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Аннотация 

Рассмотрено влияние коэффициента отражения на качество обращения волнового фрон-
та при четырёхволновом взаимодействии на тепловой нелинейности. Показано, что при 
равных интенсивностях волн накачки с ростом коэффициента отражения ширина простран-
ственного спектра четырёхволнового преобразователя излучения уменьшается. При различ-
ных соотношениях между амплитудами волн накачки получены зависимости коэффициента 
отражения объектной волны, ширины пространственного спектра объектной волны, коэф-
фициента преобразования сигнальной волны от интенсивности волн накачки. 
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Введение 

Несмотря на многолетние исследования много-
волновых преобразователей излучения, обращаю-
щих волновой фронт (ОВФ) падающей волны в ре-
альном масштабе времени, большой круг вопросов, 
связанных с анализом качества ОВФ такими преоб-
разователями излучения, остаётся открытым. В ча-
стности, до настоящего времени анализ соответст-
вия между комплексными амплитудами падающей 
(сигнальной) и «обращённой» (объектной) волн 
проводился, как правило, в приближении малого ко-
эффициента отражения [1, 2]. Однако уже выполне-
ны эксперименты, в которых достигнут коэффици-
ент отражения порядка и больше единицы [3, 4]. По-
этому актуальным является изучение качества ОВФ 
при больших коэффициентах отражения. В этом 
случае, наряду с динамической решёткой, образо-
ванной при интерференции сигнальной волны с 
первой волной накачки, необходимо учитывать на-
личие в нелинейной среде ещё одной динамической 
решётки, образованной при интерференции объект-
ной волны и второй волны накачки. 

1. Вывод основных уравнений 

Пусть в среде с тепловой нелинейностью, распо-
ложенной между плоскостями 0z =  и z = ℓ , рас-
пространяются навстречу друг другу две волны на-
качки с комплексными амплитудами 1A  и 2A  и сиг-

нальная волна с амплитудой 3A . В результате 

вырожденного четырёхволнового взаимодействия 
ω + ω − ω = ω  генерируется объектная волна с ам-
плитудой 4A . Стационарное волновое уравнение, 

описывающее такое взаимодействие, есть 
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Здесь 0n  – среднее значение показателя преломления, 

0k n c= ω  – волновое число, α  – коэффициент по-

глощения, Tδ – изменение температуры, обусловлен-
ное выделением тепла при поглощении излучения. 

Уравнение (1) необходимо дополнить уравнени-
ем Пуассона 
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где Λ  – температуропроводность, pc  – удельная 

теплоёмкость, ν  – объёмная плотность вещества. 
Изменение температуры представим в виде сум-

мы быстро меняющихся ( )31 42,T Tδ δ  и неменяю-

щейся ( )0Tδ  в зависимости от поперечной коорди-
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Составляющие изменения температуры 0Tδ , 
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При условии неизменности температуры на гра-
нях нелинейной среды граничные условия на изме-
нения температуры запишутся в виде 
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В приближении заданного поля по волнам на-

качки (
2 2

1,2 3,4A A>> ), из (1) с учётом (3) уравне-

ния, описывающие изменение комплексных ампли-
туд волн накачки, сигнальной и объектной волн, 
имеют вид  



Четырёхволновое взаимодействие на тепловой нелинейности при больших коэффициентах… Акимов А.А., Ивахник В.В., Никонов В.И. 

