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Аннотация 

Для четырехволнового преобразователя излучения в двумерном многомодовом волно-
воде с тепловой нелинейностью при малом коэффициенте отражения проанализировано 
влияние пространственной структуры волн накачки на качество обращения волнового 
фронта. Показано, что полуширина модуля функции размытия точки четырехволнового 
преобразователя излучения по мере уменьшения радиуса Гауссовых волн накачки на гранях 
волновода уменьшается, наблюдается улучшение качества обращения волнового фронта. 
Для четырехволнового преобразователя излучения в двумерном волноводе с бесконечно 
проводящими поверхностями показано наличие точек «генерации», вблизи которых наблю-
дается резкое увеличение амплитуды объектной волны, вид которой полностью определяет-
ся одной из мод волновода. 
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Введение 

Четырехволновые преобразователи излучения на 
тепловой нелинейности традиционно используются 
для получения волны с обращенным волновым фрон-
том (ОВФ) в различных диапазонах длин волн, в 
частности, в ИК-диапазоне длин волн [1 – 3]. Как и 
для четырехволновых преобразователей излучения на 
других видах нелинейной восприимчивости, эффек-
тивность (коэффициент отражения) четырехволновых 
преобразователей на тепловой нелинейности зависит 
от размера области нелинейного взаимодействия, ин-
тенсивности волн накачки. Переход от рассмотрения 
четырехволновых взаимодействий в неограниченных по 
поперечным размерам нелинейным средам к четырех-
волновым взаимодействиям в волноводах позволяет за 
счет увеличения области взаимодействия при неизмен-
ной интенсивности волн накачки существенно повысить 
эффективность таких преобразователей [4 – 8]. 

Еще одной важной характеристикой четырехвол-
нового преобразователя является качество преобразо-
вания (качество обращения волнового фронта), оце-
ниваемое по соответствию комплексных амплитуд 
падающей (сигнальной) и отраженной (объектной) от 
четырехволнового преобразователя излучения волн. 
В приближении заданного поля по волнам накачки 
одним из широко используемых методов исследова-
ния качества обращения волнового фронта многовол-
новыми преобразователями излучения является ме-

тод, основанный на нахождении и последующем ана-
лизе функции размытия точки (ФРТ) [9 – 10]. 

С использованием этого метода при малом коэф-
фициенте отражения для четырехволновых преобра-
зователей излучения в волноводах с керровской, теп-
ловой, резонансной нелинейностями проведено ис-
следование влияния на качество ОВФ характеристик 
волноводов, геометрии взаимодействия [11 – 13]. В 
качестве волн накачки в этих работах использовались 
либо плоские волны, либо волны, возбуждающие од-
ну из мод волновода. 

В настоящей работе при малом коэффициенте от-
ражения с использованием метода ФРТ исследуется 
влияние на качество ОВФ четырехволновым преобра-
зователем излучения в волноводах с тепловой нели-
нейностью пространственной (гауссовой) структуры 
волн накачки. Анализируется изменение коэффици-
ентов в разложении объектной волны по модам вол-
новода с увеличением интенсивности волн накачки. В 
качестве волноводов рассматриваются двумерный 
волновод с бесконечно проводящими поверхностями 
и неограниченный двумерный волновод с параболи-
ческим распределением показателя преломления (па-
раболический волновод). 

1. Четырехволновое взаимодействие в волноводе 

Рассмотрим типичную схему вырожденного четы-
рехволнового взаимодействия  +  –  =  со 
встречными волнами накачки. На нелинейную среду, 
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расположенную между плоскостями z = 0 и z = , па-
дают две волны накачки с комплексными амплитуда-
ми A1 и A2 и сигнальная волна с комплексной ампли-
тудой A3. В результате четырехволнового взаимодей-
ствия генерируется объектная волна с комплексной 
амплитудой A4, распространяющаяся навстречу сиг-
нальной волне и имеющая волновой фронт, обращен-
ный по отношению к волновому фронту сигнальной 
волны. Исходное уравнение Гельмгольца, описыва-
ющее такое взаимодействие, есть [10] 
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n (x) – показатель преломления, k =  / c,  – ампли-
тудный коэффициент поглощения,  – циклическая 
частота, c – скорость света в вакууме, T – изменение 
температуры, обусловленное выделением тепла при 
поглощении излучения, n1 – значение показателя пре-
ломления на оси волновода, dn / dT – термооптиче-
ский коэффициент, x – поперечная координата.  

