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Аннотация 
Рассмотрено влияние обратной связи, осуществляемой по сигнальной и объектной вол-

нам, на амплитудный коэффициент отражения четырёхволнового преобразователя излуче-
ния на тепловой нелинейности. Получены и проанализированы зависимости коэффициента 
отражения четырёхволнового преобразователя от интенсивности волн накачки и парамет-
ров кольцевого резонатора, реализующего обратную связь. Показано, что использование ре-
зонатора кольцевого типа позволяет в несколько раз повысить значения коэффициента от-
ражения четырёхволнового преобразователя излучения на тепловой нелинейности. 
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Введение 
Эффективность четырёхволновых преобразовате-

лей излучения ω1
 + ω 2

 – ω 3
 = ω 4 в средах с различным 

типом нелинейности (керровская, резонансная, теп-
ловая) определяется, как правило, произведением ин-
тенсивностей волн накачки на длину взаимодействия, 
на величину нелинейной восприимчивости среды [1 – 2]. 
Переход к средам с резонансной нелинейностью по-
зволяет путём подбора частот взаимодействующих 
волн значительно повысить значение нелинейной 
восприимчивости [3 – 7]. Увеличение интенсивности с 
одновременным увеличением длины взаимодействия 
можно реализовать при четырёхволновом взаимодей-
ствии в волноводах [8 – 12]. 

Ещё один способ повышения эффективности мно-
говолновых преобразователей заключается в наложе-
нии положительной обратной связи либо на волны 
накачки, либо на объектную и сигнальную волны. 
Использование интерферометра Фабри – Перо для 
реализации обратной связи на волны накачки позво-
ляет значительно увеличить дифракционную эффек-
тивность четырёхволнового преобразователя излуче-
ния в средах с резонансной и тепловой нелинейно-
стями [13]. Для четырёхволнового преобразователя 
на керровской нелинейности наложение положитель-
ной обратной связи на объектную и сигнальную вол-
ны путём помещения нелинейной среды в кольцевой 
резонатор на порядки повышает коэффициент отра-
жения таких преобразователей [14 – 15]. 

Представляет интерес изучение влияния обратной 
связи, осуществляемой как по сигнальной, так и по объ-
ектной волне, на коэффициент отражения четырёхвол-
нового преобразователя излучения на других типах не-
линейности, в частности, на тепловой нелинейности. 

1. Модель четырёхволнового  
преобразователя излучения 

Пусть в среде с тепловой нелинейностью, распо-
ложенной между плоскостями z = 0 и z = ℓ, распро-

страняются навстречу друг другу две волны накачки 
с комплексными амплитудами A1 и A2 и сигнальная 
волна с амплитудой A3. В результате вырожденного 
четырёхволнового взаимодействия ω + ω – ω = ω гене-
рируется объектная волна с амплитудой A4. 

Уравнение Гельмгольца, описывающее такое 
взаимодействие, есть 
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d

nk T ik A A
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∗
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Здесь 
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j
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= ∑ , n0 – среднее значение показателя 

преломления среды, k = (ωn0) /c – волновое число, α – 
коэффициент поглощения, δT – изменение темпера-
туры, обусловленное выделением тепла при погло-
щении излучения.  

Уравнение (1) необходимо дополнить уравнением 
Пуассона 

2 0,
p

IT
c
α

∇ δ + =
Λ ν

 (2) 

где I = AA* – интенсивность излучения, Λ – коэффи-
циент теплопроводности, cp – удельная теплоёмкость, 
ν – объёмная плотность вещества. 

Выражение для интенсивности излучения можно 
записать следующим образом 

0 1 3 1 3 2 4 2 4 .I I A A A A A A A A∗ ∗ ∗ ∗= + + + +  (3) 
Здесь 0 1 1 2 2I A A A A∗ ∗= + . 
Тогда изменение температуры можно представить 

в виде суммы быстро (δT31, δT42) и медленно (δT0) ме-
няющихся в зависимости от поперечных координат 
составляющих 

0 31 42
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( , ) ( , ).
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Пусть волны накачки плоские 
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1,2 1,2 1,2( ) ( ) exp ( ).A r A z ik r= −  (5) 

Сигнальную и объектную волны разложим по 
плоским волнам 

( ) ( , ) exp( )d ,

3,4.

j j j j jz jA r A z i ik z

j

∞

−∞

= κ − κ ρ − κ

=

∫  (6) 

Здесь ( , )j jA zκ  – пространственный спектр j-волны, 
ρ  – поперечная составляющая радиус-вектора r , jκ  
и kjz – поперечная и продольная составляющие волно-
вого вектора jk , | |jk k= . 