251 

2 2
0

0

2 2
0 3

0

2

42 31 1
0

2 2
0 4

0

2

31
0

2 d
1 2 0, 1,2,

d

2 d
1 2

d

2 d
( ) 0,

d

2 d
1 2

d

2 d
(

d

m

n
k T ik A m

n T

n
k T ik A

n T

k n
T T A

n T

n
k T ik A

n T

k n
T T

n T

∗

    ∇ + + δ − α = =   
     

    ∇ + + δ − α +   
     

+ δ + δ =

    ∇ + + δ − α +   
     

+ δ + δ 42 2) 0.A∗ =

 (6) 

Пусть волны накачки плоские и распространя-
ются строго вдоль оси Z: ( )1 10( )expA A z ikz= − , 

( )2 20( )expA A z ikz= . При выполнении граничных 

условий 0
10 10( 0)A z A= = , 0

20 20( )A z A= =ℓ  в прибли-
жении медленно меняющихся амплитуд из (6) изме-
нение амплитуд волн накачки по толщине нелиней-
ной среды есть 
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Разложим амплитуды сигнальной и объектной 
волн по плоским волнам 
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 и pzk  – поперечная и продольная состав-

ляющие волнового вектора pk
�
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�
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Изменения температуры разложим по гармони-
ческим решёткам 
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С учётом (7), (8) в параксиальном приближении 
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 уравнения, описывающие изменения 

пространственных спектров сигнальной и объектной 
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Уравнения, описывающие изменение состав-
ляющих температуры по толщине нелинейного 
слоя, перепишутся следующим образом 
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При выводе уравнений (9), (10) считали, что  

3 4 4 3T Tκ = κ = κ = −κ = −κ
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, κ = κ
�

. 

Уравнения для амплитуд сигнальной и объект-
ной волн должны быть дополнены граничными ус-
ловиями 
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Дважды продифференцировав уравнения (9) с 
учётом (10), получим систему из двух связанных 
дифференциальных уравнений для пространствен-
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Наряду с граничными условиями (11), система 
уравнений (12) должна быть дополнена граничными 
условиями 
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вытекающими из неизменности температуры на 
гранях нелинейного слоя. 

Если в качестве сигнальной волны рассматривает-
ся сигнал от точечного источника, расположенного 

на передней грани нелинейного слоя, то 30( ) 1A′ κ =
�ɶ . 

При отсутствии последних слагаемых в левых 
частях системы уравнений (12) эти уравнения опи-
сывают четырёхволновое взаимодействие при 
больших коэффициентах отражения без учёта само-
дифракции волн накачки. При отсутствии в первом 

уравнении слагаемого [ ]1 3 exp 2iG A z∗′ − αɶ , а во втором 

уравнении – слагаемого ( )2 4 exp 2iG A z∗′  α − 
ɶ ℓ  сис-
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тема уравнений описывает четырёхволновое взаи-
модействие при малом коэффициенте отражения с 
учётом самодифракции первой волны накачки. 

2. Обсуждение результатов 

Система уравнений (12) с учётом граничных ус-
ловий (11), (13) анализировалась численными мето-
дами. На рис. 1, 2 приведены зависимости от пара-
метра 3

1 1G G′ = ℓ  амплитудного коэффициента отра-
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Рис. 1. Зависимость коэффициента отражения 

от интенсивности волн накачки при 1α =ℓ ; 42k 10=ℓ ; 
0,3(1), 0,75( 2 ), 1( 3 ), 3( 4 )ξ = ,1 (5, без учёта 

самодифракции) 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента преобразования 
сигнальной волны от интенсивности волн накачки 

 при 1α =ℓ ; 42k 10=ℓ ; 0,3(1), 0,75( 2 ), 1( 3 ), 3( 4 )ξ = ,  

1 (5, без учёта самодифракции) 

Для сравнения на этих же графиках приведены 
зависимости коэффициентов R  и K  при 1ξ =  от 

интенсивности волн накачки без учёта их самоди-
фракции (рис. 1, 2, кривые 5). Увеличение интен-
сивности волн накачки приводит к монотонному 
увеличению коэффициентов отражения объектной 
волны и преобразования сигнальной волны. Причём 
максимальный рост коэффициентов R  и K  с уве-
личением параметра 1G′  наблюдается при равных 

интенсивностях волн накачки. С ростом разности 
между интенсивностями волн накачки скорость из-
менения коэффициентов R  и K  с увеличением ин-
тенсивности волн накачки уменьшается. 

