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Аннотация 

Исследована пространственная селективность шестиволновых преобразователей излу-
чения, осуществляющих удвоенное обращение волнового фронта сигнальной волны в 
длинных многомодовых волноводах как с керровской, так и тепловой нелинейностями. В 
качестве волноводов использовались волноводы с бесконечно проводящими поверхностя-
ми, с параболическим изменением показателя преломления. Показано, что пространствен-
ная структура первой волны накачки не влияет на качество удвоенного обращения волново-
го фронта в волноводе с керровской нелинейностью, слабо влияет на качество удвоенного 
обращения волнового фронта в волноводе с тепловой нелинейностью. Уменьшение на зад-
ней грани волновода радиуса второй гауссовой волны накачки приводит к улучшению каче-
ства удвоенного обращения волнового фронта как при шестиволновом взаимодействии на 
керровской, так и на тепловой нелинейностях. В параболическом волноводе при возбужде-
нии волнами накачки нулевой моды волновода и неизменной частоте первой волны накачки 
увеличение частоты второй волны накачки улучшает качество удвоенного обращения вол-
нового фронта. 

Ключевые слова: шестиволновой преобразователь излучения, удвоенное обращение вол-
нового фронта, керровская нелинейность, тепловая нелинейность. 

Цитирование: Ивахник, В.В. Шестиволновое взаимодействие с удвоенным обращением 
волнового фронта в многомодовых волноводах с керровской, тепловой нелинейностями / 
В.В. Ивахник, Д.Р. Капизов, В.И. Никонов // Компьютерная оптика. – 2023. – Т. 47, № 5. – 
С. 702-709. – DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1313. 

Citation: Ivakhnik VV, Kapizov DR, Nikonov VI. Six-wave interaction with double wavefront 
reversal in multimode waveguides with Kerr and thermal nonlinearities. Computer Optics 2023; 
47(5): 702-709. DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1313. 

Введение 

Шестиволновое взаимодействие по сравнению с 
четырехволновым позволяет получить не только вол-
ну с обращенным волновым фронтом (ОВФ), но и 
волну с удвоенным обращенным волновым фронтом 
(УОВФ) с последующим использованием ее для кор-
рекции фазовых искажений, для обработки в реаль-
ном масштабе времени оптических изображений, 
сигналов и т.д. [1 – 4]. 

При переходе от рассмотрения шестиволнового 
взаимодействия в неограниченных по поперечным 
размерам нелинейных средах к волноводам [5] появ-
ляется возможность, как и в случае четырехволновых 
взаимодействий [6 – 10], за счет увеличения длины 
взаимодействия без существенного изменения на этой 
длине интенсивности взаимодействующих волн зна-
чительно повысить эффективность преобразования 
излучения. 

При рассмотрении многоволновых взаимодей-
ствий одной из основных задач является установле-
ние однозначной связи между комплексными ампли-
тудами (или их пространственными спектрами) взаи-
модействующих волн. Знание этой связи и позволяет 

дать ответ на вопрос о целесообразности использова-
ния многоволновых преобразователей излучения при 
решении той или иной физической задачи [11]. 

К настоящему времени в случае неограниченных 
по поперечным размерам средам с керровской, теп-
ловой, тепловой и резонансной нелинейностями в 
приближении заданного поля по волнам накачки и 
сигнальной волне выполнен цикл работ по установ-
лению однозначной связи между амплитудами взаи-
модействующих волн при шестиволновом взаимо-
действии с удвоенным обращением волнового фронта 
[2, 12 – 13]. При использовании в качестве сигнальной 
волны волны от точечного источника проанализиро-
вано влияние параметров волн накачки, схемы взаи-
модействия, характеристик нелинейной среды на ка-
чество УОВФ. 