Изменения температуры разложим по гармониче-
ским решёткам 
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где 31Tδ , 42Tδ  – пространственные спектры темпера-
турных решёток. 

С учётом (5) – (7) из уравнений Гельмгольца и Пу-
ассона в приближении заданного поля по волнам на-
качки (|A1,2| >> |A3,4|) получим систему связанных диф-
ференциальных уравнений, описывающих изменение 
по толщине нелинейного слоя пространственных 
спектров сигнальной и объектной волн 
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температурных решёток [16] 
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Здесь
{ }4 4 4 4( , ) ( , ) exp ( ) ( ) ( )A z A z z iC z iC′ κ = κ −α − − + , 
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набег, обусловленный самовоздействием волн накачки. 
Система уравнений (8) – (9) записана в паракси-

альном приближении, при условии распространения 

волн накачки строго вдоль оси Z: 1 2 0κ = κ = , 

3 3Tκ = −κ , 4 4Tκ = −κ , 4 3κ = κ = −κ , | |κ = κ . Эта сис-
тема уравнений должна быть дополнена граничными 
условиями на пространственные спектры сигнальной 
и объектной волн, на пространственные спектры тем-
пературных решёток. 

При расположении четырёхволнового преобразо-
вателя внутри кольцевого резонатора (рис. 1) гранич-
ные условия на пространственные спектры сигналь-
ной и объектной волн есть 
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 (10) 

где 30 ( )A κ  – пространственный  спектр сигнальной 
волны в плоскости z = 0 при отсутствии кольцевого ре-
зонатора, r1 – коэффициент отражения полупрозрачно-
го зеркала связи, r2 – коэффициент отражения сфери-
ческих зеркал резонатора, осуществляющих перенос 
пространственного распределения поля с одной плос-
кости нелинейного слоя (z = 0) на плоскость, располо-
женную на расстоянии L от другой плоскости (z = ℓ ). 

 
Рис. 1. Схема четырёхволнового взаимодействия  

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

Как показано в [2], при равных интенсивностях 
волн накачки 
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Граничные условия на спектры температурных 
решёток запишем из условия неизменности темпера-
туры на гранях нелинейного слоя 
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2. Четырёхволновое взаимодействие  
при малом коэффициенте отражения 

Будем рассматривать четырёхволновое взаимо-
действие при малом коэффициенте отражения, без 
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учёта самодифракции волн накачки. Тогда система 
уравнений (8) примет вид 

3
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Из (13) следует, что 3 ( , ) constA z′ κ = . Используя 
граничное условие на пространственный спектр сиг-
нальной волны (10), найдём  
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Зная пространственный спектр сигнальной волны, 
из (9) найдём пространственный спектр температур-
ной решётки  

[ ]{ }

[ ]{ }

0
10 3

31 2 2( , )
( )

1 exp( ) exp( ) exp( )
2 ( )

1 exp( ) exp( ) exp( )
2 ( )

1 .
exp( )

p

A A
T z

c

z
sh

z
sh

z

∗′α
δ κ = ×

Λ ν β − κ

⎧⎡⎪× −κ κ − −β +⎨⎢ κ⎪⎣⎩
⎤

+ κ −β − −κ −⎥κ ⎦
⎫

− ⎬β ⎭

 (15) 

Здесь 22 /(2 )i kβ = α + κ . 
Подставив выражение для пространственного спек-

тра температурной решётки (15) в уравнение для про-
странственного спектра объектной волны (13), проин-
тегрировав правую и левую части уравнения по коор-
динате z с учётом граничного условия (10), получим 
выражение для пространственного спектра объектной 
волны на передней грани нелинейного слоя вида 
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Из выражения (16) следует, что при условии со-
пряжения передней и задней граней нелинейного 
слоя (L = 0) наличие обратной связи не влияет на про-
странственную селективность четырёхволнового пре-
образователя излучения. С ростом пространственной 
частоты амплитуда пространственного спектра моно-
тонно уменьшается. 

