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Аннотация 

При больших коэффициентах отражения исследовано качество преобразования излуче-
ния при четырёхволновом взаимодействии на тепловой нелинейности с учетом обратной 
связи на сигнальную и объектную волны. Показано, что оптимальным режимом работы че-
тырёхволнового преобразователя на тепловой нелинейности является режим, при котором 
интенсивности волн накачки равны, и происходит компенсация фазового набега, возника-
ющего вследствие самовоздействия волн накачки. При таком режиме работы четырёхвол-
нового преобразователя излучения по сравнению со случаем отсутствия обратной связи на 
сигнальную и объектную волны с ростом интенсивности волн накачки наблюдается значи-
тельное увеличение амплитудного коэффициента отражения. При этом, несмотря на 
уменьшение ширины полосы пространственных частот объектной волны с ростом интен-
сивности волн накачки, качество преобразования излучения при наличии обратной связи на 
сигнальную и объектную волны оказывается лучше, чем при ее отсутствии. 
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Введение 

Повышение эффективности (коэффициента отра-
жения) четырёхволновых преобразователей излуче-
ния, используемых в системах коррекции фазовых 
искажений, системах передачи и обработки в реаль-
ном масштабе времени пространственной и времен-
ной информации, является одной из актуальных задач 
оптики многоволновых взаимодействий [1 – 5]. 

Для решения этой задачи предлагается использовать 
положительную обратную связь, накладываемую либо 
на волны накачки с помощью интерферометра Фабри–
Перо [6], либо на сигнальную и объектную волны с по-
мощью, например, кольцевого резонатора [7 – 9]. 

Наряду с эффективностью преобразования, одной 
из важнейших характеристик четырёхволновых пре-
образователей излучения является качество преобра-
зования, определяемое по соответствию комплексных 
амплитуд сигнальной и объектной волн (или их про-
странственных спектров). Для количественной харак-
теристики качества преобразования наиболее часто 
используются такие величины, как ширина модуля 
функции размытия точки (ширина полосы простран-
ственных частот) [10 – 11], значение интеграла пере-
крытия [12], знание которых позволяет найти харак-
терный размер неоднородностей, которые могут быть 
скомпенсированы при обратном распространении 

волны с обращённым волновым фронтом (ОВФ) че-
рез оптически неоднородную среду, пространствен-
ный масштаб изображения, обрабатываемого с ис-
пользованием четырёхволнового преобразователя из-
лучения [13 – 18]. 

Для вырожденных четырёхволновых преобразова-
телей излучения в среде с керровской нелинейностью 
показано, что в приближении плоских встречных 
волн накачки наличие обратной связи на сигнальную 
и объектную волны не влияет на качество ОВФ. Вы-
рожденный четырёхволновой преобразователь излу-
чения с плоскими волнами накачки идеально обраща-
ет волновой фронт сигнальной волны [7]. Переход к 
квазивырожденному четырёхволновому преобразовате-
лю излучения в среде с керровской нелинейностью при-
водит к возникновению зависимости качества ОВФ от 
параметров, определяющих обратную связь [8]. 

В среднем ИК-диапазоне длин волн для реализа-
ции четырёхволнового взаимодействия широко ис-
пользуются среды с тепловой нелинейностью. Как и 
для четырёхволновых преобразователей в среде с 
керровской нелинейностью, для четырёхволновых 
преобразователей на тепловой нелинейности наличие 
положительной обратной связи на сигнальную и объ-
ектную волны приводит к увеличению коэффициента 
отражения [9]. 



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

668 Computer Optics, 2021, Vol. 45(5)   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-888 

Представляет интерес исследование качества пре-
образования излучения при четырёхволновом взаи-
модействии на тепловой нелинейности с учетом об-
ратной связи на сигнальную и объектную волны. 