В представленной работе исследуется качество 
удвоенного обращения волнового фронта при шести-
волновом взаимодействии в двумерных многомодо-
вых волноводах как с керровской, так и с тепловой 
нелинейностями. В качестве волноводов рассматри-
ваются волновод с бесконечно проводящими поверх-
ностями и волновод с параболическим профилем по-
казателя преломления (параболический волновод). 
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1. Вывод основных уравнений, описывающих 
шестиволновое взаимодействие с удвоенным 

обращением волнового фронта 

Рассмотрим типичную схему взаимодействия 
волн, позволяющую получить волну с удвоенным об-
ращенным волновым фронтом. В волноводе, распо-
ложенном между плоскостями z = 0 и z = l, распро-
страняются навстречу друг другу две волны накачки 
с комплексными амплитудами A1 и A2, частотами 1 и 
2 и сигнальная волна с амплитудой A3, частотой 1 
(рис. 1). Наличие нелинейной восприимчивости пято-
го порядка приводит к появлению в среде с керров-
ской нелинейностью слагаемого 1 1 3 3 2A A A A A  , в среде 
с тепловой нелинейностью слагаемого 

2
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d n
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которые и отвечают за шестиволновое взаимодей-
ствие вида 1

 + 1
 + 2

 – 1
 – 1

 = 2. В результате та-
кого взаимодействия генерируется объектная волна 
на частоте 2 с комплексной амплитудой A6, пропор-
циональной квадрату комплексно-сопряженной ам-
плитуды сигнальной волны (волна с УОВФ). 

 
Рис. 1. Схема шестиволнового взаимодействия 

Будем рассматривать шестиволновое взаимодей-
ствие в двумерных волноводах в приближении задан-
ного поля по волнам накачки, без учета изменения 
показателя преломления вследствие распространения 
волн накачки, при малом коэффициенте преобразова-
ния (|A6| << |A3|). В качестве сигнальной волны возь-
мем волну от точечного источника, расположенного 
на передней грани волновода на расстоянии x0 от его 
оси: A3

 (x, z = 0, 1) =  (x – x0). 

1.1. Волновод с керровской нелинейностью 

С учетом заданных выше приближений в среде с 
керровской нелинейностью система уравнений, 
описывающая распространение волн накачки, сиг-
нальной волны, генерацию волны с УОВФ, имеет 
вид [2, 14]: 
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(5) – нелинейная восприимчивость пятого порядка, 
k1,2

 = 1,2
 /c, n (x, 1,2) – значение показателя прелом-

ления на частоте 1,2, x – поперечная координата. 
Пусть модами волновода являются функции: 

 1,2 1,2 1,2( , , ) ( , ) exp .m m mf x z f x i z       
  (2) 

Здесь m
 (1,2) – постоянная распространения m-й мо-

ды световода. 
Разложим комплексные амплитуды взаимодей-

ствующих волн по модам волновода: 
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Здесь ajn
 (z) – коэффициенты в разложении ампли-

туд волн накачки, сигнальной и объектной волн по 
модам волновода, N1,2 – число отсечки на частоте 1,2. 
Из системы уравнений (1) следует, что коэффициен-
ты ajn

 (z), j = 1, 2, 3 не меняются вдоль оси Z: 
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В приближении медленно меняющихся амплитуд 
из (1) с учетом разложения взаимодействующих волн 
по модам волновода уравнение, описывающее изме-
нение вдоль оси Z коэффициентов в разложении ам-
плитуды волны A6

 (x, z, 2) по модам волновода, мож-
но записать следующим образом: 
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где 
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интеграл перекрытия, характеризующий эффектив-
ность взаимодействия шести мод волновода, 

pp mss r p p m s s r
 

             – волновая рас-
стройка. 

Проинтегрировав правую и левую части выраже-
ния (6) по продольной координате z с учетом гранич-
ного условия 

6 ( ) 0,ra z    (7) 



http://www.computeroptics.ru journal@computeroptics.ru 

704 Computer Optics, 2023, Vol. 47(5)   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1313 

получим 
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Зная выражение для коэффициента a6r, найдем 
амплитуду объектной волны на передней грани вол-
новода: 
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Для сигнальной волны от точечного источника 
  0

0 13 ( , )ssa f x    выражение для амплитуды объект-

ной волны примет вид 
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Как и в случае рассмотрения качества преобразо-
вания изображения при многоволновом взаимодей-
ствии [15 – 16], функцию G (x, x0, z = 0) будем называть 
функцией размытия точки (ФРТ). 

