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G  R 

Qeyri-x tti optik effektl rin öyr nilm si güclü 
üalanmalar n madd  il  qar l ql  t siri haqq nda trafl  

informasiya verm kd n ba qa, optik tezlik çeviricil rinin 
yarad lmas nda mühüm h miyy t k sb edir. Lazer fizikas nda 
v  qeyri-x tti kristallooptikada yüks k effektivliy  malik olan 
tezlik çeviricil rinin yarad lmas nda maraq müxt lif v
çoxsayl  t tbiqi m s l l rin h lli il  ba l d r. Bu qeyri-x tti 
optik problem h mi  t dqiqatç lar n diqq tind  olmu dur. Ona 
gör  d  optik tezlik çeviricil rinin optimal effektivliyi v  onu 
m hdudla d ran s b bl r aktual m s l  olaraq qalmaqdad r. 
Bundan lav , madd l rin maddi parametrl rinin (ilk növb d
qeyri-x tti qavray c l n n) t yinind  d  intensiv üalanma-
lar n madd  il  qar l ql  t sirinin t hlili mühüm h miyy t
malikdir. 

Optik kvant generatorlar n n yaranmas  il  qeyri-x tti 
optika sah sind  t dqiqatlar intensiv inki af etm y  ba lad . 
Qeyri-x tti optikan n inki af  öz növb sind  yüks k effek-
tivliy  malik optik tezlik çeviricil rinin yaranmas na s b b 
oldu. Dal alar n qeyri-x tti qar l ql  t siri qeyri-x tti optika il
yana  akustikada, radiofizikada v  plazma fizikas nda da 
öyr nilm y  ba lan ld . 

T crübi yolla ikinci harmonikan n generasiyas  al nan-
dan sonra elektromaqnit dal alar n n qar l ql  t sir n z riy-
y si ilk növb d  müst vi monoxromatik dal alar üçün inki af 
etm y  ba lad . Baxmayaraq ki, bu i l rd sas dal an n enerji-
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sinin tamamil  ikinci harmonika dal asının enerjisin  çevril-
m sinin mümkünlüyü n z ri olaraq göst rils  d , t crübi yolla 
buna nail olmaq mümkün olmamı dır. sas dal anın 
enerjisinin tamamil  ikinci harmonika dal asının enerjisin
çevrilm sin  nail olmaq üçün qeyri-x tti mühitl rin v  i ıq 
d st sinin parametrl ri bir sıra t l bl ri yerin  yetirm lidir. 
Qeyri-x tti optik prosesl rin effektiv getm si üçün sas t l b, 
qar ılıqlı t sird  olan dal aların faza münasib tinin öd nm -
sidir. Bu rtin öd nm m si dal aların faza münasib tinin 
pozulmasına g tirir ki, bu da optik tezlik çeviricil rinin 
effektivliyinin azalmasına s b b olur. Qar ılıqlı t sird  olan 
dal aların faza münasib tinin pozulmasına g tir n sas s b b-
l rd n biri dal aların faza sinxronizm rtinin öd nm m sidir. 
Bundan lav , davametm  müdd ti daha qısa olan lazer 
impulslarının qar ılıqlı t siri zamanı dal aların qrup sür tl -
rinin müxt lifliyi v  onların dispersiyalı mühitd  yayılması il
laq dar olan effektl rin yaranması tezlik çeviricil rinin 

effektivliyin  k skin t sir göst rir. Qeyri-x tti mühitd  tezliyin 
çevrilm si zamanı mühitl rin v  güzgül rin qeyri-bircinsliliyi 
d  tezlik çevrilm sinin effektivliyin  m nfi t sir göst rir. g r 
qeyri-x tti qar ılıqlı t sir fokuslanmı  i ıq d st l rinin 
vasit sil  alınırsa, tezliyin çevrilm  prosesind  difraksiya 
effektl ri d  mühüm rol oynayır.  

Yuxarıda qeyd olunan faktorların qeyri-x tti prosesl rin 
gedi in  t siri sas n lazerl r yaranandan sonra öyr nilm y
ba lanılmı dı. ndiki zamana kimi qeyri-x tti optikada qeyri-
x tti prosesl rin gedi i haqda mühüm m lumatlar ld
olunmu dur. Lakin qeyri-x tti optikada alınan bütün t crübi 
n tic l ri n inki k miyy tc , h tta keyfiyy tc  d  izah etm k 
mümkün olmamı dır. Buna s b b, qeyri-x tti optik prosesl rd   
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real lazer d st l rinin real mühitl rd  qar ılıqlı t sirinin d qiq 
analiz edilm sinin mümkünsüzlüyü olmu dur. 