1. Модель четырёхволнового преобразователя 
излучения 

Рассмотрим вырожденное четырёхволновое взаи-
модействие ( +  –  = ) в среде с тепловой нели-
нейностью, расположенной между плоскостями z = 0 
и z = ℓ. В среде навстречу друг другу распространя-
ются две волны накачки с комплексными амплитуда-
ми A1 и A2, сигнальная и объектная волны с ком-
плексными амплитудами A3 и A4. Нелинейная среда 
располагается внутри кольцевого резонатора, задаю-
щего обратную связь на сигнальную и объектную 
волны (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема четырёхволнового взаимодействия  

в кольцевом резонаторе: 1 – полупрозрачное зеркало,  
2 – сферические зеркала, 3 – нелинейная среда 

Уравнение Гельмгольца, описывающее четырё-
хволновое взаимодействие, имеет вид [2]  
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где I = AA* – интенсивность излучения, Λ – коэффи-
циент температуропроводности, cp – удельная тепло-
ёмкость, ν – объемная плотность вещества. 

Пусть волны накачки плоские и распространяются 
строго вдоль оси Z 
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Используя уравнение Гельмгольца и уравнение 

Пуассона с учетом (3) и (4) в приближении заданного 
поля по плоским волнам накачки в работе [16] при 
учете самодифракции волн накачки, перекачки энер-
гии из сигнальной волны в объектную и наоборот, 
получена система из двух связанных дифференциаль-
ных уравнений третьего порядка для пространствен-
ных спектров сигнальной и объектной волн вида 
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набег фазы, связанный с распространением в нели-
нейной среде волн накачки (самовоздействием волн 
накачки). 

Система уравнений (5) записана при квазиколли-
неарной геометрии взаимодействия, в параксиальном 
приближении (k3,4z

 =  (k – 2 / 2k)).  
При расположении четырёхволнового преобразо-

вателя внутри кольцевого резонатора граничные 
условия на пространственные спектры сигнальной и 
объектной волн есть 
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Здесь 30 ( )A   – пространственный  спектр сигналь-
ной волны на передней грани нелинейного слоя в от-
сутствие кольцевого резонатора, r1 – коэффициент 
отражения полупрозрачного зеркала связи, r2 – коэф-
фициент отражения сферических зеркал резонатора, 
0 – постоянный фазовый набег, наличие которого 
может быть реализовано, например, либо путем вве-
дения в кольцевой резонатор фазового модулятора 
света, либо с помощью управляемого изменения дли-
ны резонатора с одновременным переносом про-
странственных спектров сигнальной и объектной 
волн с передней плоскости нелинейного слоя на 
плоскость, расположенную на расстоянии L от задней 
плоскости нелинейного слоя (0

 = kL) [19]. 
Граничные условия (6) записаны без учета астиг-

матизма, то есть для волн, распространяющихся в 
плоскости, перпендикулярной плоскости контура ре-
зонатора [20]. 

Из условия неизменности температуры на гранях 
нелинейной среды, наряду с граничными условиями 
(6), система уравнений (5) должна быть дополнена 
следующими граничными условиями  
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При малом амплитудном коэффициенте отражения  
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без учета самодифракции волн накачки, решая систе-
му уравнений (5) с учетом граничных условий, полу-
чим выражение для пространственного спектра объ-
ектной волны на передней грани нелинейного слоя 
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Здесь   2
1 2 0exp 2p r r iC i i L k          ,  

22 2i k      . 
Из выражения (8) следует, что как при сопряже-

нии граней нелинейного слоя (L = 0,  = 0), так и при 
компенсации фазовых искажений, возникающих при 
самовоздействии волн накачки 
(0

 + C (λ) = 2m, m = 0, 1, 2,) и kL < 10, наличие 
обратной связи не влияет на пространственную се-

лективность четырёхволнового преобразователя из-
лучения, меняется лишь амплитудный коэффициент 
отражения. 

