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Аннотация 

Проведён анализ пространственной селективности вырожденного четырёхволнового 
преобразователя излучения в прозрачной двухкомпонентной среде с учётом электрострик-
ции и эффекта Дюфура в зависимости от коэффициента отражения. Показано наличие кор-
реляции зависимостей коэффициента отражения и полуширины полосы не отражённых та-
ким преобразователем пространственных частот от интенсивности волн накачки. 
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Введение 

При реализации многоволновых взаимодействий 
используются среды с различными механизмами не-
линейности. Выбор нелинейной среды определяется, 
как правило, решаемой задачей (получение волны с 
обращённым волновым фронтом (ОВФ), управление 
параметрами отражённой волны, анализ нестацио-
нарных процессов и т.д.), а также характеристиками 
излучения, используемого при многоволновом взаи-
модействии [1, 2]. 

Для получения волны с ОВФ при четырёхволно-
вом взаимодействии могут использоваться много-
компонентные среды, в которых одновременно реа-
лизуются несколько механизмов нелинейности, в ча-
стности, термодиффузионный и электрострикцион-
ный, обусловленные наличием в нелинейной среде 
наночастиц [3–8]. В отличие от четырёхволновых 
преобразователей излучения на керровской, тепло-
вой, резонансной нелинейностях, фильтрующих низ-
кие пространственные частоты падающей (сигналь-
ной) волны, как показано в работах [4, 5], четырёх-
волновой преобразователь излучения в нелинейной 
среде с учётом электрострикции фильтрует высокие 
пространственные частоты, что может быть предпоч-
тительнее, например, в системах коррекции мелко-
масштабных фазовых неоднородностей [9]. 

На пространственные характеристики четырёхвол-
нового преобразователя излучения существенное 
влияние может оказывать коэффициент отражения 
[10–13]. При больших коэффициентах отражения, на-
ряду с динамической решёткой, возникающей при ин-
терференции падающей на нелинейную среду волны и 
первой волны накачки, необходимо учитывать решёт-
ку, возникающую при интерференции волны с ОВФ и 
второй волны накачки. На пространственную структу-
ру волны с ОВФ начинают оказывать влияние такие 
процессы, как самодифракция волн накачки и перекач-
ка энергии из объектной волны в сигнальную волну. 

Представляет практический интерес исследова-
ние пространственных характеристик четырёхвол-
нового преобразователя излучения в прозрачной 
двухкомпонентной среде с учётом электрострикции 
и эффекта Дюфура [14] при больших коэффициентах 
отражения. 

1. Четырёхволновое взаимодействие с учётом 
температурной решётки, возникающей при 

интерференции волны накачки и сигнальной волны 

Рассмотрим типичную схему четырёхволнового 
взаимодействия     со встречными вол-
нами накачки в плоском слое толщиной   оптически 
прозрачной двухкомпонентной среды (например, жид-
кость и наночастицы, плотность которых равна плот-
ности жидкости) [3, 5]. В среде навстречу друг другу 
распространяются две плоские волны накачки с ком-

плексными амплитудами 1 1 1( ) ( ) exp ( )A r A z ik r 
   и 

2 2 2( ) ( ) exp ( )A r A z ik r 
   ( 1,2k


 – волновые векторы 

волн накачки, z – продольная составляющая радиус-
вектора r


) и сигнальная волна с комплексной ампли-

тудой A3. Интерференция первой волны накачки и сиг-
нальной волны приводит к изменению в пространстве 
интенсивности излучения и вследствие электрострик-
ции к возникновению потока концентрации наноча-
стиц. Из-за эффекта Дюфура поток концентрации из-
меняет температуру, а значит, и показатель преломле-
ния среды. В результате дифракции второй волны на-
качки на решётке показателя преломления генерирует-
ся объектная волна с комплексной амплитудой A4, рас-
пространяющаяся навстречу сигнальной волне.  

Исходное уравнение Гельмгольца, описывающее 
четырёхволновое взаимодействие излучения в про-
зрачной нелинейной среде, имеет вид [5] 
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где T  – изменение температуры, 
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  , 

k = n0/c,   – циклическая частота, n0 – среднее зна-
чение показателя преломления, c – скорость света. 

Уравнение (1) дополняется стационарным материаль-
ным уравнением для изменения температуры вида [4, 5] 
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Здесь 11D , 22D , 12D  и   – коэффициенты теплопро-

водности, диффузии, Дюфура и электрострикции со-

ответственно, I AA . 
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Интенсивность излучения, распространяющегося в 
нелинейной среде, можно записать следующим обра-
зом: 

0 1 3 1 3I I A A A A    , (3) 

где 0 1 1 2 2I A A A A   . 

