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Исследована пространственная селективность шестиволнового  преобразователя излучения на тепловой нели-
нейности в схеме с попутными волнами накачки при нестационарном и стационарном режимах. Проанализировано  
влияние на ширину полосы пространственных частот шестиволнового  преобразователя толщины нелинейной среды,  
угла падения волн накачки,  их волновых чисел. Проведено  сравнение пространственной селективности четырех- 
и шестиволновых преобразователей излучения.
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Введение

В системах нелинейной адаптивной оптики 
для обработки в реальном масштабе времени 
изображений оптических сигналов могут при-
меняться как четырех-,  так и шестиволновые 
преобразователи излучения [1]. При четырех-
волновом взаимодействии генерируется волна 
с обращенным волновым фронтом (ОВФ). При 
шестиволновом взаимодействии может гене-
рироваться как волна с обращенным волновым 
фронтом [2–10],  так и волна с удвоенным обра-
щенным волновым фронтом [11–14]. В системах 
адаптивной оптики волна с удвоенным обращен-
ным волновым фронтом может использоваться 
для компенсации фазовых искажений,  возника-
ющих при прохождении излучения,  например,  
через среды с регулярными неоднородностями. 
При этом оптический путь,  который в неодно-
родной среде проходит сигнальная волна,  дол-
жен быть в два раза меньше оптического  пути,  
который проходит в неоднородной среде волна с 
удвоенным обращенным волновым фронтом.

Практическое применение четырех-,  шести-
волновых преобразователей в системах кор-
рекции фазовых искажений для обработки изо-
бражений требует знания того,  насколько  точ-
но  амплитуда волны с обращенным волновым 
фронтом или с удвоенным обращенным волно-
вым фронтом соответствует амплитуде сигналь-
ной волны. Если вопрос о  качестве обращения 
волнового  фронта при четырехволновом вза-
имодействии в средах с различными механиз-

мами нелинейности исследован достаточно  под-
робно  [1],  то  изучению соответствия амплиту-
ды волны с удвоенным обращенным волновым 
фронтом с амплитудой сигнальной волны уде-
лено  недостаточно  внимания. Исследована лишь 
пространственная селективность шестиволно-
вых преобразователей излучения,  осуществля-
ющих удвоенное обращение волнового  фронта 
сигнальной волны,  на керровской и тепловой 
нелинейностях в схеме со  встречными волнами 
накачки [13;  14].

Еще одной перспективной схемой для реали-
зации шестиволнового  взаимодействия являет-
ся схема с попутными волнами накачки. В схеме 
взаимодействия с попутными волнами накачки 
волна с удвоенным обращенным волновым фрон-
том распространяется в направлении сигнальной 
волны.

Представляет несомненный интерес изучение 
пространственно-временных характеристик ше-
стиволнового  преобразователя излучения на те-
пловой нелинейности в схеме с попутными вол-
нами накачки.

1. Вывод основных выражений, 
описывающих шестиволновое 
взаимодействие на тепловой 

нелинейности в схеме с попутными 
волнами накачки

Пусть в плоском слое с тепловой нелинейно-
стью толщиной  попутно  распространяются две 
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волны накачки с комплексными амплитудами 1A  
и 2,A  частотами 1ω  и 2,ω  волновыми векторами 

1k


 и 2k


 и сигнальная волна с комплексной ам-
плитудой 3,A  частотой 1,ω  волновым вектором 3 .k



 
В результате шестиволнового  взаимодействия 

1 1 2 1 1 2ω + ω + ω − ω − ω = ω  генерируется объект-
ная волна с удвоенным обращенным волновым 
фронтом с комплексной амплитудой 6,A  часто-
той 2,ω  волновым вектором 6k



 (рис. 1). 
Уравнения Гельмгольца,  описывающие рас-

пространение и взаимодействие волн на часто-
тах 1ω  и 2ω  в среде с тепловой нелинейностью,  
имеют вид [14]:
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Здесь 1,2 1,2 1,2 10,20 / ;k k n c= = ω


 10,20n  –  средние 
значения показателя преломления на частотах 

1,2;ω  c –  скорость света в вакууме;  1,2α  –  коэф-
фициенты поглощения на частотах 1,2;ω  Tδ  –  из-
менение температуры,  обусловленное выделе-

нием тепла при поглощении излучения;  
dn

dT
 и 

2

2

d n

dT
 –  термооптические коэффициенты первого  

и второго  порядка соответственно. 
Учитывая интерференцию сигнальной волны 

с первой волной накачки и приближение задан-

ного  поля по  волнам накачки 
2 2

1,2 3,6 ,A A >> 
 

 

выражение для интенсивности взаимодействую-
щих волн можно  записать следующим образом:

1 2I I I= + ,

где * *
1 1 1 1 3 1 3I A A A A A A∗= + + ,  2 2 2I A A∗= .