Qeyri-x tti optikada geni  t tbiq olunan n z ri 
üsullardan biri sabit amplitud yaxınla masıdır (SAY): bu 
yaxınla mada güclü ( sas) dal anın kompleks amplitudu sabit 
götürülür ki, bununla dal aların qar ılıqlı t sirini xarakteriz
ed n qısaldılmı  diferensial t nlikl r xeyli sad l mi  olur. 
Sabit amplitud yaxınla masını dal aların qeyri-x tti qar ılıqlı 
t sir prosesin  yalnız ba lan ıc m rh l d , y ni gücl n n v  ya 
h yacanlanan dal aların h yacanlandıran dal aya ks t sirini 
n z r  almadıqda t tbiq etm k m qs d uy undur. Bel  olan 
halda qeyri-x tti prosesl rin bir sıra mühüm xüsusiyy tl ri 
haqqında informasiya itmi  olur. Bununla yana ı sabit amplitud 
yaxınla masından daha d qiq olan ba qa analitik üsulların 
t tbiqi xeyli praktiki maraq do urur. Axır zamanlarda 
dal aların güclü t sir yaxınla ması da inki af etdirilmi dir. Bu 
yaxınla ma qar ılıqlı t sird  olan dal aların fazalar f rqi böyük 
olmadıqda özünü do ruldur. 

Generasiya olunan dal aların sas dal aya ks t sirini 
n z r  aldıqda qeyri-x tti qısaldılmı  t nlikl ri yalnız m hdud 
sayda hallar üçün h ll etm k olur. Dal aların qeyri-x tti 
qar ılıqlı t sirini t hlil etm k üçün d di hesablama 
üsullarından da istifad  olunur.  

D rs v saitind  dal aların qar ılıqlı t siri sas n, sabit 
intensivlik yaxınla ması vasit sil  (S Y) t hlil edilmi dir. Sabit 
amplitud yaxınla masından f rqli olaraq bu yaxınla mada 
yalnız güclü dal anın h qiqi amplitudu sabit götürülür, onun 
fazasına is  heç bir m hdudiyy t qoyulmur. Bel likl , 
h yacanlanan dal anın h yacanlandıran dal anın fazasına ks 
t siri  n z r   alınır.  Bu  yaxınla manın  fiziki  sası,  qar ılıqlı  
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t sird  olan dal aların amplitud v  fazalarının d yi m l rinin 
f rqli olması il laq dardır. Ona gör  d  sabit intensivlik 
yaxınla ması o vaxt effektiv i l yir ki, qar ılıqlı t sird  olan 
dal aların faza münasib tinin pozucu mexanizmi mövcud olur 
(fazalar f rqi, dal aların qrup sür tl rinin müxt lifliyi, qrup 
sür tl rinin dispersiyası, mühitin qeyri-bircinsliliyi v  s.).
Lakin faza münasib tinin pozucu mexanizml ri olmadıqda 
bel , sabit intensivlik yaxınla masının n tic l ri, sabit amplitud 
yaxınla masının n tic l rin  n z r n daha d qiq olur. Ona gör
d  sabit intensivlik yaxınla masından istifad  etm kl  qeyri-
x tti optik prosesl rin fizikasını daha aydın t s vvür etm k 
mümkün olur. 

D rs v saitind  faza münasib tinin müxt lif pozucu 
mexanizml rinin qeyri-x tti optik prosesl r  t sirinin t hlili 
aparılmı  v  konkret hallar üçün tezlik çeviricil rinin 
effektivliyi traflı t hlil edilmi dir. 

Mü llifl r d rs v saitinin hazırlanmasında köm yi 
d y n bütün h mkarlarına v  d rs v saitinin formala masında 
s rf etdiyi g rgin m yin  gör  K mal  K rimovaya d rin 
minn tdarlı ını bildirirl r. 
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F S L  I 

QEYR  –X TT   POLYAR ZAS YA 

§ 1.1. X tti optika. Dielektrikl rin polyarizasiyası 

ı ın madd  il  qar ılıqlı t sir effektl rini h m klassik v
h m d  kvant n z riyy sinin vasit sil  ara dırmaq olur. Atom 
sisteml rinin i ıq üalandırması v  udmasını kvant nöqteyi –
n z rd n, i ı ın ffaf mühitl rd  yayılmasını is  klassik 
nöqteyi – n z rd n izahı daha m qs d uy undur. Biz yalnız, 
mühitin rezonans udma oblastından k narda i ı ın yayılmasına 
n z r salaca ıq. 

X tti optikada mühiti xarakteriz  ed n k miyy tl rd n, 
sındırma msalı (harmonik dal a üçün) n: 

υ
c

n = .                                      (1.1.1) 

Burada c  v υ  uy un olaraq, dal anın bo luqda v  mühitd
yayılma sür tl ridir. 

