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Аннотация – Обоснование. При использовании шестиволновых преобразователей излучения, реализуемых в 
волноводах, в системах нелинейной адаптивной оптики, для обработки в реальном времени изображений необходимо 
знание соответствия между комплексными амплитудами сигнальной и объектной волн. Цель. Изучение влияния на 
качество обращения волнового фронта при шестиволновом взаимодействии на резонансной нелинейности в волноводе 
с бесконечно проводящими поверхностями интенсивности, пространственной структуры волн накачки, характеристик 
нелинейной среды. Методы. Используя разложение взаимодействующих волн по модам волновода, получены выражения 
для функции размытия точки шестиволнового преобразователя излучения, которые проанализированы численным 
методом. Результаты. При учете, что одна из волн накачки возбуждает нулевую моду волновода, а изменение амплитуды 
другой волны накачки на грани волновода меняется по гауссову закону, получены зависимости полуширины центрального 
максимума модуля функции размытия точки от интенсивности одномодовой волны накачки, ширины гауссовой волны 
накачки, характеристик нелинейной среды. Заключение. Показано, что параметры нелинейной среды, интенсивность 
одномодовой волны накачки слабо влияют на качество обращения волнового фронта. Уменьшение ширины гауссовой 
волны накачки улучшает качество обращения волнового фронта.

Ключевые слова – шестиволновой преобразователь излучения; обращение волнового фронта; резонансная нелинейность; 
волновод с бесконечно проводящими поверхностями.
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Введение

Интерес к изучению шестиволновых взаимо-
действий обусловлен возможностью их широкого 
применения для получения волны с обращенным 
волновым фронтом (ОВФ), волны с удвоенным об-
ращенным волновым фронтом, для обработки в 
реальном времени пространственных и времен-
ных сигналов, для изучения структуры вещества 
и т.  д. [1–7]. Традиционно многоволновые (трех-, 
четырех-, шестиволновые) взаимодействия рас-
сматриваются в нелинейных средах, не огра-
ниченных в поперечном направлении. Это обу-
словлено простотой реализации многоволновых 
взаимодействий в таких нелинейных средах. Од-
нако необходимость получения больших коэф-
фициентов преобразования при многоволновом 
взаимодействии с учетом использования сравни-
тельно маломощных источников излучения при-
влекает внимание к изучению многоволновых вза-
имодействий в волноводах, в которых возможно 
существенно повысить эффективность преобразо-
вания за счет увеличения области взаимодействия 
без существенного изменения в пределах этой об-
ласти интенсивности взаимодействующих волн.

Если исследованию различных аспектов че-
тырехволнового взаимодействия в волноводах с 
различным типом нелинейности посвящено до-
статочно большое количество работ, то число ра-
бот, в  которых рассматривается шестиволновое 
взаимодействие в волноводах, по мнению авторов, 
весьма ограничено [8–10].

В настоящей работе анализируется качество 
ОВФ при вырожденном шестиволновом взаимо-
действии ω+ω−ω+ ω−ω = ω  на резонансной не-
линейности в двумерном волноводе с бесконечно 
проводящими поверхностями с учетом простран-
ственной структуры, интенсивности волн накачки.

1. Функция размытия 
точки шестиволнового 

преобразователя излучения
Шестиволновое взаимодействие рассмотрим 

в волноводе, расположенном вдоль оси Z  между 
плоскостями z = 0  и .z =   Волновод состоит из 
вещества с показателем преломления ( ),n x  коэф-
фициентом поглощения α0  и ансамбля частиц с 
коэффициентом поглощения .α α1 0  Ансамбль 
частиц описывается трехуровневой схемой энер-
гетических уровней с возбужденными синглетны-
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ми уровнями или четырехуровневой схемой энер-
гетических уровней. В стационарном состоянии 
коэффициент поглощения ансамбля частиц есть 
[11; 12]:

.aI

bI cI

+
α = α

+ +
1 10 2

1

1
	 (1)

Здесь I AA∗=  – интенсивность излучения; a, b, c – 
коэффициенты, определяемые сечением поглоще-
ния (излучения) и вероятностью безызлучатель-
ных переходов между энергетическими уровнями.

