
Физика волновых процессов и радиотехнические системы

2019 г.	 	 Том 22, № 2

УДК 621.373.826

Четырехволновое взаимодействие в многомодовом  

волноводе с керровской нелинейностью в схеме  

с попутными волнами накачки

В.В. Ивахник, Д.Р. Капизов, В.И. Никонов

Самарский национальный исследовательский университет имени академика С.П. Королева  
443086,  Российская Федерация,  г. Самара  

Московское шоссе,  34

С использованием метода функции размытия точки проанализировано  качество  преобразования изображения 
при четырехволновом взаимодействии на керровской нелинейности в многомодовом волноводе в схеме с попутными 
волнами накачки. Показано,  что  приосевые моды волновода полностью определяют вид функции размытия точки. 
Увеличение угла между волнами накачки приводит к возникновению «тонкой» структуры функции размытия точки. 
Период этой структуры с ростом угла между волнами накачки уменьшается.
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Введение

Для получения волны с обращенным вол-
новым фронтом (ОВФ) при четырехволновом 
взаимодействии в волноводах в качестве основ-
ной рассматривается схема взаимодействия со  
встречными волнами накачки [1–8]. В этой схеме 
волна с обращенным волновым фронтом (объ-
ектная волна) распространяется навстречу сиг-
нальной волне,  наблюдается полное обращение 
волнового  фронта. Еще одной схемой четырех-
волнового  взаимодействия является схема с по-
путными волнами накачки,  в которой объектная 
и сигнальная волны распространяются в одном 
направлении [8–12]. В такой схеме наблюдается 
обращение лишь поперечной составляющей вол-
нового  вектора сигнальной волны.

Если качество  обращения волнового  фронта 
при четырехволновом взаимодействии в схеме с 
попутными волнами накачки в пространственно  
не ограниченных в поперечном направлении сре-
дах с различным типами нелинейности изучено  
достаточно  подробно  [8;  13–14],  то  аналогичные 

работы по  изучении четырехволнового  взаимо-
действия в многомодовых волноводах отсутствуют.

В настоящей работе с использованием метода 
функции размытия точки (ФРТ) исследуется ка-
чество  обращения волнового  фронта четырех-
волновым преобразователем излучения в много-
модовом волноводе с керровской нелинейностью 
в схеме с попутными волнами накачки.

1. Функция размытия точки 
четырехволнового  

преобразователя в волноводе

Рассмотрим вырожденное четырехволновое 
взаимодействие с попутными волнами накачки 
в волноводе с керровской нелинейностью,  рас-
положенном между плоскостями 0z =  и .z =   На 
волновод падают две волны накачки с комплекс-
ными амплитудами 1A  и 2A  и сигнальная волна 
с комплексной амплитудой 3 .A  В результате вы-
рожденного  четырехволнового  взаимодействия
( )ω + ω − ω = ω  генерируется объектная волна 4A  
(рис. 1). Исходное уравнение,  описывающее такое 
взаимодействие, есть [8]
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Рис. 1. Схема четырехволнового  взаимодействия в волноводе
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Разложим взаимодействующие волны по  мо-
дам волновода
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Здесь { }( , ) ( ) expn n nf x z f x i z= − β  –  n-я мода вол-
новода,  при отсутствии в нем керровской не-
линейности;  nβ  –  постоянная распространения 
n-й моды;  ( )jna z  –  коэффициенты в разложении 
амплитуд волн по  модам волновода;  N –  число  
отсечки.

При рассмотрении четырехволнового  взаимо-
действия используем следующие приближения:

1) интенсивность волн накачки намного  боль-
ше интенсивностей сигнальной и объектной волн;

2) коэффициент преобразования маленький;
3) изменением показателя преломления за 

счет эффектов самовоздействия волн накачки 
можно  пренебречь.

С учетом сделанных приближений из волно-
вого  уравнения (1) получим систему уравнений,  
описывающих изменение вдоль оси Z коэффи-
циентов в разложении взаимодействующих волн 
по  модам волновода
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С учетом граничных условий
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из (3)–(4) выражение для коэффициентов раз-
ложения объектной волны по  модам волновода 
есть
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где 0 1 ( 0);n na a z= =  0 2 ( 0).m ma a z= =
Если сигнальной волной является волна от то-

чечного  источника,  расположенного  на перед-
ней грани волновода 3 0( ( , 0) ( )),A x z x x= = δ −  то

0 0( ).s sa f x=  	 (7)

С учетом (6) и (7) выражение для ФРТ четы-
рехволнового  преобразователя излучения в вол-
новоде есть
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Если волны накачки одномодовые 1 0( ,n nA a f=  

2 0 ),m mA a f=  то  выражение для ФРТ упроща-
ется:
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Формально  выражения для ФРТ четырехвол-
новых преобразователей в схемах с попутными и 
встречными волнами накачки совпадают [8;  15],  
меняется лишь выражение для волновой рас-
стройки,  и,  как следствие,  меняются моды,  
участвующие в формировании ФРТ.