ıq dal ası mühit daxilind z  oxu istiqam tind
yayılark n dal anın intensivliyi m saf d n asılı olaraq 
eksponensial qanunla azalır: 

zeII δ−= 0 .                               (1.1.2) 

Burada δ – i ı ın mühitd  udulma msalıdır, 0I – is  mühit 

üz rin  dü n dal anın  intensivliyidir.  X tti  optikada mühitin 
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sındırma msalı v  i ı ın udulma msalı mühitl  qar ılıqlı 
t sird  olan dal aların intensivliyind n asılı deyildir. 

Elektromaqnit dal ası mühitd  yayılark n elektrik 
sah sinin t siril  mühitin atom v  molekulları polyarla ır. 
Polyarla manın 3 növü mövcuddur: 

1. Elektron polyarizasiyası – xarici sah nin t siril
atomlarda elektron t b q si nüv y  n z r n yerini d yi ir ki, 
bunun da n tic sind  atom dipol momentin  malik olur. 

2. on polyarizasiyası – sah nin t siril  müsb t v  m nfi 
ionlar bir-birin  n z r n yerini d yi irl r. 

3. Fırlanma (isiqam tl nm ) polyarizasiyası – g r mühit 
sabit dipola (dipol momentin ) malikdirs , sah nin t siril
dipollar xarici sah  istiqam tind  düzülm y  çalı ırlar ki, bu da 
fırlanma polyarizasiyasının yaranmasına s b b olur. 

Xarici sah nin t siril n tez elektron polyarizasiyası 
yaranır. Elektronların nüv y  n z r n yerd yi m si 10-15-10-14

san rzind  ba  verir. on polyarizasiyasının ba  verm sin , 
elektron polyarizasiyasına n z r n daha çox vaxt, y ni 10-13-
10-11san t l b olunur. Dipolların sah  istiqam tin  do ru 
fırlanması daha gec ba  verir; fırlanma polyarizasiyasına s rf 
olunan zaman müdd ti 10-10san t rtibind dir. 

g r polyarizasiya yaradan sah  olaraq i ıq dal asının 
sah sini götürs k, ion v  fırlanma polyarizasiyalarının m l

g lm  müdd ti iont  v firt  sah nin r qs perioduna n z r n 

daha böyükdür. Do rudan da, sah nin r qs periodu 

san
sansm

A
n

c
T 15

10

0
102

/103

6000 −⋅=
⋅

=== λ
υ
λ

oldu undan Ttt firion >>, .  Ancaq 10 mkm – dal a uzunluqlu  
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üalanma üçün elektron polyarizasiyası il  yana ı ion 
polyarizasiyasını da n z r  almaq lazımdır. 

Biz, ancaq i ıq dal asının t siril  yaranan polyarla maya 
baxaca ıq, y ni f rz edirik ki, sah nin t siril  m nfi yüklü 
elektron müsb t yüklü nüv y  n z r n yerini d yi ir v
bununla da elektrik dipol momenti meydana g lir. Elektronun 
nüv y  n z r n yerd yi m si, elektrona t sir ed n elektrik 
sah sinin qiym t v  istiqam tind n asılıdır. Sah nin qiym t v
istiqam ti ω tezliyil  d yi diyind n, elektronun v ziyy ti d
h min tezlikl  d yi c kdir. Ba qa sözl , d yi n elektrik 
sah sind  elektron öz tarazlıq v ziyy ti trafında ω tezliyil
r qs ed n dipol rolunu oynayacaqdır. Bu dipol, tezliyi dipolun 
r qs tezliyin , y ni t tbiq olunan xarici sah nin tezliyin
b rab r olan tezlikl  dal a üalandıracaqdır. Dipolun 
üalandırdı ı dal anın fazası, dipolun r qsinin fazası kimi, 

atomun nüv sinin elektronla qar ılıqlı t sir qüvv sind n asılı 
olacaqdır. 

Biz eyni mülahiz ni bir-birinin ardınca yerl n ikinci, 
üçüncü v  s. atomlar üçün d  yürüd  bil rik. Onda, ikinci 
atoma t sir ed n sah  olaraq, birinci atomdan g l n yekun sah
götürülür v  s. Bel likl , a a ıdakı v ziyy t mü ahid  edilir: 
mühit  dü n elektromaqnit sah sinin enerjisinin bir hiss si 
dipolun r qsinin yaranmasına s rf olunur. Bunun n tic sind
d  dipol sah nin tezliyin  b rab r tezlikl , lakin sah nin 
fazasından f rqli faza il  yenid n dal a üalandırır. Dem li, 
yekun dal anın fazası, mühit  dü n dal anın fazası il  dipolun 
üalandırdı ı dal anın fazasının aralıq qiym tini alır. 

