
90 Вестник СамГУ — Естественнонаучная серия. 2013. № 3(104)

УДК 621.373.826

ФУНКЦИЯ РАЗМЫТИЯ ТОЧКИ
ЧЕТЫРЕХВОЛНОВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

ИЗЛУЧЕНИЯ НА КЕРРОВСКОЙ НЕЛИНЕЙНОСТИ
ПРИ КВАЗИПЕРПЕНДИКУЛЯРНОЙ ГЕОМЕТРИИ

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

c⃝ 2013 В.В. Ивахник, А.В. Кауров, В.И. Никонов1

С использованием метода функции размытия точки (ФРТ) проанализи-
рована точность преобразования излучения вырожденным четырехволновым
преобразователем на керровской нелинейности при квазиперпендикулярной
геометрии взаимодействия. Показано увеличение точности преобразования
излучения таким преобразователем по сравнению с аналогичным преобра-
зователем с коллинеарной схемой взаимодействия. Получены зависимости
полуширины модуля ФРТ от расходимости волны накачки, положения плос-
кости фокусировки сигнальной волны, сдвига направления распространения
волны накачки относительно граней нелинейного слоя.

Ключевые слова: функция размытия точки, четырехволновой преобразова-
тель.

Введение

Анализ точности или качества преобразования излучения четырехволновым
преобразователем является актуальной задачей при использовании таких преоб-
разователей в системах коррекции фазовых искажений [1]. Одним из наиболее
распространенных методов анализа точности является метод, основанный на по-
строении и анализе функции размытия точки (ФРТ) четырехволнового преобра-
зователя излучения [2]. Количественным критерием точности преобразования из-
лучения выступает полуширина модуля ФРТ, определяющая разрешающую спо-
собность такого преобразователя. До настоящего времени при определении точ-
ности преобразования излучения при четырехволновом взаимодействии с исполь-
зованием метода ФРТ рассматривалась, как правило, геометрия взаимодействия,
при которой угол между волнами накачки и сигнальной волной маленький (схе-
ма квазиколлинеарного взаимодействия). Наряду с этой схемой экспериментально
реализована и схема квазиперпендикулярного взаимодействия, когда угол между
волнами накачки и сигнальной волной близок к 90 градусам [3, 4, 5]. Несомнен-
но, практический интерес представляет анализ точности преобразования излуче-
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ния при четырехволновом взаимодействии с использованием этой схемы. Целью
настоящей работы является построение и анализ функции размытия точки вырож-
денного четырехволнового преобразователя излучения ω+ω−ω = ω на керровской
нелинейности при квазиперпендикулярной геометрии взаимодействия

1. Вывод выражения для ФРТ
На рис. 1 представлена схема четырехволнового взаимодействия. Две волны на-

качки с комплексными амплитудами A1 и A2 распространяются навстречу друг
другу вдоль оси Y . Сигнальная и объектная волны с комплексными амплиту-
дами A3 и A4 распространяются вдоль оси Z. Четырехволновое взаимодействие
рассматривается в неограниченном вдоль осей X и Y нелинейном слое, располо-
женном между плоскостями z = 0 и z = ℓ.
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Рис. 1. Схема квазиперпендикулярной геометрии четырехволнового взаимодействия

Разложим взаимодействующие волны по плоским волнам

Aj(r⃗) =

∞∫
−∞

Ãj(κjx, κjz, y) exp(−iκjxx− iκjzz − ikjyy)dκjxdκjz , j = 1, 2 ,

Am(r⃗) =

∞∫
−∞

Ãm(κmx, κmy, z) exp(−iκmxx− iκmyy − ikmzz)dκmxdκmy, m = 3, 4.

Здесь Ãj,m – пространственные спектры j-й и m-й волн, κ1,2x, κ1,2z и k1,2y –
поперечные и продольные составляющие волновых векторов волн накачки k⃗1,2,
κ3,4x, κ3,4y и k3,4z – поперечные и продольные составляющие волновых векторов
сигнальной и объектной волн k⃗3,4. В параксиальном приближении

kjy = k −
κ2jx + κ2jz

2k
, kmz = k −

κ2mx + κ2my
2k

.
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В приближении заданного поля по волнам накачки с учетом малого коэффи-
циента отражения волновое уравнение, описывающее четырехволновое взаимодей-
ствие, распадается на четыре уравнения вида [2]

dÃj(κjx, κjz, y)

dy
= 0, j = 1, 2,

dÃ3(κ3x, κ3y, z)

dz
= 0,

dÃ4

dz
= ig

∞∫
−∞

∞∫
−∞

dκ1xdκ2xdκ1zdκ2zÃ1(κ1x, κ1z, y)Ã2 (κ2x, κ2z, y)×

×Ã∗
3 (κ3x, κ3y, z) exp (−i∆zz) . (1)