Тогда изменение температуры можно представить в 
виде суммы быстро ( 31T ) и медленно ( 0T ) меняю-

щихся в зависимости от координат составляющих: 

0 31 31T T T T        . (4) 

Сигнальную и объектную волны разложим по 
плоским волнам, а быстро меняющуюся составляю-
щую температуры – по гармоническим решёткам: 

     , exp dj j j j jz jA r A z i ik z




     
     , (5) 

     31 31 1 1 1, exp dT T TT r T z i




       
     . (6) 

Здесь jA  – пространственный спектр j -й волны, 

31T   – пространственный спектр температурной ре-

шётки, j


 и jzk  – поперечная и продольная состав-

ляющие волнового вектора jk


, 1T


 – волновой век-

тор решётки,  ,x y


 – поперечная составляющая ра-

диус-вектора, 3,4j  , jk k


. 

В приближении заданного поля по волнам накач-

ки, считая 4 3A A , при квазиколлинеарном рас-

пространении взаимодействующих волн 
( 1,3 2,4 1z zk k k k   ) с учётом (5)–(6) уравнение (1) 

распадается на четыре уравнения 
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 (7) 

а материальное уравнение (2) распадается на два 
уравнения 

 

   

2 212
0 0

11 22

2
2 12

1 31 1 1 32
11 22

22
1 1 3 1 3

,

d
,

d

exp ,

T T

T z z z z

D
T I

D D

D
T z A A

D Dz

k k i k k z




   

  

        
 


           

    (8) 

где 1,2


 и 1,2zk  – поперечные и продольные состав-

ляющие волновых векторов волн накачки, 1 1T T  


. 

Уравнения (7)–(8) записаны при условии, что 

1 1 3 4 2T        
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. 

Решение первых трёх уравнений системы (7) есть 
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С учётом неизменности температуры на гранях 
нелинейного слоя 

   31 310 0T z T z         (10) 

и выражений для амплитуды первой волны накачки 
пространственного спектра сигнальной волны (9) ре-
шение уравнения для пространственного спектра 
температурной решётки имеет вид 
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После замены    4 4 expA A P P z     
   , подстав-

ляя (11) в уравнение для пространственного спектра 
объектной волны и интегрируя по координате z  с учё-
том граничного условия 4 ( ) 0A z   , получим выра-

жение для пространственного спектра объектной волны 
на передней грани нелинейного слоя 
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Здесь  1 2 3 4
z

k k k k    
   

 – проекция волновой 

расстройки на ось Z . 
Выражение (12) устанавливает однозначную связь 

между пространственными спектрами сигнальной и 
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объектной волн при условии записи в нелинейной 
среде одной температурной решётки δT31. 

2. Четырёхволновое взаимодействие с учётом 
температурных решёток, возникающих при 
интерференции волн накачки с сигнальной 

и объектной волнами, самодифракции волн накачки 

Рассмотрим четырёхволновое взаимодействие в 
прозрачной двухкомпонентной среде с учётом того, 
что интенсивность объектной волны сравнима или 
даже больше интенсивности сигнальной волны. В 
этом случае необходимо учитывать температурную 
решётку, возникающую при интерференции объект-
ной волны и второй волны накачки, а также самоди-
фракцию волн накачки на температурных решётках. 

В выражениях для интенсивности (3) и изменения 
температуры (4) соответственно добавляются слагае-

мые 2 4 2 4A A A A   и 42 42T T    . 

Быстро меняющуюся в пространстве составляю-

щую температуры  42T r


, как и  31T r


, разложим 

по гармоническим решёткам 
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Здесь 42T   – пространственный спектр температур-

ной решётки, обусловленной интерференцией объ-
ектной волны и второй волны накачки, 2T


 – волно-

вой вектор решётки 42T  . 

Уравнения, описывающие изменения пространст-
венных спектров сигнальной и объектной волн, про-
странственных спектров температурных решёток при 
квазиколлинеарном распространении взаимодейст-
вующих волн примут вид 
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Здесь 2 2T T  


. Учёт самодифракции волн накачки 

приводит к появлению в уравнениях для пространст-
венных спектров сигнальной и объектной волн (14) 

слагаемых, прямо пропорциональных 31 1T A   и 

42 2T A  . Слагаемое, пропорциональное 42 1T A  , в 

уравнении для пространственного спектра сигналь-
ной волны учитывает перекачку энергии из объект-
ной волны в сигнальную. 