X tti optikada f rz olunur ki, mühit t r find n üalandırı- 
lan sah nin zamandan asılılı ı mühit üz rin  dü n dal anın 
sah sinin zamandan asılılı ı kimidır. Bu dal alar yalnız faza-
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ları v  amplitudları il  bir-birind n f rql nirl r. Mühit üz rin
dü n v  yenid n üalandırılan dal aların fazalar f rqi i ı ın 
mühitd ki faza sür tinin onun vakuumdakı sür tind n f rqli 
olmasına g tirir. Bununla da, sındırma msalının vahidd n 
f rqli olması izah olunur. 

X tti v  qeyri-x tti optikanı müqayis  etm k üçün 
dielektrikl rin polyarizasiya prosesini daha d qiq ara dıraq. 

Dielektrikl r, t rkibind  elektron v  müsb t nüv l r olan 
molekullardan ibar tdir. H r bir molekulanın daxilind  müsb t 
v  m nfi yükl r bir-birini tarazla dırdı ından, molekula 
bütövlükd  neytral olur. Xarici sah nin t siril  müsb t v
m nfi yükl rin a ırlıq m rk zl ri bir-birin  n z r n yerl rini 
d yi diyind n, molekullar dipol momentin  malik olurlar. 

vv lc  xarici sah nin t siri altında sabit dipol momentin
malik olan molekulaya n z r salaq. 

Xarici sah  olmadıqda, nizamsız istilik h r k ti 
n tic sind  molekulların dipol momentl ri müxt lif t r fl r
eyni ehtimalla yön ldikl rind n, bütün molekulların dipol 
momentl rinin vektorial c mi sıfra b rab r olur. Xarici sah
olduqda, dipolların bir qismi sah  istiqam td  yön lm y
ba layır ki, molekulların dipol momentl rinin vektorial c mi 
sıfırdan f rqli olur. Sah  n  q d r güclü olarsa, bu f rql nm
d  bir o q d r güclü olar v  molekula polyarizalanmı  olar. 
Polyarla ma d r c si polyarizasiya vektoru il  xarakteriz
olunur. Polyarizasiya vektoru dedikd , dielektrikin vahid 
h cmind ki dipol momentl rinin vektorial c mi ba a dü ülür, 
y ni 

VΔ
=

p
P . 
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Molekulların dipol momentl rinin istiqam tl nm
(fırlanma) d r c sinin sah nin intensivliyil  E müt nasib 
oldu unu q bul etm k olar. 

Polyarizasiya P il  sah E arasındakı asılılı ı göst r n 
münasib t maddi t nlikl r adlanır. X tti optikada x tti maddi 
t nlikl r a a ıdakı kimi yazılır 

( )3,2,1,,
3

1

==
=

ki
k

kiki           EP α ,      (1.1.3) 

burada α  dielektrik qavrayıcılıq tenzorunun komponentl ridir. 
Bu tenzor simmetrikdir. Koordinat oxlar sistemini uy un 
seçm kl , onu diaqonal kl  g tirm k olar: 

=

33

22

11

00

00

00

α
α

α
αik . 

zotrop mühitl r üçün (kubik sistem  malik) 

αααα === 332211 . Bu halda (1.1.3) münasib ti a a ıdakı kl

dü r 

E P α= .                                       (1.1.4) 

332211 ααα ≠= rti biroxlu kristallara, 332211 ααα ≠≠
ikioxlu kristallara aiddir. 

(1.1.3) münasib tini elektrik induksiya vektorunun 
ifad sind   

P ED π4+=                                 (1.1.5) 

n z r  alsaq, yaza bil rik 



QEYR  –X TT  POLYAR ZAS YA               [F.1 

12 

( ) ,44 +=+=
k

kikik
k

kikii EEED παδαπ       (1.1.6) 

burada ikδ  - Kroneker simvoludur ( 0=ikδ , g r ki ≠  olsa; 

1=ikδ , g r ki =  olsa). 

ikikik επαδ =+ 4                           (1.1.7) 

il  i ar  ets k, alarıq 

.=
k

kiki ED ε                               (1.1.8) 

Burada ikε  - mühitin dielektrik nüfuzlu udur. 

(1.1.7) ifad sind n mühitin sındırma msalı üçün alarıq: 

ikikikn παε 41+== .              (1.1.9) 

