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Аннотация – Обоснование. Необходимость создания высокоэффективных четырехволновых преобразователей 
излучения c целью использования их в системах адаптивной оптики для обработки в реальном времени сложных 
пространственно-временных полей, в интерферометрии, квантовой криптографии и т. д. требует наряду с применением 
традиционных методов повышения эффективности таких преобразователей за счет увеличения длины взаимодействия, 
плотности мощности излучения, эффективного значения нелинейной восприимчивости разработки новых методов. 
В  качестве одного из таких методов выступает метод, основанный на наложении обратной связи на одну или 
несколько взаимодействующих волн. Цель. Рассмотрено влияние обратной связи на амплитудный коэффициент 
отражения вырожденного четырехволнового преобразователя излучения на тепловой и резонансной нелинейностях.  
Методы. Амплитудный коэффициент отражения вырожденного четырехволнового преобразователя излучения на 
тепловой и резонансной нелинейностях при наличии обратной связи на объектную и сигнальную волны анализировался 
численным методом на основе многократного прохождения сигнальной и объектной волн нелинейного слоя в кольцевом 
резонаторе. Результаты. Показано, что в приближении малого коэффициента отражения отличие в коэффициентах 
отражения при наличии и отсутствии обратной связи на объектную и сигнальную волны монотонно увеличивается с 
ростом интенсивности волн накачки и не зависит от параметра, характеризующего соотношение между тепловой и 
резонансной нелинейностями. Заключение. Установлена область значений коэффициента поглощения, в пределах 
которой наложение обратной связи на объектную и сигнальную волны приводит к повышению эффективности 
четырехволного преобразователя излучения.

Ключевые слова – четырехволновой преобразователь; обратная связь; тепловая нелинейность; резонансная 
нелинейность.

Введение
Необходимость создания высокоэффективных 

четырехволновых преобразователей излучения c 
целью использования их в системах адаптивной 
оптики для обработки в реальном времени слож-
ных пространственно-временных полей, в интер-
ферометрии, квантовой криптографии и т. д. [1–7] 
требует наряду с применением традиционных 
методов повышения эффективности таких пре-
образователей за счет увеличения длины взаимо-
действия, плотности мощности излучения, эффек-
тивного значения нелинейной восприимчивости 
разработки новых методов. В качестве одного из 
таких методов выступает метод, основанный на 
наложении обратной связи на одну или несколько 
взаимодействующих волн [8–11].

В нелинейных средах, используемых для реа-
лизации четырехволновых взаимодействий, про-
является, как правило, не одна, а несколько видов 
нелинейности [12–20]. Наиболее типичной явля-
ется ситуация, когда на тот или иной вид нели-
нейности накладывается тепловая нелинейность, 

обусловленная нагревом среды вследствие погло-
щения излучения. Так, например, в поглощающих 
средах, моделируемых системой энергетических 
уровней (красители, газы, пары и т.  д.), одновре-
менно реализуются тепловая и резонансная не-
линейности [21–29]. Тепловая нелинейность ока-
зывает существенное влияние на коэффициент 
отражения при четырехволновом взаимодействии 
в полупроводниках [14], в многокомпонентных 
средах [30]. При учете нескольких видов нелиней-
ности в общем случае амплитуда объектной волны 
не является суммой амплитуд волн, возникающих 
при многоволновом взаимодействии на отдель-
ных видах нелинейности, что существенно услож-
няет анализ характеристик таких многоволновых 
преобразователей излучения.

В настоящей работе анализируется амплитуд-
ный коэффициент отражения вырожденного че-
тырехволнового преобразователя излучения на 
тепловой и резонансной нелинейностях при на-
личии обратной связи на объектную и сигнальную 
волны.

https://doi.org/10.18469/1810-3189.2023.26.2.18-26
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1. Вывод уравнений, позволяющих 
численными методами 

проанализировать коэффициент 
отражения, пространственную 

селективность четырехволнового 
преобразователя излучения

Пусть имеется нелинейная среда, в которой рас-
пространяются четыре монохроматические вол-
ны: две волны накачки с комплексными амплиту-
дами A1  и ,A2  сигнальная и объектная волны с 
комплексными амплитудами A3  и .A4  Волновой 
фронт объектной волны обращен по отношению к 
волновому фронту сигнальной волны.