На переднюю грань волновода падают первая 
волна накачки с комплексной амплитудой A1  и 
сигнальная волна с комплексной амплитудой .A3  
На заднюю грань волновода падает вторая волна 
накачки с комплексной амплитудой .A2  В волно-
воде наводится нелинейная поляризация, пропор-
циональная ( )A A A A∗ ∗+1 1 2 2 ,A A A∗

1 2 3  которая явля-
ется источником объектной волны с комплексной 
амплитудой ,A6  сопряженной амплитуде сиг-
нальной волны.

В приближении заданного поля по волнам на-
качки уравнения, описывающие шестиволновое 
взаимодействие, линеаризуются относительно 
комплексных амплитуд сигнальной и объектной 
волн, поэтому связь между этими амплитудами на 
передней грани волновода однозначно определя-
ется выражением 

( ) ( ) ( ), .A x G x x A x dx∗= ∫6 1 3 1 1 	 (2)

Здесь ( , )G x x1  – функция размытия точки (ФРТ).
Как и при рассмотрении четырехволнового 

взаимодействия [13–15], используя разложение 
взаимодействующих волн по модам волново-
да, не содержащего ансамбля частиц, в прибли-
жении малого коэффициента преобразования 

A A 
 
 

2 2
6 3  запишем при двух приближениях 

выражения для ФРТ шестиволнового преобразо-
вателя излучения.

1. Первая волна накачки возбуждает одну моду 
волновода с номером n:

( ) ( )( , ) exp ,n n nA x z a f x i z= − β0
1 1

и ее интенсивность намного больше интенсивно-
сти второй волны накачки.

Тогда выражение для ФРТ шестиволнового пре-
образователя излучения имеет вид

( ) ( ) ( )
, ,

M
r

n
rr

f x
G x x z k a

=

= = ×
β∑

30
1 0 1

0
0



	 (3)

( ) ( )exp .
M M

m s nnnmsr nnnmsr
s m

a f x z i z dz
= =

 × γ − ∆ ∑∑ ∫0
2 0

0 0 0





Здесь

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( )

( ) ( )

/

exp

exp

nnnmsr n m s r

n n n

n n n

z c f x f x f x f x dx

bf x i z

cf x i z

∗ ∗

∗

∗

γ = α

  + − β −β +   
 + − β −β    

∫ 3
10

2

2
4

4

1

2

   





– интеграл перекрытия, характеризующий эффек-
тивность взаимодействия шести мод волновода;

( )nnnmsr n n m s r
∗ ∗∆ = β −β −β −β +β2

– волновая расстройка;
( ) ( ) ( ), expr r rf x z f x i z= − β  – r-я мода волново-

да; rβ   – постоянная распространения r-й моды; 
/ ;k c= ω  M  – число мод волновода, учитываемых 

при анализе качества ОВФ; ma0
2  – коэффициенты 

в разложении амплитуды второй волны накачки 
по модам волновода.

2. Вторая волна накачки возбуждает одну моду 
волновода с номером m:

( ) ( )( , ) exp ,m m mA x z a f x i z= β0
2 2

и ее интенсивность намного больше интенсивно-
сти первой волны накачки.

Выражение для ФРТ шестиволнового преоб-
разователя излучения запишется следующим 
образом:
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– интеграл перекрытия;

nmmmsr n m m s r
∗ ∗∆ = β − β +β −β +β2

– волновая растройка; na0
1  – коэффициенты в раз-

ложении амплитуды первой волны накачки по мо-
дам волновода.

В случае если обе волны одномодовые с равны-
ми номерами мод ( )n m=  из (3), (4), выражения для 
ФРТ имеют вид
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При записи (5) считали, что номера мод сигналь-
ной и объектной волн совпадают ( ).s r=

Выражения (3)–(5) позволяют проанализиро-
вать качество ОВФ шестиволнового преобразо-
вателя излучения в многомодовом волноводе с 
резонансной нелинейностью в зависимости от 
пространственной структуры волн накачки, их 
интенсивности, характеристик нелинейной сре-
ды, параметров волновода.