Без учёта самодифракции увеличение интенсив-
ности волн накачки приводит к более резкому изме-
нению коэффициентов отражения объектной волны 
и преобразования сигнальной волны. 

На рис. 3 приведены характерные графики изме-
нения модулей пространственных спектров объект-
ной и сигнальной волн по мере их распространения 
в нелинейной среде. 

 
Рис. 3. Изменения модулей пространственных спектров 
объектной (1, 2) и сигнальной (3, 4) волн при 1α =ℓ ; 

42k 10=ℓ ; 1G 100′ = , 32k 10 (1, 3 )κ −=ℓ ; 
23,2 10 ( 2, 4 )−⋅  

При малом коэффициенте отражения четырёх-
волнового преобразователя излучения ( 1)R≪  по 

мере распространения в нелинейной среде на нуле-
вой пространственной частоте амплитуда простран-
ственного спектра сигнальной волны монотонно 
уменьшается, а амплитуда спектра объектной волны 
монотонно увеличивается. С ростом коэффициента 
отражения скорость изменения амплитуды про-
странственного спектра сигнальной волны падает, а 
скорость изменения амплитуды спектра объектной 
волны растёт. 

Если коэффициент отражения больше единицы, 
то по мере распространения в нелинейной среде ам-
плитуды пространственных спектров сигнальной и 
объектной волн вначале возрастают, а затем умень-
шаются. Причём области нелинейной среды, в пре-

делах которых ( )4 10,A zκ =
�

ɶ  и ( )3 20,A z∗ κ =
�

ɶ  

принимают наибольшие значения, пространственно 
разделены (рис. 3). 



Четырёхволновое взаимодействие на тепловой нелинейности при больших коэффициентах… Акимов А.А., Ивахник В.В., Никонов В.И. 

253 

При фиксированном коэффициенте отражения, 
большим единицы, с ростом пространственной час-
тоты скорость изменения амплитуды пространст-
венного спектра объектной волны по мере её рас-
пространения в нелинейной среде уменьшается, ам-
плитуда пространственного спектра сигнальной 
волны вначале возрастает, а затем уменьшается. 

Анализ пространственного спектра объектной вол-
ны на передней грани нелинейного слоя показывает, 
что с ростом пространственной частоты модуль про-
странственного спектра либо монотонно уменьшается, 
либо вначале возрастает, а затем уменьшается. Для ха-
рактеристики пространственной селективности четы-
рёхволнового преобразователя при условии монотон-
ного уменьшения с ростом пространственной частоты 
пространственного спектра объектной волны введём 
полуширину полосы пространственных частот ∆κ , 
определяемую из выражения 

( ) ( )4 4

1
, 0 0, 0

2
A z A zκ = ∆κ = = κ = =ɶ ɶ . 

Нормированная полуширина полосы простран-

ственных частот ( )1 2k∆κ = ∆κ ℓ  без учёта само-

дифракции волн накачки с ростом их интенсивности 
при 1ξ =  монотонно уменьшается (рис. 4, кривая 5).  

 
Рис. 4. Зависимость полуширины полосы пространственных 

частот от интенсивности волн накачки при 1α =ℓ ; 
42k 10=ℓ ; 0,3(1), 0,75( 2 ), 1( 3 ), 3( 4 )ξ = ,1(5, без учёта 

самодифракции) 

При малом коэффициенте отражения и с учётом 
самодифракции только первой волны накачки 
( 1)ξ≫  рост интенсивности волн накачки увеличи-

вает полосу ширины пространственных частот. Та-
ким образом, процессы самодифракции волн накач-
ки и перекачки энергии из сигнальной волны в объ-
ектную и наоборот взаимно исключающе влияют на 
полуширину полосы пространственных частот. При 

0 0
10 20A A=  большее влияние интенсивности волн на-

качки на изменение полуширины полосы простран-
ственных частот связано с процессами перекачки 
энергии из сигнальной волны в объектную и наобо-
рот, поэтому рост интенсивности волн накачки при-
водит к уменьшению полосы пространственных 