Будем рассматривать длинные волноводы, т.е. 
считаем, что выполняется условие Re (ppmssr) >> 1, 
если Re (ppmssr)  0. Тогда основной вклад в выраже-
ние для комплексной амплитуды объектной волны 
дают слагаемые, для которых волновая расстройка 
равна нулю  

0.pp mss r    (11) 

Это условие фазового синхронизма для шестивол-
нового взаимодействия c УОВФ. Условие фазового 
синхронизма уменьшает число сумм, входящих в вы-
ражение (10), устанавливает связь между номерами 
мод взаимодействующих волн. 

При выполнении условия фазового синхронизма 
выражение для ФРТ примет вид: 
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1.2. Волновод с тепловой нелинейностью 

Уравнения, описывающие распространение взаи-
модействующих волн в среде c тепловой нелинейно-
стью, есть [12, 14]: 
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где  (1,2) – коэффициент поглощения на частоте 
1,2, T31 – изменение температуры, обусловленное 
выделением тепла при поглощении излучения, свя-
занного с наличием в выражении для интенсивности 
интерференционного слагаемого  1 3A A , n1 – значе-
ние показателя преломления на частоте 2 на оси 
волновода, d 2n/dT 2 – термооптический коэффициент.  

Для определения T31 систему уравнений (13) 
необходимо дополнить уравнением Пуассона [13]: 
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где  – коэффициент температуропроводности среды; 
cp – удельная теплоемкость при постоянном давле-
нии;  – плотность вещества. 

Изменение температуры, обусловленное интерфе-
ренцией первой волны накачки и сигнальной волны, 
представим в виде 

     
1

31 1
0

, , ,
N

t t
t

T x z T z f x


      (15) 

где  tT z   – коэффициенты в разложении изменения 
температуры по модам волновода (пространственный 
спектр температурной решетки). 

Подставив (3), (4), (15) в уравнение для амплиту-
ды волны с УОВФ, получим  

   

     

2 1 12 2
06 2 1

22
0 0 02

exp ,

N N N
r

mrttm
r m t t

t t m r

da ik n d n
a z

dz dT

T z T z i z


  



  


     


 (16) 

где 

       *
2 2 1 1, , , ,mrtt m r t tf x f x f x f x dx            – 

интеграл перекрытия четырех мод волновода. 
С учетом условий (5), (7), проинтегрировав пра-

вую и левую части выражения (16) по координате z 
от 0 до , получим: 

   

     

2 1 12 2
02 1

6 22
0 0 0

0

0
2

exp .

N N N

r mrttm
r m t t

t t m r

ik n d n
a z a

dT

T z T z i z dz


  



   


      




  (17) 
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Для нахождения пространственного спектра из-
менения температуры подставим (15) в уравнение 
(14). С учетом отвода тепла от граней волновода 
Tt

 (z = ) = Tt
 (z = 0) = 0 найдем выражение для 

пространственного спектра температурной решетки 

       1 1
1 0 0 *

1 3
0 0

2
,

N N

t pst pstp s
p p s

T z a a
с  

 
     

    (18) 

где  

     * ,pst p s tf x f x f x dx       

   2
2 *

2
,

t
t t

d f x
q f x dx

dx
 


  

 
 

 
   

 
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*
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*

1
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exp .

pst p s

t p s
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t t

i z
q

sh q zsh q z
i

sh q sh q

         

          





 

  

С учетом (17), (18) функция размытия точки ше-
стиволнового преобразователя излучения, осуществ-
ляющего УОВФ в волноводе с тепловой нелинейно-
стью, имеет вид 

             
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                        
 


 


 




 

               (19) 

Выражения (12), (19) позволяют проанализировать 
влияние на качество УОВФ в волноводах с керров-
ской, с тепловой нелинейностями соотношения меж-
ду частотами волн накачки, пространственной струк-
туры волн накачки. 

