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Аннотация 

Для четырёхволнового преобразователя излучения в оптически прозрачной среде проведён 
анализ динамики пространственного спектра объектной волны. Показано, что такой четырёх-
волновой преобразователь излучения осуществляет фильтрацию высоких пространственных 
частот. С течением времени ширина полосы пространственных частот, вырезаемая четырёхвол-
новым преобразователем излучения, уменьшается, выходя на установившееся значение.  
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Введение 

Знание пространственно-временных характери-
стик четырёхволновых преобразователей излучения 
является необходимым условием использования их в 
системах адаптивной оптики, в системах обработки 
изображения [1]. В приближении заданного поля по 
волнам накачки линеаризация уравнений, описы-
вающих четырёхволновое взаимодействие, позволяет 
при нахождении соответствия между комплексными 
амплитудами взаимодействующих волн широко ис-
пользовать такие понятия классической оптики, как 
функция размытия точки и временной отклик [2, 3].  

Пространственные, пространственно-временные 
характеристики достаточно подробно изучены для 
четырёхволновых преобразователей излучения в сре-
дах с керровской, тепловой, резонансной нелинейно-
стями, на обратимых фотохромных материалах [2 – 4]. 

Ещё одним классом нелинейных сред, используе-
мых для получения при четырёхволновом взаимодей-
ствии волны с обращённым волновым фронтом 
(ОВФ), являются многокомпонентные среды, в кото-
рых реализуются несколько механизмов нелинейно-
сти, например, термодиффузионный и электрострик-
ционный [5, 6]. Анализ пространственных характери-
стик четырёхволнового преобразователя излучения в 
поглощающей нелинейной среде с учётом электро-
стрикции, термодиффузии, эффекта Дюфура прово-
дился в работе [7].  

В настоящей работе анализируются пространст-
венно-временные характеристики четырёхволнового 
преобразователя излучения в прозрачной среде с учё-
том электрострикции и эффекта Дюфура.  

1. Временная зависимость пространственного 
спектра объектной волны 

Рассмотрим плоский слой оптически прозрачной 
двухкомпонентной среды (например, жидкость и на-
ночастицы, плотность которых равна плотности жид-
кости [8]) толщиной l , в котором навстречу друг 
другу распространяются две волны накачки с ком-
плексными амплитудами A1 и A2 и сигнальная волна с 
амплитудой A3. Распространение в такой среде излу-
чения, интенсивность которого меняется в зависимо-
сти от пространственных координат, приводит вслед-
ствие электрострикции к возникновению потока кон-
центрации наночастиц, который из-за эффекта Дю-

фура изменяет температуру, а значит, и показатель 
преломления среды.  

В результате вырожденного четырёхволнового 
взаимодействия ω + ω – ω = ω генерируется объектная 
волна с комплексной амплитудой A4, распростра-
няющаяся навстречу сигнальной волне. 

Исходное скалярное волновое уравнение, описы-
вающее четырёхволновое взаимодействие излучения 
в нелинейной среде, есть [2]  
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0n  – среднее значение показателя преломления. 
Уравнение (1) дополняется системой балансных 

(материальных) уравнений для изменений концен-
трации и температуры [5 – 9] 
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Здесь I  = AA*, δC – изменение концентрации частиц, 
D11 – коэффициент теплопроводности, D22 – коэффи-
циент диффузии, D12 – коэффициент Дюфура, γ – ко-
эффициент электрострикции, cp – удельная теплоём-
кость вещества, ν – плотность вещества.  

Четырёхволновое взаимодействие излучения рас-
сматривается при следующих условиях [4]: 

1) справедливо приближение заданного поля по 
волнам накачки |A1,2|>>|A3,4|; 

2) коэффициент отражения мал |A4|<<|A3|; 
3) учитывается интерференция первой волны на-

качки и сигнальной волны. 
Интенсивность излучения, распространяющегося в 

нелинейной среде, можно записать следующим образом: 

0 1 3 1 3I I A A A A∗ ∗= + + . 

Здесь 0 1 1 2 2I A A A A∗ ∗= + . 