2. Обсуждение результатов
Шестиволновое взаимодействие рассмотрим в 

слабо поглощающем, длинном волноводе (α =0

).= α0 1   Считаем, если интенсивность первой 
волны намного больше интенсивности второй 
волны накачки, то при Re( )nnnmsr∆ ≠ 0  выполняют-
ся условия Re( ) ,nnnmsr∆ 1   если интенсивность 
второй волны намного больше интенсивности 
первой волны накачки, то при Re( )nmmmsr∆ ≠ 0  
имеем Re( ) .nmmmsr∆ 1 

В качестве волновода рассмотрим двумерный 
волновод шириной à2  с бесконечно проводящи-
ми поверхностями, заполненный средой с показа-
телем преломления .n1

Модами такого волновода являются функции 
[16]:
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Постоянная распространения r-й приосевой 
моды волновода есть
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С учетом (7) волновая расстройка имеет вид
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При условии одномодовых волн накачки с номе-
рами мод n m= = 0  выражение для ФРТ шестивол-
нового преобразователя излучения (5) с точностью 
до постоянного множителя преобразуется как

( )( )
, , ,G x x z= = =00

1 2 0 0 0 	 (9)
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( ) ( )exprr rr z z dzγ = γ − α∫0000 0000 0
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4
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– приведенный интеграл перекрытия.
Из выражения (9) следует, что вид ФРТ полно-

стью определяется зависимостью приведенного 
интеграла перекрытия от номера моды объектной 
волны. При одномодовых волнах накачки с рав-
ными номерами мод n m= = 0  идеальное качество 
ОВФ будет наблюдаться при условии

const.rrγ =0000

Если при малой интенсивности одномодовой 
волны накачки , ,I ≤1 2 0 1  (где I =1

 ( )b a a−0 2 1
10  (при 

условии A A∗
1 1  )A A∗

2 2  и I =2
 ( )b a a−0 2 1

20  (при усло-
вии A A∗

2 2  ))A A∗
1 1  и µ = / , ,c b =2 0 1  лишь для ну-

левой моды объектной волны наблюдается резкое 
отклонение интеграла перекрытия от постоянного 
значения, то с увеличением интенсивности волны 
накачки число мод объектной волны, для которых 
наблюдается отклонение интеграла перекрытия 
от постоянного значения, возрастает (рис. 1).

На рис. 2 приведены характерные нормирован-
ные графики зависимости модуля ФРТ 

( )
( )

, ,
,

, ,

G x x z
G

G x x z

= =
=

= = =
0

0

0 0

0 0 0


расположенной на оси волновода ( ),x =0 0  от нор-
мированной поперечной координаты ( / )x x a=1  
при условии одномодовых волн накачки с номе-

Рис. 1. Зависимость нормированного на максимальное значе-
ние приведенного интеграла перекрытия от номера моды объ-
ектной волны при ,−α = 2

0 10  , ,µ = 0 1  ,I =1 0 1  (●), 10 (■), 50 (▲)
Fig. 1. Dependence of the normalized to the maximum value of the 
reduced overlap integral on the mode number of the object wave at 

,−α = 2
0 10  , ,µ = 0 1  ,I =1 0 1  (●), 10 (■), 50 (▲)
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рами мод .n m= = 0  Модуль ФРТ с ростом попе-
речной координаты уменьшается, наблюдаются 
центральный и боковые максимумы. Численный 
анализ модуля ФРТ при различных параметрах 
волн накачки, характеристик нелинейной среды 
проводился с учетом 30 мод волновода.