2. Обсуждение результатов 

В качестве волноводов рассмотрим двумерный 
волновод с бесконечно проводящими поверхностями, 
расположенными на расстоянии 2а друг от друга, за-
полненный средой с показателем преломления n1, и 
двумерный волновод с параболическим профилем 

показателя преломления    22 2
1 21 2 qn x n x x     . 

Здесь 2 и xq – два параметра, задающие изменение 
показателя преломления. 

Модами волновода с бесконечно проводящими 
поверхностями являются функции 

   11
sin ( ) .

2
r

r
f x x a

aa

  
  

  
  (20) 

Модами параболического волновода являются 
функции Гаусса–Эрмита [17] 

 
 
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 (21) 

Здесь 

01,02

2
r

x
H

 
   

 – полином Эрмита r-го порядка, 

2
01,02

1,2 1 2

2
.

2

qx

k n
 


 

Для приосевых мод волновода постоянная распро-
странения r-й моды есть  

 
2

1,2 1,2 1
1,2 1

,
2

r
r

q
k n

k n
     (22) 

где 

  2

2
1

2
r

r
q

a

  
  
  

 – для волновода с бесконечно 

проводящими поверхностями; 

2
2
01,02

2(2 1)
r

r
q





 – для параболического волновода.  

Если волновод заполнен поглощающей средой c ко-
эффициентом поглощения  (1,2), то в выражении 
для постоянной распространения (22) добавляется 
слагаемое – i (1,2). 

На рис. 2 для параболического волновода с кер-
ровской, тепловой нелинейностями приведены харак-
терные нормированные графики зависимости моду-
лей функций размытия точки, расположенной на оси 

волновода (
 , 0

, max
,

, 0, 0K T
K T

K T

G x x z
G

G

 
 , max

,K TG  – мак-

симальные значения модуля ФРТ), от нормированной 
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поперечной координаты при условии одномодовых 
волн накачки с номерами мод p = p = m = 0 и фикси-
рованном отношении между частотами волн накачки 
h = 2n1(2)/1n1(1) = 2. С ростом поперечной ко-
ординаты наблюдается уменьшение модуля ФРТ.  

 
Рис. 2. Зависимость модуля ФРТ от поперечной 
координаты для шестиволнового преобразователя 

излучения в параболических волноводах с керровской (1), 
тепловой (2) нелинейностями при (1) = 0,01 

В качестве количественного параметра, характе-
ризующего качество удвоенного ОВФ, может высту-
пать полуширина модуля ФРТ (x), определяемая из 
решения уравнения 

 

 

, 0

, 0

, 0, 0

1
0, 0, 0 .

2

K T

K T

G x x x z

G x x z

    

   
 (23) 

2.1. Влияние на качество УОВФ соотношения  
между частотами волн накачки 

На рис. 3 для шестиволновых преобразователей 
излучения в параболических волноводах как с кер-
ровской, так и тепловой нелинейностями при условии 
возбуждения волнами накачки мод волновода с номе-
рами p = p = 0, m = 0 приведены зависимости норми-
рованной полуширины модуля ФРТ от отношения ча-
стот волн накачки. При расчете ФРТ учитывали 20 
мод волновода в сигнальной волне и 20h мод волно-
вода в объектной волне.  

Увеличение частоты второй волны накачки сужает 
«ширину» (параметр 02) мод параболического вол-
новода, формирующих волну с УОВФ. Это объясняет 
уменьшение полуширины модуля ФРТ при неизмен-
ной частоте первой волны накачки с увеличением ча-
стоты второй волны накачки. Изменение интеграла 
перекрытия при увеличении частоты второй волны 
накачки и, как следствие этого, изменение коэффици-
ентов в разложении амплитуды объектной волны по 
модам волновода не оказывает существенного влия-
ния на полуширину модуля ФРТ.  

При условии возбуждения волнами накачки мод 
волновода с номерами p = p = 0, m = 0 и h = 2 полуши-
рина ФРТ составляет в волноводе с керровской нели-

нейностью 0,23402, в волноводе с тепловой нели-
нейностью 0,64202. 

