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Проанализирована точность обращения волнового  фронта четырехволновым преобразователем излучения на те-
пловой нелинейности в схеме квазиперпендикулярного  взаимодействия. Проведено  сравнение зависимостей полуши-
рины модуля функции размытия точки такого  преобразователя от расходимости волны накачки и положения плоско-
сти фокусировки сигнальной волны при квазиперпендикулярной и квазиколлинеарной геометриях взаимодействия. 
Показано,  что  точность преобразования излучения выше в схеме квазиперпендикулярного  взаимодействия,  чем в 
схеме квазиколлинеарного  взаимодействия.
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Введение

Для определения точности обращения вол-
нового  фронта (ОВФ) четырехволновым преоб-
разователем излучения необходимо  знать со-
ответствие между комплексной амплитудой па-
дающей (сигнальной) волны и комплексной ам-
плитудой отраженной (объектной) волны. Знание 
такого  соответствия позволяет решить вопрос о  
возможности использования четырехволнового  
преобразователя излучения для компенсации 
фазовых искажений,  вносимых в излучение оп-
тически-неоднородной средой [1;  2]. 

Одним из наиболее распространенных методов 
определения точности преобразования излуче-
ния при четырехволновом взаимодействии явля-
ется метод,  основанный на построении и анализе 
функции размытия точки (ФРТ) четырехволно-
вого  преобразователя. Критерием точности ОВФ 
выступает полуширина модуля ФРТ,  определя-
ющая разрешающую способность четырехвол-
нового  преобразователя [3]. С помощью метода 
ФРТ была проанализирована точность ОВФ 
четырехволновым преобразователем на керров-
ской,  тепловой нелинейностях в схеме квазикол-
линеарного  взаимодействия [4–6]. 

Еще одной перспективной схемой четырех-
волнового  взаимодействия является схема ква-
зиперпендикулярного  взаимодействия,  ког-
да угол между волнами накачки и сигнальной 
волной близок к 90 градусам [7]. В этой схеме 

сравнительно  просто  за счет многократного  
пропускания сигнальной волны через область 
нелинейного  взаимодействия можно  существен-
но  увеличить длину взаимодействия,  а значит,  
и коэффициент отражения четырехволнового  
преобразователя излучения. При этом снимается 
проблема,  существующая при квазиколлинеар-
ном четырехволновом взаимодействии простран-
ственного  разделения волны с ОВФ и волны на-
качки. Подробный анализ пространственных ха-
рактеристик вырожденного  четырехволнового  
преобразователя в схеме квазиперпендикуляр-
ного  взаимодействия на керровской нелинейно-
сти проводился в работах [8;  9]. Показано,  что  
разрешающая способность четырехволнового  
преобразователя на керровской нелинейности в 
схеме квазиперпендикулярного  взаимодействия 
больше разрешающей способности четырехвол-
нового  преобразователя в схеме квазиколлине-
арного  взаимодействия. 

Представляется актуальным исследование 
точности преобразования излучения четырех-
волновым преобразователем на тепловой нели-
нейности в схеме квазиперпендикулярного  вза-
имодействия. 

1. Вывод выражения для ФРТ

На рис. 1 представлена квазиперпендикуляр-
ная схема четырехволнового  взаимодействия. 
Две волны накачки с комплексными амплиту-
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дами 1A  и 2A  распространяются навстречу друг 
другу вдоль оси ������������������������������Y�����������������������������. Сигнальная и объектная вол-
ны с комплексными амплитудами 3A  и 4A  рас-
пространяются вдоль оси Z. Четырехволновое 
взаимодействие рассматривается в нелинейном 
слое,  расположенном между плоскостями 0z =  
и .z = 

Исходное уравнение Гельмгольца,  описыва-
ющее четырехволновое взаимодействие в нели-
нейной среде,  есть
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Здесь 
4

1
,

j
jA A

=
∑=  α – коэффициент поглощения,  

Tδ  – изменение температуры,  обусловленное 
выделением тепла при поглощении излучения,  

0n  – среднее значение показателя преломления,  

0 /k n c= ω  – волновое число.
Уравнение (1) дополняется уравнением Пуас-

сона
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где Λ –  температуропроводность,  pc  –  удель-
ная теплоемкость,  ν –  объемная плотность ве-
щества.