При ,I < 2
1 2 10  основная доля энергии преоб-

разованного изображения точечного сигнала со-
средоточена в пределах центрального максимума 
ФРТ. В этом случае количественной величиной, 
характеризующей качество ОВФ, может высту-
пать полуширина центрального максимума моду-
ля ФРТ ( ),x∆  значение которой находится из ре-
шения уравнения [13; 14]:

( ), , ,G x x x z= ∆ = = =1 2 0 0 0 	 (10)

( ), , , .G x x z= = = =1 2 0
1 0 0 0
2
В диапазоне изменения нормированной интен-

сивности одномодовой волны накачки от 0,1 до 
210  как при , ,µ = 0 1  так и при µ = 1  полуширина 

модуля ФРТ слабо зависит от интенсивности и 
при ,−α = 2

0 10  ,µ = 0 1  составляет x∆  , .à0 039

Заметим, что в приближении приосевых мод 
волновода при идеальном ОВФ (считаем rrγ =0000

const)=  полуширина модуля ФРТ с учетом 30 мод 
волновода равна x∆  , .à0 038  Преобразование 
при идеальном ОВФ дельта-функции, описыва-
ющей сигнальную волну, в функцию конечной 
ширины связано с учетом конечного числа мод  
волновода.

При дальнейшем увеличении интенсивности 
одномодовой волны накачки ,I > 2

1 2 10  наряду с 
уменьшением полуширины центрального макси-
мума модуля ФРТ наблюдается увеличение зна-
чений боковых максимумов. Так, при ,−α = 2

0 10  
, ,µ = 0 1  ,I = 4

1 2 10  полуширина центрального 
максимума модуля ФРТ равна x∆  , ,à0 029  а от-
ношение величин первого побочного к централь-
ному максимуму составляет 0,63. Причем в диапа-
зоне интенсивностей волн накачки от ,I = 2

1 2 10  до 

,I = 4
1 2 10  при параметре µ = 1  скорость измене-

ния полуширины центрального максимума ФРТ 
с ростом интенсивности волны накачки больше, 
чем при параметре , .µ = 0 1  В этом диапазоне нор-
мированной интенсивности волны накачки с ро-

	 	
	 а	 б

в
Рис. 2. Зависимость нормированного модуля ФРТ от поперечной координаты при ,−α = 2

0 10  , ,µ = 0 1  , ,I =1 2 0 1  (а), 102 (б), 104 (в)
Fig. 2. Dependence of the normalized modulus of the FRT on the transverse coordinate at ,−α = 2

0 10  , ,µ = 0 1  , ,I =1 2 0 1  (a), 102 (b), 104 (c) 
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стом номера моды объектной волны происходит 
увеличение приведенного интеграла перекры-
тия .rrγ0000  Возрастает вклад в ФРТ высоких мод 
волновода.

По-видимому, при больших интенсивностях 
одномодовой волны накачки ,I > 3

1 2 10  в качестве 
количественной характеристики качества ОВФ 
может быть использована не полуширина цен-
трального максимума, а, например, полуширина 
огибающей модуля ФРТ или величина отрезка, 
в пределах которого сосредоточена основная доля 
энергии преобразованного изображения точки 
[17]. С увеличением интенсивности одномодовой 
волны накачки полуширина огибающей модуля 
ФРТ вначале увеличивается. Так, при ,−α = 2

0 10  
,µ = 0 1  полуширина огибающей модуля ФРТ при 

изменении ,I1 2
  от 310  до 105 увеличивается на 

30  % соответственно. При дальнейшем росте ин-
тенсивности волны накачки ,( )I > 6

1 2 10  полушири-
на огибающей модуля ФРТ перестает изменяться.

Для изучения влияния пространственной струк-
туры волны накачки на качество ОВФ будем счи-
тать, что одна из волн накачки возбуждает нулевую 
моду волновода, а распределение амплитуды дру-
гой волны накачки на грани волновода описыва-
ется гауссовой функцией ( , )A x z = ∼1 0 exp( / )x− δ2 2  
(или ( , )A x z = ∼2  exp( / ),x− δ2 2  δ  – ширина волны 
накачки). Причем интенсивность одномодовой 

волны накачки намного больше интенсивности 
накачки, распределение амплитуды которой опи-
сывается гауссовой функцией. Из численного ана-
лиза выражений (3), (4) следует, что, как и в случае 
одномодовых волн накачки с равными номерами 
мод, модуль ФРТ с ростом поперечной координа-
ты уменьшается.