(1.1.3) maddi t nliyind n görünür ki, dipol momenti 
sah nin intensivliyi il  düz müt nasibdir. Bu münasib t 
öd n rs , müxt lif tezlikli dal alar mühitd  bir-birind n asılı 
olmayaraq yayılarlar. Bu münasib tin d qiqlikl  öd nm si, 
optik effektl rin i ı ın intensivliyind n asılı olmadı ına g tirir. 
Bel  olan halda, mühitd  yayılan dal aların d yi m diyi v
superpozisiya prinsipinin öd nm si halı ba  verir. Ancaq 
lazerl r yaranandan çox-çox vv l m lum olmu dur ki, optik 
elektronu h mi  harmonik ossilyator kimi hesab etm k olmur. 
Bu halda sözsüz ki, (1.1.6) t nliyi t xmini xarakter da ıyır. 
Do urdan da, (1.1.6) t nliyinin çıxarılı ında f rz olunmu dur 
ki, nüv  t r find n elektrona göst ril n t sir qüvv si F

elektronun yerd yi m si il  düz müt nasibdir. H qiq t n d , 



§ 1.1]             X tti optika. Dielektrikl rin polyarizasiyası 

13 

göst rm k olar ki, bu asılılıq yalnız çox da böyük olmayan 
yerd yi m l rd x , y ni yerd yi m ni yaradan çox da böyük 
olmayan sah l rd  özünü do ruldur. Elektronun nüv
sah sind  h r k ti – onun potensial çuxurundakı h r k tidir. 

g r atoma ba qa atomlar da t sir ed rs  (molekulada v  ya 
kristal q f sind ), potensial çuxurun forması d yi  bil r. Bu 

da potensialın )(xV  ifad sind  kubik h ddin d  ~ 3x m l

g lm sin  ekvivalentdir ki, bununla da potensial çuxurun 
simmetriyası pozulmu  olur. 

kil 1.1. 

kil 1.1a-da r qs ed n optik elektronun potensial çuxuru 
göst rilmi dir. Elektronun kiçik yerd yi m sind  onun 
potensial çuxuru 0=x  -a n z r n simmetrikdir (qırıq x tt). Bu 
halda nüv  t r find n elektrona t sir ed n qüvv dx

yerd yi m sil  düz müt nasibdir. Böyük yerd yi m l rd  is
elektronun potensial çuxuru qeyri –simmetrik olur (bütöv x tt). 

kil 1.1b-d  potensial çuxurunda elektronun r qsin
harmonik  i ıq  sah sinin  t siri  göst rilmi dir.  Z if  sah l rd   
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elektronun yerd yi m si, xarici sah nin d yi m  formasını 
t krarlayır (1-ci yri). Güclü sah l rd  is  elektronun yerd -
yi m si sah nin d yi m  formasını t krarlamır (2-ci yri). 

Elektrik sah sinin böyük v  ya kiçik olması bar d
mülahiz  yürütm k üçün onu etalon (xarakterik) sah  il
müqayis  etm k lazımdır. Verilmi  halda xarakterik sah

olaraq, atomdaxili elektrik sah si aE  ba a dü ülür. Do rudan 

da bu sah  optik elekronun atomun nüv sil laq  d r c sini 

mü yy n edir. Atomdaxili sah ni aE  Kulon qanununa gör

hesablamaq olar: 2
0/ reEa = , burada 0r  elektron orbitinin 

radiusudur. 10104 −⋅=e  CQSE v 8
0 10−=r sm oldu unu 

n z r  alsaq, 910=aE V/sm alarıq. 

“Qeyri – lazer” i ıq m nb l rinin köm yil
101÷=I Vt/sm2 intensivlikli üalanma yaratmaq mümkündür 

ki, bu da sah nin 0,1 – 10V/sm qiym tin  uy un g lir. Ona 
gör  d  bel  z if sah l rd  atom ossilyatorunun qeyri –
harmonikliyini n z r  almamaq olar v  (1.1.3) münasib tind n 
istifad  etm k olar. Lazer sah sinin intensivliyinin 108-

1010Vt/sm2 qiym tind  elektrik sah si 75 1010~ −E V/sm –
intervalında olur ki, bu da ato daxili sah d n n z r  alınmaz 
d r c d  kiçik deyildir. H tta b zi madd l rd  ( sas n 
yarımkeçiricil rd ) atomdaxili sah  daha kiçik, y ni 

87 10~10~aE V/sm t rtibind  olur. 

§ 1.2. Lorens modeli

ıq dal asının ffaf izotrop mühitd  yayılmasına 
baxaca ıq. Sad lik üçün vv lc  harmonik ossilyatorun klassik 
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Lorens modelin , y ni, ancaq nüv  v  t k elektronu olan atoma 
n z r salaq. ıq dal ası il  mühitin qar ılıqlı t siri, dal anın, 
mühitin atom v  ya molekulları il  elementar ardıcıl qar ılıqlı 
t sirind n ibar tdir. Lorens modelini xarakteriz  ed n t nliyi 
yazaq. F rz ed k ki, elektron öz tarazlıq v ziyy ti trafında  
harmonik ossilyator kimi r qs edir. Onda elektronun h r k t 
t nliyi  a a ıdakı kimi olar (sad lik üçün mühiti izotrop 
götürm kl  hesab edirik ki, elektronun yerd yi m  istiqam ti, 
sah nin E istiqam til  üst-üst  dü ür). 