Уравнение (1) необходимо дополнить уравнением 
Пуассона 
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где  – коэффициент температуропроводности, cp – 
удельная теплоемкость,  – объемная плотность 
вещества. 

Изменение температуры представим в виде суммы 
медленно и быстро меняющихся в зависимости от 
поперечной координаты x составляющих 
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Здесь T0
 (x, z), T31

 (x, z), T42
 (x, z) – изменения 

температуры, обусловленные распространением волн 
накачки, интерференцией первой волны накачки с 
сигнальной волной, второй волны накачки с объект-
ной волной. 

Пусть четырехволновое взаимодействие реализу-
ется в волноводе. Разложим амплитуды взаимодей-
ствующих волн по модам волновода: 
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где ajn
 (z) – коэффициенты в разложении амплитуд 

взаимодействующих волн по модам волновода, 
 nf x  – n-я мода волновода, n – постоянная распро-

странения n-й моды, j =1, 4, N,– число отсечки. 
Составляющие изменения температуры, обуслов-

ленные интерференцией взаимодействующих волн, 
представим следующим образом 
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где  1,2pT z   – коэффициенты в разложении cоставля-
ющих изменения температуры по модам волновода. 

В приближении заданного поля по волнам накач-
ки, без учета изменения температуры, обусловленно-
го самовоздействием волн накачки, с учетом (4), (5) 
уравнение Гельмгольца (1) распадается на четыре 
уравнения вида 
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а из уравнения Пуассона получим уравнения, описыва-
ющие изменение коэффициентов в разложении по мо-
дам волновода составляющих изменения температуры, 
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где      nmp n m pf x f x f x dx       – интеграл перекры-

тия трех мод волновода,  
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2. Функция размытия точки четырехволнового 
преобразователя излучения при малом 

коэффициенте отражения 

При малом коэффициенте отражения (|A4| << |A3|) 
без учета самодифракции волн накачки (не учитыва-
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ются слагаемые 1 13A T   и 2 24A T  ) уравнения, описы-
вающие измение коэффициентов в разложении ам-
плитуд сигнальной и объектной волн по модам вол-
новода вдоль оси Z, примут вид 

3 0,sda

dz
  (11) 
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С учетом граничных условий на амплитуды взаи-
модействующих волн 
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 (13) 

при отводе тепла от граней волновода 

1 1( 0) ( ) 0,p pT z T z       (14) 

используя уравнения (9), найдем изменение по коор-
динате z коэффициентов в разложении по модам вол-
новода составляющей изменения температуры, обу-
словленной интерференцией первой волны накачки и 
сигнальной волны 
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Здесь 
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Решая уравнение (12) с учетом (15) при условии, 
что сигнальная волна является волной от точечного 
источника, расположенного на передней грани вол-
новода на расстоянии x0 от оптической оси 

(  0
03 ( )ssa f x  ), найдем значения коэффициентов в 

разложении амплитуды объектной волны по модам 
волновода на передней грани волновода. Зная эти ко-
эффициенты, получим выражение для функции раз-
мытия точки четырехволнового преобразователя из-
лучения вида [9, 12] 
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              (16) 

здесь mnsr n m s r
       – волновая расстройка. 

Будем рассматривать четырехволновое взаимо-
действие в длинном волноводе 
(Re (nmsr)  0,  Re (nmsr) >> 1). В качестве волново-
дов рассмотрим двумерный волновод с бесконечно 
проводящими поверхностями, расположенными на 
расстоянии 2a друг от друга, и двумерный волновод 
с параболическим распределением показателя пре-
ломления  

   22 2
1 21 2 qn x n x x     , 

где 2 и xq – два параметра, задающие изменение по-
казателя преломления. 