В таблицах 1–3 приведены максимальное и ми-
нимальное значения полуширин модулей ФРТ в 
определенных диапазонах ширин гауссовых волн 
накачки (таблица 1), нормированных интенсивно-
стей одномодовых волн накачки (таблица 2), соот-
ношения между значением линейной и нелиней-
ной составляющих знаменателя коэффициента 
поглощения (таблицы 3).

Из данных, приведенных в таблицах, следует, 
что в рассматриваемых диапазонах изменения 
параметров нелинейной среды, волн накачки наи-
большее влияние на качество ОВФ оказывает ши-
рина гауссовой волны накачки. Изменение шири-
ны гауссовой волны накачки в диапазоне , a ≤0 125

a≤ δ ≤ 5  приводит к относительному изменению 
полуширины модуля ФРТ почти на 15 %. Качество 
ОВФ с уменьшением ширины гауссовой волны на-
качки улучшается и при , aδ ≤ 0 3  соответствует ка-
честву при идеальном ОВФ. При этом изменение 
нормированной интенсивности одномодовой вол-
ны накачки в диапазоне , ≤0 1 , ,I ≤1 2 10  параметров 

Таблица 1. Максимальное и минимальное значения полуширины модулей ФРТ в диапазоне 
изменения ширины гауссовой волны накачки , a a≤ δ ≤0 125 5  при параметре ,µ = 0 1
Table 1. Maximum and minimum values of the half-widths of the PSF modules in the range of variation 
of the width of the Gaussian pump wave , a a≤ δ ≤0 125 5  with the parameter ,µ = 0 1

Приближение Интенсивность 
накачки

Первая волна  
накачки

Вторая волна 
накачки

Максимальное 
значение 

полуширины

Минимальное 
значение 

полуширины

A A A A∗ ∗
1 1 2 2

,I =1 0 1 одномодовая гауссова , a0 042 , a0 038
I =1 10 одномодовая гауссова , a0 042 , a0 038

A A A A∗ ∗
1 1 2 2

,I =2 0 1 гауссова одномодовая , a0 044 , a0 038
I =2 10 гауссова одномодовая , a0 043 , a0 038

Таблица 2. Максимальное и минимальное значения полуширины модулей ФРТ в диапазоне изменения 
нормированной интенсивности одномодовой волны накачки ,, I≤ ≤1 20 1 10  при ,µ = 0 1
Table 2. Maximum and minimum values of the half-widths of the PSF modules in the range of variation 
of the normalized intensity of a single-mode pump wave ,, I≤ ≤1 20 1 10  at ,µ = 0 1

Приближение Ширина волны 
накачки

Первая волна  
накачки

Вторая волна 
накачки

Максимальное 
значение  

полуширины

Минимальное 
значение  

полуширины

A A A A∗ ∗
1 1 2 2

,ξ = 0 3 одномодовая гауссова , a0 038 , a0 038
ξ = 3 одномодовая гауссова , a0 04 , a0 039

A A A A∗ ∗
1 1 2 2

,ξ = 0 3 гауссова одномодовая , a0 038 , a0 038
ξ = 3 гауссова одномодовая , a0 04 , a0 039
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среды с резонансной нелинейностью в диапазоне 
, ≤ µ ≤0 1 3  приводит к относительному измене-

нию полуширины модуля ФРТ менее чем на 3 %.
Для объяснения зависимостей полуширины 

ФРТ от ширины гауссовой волны накачки пред-
ставим ФРТ в виде когерентной суммы ФРТ, соот-
ветствующих одномодовым волнам накачки.