.12

2
eEkr

dt

dr

dt

rd
m −=++ γ

Bu t nliyin h r t r fini m-  böls k, alarıq: 

E
m

e
r

dt

dr

dt

rd −=++ 2
02

2
2 ωγ .            (1.2.1) 

Burada r  –elektronun tarazlıq v ziyy tind n yerd yi m si, e

–elektronun yükü, m  –elektronun kütl si, γ –udulma parametri 

)
2

( 1

m

γγ = , 0ω –elektronun m xsusi r qs tezliyi )( 2
0 m

k=ω  v

E  –t tbiq olunan elektrik sah sinin intensivliyidir. 
F rz ed k ki, elektrik sah si harmonik qanunla d yi ir 

)cos( ϕωε += tE .                            (1.2.2) 

Sah nin bel  triqonometrik funksiya klind  yazılı ı 
hesablamada ç tinlik tör tdiyind n, sah nin kompleks formada 
yazılı ından istifad  edilir: 
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( ) titi eAeAE ωω ωω −∗+= )( ,              (1.2.3) 

burada )(ωA  k miyy ti faza da daxil olmaqla, sah nin 

kompleks amplitudası adlanır: 

ϕεω ieA
2

1
)( = ,                                  (1.2.4) 

harada ki, ε - sah nin h qiqi amplitudasıdır. 
Elektrik sah sinin (1.2.3) ifad sini (1.2.1) t nliyind

n z r  alaq: 

( )( )k.q.2 2
02

2
+−=++ tieA

m

e
r

dt

dr

dt

rd ωωωγ .    (1.2.5) 

Bu t nliyin h llini a a ıdakı kild  axtaraq: 

.k.q0 += tierr ω                               (1.2.6) 

(1.2.6)-nı (1.2.5)-d  n z r  alsaq, elektronun tarazlıq 
v ziyy tind n yerd yi m si üçün almı  olarıq  

( ) k.q.
2 22

0

+
−−

=
ωγωω

ω
ω

i

e
A

m

e
-r

ti
               (1.2.7) 

g r mühitin vahid h cmind ki atomlarının sayı N-dirs , 
onda mühitin vahid h cminin polyarizasiyası reNP −=  v  ya 

( )
k.q.

2 22
0

2
+

−−
= tie

i

A

m

Ne
P ω

ωγωω
ω

                 (1.2.8) 

g r (1.2.8)-d
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( )
22

0 2

1

ωγωω
ωα

−−
=

im

2Ne
                     (1.2.9) 

v zl m si aparsaq (burada α x tti mikroskopik qavrayıcılıq
adlanır), onda yaza bil rik 

( ) ( ) k.q.+= tieAP ωωωα                            (1.2.10) 

Bu ifad  göst rir ki, polyarizasiya P h qiq t n d  t sir 
ed n sah nin amplitudası il  müt nasib olub, sah nin d yi m
tezliyi il  d yi ir. 

Polyarizasiyanın alınan (1.2.10) ifad sini Maksvell 
t nlikl rind  n z r  alaq. Maksvell t nlikl rin  gör

,
1

tc
rot

∂
∂−= B

E 0=Bdiv , 

      (1.2.11) 

,
1

tc
rot

∂
∂= D

H 0=Ddiv , 

harada ki, 

HBEPED =+==+=    ,41    ,4 παεεπ .   (1.2.12) 

(1.2.11) sistem t nliyi keçirici olmayan, qeyri-maqnit 
mühitl r üçün do rudur. (1.2.11) sisteminin birinci t nliyinin 
h r iki t r find n rotor alıb, ikiqat vektor hasilinin xass sind n  

( )EEE 2∇−∇∇=×∇×∇

v  sistemin ba qa t nliyind n istifad  ets k, alarıq: 
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EE
2

2

2
2

tc ∂
∂=∇ ε

.                            (1.2.13) 

0=
∂
∂=

∂
∂

yx
 götürm kl  birölçülü m s l y  keçs k,  

2

2

22

2

t

E

cz

E

∂
∂=

∂
∂ ε

                               (1.2.14) 

alarıq. (1.2.14) t nliyinin h llini 

( ) k.q.),( += −kztiAetzE ω                (1.2.15) 

klind  axtarsaq, yaza bil rik 

./ 222 ck εω=                                  (1.2.16) 

Dal a d di k d di qiym tc , vahid uzunluqda yerl n 
dal a sayının π2 -y  hasilin  b rab rdir. Dal a d di dal anın 
tezliyinin v  onun mühitd ki sür tinin funksiyasıdır. Dal anın 
mühitd ki sür ti sındırma msalı n il  t yin edildiyind n, yaza 
bil rik ki, nck )/(ω= , ona gör  d

παε 412 +==n .                            (1.2.17) 

(1.2.9) ifad sini (1.2.17)-d  n z r  alsaq, yaza bil rik 

22
0

2
2

2

4
1

ωγωω
π

−−
+=

im

Ne
n .        (1.2.18) 

g r 0=γ -dırsa (itki n z r  alınmır), n –h qiqi d ddir.  
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Onun tezlikd n asılılı ı kil 1.2-d  qırıq x tl  göst rilmi dir. 

g r  0≠γ  -dırsa, n  kompleks k miyy t olar. n-in x yalı 

hiss si dal anın udulma d r c sini t yin edir v 0ω -ın 

yaxınlı ında n böyük qiym t  b rab r olur. n -in h qiqi 
hiss sinin tezlikd n asılılı ı kil 1.2-d  bütöv x tl
göst rilmi dir. 