Уравнения (1) дополняются нестационарным 
уравнением теплопроводности,  описывающим 
пространственное изменение температуры

2 1 1 2 2 .
p

T I I
T

t c

∂δ α + α
= ∇ δ +

∂ Λ ν
  (2) 

Здесь Λ –  коэффициент теплопроводности;  pc  –  
удельная теплоемкость;  ν –  объемная плотность 
вещества.

Изменение температуры можно  представить в 
виде суммы быстро  ( )31Tδ  и медленно  0( )Tδ  ме-
няющихся в зависимости от координат состав-
ляющих:

0 31 31( , ) ( , ) ( , ) ( , )T r t T r t T r t T r t∗δ = δ + δ + δ
   

.

Изменение температуры 0Tδ  связано  с распро-
странением в среде волн накачки,  а изменение 
температуры 31Tδ  –  с интерференцией первой 
волны накачки с сигнальной волной.

Считаем волны накачки плоскими 

1,2 1,2 1,2( , ) ( , ) exp( )A r t A z t ik r= −


 

 .

Комплексные амплитуды сигнальной и объ-
ектной волн разложим по  плоским волнам:
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Здесь 3,6 3,6( , , )A z tκ


  –  пространственные спектры 
сигнальной и объектной волн;  ( , )r zρ

 

 –  радиус-
вектор;  ρ



 –  поперечная составляющая радиуса-
вектора;  3,6κ



 и 3,6zk  –  поперечные и продольные 
составляющие волновых векторов 3,6;k



 1 3 ,k k=
 

 

2 6 .k k=
 

Быстро  меняющуюся составляющую темпе-
ратуры разложим по  гармоническим решеткам:
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где 31Tδ   и Tκ


 –  пространственный спектр  и про-
странственный вектор  температурной решетки.

С учетом приближения малого  коэффициен-

та преобразования ( )2 2
6 3A A<<  выражение для 

пространственного  спектра объектной волны на 
задней грани нелинейного  слоя есть [14]
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Рис. 1. Схема шестиволнового  взаимодействия с попутными 
волнами накачки
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20 20( ) ( 0, )A t A z t= =  ,  2κ


 и 2zk  –  поперечная и 
продольная составляющая волнового  векто-
ра 2k



. Выражение (3) получено  при условии 

6 1 2 3 32 .′κ = κ + κ − κ − κ
    

При неизменности температуры на гранях не-
линейного  слоя и выполнении начального  усло-
вия 31( , , 0) 0TT z tδ κ = =



  выражение для простран-
ственного  спектра температурной решетки име-
ет вид [15]
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Здесь 2 2 2( ) ,n Tn γ = Λ π + κ 


  10 10( ) ( 0, ),A t A z t= =   

30 3 30( , )A t Aκ =


 

3( , 0, ).z tκ =


В стационарном режиме ( )t → ∞  при условии 
неизменности во  времени амплитуды первой 
волны накачки выражение для пространствен-
ного  спектра температурной решетки есть
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Здесь *
1 10 30 3 1 1( ) / ( ), 2 (p zf A A c i k = α κ Λ ν β = α + − 



   

3 ),zk−  1 3 .T Tκ = κ = κ − κ
  

В параксиальном приближении при распро-
странении волн накачки в направлении оси Z 
имеем

2 2
3 1

1 3
12z zk k

k

κ − κ
− = ,     

2 2
6 2

2 6
22z zk k

k

κ − κ
− = . 

Выражение (3) с учетом (4),  (5) позволяет про-
анализировать пространственную,  пространствен-
но-временную селективность шестиволнового  пре-
образователя излучения.