Сделаем замену      3 3 3 3, , expA z A z P z      
   . 

Тогда система уравнений (13) перепишется следую-
щим образом 
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 (16) 

Продифференцировав дважды по координате z 
слагаемые, входящие в систему уравнений (16), и 
учитывая (15), получим систему связанных диф-
ференциальных уравнений третьего порядка для 
пространственных спектров сигнальной и объект-
ной волн 
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   , 1,2 1,20 1,20I A A    – интенсив-

ности волн накачки. 
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При решении системы уравнений (17), наряду с 
граничными условиями на пространственные спек-
тры сигнальной и объектной волн, необходимо ис-
пользовать граничные условия 

3 3 4 4

00

d d d d
0, 0,

d d d d
z zz z

A A A A

z z z z
  

   
   



   
 (18) 

вытекающие из неизменности температуры на гранях 
нелинейного слоя (10). 

Решение системы (17) с учётом граничных усло-
вий позволяет проанализировать пространственный 
спектр объектной волны на передней грани нелиней-
ного слоя с учётом записи температурных решёток 

31T  и 42T , самодифракции волн накачки. 

3. Обсуждение результатов 

Рассмотрим сигнальную волну, исходящую от то-
чечного источника, расположенного на передней гра-

ни нелинейного слоя (  30 3 1A  
 ). В параксиальном 

приближении при распространении волн накачки 
строго вдоль оси Z  ( 1 2 0   

 
) имеем 

 
2

1 3 2 4
2

z z z zk k k k
k


     , (19) 

где 3 4    
 

. 

Вид пространственного спектра объектной волны, 
полученный как с использованием выражения (12), так 
и при численном анализе системы связанных диффе-
ренциальных уравнений (17) при малой интенсивности 
волн накачки (G1,2ℓ

 << 1), полностью совпадает. Мо-
дуль пространственного спектра объектной волны  с 
ростом пространственной частоты () увеличивается, 
выходя на постоянное значение, определяемое выра-

жением  4 0,1 , 0A k z G       (рис. 1). 

 
Рис. 1. Модуль пространственного спектра 

объектной волны на передней грани нелинейного слоя при 

малом коэффициенте отражения при 2k 183 , 
 – Gℓ = 0,1, I1

 =  I2 

Введём амплитудный коэффициент отражения че-
тырёхволнового преобразователя излучения 
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
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Анализ системы уравнений (17) показывает, что 
при 0,1k   слагаемыми, содержащими вторые и 

третьи производные по координате z  от пространст-
венных спектров сигнальной и объектной волн, мож-
но пренебречь. И система уравнений, описывающая 
изменение пространственных спектров сигнальной и 
объектной волн, примет вид 
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Решая систему уравнений (21) с учётом гранич-
ных условий на амплитуды сигнальной и объектной 
волн, получим аналитическое выражение, описы-
вающее зависимость коэффициента отражения (20) от 
параметров нелинейной среды, интенсивности волн 
накачки 

 

 
1 22

1 2 1 1 2

1 exp

1 ( / ) exp

i G GG
R

G G G i G G

   
   




. (22) 

При равенстве интенсивностей волн накачки ко-
эффициент отражения имеет вид 

 1tgR G  . (23) 

Выражение для коэффициента отражения четы-
рёхволнового преобразователя излучения в оптически 
прозрачной двухкомпонентной среде с учётом элек-
трострикции и эффекта Дюфура (23) формально сов-
падает с выражением для коэффициента отражения 
четырёхволнового преобразователя излучения в среде 
с керровской нелинейностью [2]. 

На рис. 2 приведены характерные графики про-
странственных спектров объектной волны при больших 
коэффициентах отражения ( 1R  ) в результате числен-
ного решения системы (17). С повышением коэффици-
ента отражения плавное увеличение с изменением про-
странственной частоты модуля пространственного 
спектра объектной волны с последующим выходом на 
постоянное значение меняется. С ростом пространст-
венной частоты модуль пространственного спектра уве-
личивается, достигает максимального значения, а затем 
уменьшается, выходя на постоянное значение. 