Найдём наибольшее значение пространственного 
спектра объектной волны  
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Здесь ( ) ( )0 1 20 expp p r r iC ikL⎡ ⎤= κ→ = −α − −⎣ ⎦ . 
Тогда с учётом (14) выражение для амплитудного 

коэффициента отражения четырёхволнового преобра-
зователя излучения запишется следующим образом 
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Отличие в коэффициенте отражения при наличии 
и отсутствии кольцевого резонатора есть 
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На рис. 2 приведены графики зависимости ко-
эффициента отражения четырёхволнового преобра-
зователя излучения от коэффициента отражения 
полупрозрачного зеркала. При условии 
cos [kL + C(ℓ)] = 1 с увеличением r1 коэффициент 
отражения четырёхволнового преобразователя из-
лучения вначале возрастает, достигает максималь-
ного значения, а затем уменьшается до нуля (рис. 2, 
кривые 1, 2). Существуют области значений аргу-
мента функции cos [kL + C(ℓ)], при которых наличие 
кольцевого резонатора приводит к «проигрышу» в 
коэффициенте отражения четырёхволнового пре-
образователя излучения (рис. 2, кривая 4). 

При фиксированном значении коэффициента r2 и 
cos [kL + C(ℓ)] = 1 существует оптимальное значение 
коэффициента отражения полупрозрачного зеркала 

( ) ( ) ( )
21

1 2 24 exp 2 1 8 exp 2 1 ,optr r r− ⎡ ⎤= α + − α −⎣ ⎦  
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при котором «выигрыш» в коэффициенте отражения 
четырёхволнового преобразователя излучения за счёт 
использования кольцевого резонатора максимален 
и равен 
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(20) 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента отражения 
четырёхволнового преобразователя излучения  

от коэффициента отражения полупрозрачного зеркала  
при kℓ = 5⋅10 3, α ℓ = 10 –1, G = 10 –1, kL + C(ℓ) = 0 (1, 2),  

π / 6 (3), π / 2 (4), r2 = 0,7 (1, 3 ,4), 0,5 (2) 

Наибольшее значение ξ opt наблюдается при αℓ → 0 
(рис. 3). 

 
Рис. 3. Зависимость оптимального «выигрыша»  
от коэффициента поглощения при kℓ = 5⋅10 3, 
cos [kL + C(ℓ)] = 1, r2 = 0,7 (1), 0,5 (2), 0,3 (3) 

Уменьшение значения функции cos [kL + C(ℓ)] с 
ростом аргумента, обусловленное либо самовоздей-
ствием волн накачки, либо увеличением расстояния 
L, приводит к монотонному уменьшению оптималь-
ного значения коэффициента отражения зеркала свя-
зи, уменьшению параметра ξ opt . 

3. Четырёхволновое взаимодействие  
при большом коэффициенте отражения 

При учёте двух температурных решёток δT31 и 
δT42, самодифракции волн накачки на этих решётках, 

из системы уравнений (8) – (9) получим систему из 
двух связанных дифференциальных уравнений 
третьего порядка для комплексных амплитуд объект-
ной и сигнальной волн  
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 (21) 

Наряду с граничными условиями (10), система 
уравнений (21) должна быть дополнена граничными 
условиями  

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

= == =

′ ′ ′ ′
= = = =  (22) 

вытекающими из условия неизменности температуры 
на гранях нелинейной среды. 

Система уравнений (21) с учётом граничных ус-
ловий (10), (22) анализировалась численными мето-
дами. Расчёт коэффициента отражения четырёхвол-
нового преобразователя излучения на тепловой не-
линейности проводился на основе многократного 
прохождения сигнальной и объектной волн кольце-
вого резонатора, содержащего нелинейный слой, в 
котором распространяются две волны накачки. При 
этом граничные условия для нахождения комплекс-
ных амплитуд сигнальной и объектной волн при по-
следующих их проходах через кольцевой резонатор 
определялись значениями комплексных амплитуд 
этих волн на гранях нелинейного слоя при преды-
дущих проходах. Ошибка расчёта коэффициента от-
ражения четырёхволнового преобразователя излуче-
ния не превышала 0,2 %. 