0 

n

kil 1.2 

Madd l rin çoxu bir neç  m xsusi r qs tezliyin , y ni bir 
neç  udma x ttin  malikdir. g r udulma elektronların h r k ti 
il laq dardırsa, onda m xsusi r qs tezliyi böyük olmaqla, 
spektrin ultrab növ yi v  ya görün n oblastına dü ür. 
Atomların m xsusi r qs tezlikl ri bir-birin  n z r n kiçik 
oldu undan, onlara uy un spektrl r infraqırmızı oblasta dü ür.  

g r kristal müxt lif atomlar qrupundan t kil 
olunmu dursa, atomların h r biri özün m xsus rezonans 
tezliyin  malikdir. Ona gör  d  infraqırmızı udma spektrl ri, 
t dqiq olunan kristalda hansı atomlar qrupunun olması 
haqqında d qiq m lumat verir v ksin , g r madd nin t rkibi  
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m lumdursa, onun hansı spektral oblastda dal a uddu unu 
vv lc d n söyl m k olur. M s l n, kvars v  ya sink oksid 

madd l ri CO2 lazer üası ( 6,10=λ mkm) üçün ffaf madd

ola bilm zl r. 

Rezonansdan uzaqlarda, y ni γωω >>− 0  olduqda (bu 

oblastda klassik modeld n istifad  etm k olar), qavrayıcılıq v
polyarizasiya a a ıdakı düsturlarla ifad  olunur 

.
1

      E, P  
22

0

2

ωω
αα

−
⋅==

m

Ne
            (1.2.19) 

Bu düstur ((1.2.18) il  birlikd ) i ı ın dispersiyasının sad
qanunauy unluqlarını ifad  edir. Polyarizasiya il  sah
arasındakı x tti asılılıq rezonansın yaxınlı ında da saxlanılır. 
Ancaq bu halda udulmanı n z r  almaq lazımdır. 

Bel likl , E P α=  münasib ti do ru olduqda, 
intensivlikd n as l  olan qeyri-x tti effektl r mövcud olmur. 
Bel  olan halda, müxt lif tezlikli dal alar bir-birind n asılı 
olmayaraq mühitd  yayılırlar, y ni superpozisiya prinsipi 
öd nir. Ona gör  d  t sdiq etm k olar ki, “adi” optikanın 
x ttiliyi tamamil E P α=  münasib til  ba lıdır. 

§ 1.3. Qeyri – harmonik ossilyator 

vv lki paraqrafda aldı ımız (1.2.10) ifad sind
polyarizasiyanın sah d n x tti asılılı ı onu göst rir ki, sah  iki 
d f  artarsa, polyarizasiya da bir o q d r, y ni iki d f  artar. 
Lakin  fizikanın ba qa sah l rind n d  m lumdur ki, bir fiziki 
k miyy tin ba qa k miyy td n x tti asılılı ı t qribi xarakter 
da ımaqla, yalnız mü yy n m hdud oblastda özünü do ruldur. 
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Buna misal olaraq, m hur Huk qanununu göst rm k olar. Bu 
qanunun, ancaq kiçik g rginlikl rd  öd nm sin  baxmayaraq, 
böyük g rginlikl rd  özünü do rultmur. Ona gör  d
elektronun nüv  sah sind  h r k ti zamanı polyarizasiyanın 
sah d n x tti asılılı ının, yalnız elektrik sah sinin mü yy n 
d yi m  oblastında öd ndiyini q bul etm k olar. Do urdan da, 
elektronun nüv  sah sind  h r k ti – onun potensial çuxurdakı 
h r k tidir. g r atoma ba qa atomlar da t sir ed rs , 
(molekulada v  ya kristal q f sind ), potensial çuxurun forması 
d yi  bil r. Bu da, potensialın V(r) ifad sind  yerd yi m d n 

asılı olaraq, kubik h ddin d  ~ 3r  (y ni qeyri –harmonik 
h ddin) m l  g lm sin  ekvivalentdir ki, bununla da, 
potensial çuxurun simmetriyası pozulmu  olur ( kil 1.1a-ya 
bax). Onda: 