Тогда изменения температуры и концентрации можно 
представить в виде суммы быстро ( 31Tδ , 31Cδ ) и мед-

ленно ( 0Tδ , 0Cδ ) меняющихся в зависимости от ко-

ординат составляющих: 
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( ) ( ) ( )0 31, , ,T r t T r t T r tδ = δ + δr r r
, 

( ) ( ) ( )0 31, , ,C r t C r t C r tδ = δ + δr r r
. 

Пусть волны накачки плоские: 

( ) ( ) ( )1,2 1,2 1,2, , expA r t A z t ik r= −
rr r% , 

где 1,2k
r

 – волновые векторы волн накачки, ( ),r zρ
rr

 – 

радиус-вектор, ( ),x yρ
r

 и z  – поперечная и продоль-

ная составляющие радиус-вектора. 
Сигнальную и объектную волны разложим по 

плоским волнам: 

( ) ( ) ( ), , , exp dj j j j jz jA r t A z t i ik z
∞

−∞

= κ − κ ρ − κ∫
r r r rr % . 

Здесь 3,4j = , jA%  – пространственный спектр j-й 

волны, jκr  и jzk  – поперечная и продольная состав-

ляющие волнового вектора jk
r

. 

Быстро меняющиеся составляющие температуры и 
концентрации разложим по гармоническим решёткам 
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Здесь 31Tδ % , 31Cδ %  – пространственные спектры тепло-

вой и концентрационной решёток, Tκr , Cκr  – волно-

вые векторы соответствующих решёток. 
С учётом приближения медленно меняющихся 

амплитуд при квазиколлинеарном распространении 
взаимодействующих волн ( 1,3 2,4 1z zk k k k≈ − ≈ ) урав-

нение (1) распадается на систему уравнений вида 

( )

1,3
0 1,3

0

2
0 2

0

4
0 4

0

31 2 2 4
0

d d
0,

d d

d d
0,

d d

d d

d d

d
exp 0.

d z z

A k n
i T A

z n T

A k n
i T A

z n T

A k n
i T A

z n T

k n
i T A i k k z
n T

+ δ =

− δ =

− δ −

 − δ − − = 

%
%

%
%

%
%

%%

 (4) 

Уравнения (4) записаны при условии, что 

1 3 4 2T Cκ = κ = κ − κ = κ − κr r r r r r
. 

Решение первых трёх уравнений системы (4) есть 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 10

3 3 30 3

2 20

, exp , ,

, , , exp , ,

, exp , , .

A z t A t P z t

A z t A t P z t

A z t A t P t P z t

 = − 

 κ = κ − 

 = − + 

% %

r r% %

% % l

 

Здесь 

( ) ( )
( ) ( )

10 1

30 3 3 3

0, ,

, , 0, ,

A t A z t

A t A z t

= =

κ = κ =

% %

r r% %
 

( ) ( )20 2 , ,A t A z t= =% % l  

( ) ( )0 1 1
0 0

d
, , d .

d

zk n
P z t i T z t z

n T
= δ∫  

Сделаем замену ( ) ( ) ( )4 4, , exp ,A z t A z t P z t′  =  
% % . 

Тогда уравнение, описывающее изменение простран-
ственного спектра объектной волны, примет вид: 
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С учётом граничного условия ( )4 4, , 0A z t′ κ = =
r

% l  

временная зависимость пространственного спектра объ-
ектной волны на передней грани нелинейного слоя есть 
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Пространственный спектр объектной волны пол-
ностью определяется пространственным спектром 
тепловой решётки. 

Для определения пространственного спектра теп-
ловой решётки воспользуемся материальными урав-
нениями (2) – (3). Вначале, используя уравнение (2), 
найдём изменение во времени пространственного 
спектра концентрационной решётки. Затем, подста-
вив решение уравнения (2) в уравнение (3), найдём 
изменение во времени пространственного спектра те-
пловой решётки. 