Модами волновода с бесконечно проводящими 
поверхностями являются функции [15] 

   11
sin ( )

2
r

r
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Модами параболического волновода являются 
функции Гаусса–Эрмита [15]. 
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здесь 0( 2 / )rH x   – функция Эрмита r-го порядка, 
2
0 22 / 2qx k   . 
Постоянная распространения r-й моды волново-

да есть 

 1/ 22 2 2
1 12r rk n ikn q     , (19) 

где   2
2 1 / 2rq r a      – для волновода с бесконечно 

проводящими поверхностями; 2 2
02(2 1) /rq r    – для 

параболического волновода. 
Из численного анализа выражения (16) с учетом 

(17 – 19) следует, что основная энергия в изображе-
нии точечного сигнала сосредоточена в центральном 
максимуме ФРТ. В качестве параметра, определяю-
щего качество ОВФ, введем полуширину центрально-
го максимума модуля ФРТ ( x – полуширину ФРТ), 
которая находится из решения уравнения 
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На рис. 1а для четырехволнового преобразователя 
в волноводе с бесконечно проводящими поверхно-
стями, а на рис. 1б для четырехволнового преобразо-
вателя в параболическом волноводе приведены ха-
рактерные зависимости полуширины ФРТ, располо-
женной на оси волновода (x0

 = 0), от радиуса волны 
накачки (b) при условии, что 1) первая волна накачки 
одномодовая с номером моды n = 0 , а амплитуда вто-
рой волны накачки на задней грани волновода опи-
сывается Гауссовой функцией A2

 (x, z = ) ~ exp (– x2 / b2) 
(кривая 1); 2) вторая волна накачки одномодовая с но-
мером моды m = 0, а амплитуда первой волны накачки 
на передней грани волновода описывается Гауссовой 
функцией A1

 (x, z = 0) ~ exp (– x2 / b2) (кривая 2); 3) ам-
плитуды обеих волн накачки на гранях волновода ме-
няются по Гауссову закону с одинаковым радиусом 
A1

 (x, z = 0) = A2
 (x, z = ) = exp (– x2 / b2) (кривая 3). 

a)  

б)  
Рис. 1. Зависимость полуширины модуля ФРТ  

от радиуса волны накачки при kn1l = 3200, αl = 10 –2: 
волновод с бесконечно проводящими поверхностями  

при πℓ/2a = 140 (а); параболический волновод  
при πℓ/2ω = 140, kω0

 = 36 (б) 

При условии одномодовой первой волны накачки 
с номером моды n = 0 и изменении амплитуды второй 
волны накачки на задней грани волновода по Гауссо-
ву закону с уменьшением радиуса накачки наблюда-
ется монотонное уменьшение полуширины централь-
ного максимумы модуля ФРТ. Для четырехволнового 
преобразователя в волноводе с бесконечно проводя-
щими поверхностями при  / 2a = 140, kn1l = 3200, в 

параболическом волноводе при  / 20
 = 140, 

k0
 = 36, kn1l = 3200 уменьшение радиуса второй вол-

ны накачки от b = 2a (b = 20) до b = 0,2a (b = 0,20) 
приводит к уменьшению полуширины ФРТ в 4,5 (2,7) 
раза. Качество ОВФ улучшается. 

Если вторая волна накачки одномодовая с номе-
ром моды m = 0, а амплитуда первой волны накачки 
на передней грани волновода описывается Гауссовой 
функцией, то с уменьшением радиуса первой волны 
накачки наблюдается незначительное изменение по-
луширины центрального максимума модуля ФРТ. 
Уменьшение радиуса первой волны накачки от 
b = 2a (b = 20) до b = 0,2a (b = 0,20) приводит для че-
тырехволнового преобразователя в волноводе с беско-
нечно проводящими поверхностями к увеличению по-
луширины ФРТ в 1,2 раза, для параболического волно-
вода – к уменьшению полуширины ФРТ в 1,04 раза. 