2. Обсуждение результатов 

При большом амплитудном коэффициенте отра-
жения (R > 0,2), когда необходимо учитывать само-
дифракцию волн накачки, перекачку энергии из сиг-
нальной волны в объектную и наоборот, система 
уравнений (5) с учетом граничных условий (6), (7) 
анализировалась численным методом на основе мно-
гократного прохождения сигнальной и объектной 
волн нелинейного слоя в кольцевом резонаторе. Гра-
ничные условия на комплексные амплитуды сигналь-
ной и объектной волн на первом проходе определя-
лись при условии r2

 = 0. 
Для сигнальной волны в виде точечного источни-

ка, расположенного на передней грани нелинейного 
слоя ( 30 ( ) 1A   ), с увеличением пространственной 
частоты наблюдается монотонное уменьшение моду-
ля пространственного спектра объектной волны. 

При квазиколлинеарной геометрии взаимодействия 
учет распространения плоских волн накачки под углом 
к оси Z не оказывает существенного влияния на вид 
пространственного спектра объектной волны. 

В качестве параметра, определяющего качество 
преобразования излучения при четырёхволновом вза-
имодействии, как при наличии кольцевого резонато-
ра, так и при его отсутствии может выступать полу-
ширина полосы пространственных частот (), опре-
деляемая из решения уравнения 

   4 4
1

, 0 0, 0 .
2

A z A z          (9) 

В пределах ширины полосы пространственных ча-
стот (2) сосредоточена основная доля энергии объ-
ектной волны.  

При малом коэффициенте отражения качество 
преобразования излучения полностью определяется 
толщиной нелинейной среды, длиной волны, коэф-
фициентом поглощения [2]. 

Существует область значений коэффициентов от-
ражения кольцевого резонатора r1 и r2, в пределах ко-
торой коэффициент отражения четырёхволнового 
преобразователя излучения при наличии обратной 
связи превосходит коэффициент отражения при её 
отсутствии [9]. 

На рис. 2а и рис. 3а приведены зависимости ам-
плитудного коэффициента отражения, а на рис. 2б и 
рис. 3б – нормированной полуширины полосы про-
странственных частот ( 2k    ) от нормиро-
ванной интенсивности первой волны накачки 
(   1

1G G k


   ) при условии компенсации фазового 
набега, возникающего вследствие самовоздействия 
волн накачки (рис. 2а, б), и при сопряжении граней 
нелинейного слоя (рис. 3а, б). Значения амплитудных 
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коэффициентов отражения, полуширины полосы про-
странственных частот четырёхволнового преобразо-
вателя излучения получены с точностью 0,7 %.  

Значения R и  , полученные как с использова-
нием аналитического выражения (8), так и при реше-
нии системы уравнений (5) с помощью численного 
метода при 0G  , совпадают. 

а)  

б)  
Рис. 2. Графики зависимостей коэффициента отражения 

(а), полуширины полосы пространственных частот (б) 
при наличии обратной связи и условии компенсации фазового 
набега (сплошные линии) и при отсутствии обратной связи 

(штриховые линии) от нормированной интенсивности 
первой волны накачки при kℓ=5103, ℓ=10 –1, r1=0,8, r2=0,7, 

10 20I I 0,75  (1, 1’), 1 (2, 2’), 1,25 (3, 3’) 

Качественный анализ зависимости амплитудных ко-
эффициентов отражения от интенсивности волн накач-
ки при наличии обратной связи на сигнальную и объ-
ектную волны и условии I10

 = I20 приведен в работе [9]. 
Рост интенсивности волн накачки как при нали-

чии обратной связи на сигнальную и объектную вол-
ны и компенсации фазового набега, так и при отсут-
ствии обратной связи на эти волны приводит к увели-
чению амплитудного коэффициента отражения [11]. 

При наличии обратной связи на сигнальную и объ-
ектную волны, 0

 + C (λ) = 2m и постоянном отноше-
нии интенсивностей волн накачки на гранях нелиней-

ной среды с увеличением интенсивности первой волны 
накачки скорость изменения амплитудного коэффици-
ента отражения ( = dR / dI10) при I10

 = I20 возрастает, а 
при I10

  I20 уменьшается, стремясь к нулю. Таким об-
разом, при неравных интенсивностях волн накачки 
существует интенсивность первой волны накачки 
( 10

грI ), начиная с которой ее увеличение при наличии 
обратной связи на сигнальную и объектную волны не 
приводит к росту амплитудного коэффициента отра-
жения. Увеличение отношения интенсивностей волн 
накачки I20

 / I10 уменьшает значение 10
грI .  