Будем рассматривать четырехволновое вза-
имодействие в приближении заданного  поля 

по  волнам накачки 
2 2

1,2 3,4( )A A>>  при усло-
вии,  что  коэффициент отражения небольшой 

2 2
4 3( ).A A<<
Выражение для интенсивности взаимодей-

ствующих волн имеет вид

0 1 3 1 3 2 3 2 3.I I A A A A A A A A∗ ∗ ∗ ∗= + + + +

Здесь 0 1 1 2 2 .I A A A A∗ ∗= +
В соответствии с выражением для интенсив-

ности изменение температуры можно  пред-

ставить в виде суммы медленно  0( )Tδ  и быстро  

31( ,Tδ  32)Tδ  меняющихся в зависимости от коор-

динат составляющих:

0 31 32 31 32.T T T T T T∗ ∗δ = δ + δ + δ + δ + δ

Для упрощения последующих расчетов будем 

считать,  что  в нелинейной среде записывается 

только  одна решетка 31.Tδ  Такой случай экс-

периментально  реализуется,  например,  когда 

вторая волна накачки некогерентна по  отноше-

нию к первой волне накачки и сигнальной волне.

С учетом сделанных приближений уравнение 

Гельмгольца (1) разбивается на четыре уравне-

ния: 
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а уравнение Пуассона (2) разбивается на два 
уравнения:
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Пусть первая волна накачки плоская и рас-
пространяется строго  вдоль оси Y:

( ) ( ) ( )1 1 exp .A r A y iky=




Вторую волну накачки,  сигнальную и объект-
ную волны разложим по  плоским волнам:
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Здесь 2,3,4A  –  пространственные спектры вто-
рой волны накачки,  сигнальной и объектной 

Рис. 1. Схема квазиперпендикулярной геометрии четырех-
волнового  взаимодействия

ЧЕТЫРЕХВОЛНОВОЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ИЗЛУЧЕНИЯ ...
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волн,  2,3,4 ,xκ  2 ,zκ  3,4yκ  и 2 ,yk  3,4zk  –  поперечные 
и продольные составляющие волновых векторов 
второй волны накачки,  сигнальной и объектной 
волн 2,3,4,k



 { }, ,r x y z


 –  радиус-вектор.
В параксиальном приближении 
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В приближении медленно  меняющихся ам-
плитуд уравнения,  описывающие изменение 
амплитуды первой волны накачки и простран-
ственного  спектра второй волны накачки вдоль 
оси Y,  есть 
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При выполнении граничных условий 
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и условия,  что  интенсивность первой волны 
накачки намного  больше интенсивности второй 
волны накачки,  решения уравнений (6) имеют 
вид
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Здесь
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y
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= δ + α∫ .

Уравнение,  описывающее изменение про-
странственного  спектра сигнальной волны,  есть

3
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При выполнении граничного  условия 3 3( ,xA κ

3 30 3 3, 0) ( , )y x yz Aκ = = κ κ  решение этого  уравне-
ния имеет вид 
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С учетом (7),  (9) уравнение для быстро  изме-
няющейся составляющей температуры примет 
вид 
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Предположим,  что  набегом фазы вследствие 
самовоздействия первой волны накачки можно  
пренебречь
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Тогда уравнение (10) перепишется следующим 
образом:
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Быстро  осциллирующую составляющую тем-
пературы разложим по  гармоническим решет-
кам 
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где 31Tδ   –  пространственный спектр  решетки. 
После подстановки (12) в уравнение (11) получим
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Уравнение (13) записано  при условии,  что

3 3, .Tx x Ty y kκ = −κ κ = −κ −

Уравнение (13) необходимо  дополнить гранич-
ными условиями на изменение температуры
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Решение (13) с учетом (14) есть
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Здесь

10 30 3 3( , ) ,x y pf A A c∗ = α κ κ Λ ν 
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2 2 2( ) ( ) ,T Tx Ty iκ = κ + κ + α

3zikβ = α − .