 
Рис. 3. Зависимость полуширины модуля ФРТ 
шестиволнового преобразователя излучения  

в параболических волноводах с керровской (1), тепловой (2) 
нелинейностями от отношения частот волн накачки 

Аналитическое выражение, связывающее норми-
рованную полуширину модуля ФРТ и отношение ча-
стот волн накачки в интервале 0,5  h  2,5 с коэффи-
циентом корреляции 0,99, есть 

1
1

01 1

1
.

x

h h

  
      

 (24) 

Для параболического волновода с керровской не-
линейностью 1

 = 0,186; 1= – 0,172; 1
 = 0,132, тепло-

вой нелинейностью 1
 = 0,557; 1= 0,236; 1

 = 0,389. 
В длинных волноводах с бесконечно проводящи-

ми поверхностями, когда для выполнения условия 
фазового синхронизма (11) необходимо, чтобы номер 
моды объектной волны был равен номеру моды вто-
рой волны накачки, а между номерами мод сигналь-
ной волны и первой волны накачки выполнялось 
условие p = s, p = s и p = s, p = s, полуширина модуля 
ФРТ шестиволнового преобразователя излучения, 
осуществляющего УОВФ, не зависит от соотношения 
между частотами волн накачки и при p = p = m = 0 как 
при наличии керровской, так и тепловой нелинейно-
стях составляет x = 0,67a. 

2.2. Влияние на качество УОВФ пространственной 
структуры волн накачки 

Для исследования влияния на качество УОВФ 
пространственной структуры волн накачки предпо-
ложим, что одна из волн накачки возбуждает нуле-
вую моду волновода, а изменение в зависимости от 
поперечной координаты амплитуды другой волны 
накачки на грани волновода описывается гауссовой 
функцией.  

На рис. 4 приведены характерные зависимости нор-
мированных полуширин ФРТ от радиуса пучка накачки 
(b) при условии, что 1) первая волна накачки одномодо-
вая с номером моды p = 0, а амплитуда второй волны 
накачки на задней грани волновода описывается гауссо-
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вой функцией A2
 (x, z = )   exp (– x2/b2) (кривая 1); 2) 

вторая волна накачки одномодовая с номером моды 
m = 0, а амплитуды первой волны накачки на передней 

грани волновода описывается гауссовой функцией 
A1

 (x, z = 0)   exp (– x2/b2) (кривая 2). При расчете ФРТ в 
параболическом волноводе считали h = 2. 

а)   б)  

в)   г)  
Рис. 4. Зависимость полуширины модуля ФРТ шестиволнового преобразователя в волноводах с бесконечно проводящими 
поверхностями (а, б), параболическом (в, г) с керровской (a, в), тепловой (б, г) нелинейностями от радиуса Гауссовых волн 
накачки: 1) первая волна накачки Гауссова, вторая волна накачки одномодовая с номером моды m = 0; 2) первая волна 

накачки одномодовая с номером моды p = 0, вторая волна накачки Гауссова

Для волновода с бесконечно проводящими по-
верхностями исследование влияния пространствен-
ной структуры волн накачки на качество УОВФ про-
водилось при условии, что номер моды объектной 
волны совпадал с номером моды второй волны 
накачки. В таком волноводе при одномодовой второй 
волне накачки изменение радиуса первой волны 
накачки не меняет нормированную полуширину мо-
дуля ФРТ. И наоборот, при одномодовой первой 
волне накачки изменение радиуса второй волны 
накачки приводит к существенному уменьшению 
нормированной полуширины модуля ФРТ шестивол-
нового преобразователя излучения как в волноводе с 
тепловой нелинейностью, так и в волноводе с керров-
ской нелинейностью. Наблюдается улучшение каче-
ства УОВФ. Причем изменение нормированной по-
луширины модуля ФРТ шестиволнового преобразо-
вателя излучения в волноводе с тепловой нелинейно-
стью оказывается выше, чем в волноводе с керров-
ской нелинейностью. Так, при изменении радиуса 
второй волны накачки от b = 1,25a до b = 0,125a по-
луширина модуля ФРТ в волноводе с керровской не-
линейностью уменьшается в 2,2 раза, а в волноводе с 
тепловой нелинейностью – в 7,1 раза. 