При компенсации фазового набега и I10
 = I20 уве-

личение интенсивности волн накачки при наличии 
обратной связи на сигнальную и объектную волны, 
как и при ее отсутствии, монотонно уменьшает по-
луширину полосы пространственных частот. Причем 
скорость изменения  в зависимости от I10 
( = d / dI10) при наличии обратной связи меньше, 
чем при ее отсутствии. Значение полуширины полосы 
пространственных частот при наличии положитель-
ной обратной связи на сигнальную и объектную вол-
ны оказывается больше полуширины полосы про-
странственных частот при ее отсутствии. Разность 
между полуширинами полос пространственных ча-
стот при наличии и отсутствии обратной связи с уве-
личением интенсивности волн накачки возрастает. 

По мере увеличения отклонения отношения ин-
тенсивностей волн накачки от единицы вначале 
наблюдается уменьшение скорости изменения полу-
ширины полосы пространственных частот с увеличе-
нием интенсивности первой волны накачки. При 
дальнейшем увеличении отклонения от единицы от-
ношения интенсивностей волн накачки скорость из-
менения полуширины полосы пространственных ча-
стот в зависимости от интенсивности первой волны 
накачки, изменив знак, вновь возрастает. 

Наличие обратной связи на сигнальную и объект-
ную волны при условии компенсации фазового набе-
га по сравнению с отсутствием обратной связи при-
водит к более резкому изменению полуширины поло-
сы пространственных частот с изменением отноше-
ния интенсивностей волн накачки. 

При I10
  I20 изменение полуширины полосы про-

странственных частот, обусловленное самодифракци-
ей волн накачки, перекачкой энергии из сигнальной 
волны в объектную и наоборот, при наличии обрат-
ной связи на сигнальную и объектную волны значи-
тельно превышает изменение полуширины полосы 
пространственных частот при отсутствии обратной 
связи. Так, например, при kλ= 5000, λ= 0,1, r1

 = 0,8, 
r2

 = 0,7, соотношении интенсивностей волн накачки 
10 20 1,25I I  , нормированной интенсивности пер-

вой волны накачки 0,04G   амплитудные коэффи-
циенты отражения при наличии обратной связи и при 
ее отсутствии составляют 2,81 и 1,24 соответственно. 
Значения нормированных полуширин полос простран-
ственных частот, соответствующие этим случаям, есть 



Качество преобразования излучения при четырёхволновом взаимодействии… Акимов А.А., Гузаиров С.А., Ивахник В.В. 

Компьютерная оптика, 2021, том 45, №5   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-888 671 

0,046 и 0,03. При малом амплитудном коэффициенте 
отражения нормированная полуширина полосы про-
странственных частот равна 0,032. Тогда изменение 
нормированной полуширины полосы пространствен-
ных частот, обусловленное самодифракцией волн 
накачки, перекачкой энергии из сигнальной волны в 
объектную и наоборот, при наличии обратной связи на 
сигнальную и объектную волны и при ее отсутствии 
составляют 0,014 и – 0,002 соответственно. 

а)  

б)  
Рис. 3. Графики зависимостей коэффициента  

отражения (а), полуширины полосы пространственных 
частот (б) при сопряжении граней нелинейного слоя  

от нормированной интенсивности первой волны накачки  
при kℓ=5103, ℓ=10–1, r1=0,8, r2=0,7, 

 10 20I I 0,75  (1), 1 (2), 1,25 (3) 

При сопряжении граней нелинейного слоя на при-
веденных на рис. 3а, б графиках существует область 
интенсивности первой волны накачки, в пределах ко-
торой не удается найти решение системы уравнений 
(5) вблизи нулевой пространственной частоты. В этой 
области по мере увеличения числа проходов объект-
ной и сигнальной волн по кольцевому резонатору 
наблюдается осциллирующее увеличение модуля 
пространственного спектра объектной волны [15]. 