Если амплитуды обеих волн накачки на гранях 
волновода меняются по Гауссову закону с одинако-
вым радиусом, то для четырехволнового преобразо-
вателя излучения в волноводе с бесконечно проводя-
щими поверхностями в диапазоне изменения радиуса 
0,2a  b  2a, в параболическом волноводе в диапазоне 
изменения радиуса 0,20

  b  20 с точностью 1 % 
зависимость ширины модуля ФРТ от радиуса Гауссо-
вых волн накачки совпадает с аналогичной зависимо-
стью при условии одномодовой первой волны накач-
ки с номером моды n = 0 и изменении амплитуды вто-
рой волны накачки на задней грани волновода по 
Гауссову закону. 

Приближенные аналитические выражения, связы-
вающие полуширину ФРТ четырехволнового преоб-
разователя излучения с радиусом волн накачки при 
условии, что распределения амплитуд волн накачки 
на гранях нелинейного слоя описываются Гауссовыми 
функциями, есть: 
 волновод с бесконечно проводящими стенками в 

диапазоне изменения радиуса волн накачки 
0,125a  b  1,25a 

 
1,23

0,024,
1,094

x

a a b





  (21) 

 параболический волновод в диапазоне изменения 
радиуса волн накачки 0,250

  b  2,50 

 0 0

1,75
0,029

1,35

x

b




  
 . (22) 

Для объяснения полученных зависимостей пред-
ставим ФРТ четырехволнового преобразователя из-
лучения в виде когерентной суммы ФРТ, соответ-
ствующих одномодовым волнам накачки, 
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здесь G00
 (x), Gn0

 (x) и G0m
 (x) – ФРТ четырехволновых 

преобразователей излучения при условии, что обе вол-
ны накачки одномодовые с равными (n = m = 0) и не рав-
ными (m = 0, n  m) или (n = 0, m  n) номерами мод. 

Рассмотрим четырехволновое взаимодействие в 
волноводе с бесконечно проводящими поверхностя-
ми. Из условия синхронизма следует, что вид функ-
ции размытия точки G0m

 (x) определяет мода волно-
вода с номером моды r = m. Вид функции Gn0

 (x) неза-
висимо от номера моды первой волны накачки опре-
деляет мода волновода с номером r = 0. 

При отношении поперечного размера волновода к 
радиусу Гауссовой волны накачки a / b ≃ 1,2 в волно-
воде возбуждается в основном нулевая мода. В этом 
случае качество ОВФ полностью определяется функ-
цией G00

 (x). По мере увеличения отклонения отно-
шения a / b  от значения 1,2 возрастает вклад в функ-
цию размытия точки четырехволнового преобразова-
теля излучения ФРТ, соответствующих одномодовы-
ми волнами накачки с неравными номерами мод. 

Полуширина центрального максимума функции 
G0m

 (x) с увеличением номера моды второй волны 
накачки уменьшается. При a / b < 1,2 знак центрально-
го максимума в зависимости от номера моды волны 
накачки остается неизменным, а при a / b > 1,2 опре-
деляет множителем im. 

При изменении амплитуды второй волны накачки 
на задней грани волновода по Гауссову закону выра-
жение для ФРТ можно записать следующим образом 
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00 02

2

N

m
m

G x G x G x


  . (24) 

При a / b > 1,2 центральные максимумы всех ФРТ, 
соответствующих одномодовым волнам накачки, 
складываются синфазно, и, как следствие этого, 
наблюдается уменьшение полуширины ФРТ. Причем 
чем меньше радиус пучка второй волны накачки, тем 
больший вклад в функцию размытия точки четыре-
хволнового преобразователя дают ФРТ, соответству-
ющие одномодовым волнами накачки с неравными 
номерами мод. В результате происходит уменьшение 
полуширины ФРТ с ростом отношения a / b. При 
a / b < 1,2 сложение центральных максимумов ФРТ, 
соответствующих одномодовым волнам накачки 
G0m

 (x) и G0m+2
 (x), происходит в противофазе. Наблю-

дается уменьшение величины центрального макси-
мума функции размытия точки четырехволнового 
преобразователя и увеличение с уменьшением отно-
шения a / b  его полуширины. Однако при b > 3a вели-
чина коэффициентов в разложении амплитуды накач-
ки по модам волновода перестает существенно ме-
няться с увеличением радиуса пучка накачки. Поэто-

му при b > 3a увеличение радиуса второй волны 
накачки незначительно меняет полуширину ФРТ. 