С учётом разложения тепловой и концентрацион-
ной решёток по гармоническим решёткам, решений 
для амплитуд волн накачки, пространственного спек-
тра сигнальной волны уравнения (2) – (3) перепишут-
ся следующим образом: 
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При отсутствии потока частиц через грани не-
линейного слоя, с учётом начального условия 

( )31 , , 0 0CC z tδ κ = =
r

%  будем искать решение уравне-

ния (6) в виде ряда Фурье [10]: 
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l
. (8) 

Подставив (8) в уравнение (6), найдём коэффици-
енты ряда 
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Учитывая начальное условие ( )31 , , 0 0TT z tδ κ = =
r

%  

и неизменность температуры на гранях нелинейного 
слоя ( ( ) ( )31 31, 0, , , 0T TT z t T z tδ κ = = δ κ = =

r r
% % l ), явный 

вид пространственного спектра тепловой решётки 
будем искать, как и при нахождении пространствен-
ного спектра концентрационной решётки, в виде ряда 
Фурье [4, 10]: 
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Подставив (10) в уравнение (7) и используя (8) – (9), 
найдём изменение во времени пространственного 
спектра тепловой решётки в виде: 
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С учётом (11) выражение (5), описывающее времен-
ную зависимость пространственного спектра объектной 
волны на передней грани нелинейного слоя, примет вид 
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Выражение (12) с учётом (13) устанавливает одно-
значную связь между временными зависимостями 
пространственных спектров взаимодействующих волн. 

2. Обсуждение результатов 
В качестве сигнальной волны рассмотрим волну 

от точечного источника, расположенного на передней 
грани нелинейного слоя ( 30 3( , ) 1A tκ =r

% ).  

Будем считать, что волны накачки распространя-
ются строго вдоль оси Z  ( 1 2 0κ = κ =r r

) и их амплиту-

ды не меняются во времени ( 1,20 1,20( )A t A=% % ). 

После интегрирования по временным переменным 
правой части выражения (12) с учётом (13) в паракси-
альном приближении 2

3,4 3,4( / (2 ))zk k k= − κ  получим: 

( ) ( ) ( )
4 2

12
4 10 204 2 2 2 2

1 1220
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2d
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s mp
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T c Dn k ks km
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= =

 κ′  κ = = γ + − × ×   νκ      π π   − −      κ κ         
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l

l l
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−− +        ν− − − −   κ κ π 
 × − − − − − + + κ ×          − +                  
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l
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
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 (14) 

Здесь 4 3κ = κ = κ
r r

. 

С течением времени пространственный спектр 
объектной волны выходит на установившееся значе-
ние, определяемое выражением: 

( ) ( )
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     π π π     − − + κ          κ κ               
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    
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(15) 

Как следует из выражения (14), коэффициент 
электрострикции не влияет на динамику пространст-
венного спектра объектной волны. 

Введём безразмерный параметр, характеризующий 
нелинейную многокомпонентную среду b = cpνD22/D11. 
В случае воды, в которой находятся наночастицы раз-
мером примерно 10–8 

м, параметр b = 2·10–5 [8]. 
На рис. 1 представлены модули нормированных 

пространственных спектров объектной волны 
1

12
4 4 10 20

0 11 22

2 d

d
n Dk n

A A A A
n T D D

−
 

′= γ 
 

l% % %  

в различные моменты времени. При расчётах макси-
мальные значения индексов суммирования s и m в 
выражении (14) определялись относительной ошиб-
кой при нахождении модуля пространственного спек-
тра (10–3) и достигали значений 55 для высоких про-
странственных частот (κ). 

С увеличением пространственной частоты наблю-
дается рост модуля пространственного спектра с по-
следующим выходом на постоянный уровень, значе-
ние которого близко к 0,5. 

С физической точки зрения увеличение модуля 
пространственного спектра обусловлено наличием 
электрострикционного слагаемого ( 2 2

1 3I A A∗γ∇ ⇒ γ∇ ) в 

материальном уравнении для концентрации частиц (2). 
С уменьшением периода записываемой интерференци-
онной решётки электрострикционное слагаемое растёт, 
а значит, увеличиваются амплитуды записываемых 

концентрационной и температурной решёток. Процес-
сы теплопроводности, диффузии размывают решётки. 
На малых пространственных частотах доминирует 
электрострикционный механизм записи решёток, при-
водящий к увеличению модулей их пространственных 
спектров. На больших пространственных частотах 
увеличение модулей пространственных спектров ре-
шёток вследствие электрострикции компенсируется 
размытием решёток вследствие процессов теплопро-
водности, диффузии. Это объясняет характер измене-
ния пространственного спектра объектной волны с 
ростом пространственной частоты.  