Качество ОВФ четырёхволновым преобразовате-

лем излучения при условии 4 4| ( )| | ( 0,1 )|A A k       

характеризуется полушириной полосы неотражённых 
пространственных частот (), определяемой из ус-
ловия 

 4

1
, 0

2
A z R      . (24) 
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Рис. 2. Модули пространственного спектра объектной 
волны на передней грани нелинейного слоя при большом 

коэффициенте отражения при 2k 183 , 
 – G1ℓ

 = 1 (1, 3), 0,8 (2), I1
 /I2

 = 1 (1), 0,4 (2, 3) 

На рис. 3 в результате численного анализа систе-
мы (17) представлены зависимости коэффициента от-
ражения (кривые 1 и 2) и нормированной полушири-
ны полосы пространственных частот (кривые 1' и 2') 
от параметра G1. С ростом интенсивности волн на-
качки наблюдается монотонное увеличение как ко-
эффициента отражения, так и полуширины полосы 
неотражённых пространственных частот. Зависи-
мость коэффициента отражения от интенсивности 
волн накачки качественно совпадает с аналогичной 
зависимостью для четырёхволнового преобразователя 
излучения на тепловой нелинейности [13]. 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента отражения  

и полуширины полосы неотражённых пространственных 
частот от нормированной интенсивности первой волны 

накачки при 2k 183 , I1
 /I2

 = 1  (1, 1'), 2 (2, 2') 

При равных интенсивностях волн накачки и 
G1ℓ

 < 0,7 изменение полуширины полосы пространст-
венных частот объектной волны связано с коэффици-
ентом отражения четырёхволнового преобразователя 
излучения следующим выражением 

2
0 b R     . (25) 

Здесь Δκ0 – полуширина полосы пространственных 
частот при малом коэффициенте отражения (R<<1), b 
– коэффициент пропорциональности, зависящий от 
толщины нелинейного слоя, длины волны, соотноше-
ния интенсивностей волн накачки. Увеличение тол-
щины нелинейного слоя приводит к уменьшению по-
луширины полосы пространственных частот Δκ0 по 
закону, прямо пропорциональному 1/ℓ. 

Увеличение полуширины полосы пространствен-
ных частот, не отражённых четырёхволновым преоб-
разователем излучения, с ростом коэффициента от-
ражения (интенсивности волн накачки) свидетельст-
вует об ухудшении качества ОВФ. 

Следует отметить, что аналогичная корреляция 
между коэффициентом отражения и качеством ОВФ, 
полученная для вырожденного четырёхволнового 
преобразователя излучения в прозрачной двухкомпо-
нентной среде с учётом электрострикции и эффекта 
Дюфура, наблюдается и для четырёхволнового пре-
образователя излучения на тепловой нелинейности 
[13], квазивырожденного четырёхволнового преобра-
зователя излучения на керровской нелинейности [12]. 

Приведём оценки полуширины полосы простран-
ственных частот объектной волны. В качестве двух-
компонентной среды рассмотрим воду (n0

 = 1,333), 
содержащую наночастицы радиусом α0

 = 10 нм [3]. 
Пусть в такой среде толщиной ℓ = 1 мм взаимодейст-
вуют волны с длиной волны λ = 0,53 мкм. Тогда по-
луширина полосы пространственных частот при ма-
лом коэффициенте отражения составляет 

Δκ0
  38,3 см 

–1 при равных интенсивностях волн на-

качки коэффициент b  11,9 см 
–1. 

Заключение 

В результате проведённого анализа пространст-
венных характеристик вырожденного четырёхволно-
вого преобразователя излучения в прозрачной двух-
компонентной среде с учётом электрострикции и эф-
фекта Дюфура получены:  

1) аналитическое выражение для пространствен-
ного спектра объектной волны при малом коэффици-
енте отражения;  

2) аналитическое выражение, связывающее коэф-
фициент отражения с параметрами нелинейной сре-
ды, интенсивностью волн накачки.  

Показано наличие корреляции между полушириной 
полосы пространственных частот, не отражённых четы-
рёхволновым преобразователем излучения, и коэффици-
ентом отражения. Увеличение коэффициента отражения 
приводит к росту полуширины полосы пространствен-
ных частот, что означает ухудшение качества ОВФ. 
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THE INFLUENCE OF THE REFLECTION COEFFICIENT ON THE SPATIAL SELECTIVITY  
OF A FOUR-WAVE RADIATION CONVERTER IN A TRANSPARENT MEDIUM  

BASED ON ELECTROSTRICTION AND DUFOUR EFFECT 

V.V. Ivakhnik, M.V. Savelyev 
Samara State University 

Abstract  

Spatial selectivity of the degenerate four-wave radiation converter in a transparent two-
component medium based on electrostriction and Dufour effect has been analyzed as a function of 
the reflection coefficient. The dependences of the reflection coefficient and the band half-width of 
spatial frequencies not reflected by such a converter on the intensity of pump waves have been 
shown to correlate. 

Keywords: four-wave radiation converter, wavefront reversal, transparent two-component me-
dium. 
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