Уравнение Гельмгольца, описывающее вырож-
денное четырехволновое взаимодействие ω+ω−(  
− ω = ω)  в среде с тепловой и резонансной нели-
нейностями, имеет вид [31]

( )∗ α
 ∇ + + δ − + =
 + 

.
ikk dnk T A A

n dT bI

2
2 2 0

0

22 0
1

 (1)

Здесь 
=

=∑ ,j
j

A A
4

1
 ;I AA∗=  α0  – коэффициент по-

глощения; =k ω /n c0  – волновое число, ω  – ци-
клическая частота; n0  – среднее значение показа-
теля преломления; δT  – изменение температуры, 
обусловленное выделением тепла при поглоще-
нии излучения; b  – параметр, характеризующий 
резонансную нелинейность.

Уравнение (1) дополняется уравнением Пуассона

( )
α

∇ δ + =
Λ ν +

,
p

I
T

c bI
2 02

0
1

 (2)

где Λ  – коэффициент температуропроводности, 

pc  – удельная теплоемкость, ν  – объемная плот-
ность вещества.

При рассмотрении четырехволнового взаимо-
действия будем использовать следующие прибли-
жения: 1) будем считать волны накачки плоскими 
и распространяющимися навстречу друг другу 
вдоль оси Z , ,( ( )exp( ));A A z ikz=1 2 1 2



  2) выполняется 
приближение заданного поля по волнам накачки 

>>,( A1 2 , );A3 4  3) справедливо приближение мед-
ленно меняющихся амплитуд. 

В соответствии с выражением для интенсивно-
сти волн

∗ ∗ ∗ ∗= + + + +I I A A A A A A A A0 1 3 3 1 2 4 4 2  (3)

изменение температуры представим в виде сум-
мы медленно δ( )T0  и быстро δ( ,T31  δ )T42  меня-
ющихся в зависимости от поперечных координат 
составляющих:

δ ρ = δ + δ ρ +
 ( , ) ( ) ( , )T z T z T z0 31  (4)
∗ ∗+ δ ρ + δ ρ + δ ρ
  ( , ) ( , ) ( , ).T z T z T z31 42 42

Здесь ;I A A A A∗ ∗= +0 1 1 2 2  ρ  – поперечная составля-
ющая радиуса-вектора.

Амплитуды сигнальной и объектной волн раз-
ложим по плоским волнам

{ }
∞

−∞

ρ = κ − κ ρ− κ∫
    

( , ) ( , )exp ,j j j j jz jA z A z i ik z d  (5)

= , ,j 3 4

а быстро меняющиеся составляющие изменения 
температуры – по гармоническим решеткам

{ }
∞

−∞

δ ρ = δ κ − κ ρ κ∫
    

( , ) ( , )exp ,T T TT z T z i d31 31 1 1 1  (6)

{ }
∞

−∞

δ ρ = δ κ − κ ρ κ∫
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( , ) ( , )exp .T T TT z T z i d42 42 2 2 2

Здесь κ




, ,( , )A z3 4 3 4  – пространственные спектры 
сигнальной и объектной волн; δ κ





, ,( , )TT z31 42 1 2   – 
пространственные спектры температурных реше-
ток; κ j  и jzk  – поперечная и продольная составляю-
щие волнового вектора 



,jk  ;jk k=


 κ ,T1 2  – волновой 
вектор решетки.

С учетом (3)-(6) уравнение Гельмгольца распада-
ется на четыре уравнения:

– для амплитуд волн накачки

( )
α

+ δ + =
+


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

 

– для пространственных спектров сигнальной и 
объектной волн
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Уравнение Пуассона распадается на три урав- 
нения:
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Системы уравнений (8), (9) дополняются гранич-
ными условиями на изменение температуры (ус-
ловие отвода тепла от граней нелинейного слоя):

( ) ( )δ = = δ = = ,T z T z0 00 0  (10)

( ) ( )δ = = δ = = ,T z T z31 310 0

( ) ( )δ = = δ = = .T z T z42 420 0

При расположении четырехволнового преобра-
зователя внутри кольцевого резонатора гранич-
ные условия на пространственные спектры сиг-
нальной и объектной волн есть [11]:

′ = = − + ( )A z r A3 1 300 1  (11)
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Здесь A30  – пространственный спектр сигнальной 
волны на передней грани нелинейного слоя в от-
сутствие кольцевого резонатора; r1  – коэффици-