2. Обсуждение результатов

Анализ пространственного  спектра объектной 
волны проводился при условии распростране-
ния сигнальной волны от точечного  источника,  
расположенного  на передней грани нелинейного  
слоя *

30 3( ( , ) 1).A tκ =


  Считалось,  что  длина волны 
первой волны накачки и сигнальной волны равна 
1.06 мкм,  а длина волны второй волны накачки 
равна 0.53 мкм. 

На рис. 2 при условии 1 2κ κ
 

  приведен ха-
рактерный график пространственного  спектра 
объектной волны. Наблюдается максимум про-
странственного  спектра,  положение которого  
определяет пространственная частота второй 
волны накачки 2( ).κ



 По  мере отклонения про-
странственной частоты объектной волны 6( )κ



 
от пространственной частоты второй волны на-
качки идет монотонное уменьшение модуля про-
странственного  спектра объектной волны.

Для характеристики качества удвоенного  об-
ращения волнового  фронта при шестиволно-
вом взаимодействии в плоскости волн накачки 

2 6 2 2( )κ κ = κ κ
 

 введем ширину полосы простран-
ственных частот

6 61 62∆κ = κ − κ ,

где значения 61κ  и 62κ  лежат в плоскости волн 
накачки и определяются из условия

( ) ( )6 61,62 6max
1

, , ,
2

A z t A z tκ = = = 

  .

Здесь 6maxA  –  наибольшее значение модуля 
пространственного  спектра объектной волны.

Рис. 2. Пространственный спектр  объектной волны при 
0.04t =  с,  1 20.5 ,k k=  0.01=  см,  1 10α =  1см ,−  1,2 1,20.01 ,kκ =   

410−Λ =  2см с

А.А. АКИМОВ,  Е.В. ВОРОБЪЕВА,  В.В. ИВАХНИК
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Качество  удвоенного  обращения волнового  
фронта обратно  пропорционально  ширине по-
лосы пространственных частот объектной волны.

С течением времени ширина полосы простран-
ственных частот уменьшается,  выходя на стаци-
онарное значение (рис. 3). Как и для четырехвол-
нового  преобразователя на тепловой нелиней-
ности [15] с ростом коэффициента теплопрово-
дности скорость изменения во  времени ширины 
полосы пространственных частот увеличивается.

Для стационарного  режима ( )t → ∞  при ше-
стиволновом взаимодействии в схеме с попутны-
ми волнами накачки,  как и в схеме со  встреч-
ными волнами накачки [14],  ширина полосы 
пространственных частот объектной волны об-
ратно  пропорциональна толщине нелинейного  
слоя (рис. 4,  прямая 1). Изменение соотношения 
между волновыми числами волн накачки слабо  
влияет на вид зависимости ширины полосы про-
странственных частот от обратной толщины не-
линейного  слоя.

Для сравнения на этом же рисунке приведена 
зависимость ширины полосы пространственных 
частот объектной волны 4( )∆κ  для квазивырож-
денного  четырехволнового  преобразователя из-
лучения 1 2 1 2ω + ω − ω = ω  на тепловой нелиней-
ности в схеме с попутными волнами накачки 
(рис. 4,  прямая 2). При расчете использовалось 
выражение для пространственного  спектра вол-
ны с обращенным волновым фронтом,  взятое из 
монографии [1]:
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Здесь 2 2
2 4 4 2 2( ) 2 .z zp k k k= − = κ − κ  Выражение (6) 

записано  при условии 4 1 2 3.κ = κ + κ − κ
   

Хотя характер  изменения ширин полос про-
странственных частот от обратной толщины не-
линейного  слоя как для шестиволнового  преоб-
разователя излучения,  так и для четырехволно-
го  преобразователя совпадает,  однако  ширина 
полосы пространственных частот для четырех-
волнового  преобразователя излучения пример-
но  в 2.6 раза меньше,  чем для шестиволнового  
преобразователя.