1. В случае когда интенсивность первой одно-
модовой волны накачки с номером моды n = 0  
намного больше интенсивности второй волны на-
качки, условие 
Re( )msr∆ = ⇒000 0 	 (11)

( ) ( ) ( )m s r ⇒ − + − + + + =  
2 2 21 1 1 1 0

выполняется в двух случаях:
1) номер моды второй волны накачки равен 

нулю ( ),m = 0  а номера мод сигнальной и объект-
ной волн совпадают ( );r s=

2)  номер моды сигнальной волны равен нулю 
( ),s = 0  совпадают номера мод объектной волны и 
второй волны накачки ( ).r m=  Тогда выражение 
для ФРТ (3) с точностью до постоянного множите-
ля можно записать следующим образом:
( ) ( , , )G x x z= = =
1

01 0 0 	 (12)

( ) ( ) ( )

( ) ( )

sin sin

sin .

M

rr
r

M

r rr
r

r r
a x a

a

r
a x a

a

=

=

   π + π +
= + γ +   

      
 π +

+ + γ 
  

∑

∑

20 0000
0

2 0000
2

1 1
2 2

1
2





Первое слагаемое в выражении (12), величина ко-
торого пропорциональна нулевому коэффициенту 
в разложении амплитуды второй волны накачки 
по модам волновода, описывает ФРТ, соответству-
ющую одномодовым волнам накачки с номерами 
мод ,n m= = 0  а второе слагаемое равно сумме 
мод волновода с коэффициентами .r rra γ2 0000  При 

aδ <  сложение центральных максимумов мод 
волновода происходит в противофазе, поэтому в  

диапазоне ширины гауссовой волны накачки 
, a <0 2 aδ <  второе слагаемое в (12) оказывается 

намного меньше первого. Это объясняет слабую 
зависимость качества ОВФ от ширины второй га-
уссовой волны накачки при условии одномодовой 
первой волны накачки.

2. В случае когда интенсивность второй одно-
модовой волны накачки с номером моды m = 0  
намного больше интенсивности первой волны на-
качки, условие 
Re( )n sr∆ = ⇒000 0 	 (13)

( ) ( ) ( )n s r ⇒ + − − + + + =  
2 2 21 1 1 1 0

может быть выполнено, если:
1) номер моды первой волны накачки равен 

нулю ( ),n = 0  а номера мод сигнальной и объект-
ной волн совпадают ( );r s=

2) номер моды объектной волны равен нулю 
( ),r = 0  совпадают номера мод сигнальной волны 
и первой волны накачки ( ).s n=  В этом случае вы-
ражение для ФРТ (4) с точностью до постоянного 
множителя запишется как
( ) ( , , )G x x z= = =
2

02 0 0 	 (14)

( ) ( ) ( )

( ) ( )

sin sin

sin sin .

N

rr
r

N

n nn
n

r r
a x a

a

n
x a a

a

=

=

   π + π +
= + γ +   

      
 π + π

+ + γ  
    

∑

∑

10 0000
0

1 0000
2

1 1
2 2

1
2 2

Как и в случае ,A A2 2
1 2  функция размытия 

точки шестиволнового преобразователя излуче-
ния представляет сумму двух функций: «пьеде-
стала», вид которого определяется нулевой модой 
волновода, а высота – суммой амплитуд мод в 
разложении гауссовой волны накачки по модам 
волновода, и монотонно спадающей с ростом по-
перечной координаты ФРТ, соответствующей 
одномодовым волнам накачки с номерами мод 

Таблица 3. Максимальное и минимальное значения полуширины модулей ФРТ в диапазоне изменения 
параметра , ≤ µ ≤0 1 3  при нормированной интенсивности одномодовых волн накачки ,I =1 2 1

Table 3. Maximum and minimum values of half-widths of PSF modules in the range of parameter 
variation , ≤ µ ≤0 1 3  at normalized intensity of single-mode pump waves ,I =1 2 1