ент отражения полупрозрачного зеркала связи; 
r2  – коэффициент отражения сферических зеркал 
резонатора, осуществляющих перенос простран-
ственного распределения поля из плоскости =z 0  
на плоскость, расположенную на расстоянии L – от 
плоскости ;z =   ∆0  – постоянный фазовый набег; 
κ = κ = κ =

 

3 4 κ = κ
 

T T1 2  – пространственная ча-
стота. В параксиальном приближении ( )− =z zk k1 3

( )= − − = κ .z zk k k2
2 4 2  Постоянный набег фазы ∆0  

может быть реализован внутри резонатора, на-
пример, с помощью фазового модулятора света и 
предназначен для компенсации фазового набега, 
обусловленного распространением в нелинейной 
среде волн накачки.

2. Анализ полученных результатов
В качестве сигнальной волны будем исполь-

зовать волну от точечного источника, располо-
женного на передней грани нелинейного слоя 
на оси Z: ρ = =

( , )A z3 0 ( )δ ρ
 .  Численный анализ 

уравнений (7)–(9) с учетом (10), (11) путем рассмо-
трения многократного прохождения сигналь-
ной и объектной волн через нелинейный слой 
в кольцевом резонаторе [10] показывает, что с 
увеличением пространственной частоты модуль 
пространственного спектра объектной волны мо-
нотонно уменьшается. 

Для характеристики четырехволнового преоб-
разователя излучения введем амплитудный ко-
эффициент отражения ( )R  и полуширину полосы 
пространственных частот ( )∆κ ,  определяемые 
следующим образом:

( )
∗

κ = =
= −

,
,

A z
R r

A
4

1
30

0 0
1  (12)

κ = ∆κ = = κ = = ( , ) ( , ) .A z A z4 4
10 0 0
2

 (13)

Коэффициент отражения и полуширина полосы 
пространственных частот характеризуют эффек-
тивность и разрешающую способность четырех-
волнового преобразователя излучения. Анализ 
коэффициента отражения четырехволнового пре-
образователя излучения на тепловой нелинейно-
сти при наличии обратной связи на объектную и 
сигнальную волны [10; 11] показывает, что макси-
мальное значение R  наблюдается при компенса-
ции фазового набега, возникающего вследствие 
распространения в нелинейной среде волн накач-
ки ( )+ ∆ =( ) .C1 0 0  Характеристики четырехвол-
нового преобразователя на тепловой и резонанс-
ной нелинейностях также будем рассматривать 
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при условии компенсации фазового набега, возни-
кающего вследствие распространения в нелиней-
ной среде волн накачки.

Введем безразмерный параметр

=
Λ ν
 ,

p

dnP
n dT b c0

2

характеризующий соотношение между параме-
трами, описывающими тепловую и резонансную 
нелинейности. 

На рис. 1 в приближении малого коэффициента 
отражения (не учитываются перекачка энергии из 
объектной волны в сигнальную, самодифракция 
второй волны накачки) при условии равных интен-
сивностей волн накачки на гранях нелинейного 
слоя =( ,I I10 20  где =  ,I A

2
10 10  =  )I A

2
20 20  приве-

дены характерные зависимости коэффициента от-
ражения от нормированной интенсивности волн 
накачки ( )bI10  как при наличии (кривые 1, 2), так 
и при отсутствии (кривые ′,1  ′)2  обратной связи 
на объектную и сигнальную волны. С увеличени-
ем интенсивности волн накачки коэффициент от-
ражения увеличивается, достигает наибольшего 
значения, а затем медленно уменьшается. Суще-
ствует оптимальное значение интенсивности волн 
накачки ,mI10  при котором коэффициент отраже-
ния принимает максимальное значение.

Характер зависимости коэффициента отраже-
ния от bI10  типичен для четырехволновых преоб-
разователей в средах с нелинейным коэффициен-
том поглощения [15]. Наличие обратной связи по 
объектной и сигнальной волнам смещает mI10  в 

сторону больших значений интенсивности. Изме-
нение параметра P  не меняет значения нормиро-
ванной интенсивности волн накачки, при котором 
коэффициент отражения достигает максимально-
го значения.