Здесь ∆z – проекция волновой расстройки на ось Z, g = 12πω2χ(3)/c2k, χ(3) –
нелинейная восприимчивость третьего порядка, k – волновое число. При записи
уравнения для пространственного спектра объектной волны считали, что проек-
ции волновой расстройки на оси X и Y равны нулю. В параксиальном прибли-
жении проекции волновой расстройки на оси координат есть

∆z = κ1z + κ2z +
κ23x + κ23y − κ24x − κ24y

2k
,

∆y = −κ3y − κ4y +
κ21z − κ22z

2k
, ∆x = κ1x + κ2x − κ3x − κ4x.

С учетом, что ∆x = 0, ∆y = 0 и κ2
1,2z

2k << κ3,4y, имеем

κ1x + κ2x = κ3x + κ4x, κ3y + κ4y = 0, ∆z = κ1z + κ2z +
κ23x − κ24x

2k
. (2)

Из (1) следует, что спектры волн накачки не меняются вдоль оси Y , а спектр
сигнальной волны – вдоль оси Z

Ã1,2(κ1,2x, κ1,2z, y) = Ã1,20(κ1,2x, κ1,2z) , Ã3(κ3x, κ3y, z) = Ã30(κ3x, κ3y), (3)

где Ã1,20 – пространственные спектры волн накачки в плоскости y = 0,
Ã30(κ3x, κ3y) – пространственный спектр сигнальной волны в плоскости z = 0.

В качестве сигнальной волны рассмотрим волну от точечного источника, распо-
ложенного на расстоянии z3 от передней грани нелинейного слоя (плоскость фоку-
сировки сигнальной волны). Объектную волну будем рассматривать в плоскости,
расположенной на расстоянии z4 от передней грани нелинейного слоя (плоскость
фокусировки объектной волны).

Пусть одна из волн накачки, например вторая волна, плоская и распростра-
няется строго вдоль оси Y , пространственный спектр первой волны накачки опи-
сывается гауссовым законом

Ã10 (κ1x, κ1z) = exp

[
−κ

2
1x + κ21z
κ20

+ iκ1zz0

]
,

(4)
Ã20 (κ2x, κ2z) = δ (κ2x) δ (κ2z) .

Здесь κ0 и z0 – параметры, определяющие ширину пространственного спектра
волны накачки, и сдвиг направления ее распространения вдоль оси Z.
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С учетом (1)–(4) выражение для функции размытия точки примет вид

G (x, y, z3, z4) = ig

∞∫
−∞

∞∫
−∞

dκ⃗1dκ⃗4 exp

[
−κ

2
1x + κ21z
κ20

+ iκ1zz0

]
×

×
ℓ∫

0

dz exp

(
i
κ24
2k
z4 − i

κ23
2k
z3 − i∆zz − iκ4xx− iκ4yy

)
. (5)

Здесь dκ⃗1 = dκ1xdκ1z, dκ⃗4 = dκ4xdκ4y, κ23,4 = κ23,4x + κ23,4y.
При совпадении плоскостей фокусировки сигнальной и объектной волн

(z3 = z4) выражение для ФРТ можно записать следующим образом:

G1 (x, y, z3)∼δ (y)
ℓ∫

0

dz

z + z3
exp

{
−κ

2
0 (z − z0)

2

4
−
[
1

κ20
+ i

z + z3
2k

][
kx

z + z3

]2}
. (6)

Из (6) следует, что точность преобразования вдоль оси Y является идеальной.
Для сравнения приведем выражение ФРТ четырехволнового преобразователя на
керровской нелинейности при квазиколлинеарной геометрии взаимодействия, взя-
тое из монографии [2]:

G2 (ρ, z3) ∼
ℓ∫

0

dz

(z + z3)2
exp

{
− kρ2

2(z + z3)2

[
iz3 +

2k

κ20

]}
, (7)

где ρ2 = x2 + y2.

2. Обсуждение результатов
Анализ выражений (6), (7) показывает, что с увеличением поперечных коор-

динат x, ρ модули ФРТ монотонно уменьшаются. Ниже представлены графики
зависимостей полуширин модулей ФРТ (∆x, ∆ρ), определяемых из условий

|G1 (x = ∆x, y, z3)| =
1

2
|G1 (x = 0, y, z3)| ,

|G2 (ρ = ∆ρ, z3)| =
1

2
|G2 (ρ = 0, z3)| ,

от расходимости волны накачки θ = κ0/k при коллинеарной и квазиперпендику-
лярной геометриях взаимодействия при различных положениях плоскости фоку-
сировки сигнальной волны (рис. 2).