При изменении амплитуды первой волны накачки 
на передней грани волновода по Гауссову закону и 
одномодовой второй волны накачки выражение для 
ФРТ можно записать следующим образом 
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   (25) 

К функции G00
 (x) добавляются функции, вид ко-

торых определяет нулевая мода волновода. Посколь-
ку полуширина нулевой моды волновода больше по-
луширины модуля функции G00

 (x), синфазное сложе-
ние этой функции с функциями, что наблюдается при 
a / b > 1,2, приводит к росту полуширины ФРТ. В слу-
чае a / b < 1,2 изменение знака функции Gn0

 (x) при за-
мене n на n + 2 приводит к возникновению знакопе-

ременного ряда  0
2

N

n
n

G x

 . Сумма членов этого ряда 

дает функцию, находящуюся в противофазе с ФРТ, 
соответствующей одномодовым волнам накачки с 
равными номерами мод. Причем максимальное зна-
чение функции G00

 (x) значительно больше макси-

мального значения функции  0
2

N

n
n

G x

 . 

При сложении этих функций наблюдается умень-
шение полуширины модуля ФРТ четырехволнового 
преобразователя излучения. 

Аналогичные рассуждения могут быть приведены 
при объяснении изменения полуширины ФРТ четы-
рехволнового преобразователя на тепловой нелиней-
ности в волноводе с параболическим профилем пока-
зателя преломления в зависимости от величины ради-
уса волн накачки. 

3. Большие коэффициенты отражения 

В случае больших коэффициентов отражения 
необходимо учитывать не только перекачку энергии 
из сигнальной волны в объектную, но и наоборот, пе-
рекачку энергии из объектной волны в сигнальную. 
Кроме того, необходимо учитывать самодифракцию 
волн накачки на температурных решетках 
T31(x, z), T32(x, z).  

Рассмотрим частный случай, когда волны накачки 
одномодовые с равными номерами мод n = m = 0. Бу-
дем считать, что четырехволновое взаимодействие 
происходит в волноводе с бесконечно проводящими 
поверхностями. В этом случае уравнения (7), (8), 
описывающие изменение коэффициентов в разложе-
нии амплитуд сигнальной и объектной волн по модам 
волновода, примут вид 
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Уравнения для коэффициентов в разложении тем-
пературных решеток по модам волновода (9), (10) пе-
репишутся следующим образом 
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При записи системы уравнений (26) и (27) исполь-
зовали свойство интеграла перекрытия трех мод вол-
новода с бесконечно проводящими стенками [10]. А 
именно, наиболее эффективно преобразуются моды 
температурной решетки T31 с номерами p = |s  n|, 
моды температурной решетки T42 с номерами 
p = |r  m|. Это позволяет избавиться от суммирования 
по индексу p в уравнениях (7) и (8). Кроме того, си-
стема уравнений (26) записана для приосевых мод 
волновода (s,r

 ≃ k), которые, как показано в работах 
[13, 14], и определяют вид ФРТ четырехволнового 
преобразователя излучения в волноводе. 

Дважды продифференцировав правые и левые ча-
сти уравнений, входящих в систему (26), с учетом 
(27) получим систему связанных дифференциальных 
уравнений третьего порядка для коэффициентов в 
разложении амплитуд сигнальной и объектной волн 
по модам волновода 
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Здесь 
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. 

Формально вид системы уравнений (28) совпадает 
с видом системы уравнений, полученных в работе 
[14] для пространственных спектров сигнальной и 
объектной волн при четырёхволновом взаимодей-
ствии с плоскими волнами накачки на тепловой не-
линейности в неограниченной по поперечным разме-
рам среде, за исключением наличия в уравнениях при 
слагаемых a3r и a4r коэффициентов, величина которых 

зависит не только от интенсивности волн накачки, но 
и от номера моды волновода. 