При фиксированной интенсивности волн на-
качки увеличение составляющей тепловой нели-
нейности приводит к монотонному увеличению 
коэффициента отражения четырехволнового пре-
образователя излучения как при наличии, так и 
при отсутствии обратной связи на объектную и 
сигнальную волны (рис. 2). При этом отличие в 
коэффициентах отражения при наличии и отсут-
ствии обратной связи на объектную и сигнальную 
волны 

( ) ( )ξ = ≠ =R r R r1 10 0  (14)

не меняется при изменении соотношения между 
параметрами, характеризующими тепловую и ре-
зонансную нелинейности в диапазоне < ≤ , .P0 0 2

Отличие в коэффициентах отражения при нали-
чии и отсутствии обратной связи по объектной и 
сигнальной волнам возрастает c увеличением ин-
тенсивности волн накачки (рис. 3). 

При фиксированной интенсивности волн на-
качки, параметрах тепловой и резонансной не-
линейностей с увеличением значения коэффи-
циента поглощения α0  коэффициент отражения 
четырехволнового преобразователя излучения 
вначале увеличивается, достигает максимально-
го значения, а затем уменьшается, при этом вы-
игрыш в коэффициенте отражения монотонно 

Рис. 1. Зависимость коэффициента отражения четырехвол-
нового преобразователя излучения от интенсивности волн 
накачки при α = , ,0 0 1  = ⋅ ,k 35 10  = ,r1 0 8  (1, 2), = ,r2 0 7  (1, 2), 
= =r r1 2 0  ′ ′( , ),1 2  = ,P 0 02  ′( , );1 1  ,0 01  ′( , )2 2

Fig. 1. Dependence of the reflection coefficient of a four-wave  
radiation converter on the pumping waves intensity at α = , ,0 0 1  

= ⋅ ,k 35 10  = ,r1 0 8  (1, 2), = ,r2 0 7  (1, 2), = =r r1 2 0  ′ ′( , ),1 2  = ,P 0 02  
′( , );1 1  ,0 01  ′( , )2 2

Рис. 2. Зависимость коэффициента отражения четырехволно-
вого преобразователя излучения от параметра P при α = , ,0 0 1  

= ⋅ ,k 35 10  = ,r1 0 8  (1, 2), = ,r2 0 7  (1, 2), = =r r1 2 0  ′ ′( , )1 2 , 
= ,bI10 0 72  ′( , );1 1  ,0 2  ′( , )2 2

Fig. 2. Dependence of the reflection coefficient of a four-wave 
radiation converter on the parameter P at α = , ,0 0 1  = ⋅ ,k 35 10  
= ,r1 0 8  (1, 2), = ,r2 0 7  (1, 2), = =r r1 2 0  ′ ′( , ),1 2  = ,bI10 0 72  ′( , );1 1  

,0 2  ′( , )2 2
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уменьшается (рис. 4). Наличие обратной связи на 
объектную и сигнальную волны смещает значение 
коэффициента поглощения, при котором коэффи-
циент отражения принимает максимальное зна-
чение, по сравнению со случаем, когда обратная 
связь отсутствует, в сторону меньших значений. 
Существует коэффициент поглощения α ,m

0  на-
чиная с которого выигрыш в коэффициенте от-
ражения за счет использования обратной связи 
на объектную и сигнальную волны отсутствует 
( )ξ ≤ .1  Значение коэффициента поглощения αm

0  
существенным образом зависит от интенсивности 
волн накачки, параметров кольцевого резонатора, 
соотношения между параметрами, описывающи-
ми тепловую и резонансную нелинейности. Уве-
личение интенсивности волн накачки приводит к 
увеличению α .m

0  При рассмотренных параметрах 
нелинейной среды =( , ),P 0 02  резонатора =( , ,r1 0 8  

= , ),r2 0 7  характеристиках взаимодействующих 
волн = ⋅( ),k 35 10  нормированной интенсивности 
волн накачки =( , )bI10 0 72  увеличение нормиро-
ванного коэффициента поглощения α 0  от 0,01 до 
0,2 уменьшает выигрыш в коэффициенте отраже-
ния от 3,08 до 2,04. Таким образом, использование 
для повышения эффективности четырехволново-
го преобразователя излучения обратной связи на 
объектную и сигнальную волны целесообразно 
лишь при малом коэффициенте поглощения.