 
Рис. 1. Пространственные спектры объектной волны 

при b=2·10–5, 2kl=104, t (D22
 /l2)=10–5 (1), 2·10–5 (2), 10–3 (3) 

При фиксированной пространственной частоте 
модуль пространственного спектра объектной волны 
с течением времени возрастает, выходя на устано-
вившееся значение. 

Введём время выхода модуля пространственного 
спектра на фиксированной частоте на установившее-
ся значение (∆t), определяемое из условия: 

( ) ( )4 4

1
, ,

2
A t t A t′ ′κ = ∆ = κ → ∞% % . 

С увеличением пространственной частоты время 
выхода модуля пространственного спектра на устано-
вившееся значение монотонно убывает (рис. 2), что 
является характерным для нелинейных сред с тепло-
вой, диффузионной нелинейностями [2, 4]. 

Четырёхволновой преобразователь излучения 
«вырезает» низкие пространственные частоты сиг-
нальной волны. При этом высокие пространственные 
частоты сигнальной волны преобразуются им с высо-
кой эффективностью. 

Введём полуширину полосы пространственных 
частот (∆κ), в пределах которой четырёхволновой 
преобразователь «вырезает» пространственные час-
тоты сигнальной волны: 
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( ) ( )4 4

1
, ,

2
A t A t′ ′κ = ∆κ = κ → ∞% % . 

 
Рис. 2. Зависимость времени выхода на установившийся 
режим пространственного спектра объектной волны 
от пространственной частоты при b =  2·10–5, 2kl =  104 

С течением времени полуширина полосы про-
странственных частот монотонно уменьшается, вы-
ходя на установившееся значение (∆κ∞) (рис. 3). Уве-
личение параметра b (коэффициент теплопроводно-
сти уменьшается) приводит к замедлению выхода по-
луширины полосы пространственных частот на уста-
новившееся значение. Значение ∆κ∞ не зависит от те-
пловых (dn/dT, cp, D11, D12), электрострикционного 
параметров нелинейной среды, определяется только 
её толщиной и значением волнового числа. 

 
Рис. 3. Временная зависимость полуширины полосы 

пространственных частот, вырезаемых  
четырёхволновым преобразователем  

для 2kl =  104, b =  2·10–5 (1), 0,5 (2) и 0,99 (3) 

Уменьшение с течением времени полосы про-
странственных частот, вырезаемых четырёхволновым 
преобразователем излучения, свидетельствует об 
улучшении качества обращения волнового фронта. 

Приведём оценки установившегося значения по-
луширины полосы пространственных частот. Будем 
считать, что четырёхволновое взаимодействие осу-
ществляется излучением с длиной волны λ=532 нм в 
нелинейной среде с показателем преломления 
n0=1,33. Тогда при толщинах нелинейной среды 

l=500 мкм, 2 мм, 1 см установившиеся значения по-
луширины полосы пространственных частот четы-
рёхволнового преобразователя излучения есть 
∆κ∞=4195 см–1, 2094 см–1, 936 см–1 соответственно. 

Заключение 
Показано, что вырожденный четырёхволновой 

преобразователь излучения в оптически прозрачной 
двухкомпонентной среде с учётом электрострикции и 
эффекта Дюфура осуществляет фильтрацию высоких 
пространственных частот сигнальной волны. С тече-
нием времени полуширина полосы пространственных 
частот, в пределах которой четырёхволновой преоб-
разователь «вырезает» пространственные частоты, 
уменьшается, что свидетельствует об улучшении ка-
чества обращения волнового фронта. 
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SPATIAL AND TEMPORAL CHARACTERISTICS OF A FOUR-WAVE RADIATION CONVERTER IN A 
TRANSPARENT MEDIUM BASED ON ELECTROSTRICTION AND DUFOUR EFFECT 

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

Abstract  
Dynamics of spatial spectrum of the object wave has been analyzed for four-wave radiation 

converter in an optically transparent medium. It has been shown, that such four-wave radiation 
converter performs filtering of high spatial frequencies. Over time the spatial frequency bandwidth 
cut out by four-wave radiation converter decreases leaving the steady-state value. 

Key words: four-wave radiation converter, wavefront reversal. 
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