С учетом (5),  (12) уравнение для амплитуды 
объектной волны перепишется следующим об-
разом:
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При выводе уравнения (16) считали,  что  

4 2 ,x Tx xκ = κ + κ  4 2 .y Ty ykκ = κ +
Уравнение (17) необходимо  дополнить гранич-

ным условием 
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Проинтегрировав по  координате z правую и 
левую части уравнения (16),  получим простран-
ственный спектр  объектной волны на передней 
грани нелинейного  слоя в виде
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С учетом (15) выражение для пространствен-
ного  спектра объектной волны (17) примет вид
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В качестве сигнальной волны рассмотрим вол-
ну от точечного  источника,  расположенного  на 
расстоянии 3z  от передней грани нелинейного  
слоя (плоскость фокусировки сигнальной вол-
ны). Объектную волну будем рассматривать в 
плоскости,  расположенной на расстоянии 4z  от 
передней грани нелинейного  слоя (плоскость 
фокусировки объектной волны).

В качестве второй волны накачки возьмем 
волну,  расходящуюся в направлении оси X по  
гауссову закону,  и не расходящуюся в направ-
лении оси Z

2
2

20 2 2 22
0

( , ) exp ( ).x
x z zA

 κ κ κ = − δ κ 
κ  

  	 (19)

Здесь 0κ  –  параметр,  определяющий шири-
ну пространственного  спектра волны накач-
ки. Выбор  пространственного  спектра второй 
волны накачки в виде (19) обусловлен тем,  
что  учет расходимости в направлении оси 
Z,  согласно  соотношениям 4 2 3x x xκ = κ − κ  и 

2 2
4 3 2 2( ) / 2 ,y y x z kκ = −κ − κ + κ  оказывает суще-

ственно  меньшее влияние на вид ФРТ четы-
рехволнового  преобразователя,  чем учет рас-
ходимости волны накачки в направлении оси X. 
Тогда выражение для функции размытия точки 
четырехволнового  преобразователя на тепловой 
нелинейности с точностью до  постоянного  мно-
жителя примет вид
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	(20)

Здесь 2 2 2
3,4 3,4 3,4 ,x yκ = κ + κ  0 / .kθ = κ

2. Обсуждение результатов

Численный анализ выражения (20) проводил-
ся при условии жесткой фокусировки второй 
волны накачки (0.8 20,b≤ ≤  2

04 /b k= κ  –  кон-
фокальный параметр). В качестве количествен-
ной меры точности обращения волнового  фронта 
использовалась полуширина модуля ФРТ [10].

На рис. 2 и рис. 3 при 3 4z z=  приведены зави-
симости полуширины модуля ФРТ в плоскости 
XY ( )xΔ  от расходимости второй волны накачки,  
положения плоскостей фокусировки сигналь-
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ной и объектной волн. На этих же рисунках для 
сравнения приведены аналогичные зависимости 
полуширины модуля ФРТ при квазиколлинеар-
ной геометрии взаимодействия.

Выражение для ФРТ при квазиколлинеар-
ной геометрии совпадает с выражением (20) 
при замене следующих параметров: Tκ  на 

2 2( ) ( ) ,T Tx Ty′ ′ ′κ = κ + κ  β на 2 2
3 32 ( ) /x y′β = α + κ + κ   

/ 2 ,k  4T zikκ + − α
  на ,T ip′κ −

  4zikβ ± α   
на ,ipβ   где ,Tx Tx′κ = κ  3 4 ,Ty y y′κ = −κ = κ  

2 2 2
2 4 4( ) / 2 .x x yp k= κ − κ − κ

Характер  изменения полуширины модуля 
ФРТ в зависимости от положения плоскости 
фокусировки сигнальной волны,  расходимости 
волны накачки как в схеме квазиколлинеарного,  
так и в схеме квазиперпендикулярного  взаимо-
действий совпадают. Увеличение расходимости 
волн накачки,  расстояния от передней грани не-
линейного  слоя до  плоскости фокусировки сиг-
нальной волны приводит к увеличению полуши-
рины модуля ФРТ.

Полуширина модуля ФРТ при квазиперпен-
дикулярной геометрии взаимодействия меньше,  
чем полуширина модуля ФРТ при квазиколли-
неарной геометрии. Точность ОВФ четырехвол-
новым преобразователем излучения на тепловой 
нелинейности при квазиперпендикулярной гео-
метрии взаимодействия выше,  чем при квази-
коллинеарной геометрии взаимодействия. 