На рис. 4 и 5 для случая 0 0
10 20A A=  приведены за-

висимости амплитудных коэффициентов отражения 
от нормированной интенсивности волн накачки  

0 2
10

0
0

( )d
d p

AnG
n T c

⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎜ ⎟Λ ν⎝ ⎠

 

при условии сопряжения передней и задней граней 
нелинейного слоя (L = 0) (рис. 4) и при условии ком-
пенсации фазового набега, возникающего вследствие 
самовоздействия волн накачки путём подбора рас-
стояния L (kL + C(ℓ) = 2πm, m = 0, ±1, ±2, ...) (рис. 5). 
Для сравнения на этих же графиках штриховыми ли-
ниями изображены зависимости коэффициентов от-
ражения от нормированной интенсивности волн на-
качки, полученные с использованием выражения (18). 

При сопряжении кольцевым резонатором граней 
нелинейного слоя увеличение интенсивности волн 
накачки приводит вначале к росту, затем к уменьше-
нию, а потом вновь к увеличению коэффициента от-
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ражения. Существует область интенсивностей волн 
накачки, в пределах которой наложение обратной 
связи на объектную и сигнальную волны путём по-
мещения четырёхволнового преобразователя в коль-
цевой резонатор не увеличивает эффективность таких 
преобразователей. 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента отражения  
от интенсивности волн накачки при сопряжении 
кольцевым резонатором граней нелинейного слоя  
при kℓ = 5⋅10 3, α ℓ = 10 –1, r1 = 0,8 (1, 2), r2 = 0,7 (1, 2),  

r1 = r2 = 0 (3) 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента отражения  

от интенсивности волн накачки с учётом компенсации 
фазового набега при kℓ = 5⋅10 3, α ℓ = 10 –1, r1 = 0,8 (1, 2),  

r2 = 0,7 (1, 2), r1 = r2 = 0 (3, 4) 
С физической точки зрения характер зависимости 

коэффициента отражения от нормированной интен-
сивности волн накачки вытекает из граничных усло-
вий (10). С ростом интенсивности волн накачки уве-
личивается фазовый набег (C(ℓ)), что приводит вна-
чале к рассогласованию сигнальной волны на перед-
ней грани нелинейного слоя, состоящей из двух волн, 
одна из которых падает на эту грань нелинейной сре-
ды извне, а другая с помощью кольцевого резонатора 
«перебрасывается» с задней грани нелинейного слоя 
на переднюю. Уменьшается как амплитуда сигналь-
ной волны, так и амплитуда объектной волны. При 
дальнейшем увеличении интенсивности волн накачки 
сигнальные волны, падающие на переднюю грань не-
линейной среды извне и «перебрасываемые» с помо-
щью кольцевого резонатора с задней грани нелиней-
ного слоя на переднюю грань, оказываются сфазиро-

ванными. Увеличивается амплитуда сигнальной вол-
ны, а значит, и амплитуда объектной волны.  

Следует заметить, что при сопряжении кольце-
вым резонатором граней нелинейного слоя, не-
смотря на качественное совпадение характера зави-
симостей коэффициентов отражения от интенсив-
ности волн накачки, полученных как с использова-
нием аналитического выражения (18), так и чис-
ленным методом, количественное совпадение ре-
зультатов наблюдается лишь для малых интенсив-
ностей волн накачки (G0

 ≤ 0,001). Это связано, пре-
жде всего, с неучётом при выводе выражения (18) 
самодифракции первой волны накачки. С увеличе-
нием интенсивности волн накачки возрастает ам-
плитуда волны, возникающей при самодифракции 
первой волны накачки на температурной решетке 
δT31, что приводит к дополнительному увеличению 
амплитуды сигнальной волны на задней грани не-
линейного слоя и, соответственно, при C(ℓ) < π – к 
уменьшению, а при C(ℓ) > π – увеличению ампли-
туды сигнальной волны на передней грани нели-
нейного слоя. Это, в свою очередь, уменьшает или 
увеличивает амплитуду объектной волны. 

При условии компенсации фазового набега, воз-
никающего вследствие самовоздействия волн накачки 
либо путём смещения нелинейного слоя вдоль оси ре-
зонатора, либо введением в резонатор одного или не-
скольких оптических модуляторов, позволяющих 
управляемо изменять оптическую длину резонатора, 
коэффициент отражения четырёхволнового преобра-
зователя излучения с ростом интенсивности волн на-
качки монотонно увеличивается. Характер изменения 
коэффициента отражения от интенсивности волн на-
качки как при наличии, так и при отсутствии кольце-
вого резонатора совпадает [16]. Скорость изменения 
коэффициента отражения с увеличением интенсивно-
сти волн накачки возрастает, при этом увеличивается 
также и выигрыш в коэффициенте отражения за счёт 
использования кольцевого резонатора. Причём зна-
чения интенсивностей волн накачки, при которых на-
чинает нарушаться линейная зависимость между ко-
эффициентом отражения и нормированной интенсив-
ностью волн накачки как при наличии, так и при от-
сутствии кольцевого резонатора, совпадают.  