В приближении малого коэффициента отраже-
ния наличие положительной обратной связи на 
объектную и сигнальную волны не влияет на ши-
рину полосы пространственных частот четырех-

волнового преобразователя излучения в среде с 
тепловой и резонансной нелинейностями.

Заключение
В приближении малого коэффициента отра-

жения при условии равных интенсивностей волн 
накачки на гранях нелинейного слоя проанализи-
рован коэффициент отражения четырехволнового 
преобразователя излучения в среде с тепловой и 
резонансной нелинейностями при наличии об-
ратной связи на объектную и сигнальную волны 
в зависимости от интенсивности волн накачки, 
коэффициента поглощения, соотношения между 
параметрами, характеризующими тепловую и ре-
зонансную нелинейности. Показано увеличение 

Рис. 3. Зависимость отличия в коэффициентах отражения от 
интенсивности волн накачки при α = , ,0 0 1  = ⋅ ,k 35 10  = , ,r1 0 8  
= , ,r2 0 7  = ,P 0 01

Fig. 3. Dependence of the difference in the reflection coefficients 
on the pumping waves intensity at α = , ,0 0 1  = ⋅ ,k 35 10  = , ,r1 0 8  
= , ,r2 0 7  = ,P 0 01

а

б
Рис. 4. Зависимость коэффициента отражения (а), отличия в 
коэффициентах отражения (б) от коэффициента поглощения 
при = ⋅ ,k 35 10  = ,r1 0 8  (1, 2), = ,r2 0 7  (1, 2), = =r r1 2 0  ′ ′( , ),1 2  
= , ,P 0 02  = ,bI10 0 72  ′( , );1 1  ,0 2  ′( , )2 2

Fig. 4. Dependence of the reflection coefficient (a), difference 
in the reflection coefficients (b) on the absorption coefficient 
at = ⋅ ,k 35 10  = ,r1 0 8  (1, 2), = ,r2 0 7  (1, 2), = =r r1 2 0  ′ ′( , ),1 2  
= , ,P 0 02  = ,bI10 0 72  ′( , );1 1  ,0 2  ′( , )2 2
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выигрыша в коэффициенте отражения четырех-
волнового преобразователя излучения при нали-
чии обратной связи на объектную и сигнальную 
волны с ростом интенсивности волны накачки. 
Значение коэффициента отражения четырехвол-
нового преобразователя излучения с увеличени-
ем соотношения между тепловой и резонансной 

нелинейностями возрастает, при этом выигрыш 
в коэффициенте отражения не меняется. Суще-
ствует критическое значение коэффициента по-
глощения, при превышении которого выигрыш в 
коэффициенте отражения за счет использования 
обратной связи на объектную и сигнальную волны 
отсутствует.
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Four-wave mixing on thermal and resonant nonlinearities 
with feedback for object and signal waves

Aleksandr А. Akimov, Valery V. Ivakhnik, Kseniya G. Kazakova
Samara National Research University  

34, Moskovskoye shosse,  
Samara, 443086, Russia

Abstract – Background. The need to create highly efficient four-wave radiation converters in order to use them in adaptive 
optics systems, for real-time processing of complex spatio-temporal fields, in interferometry, quantum cryptography, etc. 
requires along with the use of traditional methods to increase the efficiency of such converters by increasing the interaction 
length, radiation power density, effective value of the nonlinear susceptibility of the development of new methods. One of these 
methods is a method based on the imposition of feedback on one or more interacting waves. Aim. The influence of feedback 
on the amplitude reflection coefficient of the degenerate four-wave radiation converter on thermal and resonant nonlinearities 
has been considered. Methods. The amplitude reflection coefficient of a degenerate four-wave radiation converter on thermal 
and resonant nonlinearities in the presence of feedback for both object and signal waves has been analyzed by a numerical 
method based on the multiple passage of the signal and object waves of the nonlinear layer in the ring resonator. Results. It was 
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shown, that the difference in the reflection coefficients in the presence and absence of feedback for both object and signal waves 
increase monotonically with a growth in the pumping waves intensity and does not depend on the parameter characterizing the 
relationship between thermal and resonant nonlinearities at the approximation of a small reflection coefficient. Conclusion. 
The range of values of the absorption coefficient in which the imposition of feedback for both object and signal waves leads to an 
increase in the efficiency of the four-wave radiation converter has been established.

Keywords – four-wave converter; feedback; thermal nonlinearity; resonant nonlinearity.
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