частот (рис. 4, кривая 3). По мере увеличения от-
клонения интенсивности первой волны накачки от 
интенсивности второй волны влияние процессов са-
модифракции на изменение полуширины полосы 
пространственных частот возрастает, что приводит к 
росту величины 1∆κ  с увеличением интенсивности 

волн накачки (рис. 4, кривые 2, 3, 4). 
Изменение фазы объектной волны ( )ϕ  на полу-

ширине полосы пространственных частот 

( ) ( )( )0, 0 , 0z z∆ϕ = ϕ κ = = − ϕ κ = ∆κ =  

с ростом интенсивности волн накачки минимально 
при равных интенсивностях волн накачки (рис. 5, 
кривая 3). По мере увеличения отклонения интен-
сивности первой волны накачки от интенсивности 
второй волны изменение фазы объектной волны на 
полуширине полосы пространственных частот с 
ростом интенсивности волн накачки монотонно рас-
тёт (рис. 5, кривые 1, 2, 4). 

 
Рис. 5. Изменение фазы на полуширине полосы 

пространственных частот при 1α =ℓ ; 42k 10=ℓ ; 
0,3(1), 0,75( 2 ), 1( 3 ), 3( 4 )ξ =  1(5, без учёта 

самодифракции) 

В качестве примера рассмотрим ОВФ излучения 
с длиной волны 10,6 мкм в нелинейной среде 4CCℓ , 

для которой 18α =  см-1, 4d
5,4 10

d

n

T
−= ⋅  град-1, 

0 1,46n = , 31,03 10pc −Λ ν = ⋅  Дж/(см·с·град) [5]. Будем 

считать, что интенсивности волн накачки одинаковы. 
При толщине нелинейного слоя 1= αℓ  полуширина 

полосы пространственных частот при малом коэф-
фициенте отражения 57∆κ ≃  см-1. При коэффициен-
те отражения 2R =  (параметр 1 95,5G′ = ), что соот-

ветствует интенсивности волн накачки 9,3 Вт/см2, 
полуширина полосы пространственных частот 
уменьшается до значения равного 42∆κ ≃  см-1. 

Заключение 

1. Учёт самодифракции волн накачки, перекачки 
энергии из сигнальной волны в объектную и наобо-
рот оказывает существенное влияние на коэффици-
ент отражения, пространственную селективность 
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четырёхволнового преобразователя излучения на 
тепловой нелинейности. При равных интенсивно-
стях волн накачки значительное уменьшение шири-
ны полосы пространственных частот четырёхволно-
вого преобразователя излучения с ростом интенсив-
ности волн накачки наблюдается при коэффициенте 
отражения, большим единицы.  

2. По мере увеличения разности между интенсив-
ностями волн накачки эффект их самодифракции на-
чинает оказывать на величину полуширины полосы 
пространственных частот большее влияние, чем пере-
качка энергии из сигнальной волны в объектную и на-
оборот. Это приводит к росту полосы пространствен-
ных частот четырёхволнового преобразователя излу-
чения с увеличением интенсивности волн накачки. 
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FOUR WAVE INTERACTION ON THERMAL NONLINEARITY  
AT LARGE REFLECTANCE WITH ALLOWANCE PUMPING WAVES SELF-DIFFRACTION 

A.A. Akimov, V.V. Ivakhnik, V.I. Nikonov  
Samara State University 

Abstract  

The influence of reflectance on a quality of wave-front reversal has been considered at four 
wave interaction on thermal nonlinearity. It was shown, that at equal pumping waves intensities 
with growth of a reflectance the spatial spectrum width of the four wave converter of radiation de-
creases. The dependences of object wave reflectance, spatial spectrum width of object wave, trans-
formation coefficient of signal wave from pumping waves intensity have been obtained at various 
ratios between pumping waves amplitudes. 

Key words: four-wave interaction, thermal nonlinearity. 
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