Приближение Ширина волны 
накачки

Первая волна  
накачки

Вторая волна 
накачки

Максимальное 
значение  

полуширины

Минимальное 
значение  

полуширины

A A A A∗ ∗
1 1 2 2

,ξ = 0 3 одномодовая гауссова , a0 038 , a0 038
ξ = 3 одномодовая гауссова , a0 04 , a0 039

A A A A∗ ∗
1 1 2 2

,ξ = 0 3 гауссова одномодовая , a0 038 , a0 038
ξ = 3 гауссова одномодовая , a0 04 , a0 039
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.n m= = 0  В диапазоне изменения ширины гауссо-
вой волны накачки , a ≤0 125 aδ ≤ 5  высота «пьеде-
стала» гораздо меньше амплитуды нулевой моды 
в разложении гауссовой волны накачки по модам 
волновода

( ) .
N n

n nn
n

a a
=

− γ∑ 21 0000 10
2

1 

Это объясняет слабую зависимость качества 
ОВФ от ширины первой гауссовой волны накачки 
при условии одномодовой второй волны накачки.

Заключение
В приближении заданного поля по волнам на-

качки с использованием метода функции размы-
тия точки проанализировано качество ОВФ при 
шестиволновом взаимодействии в двумерном 
волноводе с бесконечно проводящими поверхно-
стями с резонансной нелинейностью. Для одно-
модовых волн накачки с номерами мод n m= = 0  

определен диапазон изменения нормированной 
интенсивности волны накачки, в пределах кото-
рого не наблюдается изменения качества ОВФ. 
Показано, что при ,I > 2

1 2 10  рост интенсивности 
одномодовой волны накачки не только уменьша-
ет полуширину центрального максимума функции 
размытия точки, но и приводит к увеличению ее 
побочных максимумов.

С учетом, что одна из волн накачки возбуждает 
нулевую моду волновода, а изменение амплитуды 
другой волны накачки на грани волновода меняет-
ся по гауссову закону, показано, что при нормиро-
ванной интенсивности одномодовой волны накач-
ки ,, I≤ ≤1 20 1 10  параметры нелинейной среды, 
интенсивность волны накачки слабо влияют на 
качество ОВФ. Уменьшение ширины гауссовой 
волны накачки улучшает качество ОВФ, приво-
дит в диапазоне ширин гауссовой волны накачки 

, a ≤0 125 aδ ≤ 5  к относительному изменению по-
луширины модуля ФРТ почти на 15 %.
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Six-wave interaction  
on resonant nonlinearity in a waveguide  

with infinitely conducting surfaces

Valery V. Ivakhnik, Darkhan R. Kapizov, Vladimir I. Nikonov
Samara National Research University  

34, Moskovskoye shosse,  
Samara, 443086, Russia

Abstract – Background. When using six-wave radiation converters implemented in waveguides, in nonlinear adaptive optics 
systems, real-time image processing, it is necessary to know the correspondence between the complex amplitudes of the signal and 
object waves. Aim. Study of the intensity, spatial structure of pump waves, characteristics of the nonlinear medium influence on 
the quality of wavefront rotation during six-wave interaction on resonant nonlinearity in a waveguide with infinitely conducting 
surfaces. Methods. Using the expansion of interacting waves into waveguide modes, expressions for the point blur function of 
a six-wave radiation converter are obtained, which are analyzed numerically. Results. Assuming that one of the pump waves 
excites the zero mode of the waveguide, and the change in the amplitude of the other pump wave on the edge of the waveguide 
changes according to the Gaussian law, the dependences of the half-width of the central maximum of the modulus of the point 
blur function on the intensity of the single-mode pump wave, the width of the Gaussian pump wave, and the characteristics of 
the nonlinear medium are obtained. Conclusion. It is shown that the parameters of the nonlinear medium and the intensity of 
the single-mode pump wave have little effect on the quality of wavefront circulation. Reducing the width of the Gaussian pump 
wave improves the quality of wavefront circulation.

Keywords – six-wave radiation converter; wavefront reversal; resonant nonlinearity; waveguide with infinitely conducting 
surfaces.
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