Надо	 отметить,	
что	 при	 одинаковой	 ширине	 гауссова	 и	 лоренцевского	
спектров	накачки	по	полувысоте	их	функции	корреляции	
имеют	различную	ширину,	т.	е.	разную	временную	стати-
стику.	Установлено,	что	в	данном	случае	критерием	«схо-
жести»	является	не	одинаковость	ширин	спектра	накачки,	
а	равенство	ширин	функций	корреляции	(при	одинаковой	
ширине	 спектра	 гауссов	импульс	 является	более	 «моно-
хроматичным»,	 чем	 лоренцевский,	 поскольку	 не	 имеет	
широких	высокочастотных	крыльев).	На	рис.5	представ-
лены	выходные	стоксовы	сигналы	для	лоренцевского	и	га-
уссова	спектров	накачки	при	одинаковой	ширине	функ-
ций	корреляции	по	уровню	e–1.	Аналогичные	результаты	
были	получены	и	при	других	значениях	инкрементов	уси-
ления	и	ширинах	спектра	накачки.	Интересно	отметить,	
что	усиление	стоксова	сигнала,	модулированного	скачка-
ми	фазы	на	p,	можно	использовать	для	 трансформации	
фазовой	модуляции	 в	 амплитудную	 (рис.6),	 т.	е.	 для	 де-
тектирования	информации.

6. Заключение

Проведенные	исследования	показали,	что	использова-
ние	операции	свертки	спектра	накачки	с	контуром	ВРМБ	
для	оценки	эффективности	и	полосы	усиления	возможно	
при	достаточно	больших	длинах	активной	ВРМБ-среды.	
При	этом	каждая	спектральная	компонента	стоксова	сиг-
нала	 усиливается	 независимо	 от	 других.	 Это	 позволяет	
интерпретировать	 появление	 дополнительной	 задержки	
стоксова	сигнала	на	выходе	из	активной	среды	в	терми-
нах	изменения	группового	показателя	преломления.	Так-
же	показано,	что	для	теоретического	описания	процесса	
можно	использовать	приближение	 взаимодействия	пло-
ских	 волн	 в	 динамических	 уравнениях	 для	ВРМБ.	Учет	
дифракции	акустических	волн	является	дополнительным	
механизмом	 затухания,	 что	 может	 приводить	 к	 ушире-
нию	линии	усиления	на	ВРМБ.	Кроме	того,	показано,	что	
модулированный	скачками	фазы	стоксов	сигнал	с	после-
дующим	детектированием	в	бриллюэновском	усилителе	
можно	использовать	для	передачи	информации	по	одно-
модовым	световодам.
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Рис.4.	 То	же,	что	и	на	рис.3,	но	в	случае	сбоя	фазы	на	p	в	макси-
муме	входного	стоксова	импульса.

Рис.5.	 Сравнение	временных	характеристик	ВРМБ-усилителя	при	
накачке	с	лоренцевским	(а)	и	гауссовым	(б)	спектральным	конту-
ром	при	одинаковых	ширинах	функций	корреляции.	Обозначения	
те	же,	что	и	на	рис.2	–	4.

Рис.6.	 Преобразование	модулированной	скачками	фазы	на	p	ам-
плитуды	 стоксова	 импульса	 в	 амплитудно	модулированный	 сиг-
нал	в	ВРМБ-усилителе.	Обозначения	те	же,	что	и	на	рис.2	–	5.
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