Если при сопряжении кольцевым резонатором 
граней нелинейного слоя совпадение значений ко-
эффициентов отражения, полученных с использо-
ванием аналитического выражения (18) и числен-
ным методом с погрешностью ±4 %, наблюдается 
до нормированной интенсивности G0

 = 0,001, то 
при условии компенсации фазового набега, возни-
кающего вследствие самовоздействия волн накач-
ки, путём подбора расстояния L – до значения нор-
мированной интенсивности G0

 = 0,02. На порядок 
возрастает диапазон интенсивностей волн накачки, 
в пределах которого зависимость коэффициента 
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отражения от интенсивности волн накачки описы-
вается аналитическим выражением (18). 

Заключение 
Для четырёхволнового преобразователя излучения 

на тепловой нелинейности при наличии обратной 
связи на комплексные амплитуды объектной и сиг-
нальной волн получено аналитическое выражение, 
связывающее при малом коэффициенте отражения 
пространственные спектры этих волн. Показано, что 
наличие обратной связи не меняет пространственную 
селективность четырёхволнового преобразователя и 
позволяет в 4 – 5 раз повысить его амплитудный ко-
эффициент отражения. 

При больших интенсивностях волн накачки, когда 
необходимо учитывать как самодифракцию волн накач-
ки, так и перекачку энергии не только из сигнальной 
волны в объектную, но и из объектной волны в сигналь-
ную, при сопряжении кольцевым резонатором граней 
нелинейного слоя, рост интенсивности волн накачки из-
за самовоздействия этих волн может приводить не к 
увеличению, а к уменьшению коэффициента отражения 
четырёхволнового преобразователя излучения. Ком-
пенсация фазового набега, возникающего в нелиней-
ной среде вследствие самовоздействия волн накачки, 
позволяет с ростом интенсивности волн накачки моно-
тонно увеличивать коэффициент отражения четырёх-
волнового преобразователя излучения. Причём ско-
рость роста коэффициента отражения существенным 
образом зависит от параметров кольцевого резонатора. 
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FOUR-WAVE MIXING ON THERMAL NONLINEARITY IN A SCHEME WITH POSITIVE FEEDBACK 
A.A. Akimov 1, S.A. Guzairov 1, V.V. Ivakhnik 1 

1 Samara National Research University, 34, Moskovskoye shosse, Samara, 443086, Samara, Russia 

Abstract  
The influence of feedback for both signal and object waves on the amplitude reflection coeffi-

cient of a four-wave radiation converter on thermal nonlinearity has been considered. The depend-
ences of the reflection coefficient of a four-wave converter on the parameters of a ring-type reso-
nator, which provides the feedback, and the pump intensity have been obtained and analyzed. It 
was shown that the use of a ring-type resonator allows one to increase the reflection coefficient of 
a four-wave radiation converter on thermal nonlinearity by several times. 
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Citation: Akimov AA, Guzairov SA, Ivakhnik VV. Four-wave mixing on thermal nonlinearity 

in a scheme with positive feedback. Computer Optics 2018; 42(4): 534-541. DOI: 10.18287/2412-
6179-2018-42-4-534-541. 

References 
[1] Dmitriev VG. Nonlinear optics and wavefront reversal [In 

Russian]. Moscow: “Fizmatlit” Publisher; 2003. ISBN: 5-
9221-0080-7. 

[2] Ivakhnik VV. Wavefront reversal and four-wave interac-
tion [In Russian]. Samara: Samara State University Pub-
lisher; 2010. ISBN: 978-5-86465-471-2. 

[3] Rubanov AS, Tolstik AL, Karpuk SM, Ormchea O. 
Nonlinear formation of dynamic holograms and multiwave 
mixing in resonant media. Opt Commun 2000; 181(1-3): 
183-190. DOI: 10.1016/S0030-4018(00)00743-4. 

[4] Ormachea O. Comparative analysis of multi-wave mixing 
and measurements of the higher-order nonlinearities in 
resonant media. Opt Commun 2006; 268(2): 317-322. 
DOI: 10.1016/j.optcom.2006.07.028. 