Сходные зависимости полуширины ФРТ при 
УОВФ от пространственной структуры второй вол-

ны накачки при одномодовой первой волны накач-
ки с номером моды p = 0 наблюдаются и у шести-
волновых преобразователей излучения в параболи-
ческом волноводе. В случае одномодовой второй 
волны накачки с номером моды m = 0 в параболи-
ческом волноводе с керровской нелинейностью 
уменьшение радиуса первой гауссовой волны 
накачки приводит к незначительному увеличению 
полуширины модуля ФРТ. 

Приближенные аналитические выражения, связы-
вающие нормированную полуширину ФРТ шести-
волнового преобразователя излучения в волноводе с 
бесконечно проводящими поверхностями с радиусом 
волн накачки в диапазоне 0,125a  b  1,25a с коэффи-
циентом корреляции 0,99, есть: 

 
2

2
2

.
x

a a b

 
  

 
 (25) 

При замене a на 02 аналитическое выражение 
(25) для нормированной полуширины ФРТ оказыва-
ется справедливым и для шестиволнового преобразо-
вателя излучения в параболическом волноводе в диа-
пазоне изменения радиуса волн накачки 
0,12502

  b  1,2502. 
В табл. 1 приведены значения параметров 2, 2, 2. 
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Табл. 1. Значения параметров 2, 2, 2 для шестиволнового преобразователя излучения в параболическом волноводе 
в диапазоне изменения радиуса волн накачки 0,12502

  b  1,2502 

Волновод Нелинейность 1-я волна накачки 2-я волна накачки 2 2 2 
Волновод с бесконечно 
проводящими  
поверхностями 

керровская одномодовая Гауссова 1,897 2,280 0,172 
Гауссова одномодовая 0 – 0,670 

тепловая одномодовая Гауссова 1,41 0,756 – 0,049 
Гауссова одномодовая 0  0,670 

Параболический  
волновод 

керровская одномодовая Гауссова 0,897 6,490 0,107 
Гауссова одномодовая – 0,449 4,640 4,130 

тепловая одномодовая Гауссова 1,242 1,264 0,141 
 

Аналитические выражения (24), (25) позволяют 
оценить влияние на качество УОВФ соотношения 
между частотами волн накачки, радиуса Гауссовых 
волн накачки. 

Для объяснения зависимости полуширины ФРТ от

радиуса волн накачки в качестве примера рассмотрим 
УОВФ в волноводе с бесконечно проводящими по-
верхностями с керровской нелинейностью. 

Для такого волновода условие синхронизма (11) 
перепишется в виде 

 
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 (26) 

Если номер моды объектной волны совпадает с 
номером моды второй волны накачки, то при условии 
многомодовой первой волны накачки и одномодовой 

второй волны накачки вид ФРТ (12) полностью опре-
деляет мода волновода, номер которой равен номеру 
моды второй волны накачки 
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 (27) 

Из выражения (27) следует, что пространственная 
структура первой волны накачки, меняя максималь-
ное значение ФРТ, не влияет на качество УОВФ. 

При условии многомодовой второй волны накачки 
и одномодовой первой волны накачки с номером мо-
ды p = 0 без учета интермодуляционных слагаемых 
( p = p, s = s) формирование ФРТ шестиволнового пре-
образователя излучения полностью определяет мода 
сигнальной волны, номер которой совпадает с номе-
ром моды первой волны накачки. В этом случае из (12) 
с учетом (20), (22) выражение для ФРТ примет вид  
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 –  

ФРТ шестиволнового преобразователя при условии, что 
и вторая волна накачки одномодовая с номером моды m. 

В зависимости от отношения a /b с учетом знака 
коэффициентов в разложении второй волны накачки 
по модам волновода когерентное сложение централь-
ных максимумов функций  2

0( , 0, 0)KmG x x z   приво-

дит при уменьшении радиуса второй волны накачки к 
уменьшению полуширины модуля ФРТ (качество 
УОВФ улучшается) [18]. 