Резкое увеличение амплитудного коэффициента 
отражения при сопряжении граней нелинейного слоя 

наблюдается при условии, что фазовый набег, возни-
кающий вследствие самовоздействия волн накачки, 
равен  2. 

Если интенсивности волн накачки не равны и 
I10

 / I20
 > 1, то по сравнению со случаем равных интен-

сивностей волн накачки условие C (λ) =  2 выпол-
няется при большем значении интенсивности первой 
волны накачки, а если I10

 / I20
 < 1, оно выполняется 

при меньших интенсивностях первой волны накачки. 
При наличии обратной связи на сигнальную и 

объектную волны и сопряжении граней нелинейного 
слоя увеличение интенсивности волн накачки приво-
дит вначале к небольшому росту, а затем к монотон-
ному уменьшению полуширины полосы простран-
ственных частот. Качество обращения волнового 
фронта ухудшается. Причем в области R > 1 скорость 
изменения  от интенсивности первой волны накач-
ки при сопряжении граней нелинейного слоя значи-
тельно превосходит скорость изменения полуширины 
полосы пространственных частот с увеличением ин-
тенсивности волн накачки при компенсации фазового 
набега, возникающего вследствие самовоздействия 
волн накачки. 

Заключение 

Для четырёхволнового преобразователя на тепло-
вой нелинейности при наличии обратной связи как на 
сигнальную, так и на объектную волны при равных 
интенсивностях волн накачки показано наличие кор-
реляции между амплитудным коэффициентом отра-
жения и полушириной полосы пространственных ча-
стот. При R > 1 с ростом интенсивности волн накачки 
происходит увеличение амплитудного коэффициента 
отражения, уменьшение полуширины полосы про-
странственных частот объектной волны, а значит, 
ухудшение качества ОВФ. 

При фиксированном, не равном единице отноше-
нии интенсивностей волн накачки и компенсации фа-
зового набега, обусловленного самовоздействием 
волн накачки, увеличение интенсивности первой вол-
ны накачки приводит при R > 1,5 к уширению полосы 
пространственных частот объектной волны, при этом 
значение амплитудного коэффициента отражения по 
сравнению со случаем I10

 = I20 уменьшается. 
Анализ амплитудного коэффициента отражения, 

полуширины полосы пространственных частот пока-
зывает, что наиболее оптимальным режимом работы 
четырёхволнового преобразователя на тепловой не-
линейности, при котором с ростом интенсивности 
волн накачки наблюдается существенный рост ам-
плитудного коэффициента отражения и незначитель-
ное ухудшение качества преобразования излучения, 
является режим, когда интенсивности волн накачки 
равны, реализуется обратная связь на сигнальную и 
объектную волны и происходит компенсация фазово-
го набега, возникающего вследствие самовоздействия 
волн накачки. 
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Quality of radiation conversion under four-wave mixing  
on thermal nonlinearity with feedback 

A.A. Akimov 1, S.A. Guzairov 1, V.V. Ivakhnik 1 
1 Samara National Research University, 443086, Samara, Russia, Moskovskoye Shosse 34 

Abstract  

Quality of radiation conversion under four-wave mixing on thermal nonlinearity with feedback 
for both signal and object waves has been investigated at high reflection coefficients. It has been 
shown that the optimal operating mode of a four-wave converter on thermal nonlinearity is the 
mode in which the pumping waves have equal intensities and there is a compensation for a phase 
shift arising from the pumping wave self-action. In this operating mode of the four-wave radiation 
converter, as compared with the case of the absence of feedback for both signal and object waves, 
a significant increase in the amplitude reflection coefficient is observed with an increase in the 
pumping waves intensities. In this case, despite the decrease in the bandwidth of spatial frequencies 
of the object wave with an increase in the pumping wave intensities, the quality of radiation conver-
sion with feedback for both signal and object waves is better than in the absence of feedback. 
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