[5] Zhang Z, Xue X, Li C, Cheng S, Han L, Chen H, Zheng H, 
Zhang Y. Coexisting four-wave mixing and six-wave mix-
ing in three-level atomic system. Opt Commun 2012; 
285(17): 3627-3630. DOI: 10.1016/j.optcom.2012.04.025. 

[6] Kucherenko MG, Rusinov AP. Optical recording of tran-
sient spatial structures in saturable three-level centres. 
Kvantovaya Elektronika 2004; 34(8): 779-784.  

[7] Kang H, Hernandez G, Zhu Y. Resonant four-wave mixing 
with slow light. Physical Review A 2004; 70(6): 061804. 
DOI: 10.1103/PhysRevA.70.061804. 

[8] Ivakhnik VV, Nikonov VI, Harskaya TG. The four-wave image 
convector on thermal nonlinearity in optical waveguide. Izves-
tiya of High schools. Instrument making 2006; 49(8): 54-59. 

[9] Weng Y, He X, Wang J, Pan Z. All-optical ultrafast wave-
length and mode converter based on intermodal four-wave 

mixing in few-mode fibers. Opt Commun 2015; 348: 7-12. 
DOI: 10.1016/j.optcom.2015.03.018. 

[10] Nazemosadat E, Pourbeyram H, Mafi A. Phase matching  
for spontaneous frequency conversion via four-wave mixing 
in graded-index multimode optical fibers. J Opt Soc Am B 
2016; 33(2): 144-150. DOI: 10.1364/JOSAB.33.000144. 

[11] Ma X, Yang L, Guo X, Li X. Generation of photon pairs in 
dispersion shift fibers through spontaneous four-wave mix-
ing: influence of self-phase modulation. Opt Commun 2011; 
284(19): 4558-4562. DOI: 10.1016/j.optcom.2011.06.011. 

[12] Salem R, Foster MA, Turner AC, Geraghty DF, Lipson M, 
Gaeta AL. Optical time lens based on four-wave mixing on 
a silicon chip. Opt Lett 2008; 33(10): 1047-1049. DOI: 
10.1364/OL.33.001047. 

[13] Romanov OG, Ormachea O, Tolstik AL. Nondegenerate 
four-wave mixing in a nonlinear interferometer Fabry-
Perot. Vestnik BGU, Series 1 2008; 1: 8-12.  

[14] Ivakhnik VV, Petnikova VM, Shuvalov VV. Enhancement of 
the efficiency of wavefront reversal systems using ring resona-
tors. Soviet Journal of Quantum Electronics 1981; 11(2): 
275-276. DOI: 10.1070/QE1981v011n02ABEH005924. 

[15] Ivakhnik VV. Optical radiation filtration with nondegener-
ate four-photon interaction. Russian Physics Journal 1983; 
25(8): 765-767. DOI: 10.1007/BF00895259. 

[16] Akimov AA, Ivakhnik VV, Nikonov VI. Four wave inter-
action on thermal nonlinearity at large reflectance with al-
lowance pumping waves self-diffraction. Computer Optics 
2011; 35(2): 250-255. 

 
 



Четырёхволновое взаимодействие на тепловой нелинейности в схеме с положительной…  Акимов А.А., Гузаиров С.А., Ивахник В.В. 

Компьютерная оптика, 2018, том 42, №4 541 

Authors’ information  
Aleksandr Aleksandrovich Akimov (b. 1988). Candidate in Physics & Maths, senior lecturer of Optics and Spec-

troscopy department of Samara National Research University. Research interests are nonlinear optics and dynamic ho-
lography. E-mail: alexakimov50@mail.ru .  

 
Salavat Abdrahimovich Guzairov (b. 1994). A post-graduated student of Physics faculty of Samara National Re-

search University. Research interests are nonlinear optics and dynamic holography. E-mail: Zenit210694@mail.ru .  
 

Valery Vladimirovich Ivakhnik (b. 1951). Doctor in Physics & Maths, professor, Head of Optics and Spectros-
copy department, Dean of Physics faculty of Samara National Research University. Research interests are nonlinear op-
tics and dynamic holography.  E-mail: ivakhnik@samsu.ru . 
 
 

Received February 28, 2018. The final version – April 2, 2018. 
 
 