Для решения системы связанных уравнений (28) к 
граничным условиям (13) необходимо добавить гра-
ничные условия, вытекающие из условия отвода теп-
ла от граней волновода 
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 (29) 

Используя численные методы анализа системы 
связанных дифференциальных уравнений (28), 
найдем значения для коэффициентов в разложении 
амплитуды объектной волны по модам волновода на 
передней грани нелинейного слоя. Знание этих коэф-
фициентов позволяет найти амплитуду объектной 
волны на передней грани волновода, оценить влияние 
интенсивности волн накачки на качество преобразо-
вания излучения. 

На рис. 2 при (0) (0)
1 2a a  приведены характерные 

графики зависимости коэффициентов отражения мод 

объектной волны 
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от нормированной интенсивности одномодовых волн 
накачки  

  2
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Как и для четырехволнового преобразователя излуче-
ния в многомодовом волноводе на керровской нели-
нейности [16], существуют точки «генерации» ( 0rG ), 
вблизи которых коэффициент отражения r-й моды 
объектной волны резко возрастает. C увеличением 
номера моды волновода значение 0rG  также возрас-
тает. Значения точек «генерации» существенным об-
разом зависят от геометрических параметров волно-
вода. Так, при  = 10 –2, kn1 = 2 ×10 3 изменение па-
раметра  =  / 2a в пределах от 5 до 16 приводит к 
увеличению значения нормированной интенсивности 
волн накачки, при которой наблюдается точка «гене-
рации» нулевой моды волновода, от 0,5 до 0,85. 

Вблизи r-й точки «генерации» четырехволновой 
преобразователь излучения выступает как простран-
ственный фильтр мод волновода, независимо от про-
странственной структуры сигнальной волны генери-
рует объектную волну, пространственная структура 
которой полностью определяется r-й модой волново-
да. Таким образом, обращение волнового фронта па-
дающей на четырехволновой преобразователь излу-
чения сигнальной волны вблизи точек «генерации» не 
происходит. 
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Заметим, что наличие точек «генерации» для че-
тырехволнового преобразователя на тепловой нели-
нейности в многомодовом волноводе получено без 
учета самовоздействия одномодовых волн накачки и 
свидетельствует прежде всего об ухудшении качества 
ОВФ с увеличением коэффициента отражения. 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициентов отражения  
нулевой (1) и второй (2) мод объектной волны  
от нормированной интенсивности волн накачки  

при kn1l = 210 3, αl = 10 –2, πℓ/2a = 15 

Заключение 

Используя метод функции размытия точки, при 
малом коэффициенте отражения проанализирована 
пространственная селективность четырехволнового 
преобразователя в многомодовом волноводе с тепло-
вой нелинейностью с учетом Гауссовой структуры 
волн накачки на гранях волновода. Показано, что 
уменьшение радиуса первой Гауссовой волны накач-
ки приводит к незначительному изменению, а радиу-
са второй волны накачки – к существенному умень-
шению полуширины модуля ФРТ.  

При больших коэффициентах отражения, когда 
необходимо учитывать перекачку энергии из объект-
ной волны в сигнальную, самодифракцию волн 
накачки, для четырехволнового преобразователя из-
лучения в многомодовом волноводе с бесконечно 
проводящими поверхностями показано наличие точек 
«генерации», вблизи которых коэффициент отраже-
ния одной из мод волновода, формирующей объект-
ную волну, принимает максимальное значение. По 
мере приближения к r-й точке «генерации» увеличи-
вается вклад в амплитуду объектной волны r-й моды 
волновода, качество ОВФ ухудшается. 
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Quality of wavefront reversal for four-wave interaction in a multimode 
waveguide with thermal nonlinearity 
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Abstract 

For a four-wave radiation converter in a two-dimensional multimode waveguide with thermal 
nonlinearity at a low reflection coefficient, we analyze the influence of the spatial structure of 
pump waves on the quality of wavefront reversal. It is shown that the half-width of  modulus of 
the point spread function of a four-wave radiation converter decreases with decreasing radius of 
Gaussian pump waves on the waveguide edges, leading to an improvement in the quality of wave-
front reversal. For a four-wave radiation converter in a two-dimensional waveguide with infinitely 
conducting surfaces, we show the presence of "generation" points, near which a sharp increase in 
the object wave amplitude is observed, with its form completely determined by one of the wave-
guide modes. 
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