Из (3) с учетом рассчитанных значений шири-
ны полосы пространственных частот объектной 
волны следует,  что  входящий в выражение мно-
житель [ ]2 6exp ( )z zi k k z− −  слабо  влияет на про-
странственную селективность шестиволнового  
преобразователя излучения с попутными вол-
нами накачки. В результате наблюдается слабая 
зависимость ширины полосы пространственных 
частот объектной волны от частоты второй вол-
ны накачки. Необходимым условием,  при кото-
ром частота второй волны накачки будет влиять 
на ширину полосы пространственных частот,  
является условие ( )26 2 1.k∆κ >

На рис. 5 при условии падения волн накачки 
на нелинейную среду под одинаковыми углами 
представлены зависимости ширины полосы про-
странственных частот от угла падения волн на-
качки 1 1( / )kθ = κ  для шестиволнового  (рис. 5,  
кривая 1) и квазивырожденного  четырехволно-

Рис. 3. Временная зависимость ширины полосы простран-
ственных частот при 1 20.5 ,k k=  0.01,=  1 10α =  1см ,−  

1,2 1,20.01 ,kκ =   410−Λ =  2см с
Рис. 4. Зависимость ширины полосы пространственных ча-
стот от обратной толщины нелинейного  слоя при 1 20.5 ,k k=  

1 10α =  1см ,−  1,2 1,20.01kκ = 
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вого  (рис. 5,  кривая 2) преобразователей излу-
чения. 

Увеличение угла падения волн накачки на не-
линейную среду приводит к уменьшению ши-
рины полосы пространственных частот. Причем 
при изменении угла падения волн накачки в 
диапазоне от 0 до  0.04 рад относительные изме-
нения ширин полос четырехволнового  и шести-
волнового  преобразователей излучения равны 
соответственно  0.7 %  и 2.3 %.

Значение ширины полосы пространственных 
частот в плоскости,  перпендикулярной плоско-
сти волн накачки 2 6( 0),κ κ =

 

 с точностью 0.4±  %  
совпадает со  значением ширины полосы про-
странственных частот в плоскости волн накачки.

Заключение 

Для шестиволнового  преобразователя излу-
чения на тепловой нелинейности в схеме с по-
путными волнами накачки получена временная 
зависимость ширины полосы пространственных 
частот объектной волны с удвоенным обращен-
ным волновым фронтом при использовании сиг-
нальной волны от точечного  источника,  распо-
ложенного  на передней грани нелинейного  слоя.

Показано,  что  в стационарном случае ши-
рина полосы пространственных частот волны с 
удвоенным обращенным волновым фронтом об-
ратно  пропорциональна толщине нелинейного  
слоя, уменьшается с увеличением угла падения 
волн накачки на нелинейную среду. При срав-
нении шестиволнового  и квазивырожденного  
четырехволнового  преобразователей излучения 
в схемах с попутными волнами накачки установ-
лено,  что  характер  изменения ширин полос их 
пространственных частот от обратной толщины 
нелинейного  слоя,  угла падения волн накачки 
совпадает.

Сделаем два замечания.
1. Нелинейный характер  связи между ком-

плексными амплитудами объектной и сигналь-
ной волн позволяет по  введенной в работе ши-
рине полосы пространственных частот лишь 
качественно  оценивать влияние рассмотренных 
выше параметров на пространственную селек-
тивность шестиволнового  преобразователя из-
лучения.

2. Если в выражении (3) для упрощения рас-
четов перейти от двумерного  интеграла по  
переменным 1Тхκ  и 1Туκ  к одномерному,  на-
пример,  по  переменной 1 ,Тхκ  то  характер  за-
висимости ширины полосы пространственных 
частот шестиволнового  преобразователя излу-
чения от времени,  толщины нелинейного  слоя,  
угла падения волн накачки не изменится. Одна-
ко  абсолютное значение ширины полосы про-
странственных частот уменьшится. Так,  напри-
мер,  при 1 20.5 ,k k=  1 10α =  1см ,−  1,2 1,20.01 ,kκ =   

0.01=  см если от двумерного  интеграла перей-
ти к одномерному,  то  вместо  значения ширины 
полосы пространственных частот 1646 1см−  по-
лучим значение 1260 1см .−
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Six-wave radiation converter on thermal nonlinearity  
in the scheme with codirectional pumping waves

A.A. Akimov, E.V. Vorob’eva, V.V. Ivakhnik

The spatial selectivity of  six-wave radiation converter on thermal nonlinearity in the scheme with codirectional 
pumping waves has been investigated at nonstationary regime and stationary regime. The influence of  thickness of  a 
nonlinear medium,  angle of  incidence of  pumping waves and wave numbers of  pumping waves on the bandwidth of  
spatial frequencies of  six-wave converter has been analyzed. The comparison of  the spatial selectivity between four-
wave radiation converter and six-wave radiation converter has been made.
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