2. Четырехволновой преобразователь 
излучения в параболическом 

волноводе

Рассмотрим двумерный параболический волно-
вод с диэлектрической проницаемостью ( )xε = 

( )21 21 2 .qx x = ε − ε  
 Модами такого  волновода 

являются функции Гаусса –  Эрмита [16]
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С учетом (11) выражение для волновой рас-
стройки перепишется следующим образом:
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В длинных волноводах ( )1nmsr∆ >>  условие 
фазового  синхронизма определяет модовый со-
став объектной волны. Вид ФРТ,  расположенной 
в центре поля зрения ( )0 0 ,x =  и одномодовых 
волн накачки с четными номерами мод опреде-
ляют моды с номерами 0, , , :r m n m n= +
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Для одномодовых волн накачки с нечетными 
номерами мод вид ФРТ определяют моды с но-
мерами 0,r m n= + :
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Для одномодовых волн накачки с номерами 
мод различной четности ФРТ отсутствует.

По  сравнению с четырехволновым преоб-
разователем излучения в волноводе в схеме со  
встречными волнами накачки число  мод вол-
новода,  участвующих в формировании ФРТ 
четырехволнового  преобразователя излучения 
в схеме с попутными волнами накачки,  резко  
уменьшается.

Наряду с условием фазового  синхронизма су-
щественную роль на вид ФРТ оказывает инте-
грал перекрытия. Подробный анализ интеграла 
перекрытия для мод параболического  волновода 
приведен в работе [15].

Будем считать,  что  волны накачки,  пада
ющие на волновод,  плоские:

1 1( , 0) exp( sin ),A x z ikx= = − θ  

2 2( , 0) exp( sin ).A x z ikx= = − θ

Здесь 1,2θ  –  углы между оптической осью вол-
новода и направлением распространения волн 
накачки.

Для волн накачки,  падающих на переднюю 
грань волновода под одинаковыми малыми угла-

ми ( )1 2 1,2 1,2, sin ,θ = θ = −θ θ = θ  выражения для 
коэффициентов в разложении волн накачки по  
модам волновода имеют вид
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С учетом (15) для длинного  волновода выра-
жение для ФРТ примет вид
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Здесь 1N  –  число  мод волновода,  учитываемых 
при расчете ФРТ.

3. Обсуждение результатов

На рис.  2 приведены нормированные на мак-
симальное значение (1)

max( )Γ  характерные графики 

Рис. 2. Зависимость модуля ФРТ от нормированной попе-
речной координаты при 0 40,kω =  0,1 ( ), 1 ( ), 3 ( )1 2 3θ =     для 
встречной геометрии взаимодействия (4)

ЧЕТЫРЕХВОЛНОВОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ В МНОГОМОДОВОМ ВОЛНОВОДЕ ...
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зависимостей модуля ФРТ ( )(1) (1)
max( ) /G x= Γ Γ  

от нормированной поперечной координаты 1(x = 

02 )x= ω  при различных углах падения волн на-
качки на переднюю грань волновода. При расче-
те графиков считалось,  что  количество  приосе-
вых мод,  используемых при нахождении ФРТ,  

определяется из условия ( )21 00,1 / 4 .N k = ω  
 

Для сравнения на рис.  2 (кривая 4) приведен 
график зависимости модуля ФРТ от поперечной 
координаты для четырехволнового  преобразова-
теля в схеме со  встречными волнами накачки. 
Полуширина модуля ФРТ такого  преобразова-
теля ( ),x∆  определяемая из решения уравнения

( ) 0,5,G x x= ∆ = 	 (17)

не меняется при изменении угла падения волн 
накачки на грани волновода.