Приведенные выше рассуждения объясняют ха-
рактер изменения качества УОВФ при шестиволно-
вом взаимодействии в волноводе с керровской нели-
нейностью в зависимости от радиуса Гауссовых волн. 
Сходные рассуждения можно привести для объясне-
ния влияния на качество УОВФ радиуса волн накачки 
при шестиволновом взаимодействии в волноводе с 
бесконечно проводящими поверхностями с тепловой 
нелинейностью, параболическом волноводе с тепло-
вой нелинейностью, параболическом волноводе с 
керровской нелинейностью. 

Заметим, что похожая зависимость качества ОВФ от 
структуры волн накачки наблюдается для четырехвол-
новых преобразователей излучения в волноводах [18]. 
Сравнение зависимостей полуширин модулей ФРТ вы-
рожденного четырехволнового и шестиволнового пре-
образователей излучения в волноводах с керровской не-
линейностью с бесконечно проводящими поверхностя-
ми от радиуса второй волны накачки при условии, что 
первая волна накачки возбуждает моду волновода с но-
мером моды p = 0, показывает, что по мере уменьшения 
радиуса второй волны накачки разница в значениях по-
луширин модулей функций размытия точки уменьшает-
ся и при b < 0,125a их относительное отличие оказыва-
ется меньше 8 %.  
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Заключение 

Проведено исследование влияния на качество 
удвоенного обращения волнового фронта при шести-
волновом взаимодействии в многомодовых волново-
дах как с керровской, так и тепловой нелинейностями 
соотношения между частотами волн накачки, про-
странственной структуры волн накачки. В качестве 
количественного параметра, характеризующего каче-
ство УОВФ, использовалась полуширина модуля ам-
плитуды объектной волны при условии, что сигналь-
ной волной являлась волна от точечного источника, 
расположенного на передней грани волновода.  

Показано, что в длинных волноводах (параболи-
ческом, с бесконечно проводящими поверхностями) 
пространственная структура первой волны накачки не 
влияет на качество УОВФ в волноводе с керровской 
нелинейностью, слабо влияет на качество УОВФ в 
волноводе с тепловой нелинейностью. Уменьшение 
на задней грани волновода радиуса второй гауссовой 
волны накачки приводит к улучшению качества 
УОВФ при шестиволновом взаимодействии как на 
керровской, так и на тепловой нелинейностях. 

В длинном параболическом волноводе при неиз-
менной частоте первой волны накачки увеличение 
частоты второй волны накачки приводит к уменьше-
нию полуширины модуля ФРТ. 
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Six-wave interaction with double wavefront reversal in multimode waveguides 
with Kerr and thermal nonlinearities 

V.V. Ivakhnik 1, D.R. Kapizov 1, V.I. Nikonov 1 
1 Samara National Research University, 443086, Russia, Samara, Moscow highway 34 

Abstract 

Spatial selectivity of six-wave radiation converters, which perform double wavefront conjuga-
tion of a signal wave in long multimode waveguides with both Kerr and thermal nonlinearities, is 
studied. Waveguides with infinitely conductive surfaces, with a parabolic refractive index profile, 
were used. It is shown that the spatial structure of the first pump wave does not affect the quality 
of doubled wavefront conjugation in a waveguide with Kerr nonlinearity, but only slightly affects 
the quality of doubled wavefront conjugation in a waveguide with thermal nonlinearity. A de-
crease in the radius of the second Gaussian pump wave on the back face of the waveguide leads to 
an improvement in the quality of the doubled wavefront reversal both in the case of six-wave in-
teraction in the Kerr and thermal nonlinearities. In a parabolic waveguide, when the zero mode of 
the waveguide is excited by pump waves at a constant frequency of the second pump wave, an in-
crease in the frequency of the first pump wave worsens the quality of the double wavefront conju-
gation. 

Keywords: six-wave radiation converter, double wavefront reversal, Kerr nonlinearity, thermal 
nonlinearity. 
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