Учет расходимости волн накачки ограничива-
ет область нелинейного  взаимодействия. При ка-
зиперпендикулярной геометрии взаимодействия 
в параксиальном приближении характеристики 
тепловых решеток слабо  меняются при измене-
нии направления распространения сигнальной 

волны. Поэтому для этой схемы взаимодействия 
основным фактором,  влияющим на точность 
ОВФ,  является пространственная структура 
волн накачки. При увеличении расходимости 
второй волны накачки ширина области нелиней-
ного  взаимодействия уменьшается вдоль оси Х,  
не меняясь вдоль оси Z. Это  объясняет линейную 
зависимость при 0.07θ ≤  ширины модуля ФРТ 
от расходимости волны накачки (рис. 2).

При квазиколлинеарной геометрии четырех-
волнового  взаимодействия на точность ОВФ 
влияет прежде всего  зависимость амплитуды 
тепловой решетки от угла между волной накач-
ки и сигнальной волной,  а затем размер  обла-
сти взаимодействия. Наличие двух механизмов,  
уширяющих модуль ФРТ,  приводит к существо-
ванию пороговой расходимости волны накачки 

( ) .nθ  При nθ < θ  полуширина модуля ФРТ не за-
висит от расходимости волны накачки,  опреде-
ляется толщиной нелинейной среды,  волновым 
числом [3]. При nθ > θ  увеличение расходимости 
волны накачки приводит к монотонному увели-
чению полуширины модуля ФРТ.

Зависимость полуширины модуля ФРТ четы-
рехволнового  преобразователя излучения при 

3 4z z=  от положения плоскости фокусировки 
сигнальной волны при квазиперпендикулярной 
геометрии взаимодействия близка к линейной 
(рис. 3),  что  хорошо  соответствует модели че-
тырехволнового  преобразователя в виде объем-
ной «ОВФ-диафрагмы». 

Численный анализ выражения (20) показыва-
ет,  что  в области расходимости второй волны 

Рис. 2. Зависимость полуширины модуля ФРТ от расходи-
мости второй волны накачки при квазиперпендикулярной 
(1,   2) и квазиколлинеарной (1’,   2’) геометриях взаимодей-
ствия при 500,k =  1,α =  3z =   (1,  1’),  3 2z =  (2,  2’)

Рис. 3. Зависимость полуширины модуля ФРТ от положения 
плоскости фокусировки сигнальной волны при квазиперпен-
дикулярной (1,  2) и квазиколлинеарной (1’,  2’) геометриях 
взаимодействия при 500,k =  1,α =  0.04θ =  (1,  1’),  0.08θ =  
(2,  2’)
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накачки 0.02θ <  и положения плоскости фоку-
сировки сигнальной волны 3 0.5z <  ошибка рас-
чета полуширины модуля ФРТ превышает 3 %. 
Это  обусловлено  сильной зависимостью полу-
чаемых значений полуширины модуля ФРТ от 
пределов интегрирования при заданных θ и 3 .z  
Таким образом,  на рис. 2,  3 отсутствуют зависи-
мости полуширины от расходимости второй вол-
ны накачки и от положения плоскости фокуси-
ровки сигнальной волны в пределах указанных 
областей.

Заключение

Анализ пространственных характеристик че-
тырехволновых преобразователей излучения 
на тепловой нелинейности показывает,  что  ха-
рактер  зависимостей полуширины ФРТ от по-
ложения плоскости фокусировки сигнальной 
волны,  расходимости волны накачки как в схе-
ме с квазиперпендикулярной,  так и в схеме с 
квазиколлинеарной геометриях взаимодействия 
сохраняется. В схеме с квазиперпендикулярной 
геометрией взаимодействия расходимость вол-
ны накачки полностью определяет полуширину 
модуля ФРТ. При учете расходимости волны 
накачки точность ОВФ четырехволновым пре-
образователем при квазиперпендикулярной гео-
метрии выше,  чем при квазиколлинеарной гео-
метрии.
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Four-wave radiation converter  
on the thermal nonlinearity under  

quasiperpendicular interaction

A.A. Akimov, V.V. Ivakhnik, A.V. Kaurov

The accuracy of  wave-front reversal by four-wave radiation converter on the thermal nonlinearity under quasiper-
pendicular interaction has been analyzed. The dependencies of  the half-width module of  point spread function of  such 
converter from divergence of  the pump wave and position of  the focusing plane of  signal wave under quasiperpen-
dicular and quasicollinear interactions have been compared. It is shown,  that conversion of  radiation in the scheme of  
quasiperpendicular interaction is higher than in the scheme of  quasicollinear interaction.

Keywords: four-wave converter,  point spread function,  thermal nonlinearity.
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