При 0 40kω =  и угле падения волн накачки 
0θ →  полуширина модуля ФРТ четырехволно-

вого  преобразователя в схеме с попутными вол-
нами накачки полностью определяется параме-
тром волновода 0ω  0( 2,07 )x∆ ω  и более чем на 
порядок превышает полуширину модуля ФРТ 
четырехволнового  преобразователя в схеме со  
встречными волнами накачки 0( 0,19 ).x∆ ω

Увеличение угла падения волн накачки при-
водит к возникновению «тонкой» структуры 
ФРТ,  т. е. появляются боковые максимумы,  ко-
личество  и величина которых возрастает. При 
этом расстояние между побочными максимума-
ми уменьшается,  а ширина огибающей модуля 
ФРТ увеличивается. 

При больших углах падения (1 5 ),° < θ < °  как 
следует из анализа коэффициентов в разложе-
нии волн накачки по  модам волновода,  основная 
энергия волн накачки распределена на высоких 
модах волновода. Это  приводит к росту коэф-
фициентов,  соответствующих высоким модам,  

в разложении амплитуды объектной волны по  
модам волновода и как следствие –  увеличению 
энергии,  сосредоточенной в побочных макси-
мумах ФРТ. Количество  побочных максимумов 
возрастает с увеличением параметра 0.kω

Сходное поведение ФРТ в зависимости от угла 
между волнами накачки наблюдается и для че-
тырехволнового  преобразователя c попутными 
волнами накачки в пространственно  не ограни-
ченной по  поперечным размерам среде с кер-
ровской нелинейностью [8].

На рис. 3 для двух углов падения волн накачки 
приведены зависимости нормированной полуши-
рины центрального  максимума 1 0( 2 / )x x∆ = ∆ ω  
от количества мод волновода,  учитываемых при 
расчете ФРТ. Так,  для волновода с параметром 

0 40kω =  увеличение числа мод от 30 до  40 при 
угле падения волн накачки 1θ =  изменяет по-
луширину центрального  максимума на 2,7 %,  
а при угле падения 2θ =  –  3,3 %. Количество  
мод волновода,  учитываемое при расчете ФРТ,  
при котором полуширина центрального  макси-
мума этой функции с погрешностью 3±  %  пере-
стает меняться с увеличением количества мод,  
меньше,  чем число  приосевых мод. Таким обра-
зом,  учет приосевых мод волновода полностью 
определяет вид и полуширину центрального  
максимума ФРТ четырехволнового  преобразо-
вателя в схеме с попутными волнами накачки.

Заметим,  что  характер  поведения ФРТ че-
тырехволнового  преобразователя не изменится,  
если в качестве волн накачки используются не 
плоские волны,  а волны с гауссовым профилем.

Заключение

Получено  выражение для ФРТ четырехвол-
нового  преобразователя излучения в параболи-
ческом волноводе с керровской нелинейностью в 
схеме с попутными волнами накачки. При одно-
модовых волнах накачки вид ФРТ полностью 
определяют четыре (номера мод волн накачки 
четные) или две (номера мод волн накачки не-
четные) моды объектной волны. При падении 
на переднюю грань волновода под одинаковыми 
углами плоских волн накачки полуширина цен-
трального  максимума полностью определяется 
приосевыми модами волновода. С увеличением 
угла падения наблюдается возникновение «тон-
кой» структуры ФРТ. При этом ширина огиба
ющей модуля ФРТ увеличивается,  а расстояние 
между побочными максимумами уменьшается.

Рис. 3. Зависимости полуширины центрального  максимума 
ФРТ от количества мод волновода,  учитываемых при рас-
чете ФРТ,  при 0 40,kω =  1 ( ), 2 ( )1 2θ =  
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Four-wave interaction in a multimode waveguide  
with a Kerr nonlinearity in a circuit  
with codirectional pumping waves

V.V. Ivakhnik, D.R. Kapizov, V.I. Nikonov

Samara National Research University 
34,  Moskovskoye shosse 

Samara,  443086,  Russian Federation

The quality of  image transformation in a four-wave interaction on the Kerr nonlinearity in a multimode waveguide 
in a circuit with codirectional pumping waves using the method of  the point spread function,  is analyzed. It is shown 
that the paraxial waveguide modes completely determine the shape of  the point spread function. Increasing the angle 
between the pump waves leads to the appearance of  a “fine” structure of  the point spread function. The period of  this 
structure decreases with increasing angle between the pump waves.

Keywords: four-wave mixing,  point-spread function,  Kerr nonlinearity,  waveguide.
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