При малых значениях параметра kℓ < 104 полуширина модуля ФРТ четы-
рехволнового преобразователя при квазиперпендикулярной геометрии взаимодей-
ствия меньше полуширины модуля ФРТ четырехволнового преобразователя при
квазиколлинеарной геометрии взаимодействия. Причем, хотя абсолютная разность
полуширин ∆x−∆ρ с увеличением расходимости волны накачки возрастает, отно-
сительная разность полуширин модулей ФРТ четырехволновых преобразователей
(∆ρ−∆x)/(∆x+∆ρ) меняется незначительно. По мере удаления плоскости фо-
кусировки сигнальной волны от передней грани нелинейного слоя относительная
разность полуширин модулей ФРТ четырехволновых преобразователей при квази-
коллинеарной и квазиперпендикулярной геометриях взаимодействия уменьшается.
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С ростом параметра kℓ
(
kℓ > 105

)
описанная выше зависимость между полу-

ширинами модулей ФРТ четырехволновых преобразователей при квазиколлинеар-
ной и квазиперпендикулярной геометриях взаимодействия выполняется лишь при
малой расходимости волн накачки и при расположении плоскости фокусировки
сигнальной волны вблизи передней грани нелинейного слоя z3 < ℓ. Однако при
больших значениях расходимости волны накачки и z3 > ℓ значение ∆ρ оказыва-
ется меньше значения ∆x.
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Рис. 2. Зависимость полуширины модуля ФРТ от расходимости волны накачки

в плоскости фокусировки сигнальной волны z3 = 0, 1ℓ (a), 10ℓ (б) при геометриях
взаимодействия квазиперпендикулярной (1, 1′) и квазиколлинеарной (2, 2′),

kℓ = 104(1, 2), 105 (1′, 2′)
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На рис. 3 представлены зависимости максимума модуля ФРТ и ее полуширины
от величины сдвига направления распространения волны накачки вдоль оси Z.
Если ширина гауссовой волны накачки прмерно равна толщине нелинейного слоя,
то наибольшее значение максимума модуля ФРТ соответствует распространению
волны накачки через середину слоя (z0 = ℓ/2). При расположении плоскости фо-
кусировки сигнальной волны вблизи передней грани нелинейного слоя сдвиг на-
правления распространения волны накачки от передней к задней граням нелиней-
ного слоя приводит к увеличению полуширины модуля ФРТ. Точность преобра-
зования излучения ухудшается. Сдвиг направления распространения волн накач-
ки аналогичен изменению положения плоскости фокусировки сигнальной волны
относительно граней нелинейного слоя, что и объясняет уширение модуля ФРТ
с увеличением значения z0.
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Рис. 3. Зависимость полуширины (1), максимального значения (2) модуля ФРТ
от пространственного сдвига волны накачки при z3 = 0, 1ℓ; kℓ = 104; θ = 4 · 10−4

Заключение

Анализ выражения ФРТ вырожденного четырехволнового преобразователя на
керровской нелинейности при квазиперпендикулярной геометрии взаимодействия,
сравнение с ФРТ четырехволнового преобразователя при квазиколлинеарной гео-
метрии взаимодействия показывает следующее: 1. Точность преобразования излу-
чения, оцениваемая по полуширине модуля ФРТ, при малой расходимости волн
накачки для четырехволнового преобразователя с квазиперпендикулярной геомет-
рией выше, чем для четырехволнового преобразователя с квазиколлинеарной гео-
метрией взаимодействия. Отличие полуширин модулей ФРТ четырехволновых
преобразователей уменьшается с увеличением отстройки плоскости фокусировки
сигнальной волны от передней грани нелинейного слоя. 2. Сдвиг направления рас-
пространения волн накачки относительно передней грани нелинейного слоя при-
водит к уширению модуля ФРТ.
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POINT SPREAD FUNCTION OF FOUR-WAVE
RADIATION CONVERTER ON THE KERR

NONLINEARITY UNDER QUASIPERPENDICULAR
INTERACTION

c⃝ 2013 V.V. Ivakhnik, A.V. Kaurov, V.I. Nikonov2

Accuracy of conversion of radiation by degenerate four-wave-converter on the
Kerr nonlinearity under quasiperpendicular interaction geometry was analyzed
with the use of point spread function method. The increasing of accuracy of
radiation conversion by such converter compared to the same converter with
quasicollinear geometry interaction. Correlation between the half-width module
of point spread function and divergence of the pump wave, position of the
focusing plane of signal wave, shear wave propagation direction with respect to
the pump face of the nonlinear layer were obtained.
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