3
2

32
)( r

qkr
rV += .                     (1.3.1) 

Bel likl , F qüvv si yerd yi m d n qeyri-x tti asılı olur:  

.2rkrF β+=                               (1.3.2) 

Bu ifad ni elektronun h r k t t nliyind  n z r  alsaq, 
t nlik qeyri-x tti, ossilyator is  qeyri – harmonik olar v  (1.2.1) 
t nliyi a a ıdakı kl  dü r: 

.2 22
02

2
E

m

e
rr

dt

dr

dt

rd −=−++ ξωγ        (1.3.3) 

Daha böyük i ıq sah l rind  F qüvv sinin ifad sind 3r

v   r -in  daha  yüks k   t rtibli   h dl ri   d   daxil  olar. (1.3.3)  
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t nliyin  qeyri – harmonik h dd daxil oldu undan, bu t nliyi 
Lorens t nliyi kimi adi üsulla h ll etm k mümkün deyildir. Bu 
t nlikd  qeyri –harmonik h ddin harmonik h dd  n z r n kiçik 
oldu unu n z r  alsaq, onun h ll  t sirinin d  cüzi oldu unu 
q bul etm k olar. Bel  olan halda (1.3.3) t nliyinin h llini üstlü 
sıra klind  axtarmaq daha m qs d uy undur, y ni: 

...321 +++= rrrr ,                            (1.3.4) 

burada 

l
ll Ear = .                                             (1.3.5) 

(1.3.5) ifad sini (1.3.3)-d  n z r  alcaq, yaza bil rik 

,2 1
2
0

1
2
1

2
E

m

e
r

dt

dr

dt

rd −=++ ωγ                 (1.3.6) 

.2 2
12

2
0

2
2
2

2
rr

dt

dr

dt

rd ξωγ =++                   (1.3.7) 

Bel likl , aldıq ki, (1.3.3) t nliyin  daxil olan 2rξ  h ddi 

sah d n E  qeyri-x tti asılı yerd yi m y  g tirir, bu qeyri -

x ttilik 2
22 Ear = -dir. g r (1.3.7) t nliyind ir -nin daha 

yüks k t rtibli h ddini n z r  alsaydıq, daha yüks k t rtibli 
qeyri -x ttilik almı  olardıq. 

(1.3.6) v  (1.3.7) t nlikl rini h ll etm k üçün  sah nin 
kompleks formada yazılı ından istifad  ed c yik. Ancaq 
burada elektrik sah sinin çoxlu komponentd n ibar t oldu unu 
n z r  alaca ıq, y ni 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) . ...2

211

2

211
ti

n
ti

n
ti

tititi

nn eAeAeA

eAeAeAE

ωωω

ωωω

ωωω

ωωω
∗−∗

−∗−

++++

+++=
       (1.3.8) 

H lli sad l dirm k üçün nn −=− ωω v zl m sini 

q bul ed k. Onda yaza bil rik 

( ) ( ).nn AA −
∗ = ωω                             (1.3.9) 

(1.3.9) b rab rliyini n z r  alsaq, (1.3.8) ifad sini c m 
klind  yaza bil rik 

( ) .ti
n

n
neAE ωω −Σ=                          (1.3.10) 

Burada c ml m  indeksi h m müsb t v  h m d  m nfi 
qiym tl r alır: ...,3,2,1 ±±±=n . Bel likl , (1.3.9) münasib -

tin  gör  m nfi indeksli h dl r avtomatik olaraq kompleks 
qo ma k miyy tl rini v z edir. 

(1.3.10) ifad sini (1.3.5)-d  n z r  alsaq, yaza bil rik 

( )

( ) .

,

2
12

1
2

1
1

ti
n

n
n

ti
n

n
n

n

n

eAa
dt

rd

eAia
dt

dr

ω

ω

ωω

ωω

−

−

−=

−=

             (1.3.11) 

Onda (1.3.7) t nliyi a a ıdakı kl  dü r. 

( ) ( )

( ) ( ) .

2

2
01

1
2

1

−−

−−

−=+

+−−

ti
n

ti
n

ti
nn

ti
nn

nn

nn

eA
m

e
eAa

eAiaeAa

ωω

ωω

ωωω

ωωγωω
 (1.3.12) 

(1.3.12) t nliyinin sa   v  sol hiss l ri h r  bir tezlik üçün  
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öd ndiyind n, alarıq 

( ) ( )
,

2 22
0

1
−−

−=
−

−

nn

ti
nti

n
i

eA

m

e
eAa

n
n

ωγωω
ωω

ω
ω

v  ya 

( )
.

2 22
0

1
−−

−=
−

nn

ti
n

i

eA

m

e
r

n

ωγωω
ω ω

  (1.3.13) 

(1.3.13) ifad si x tti hal üçün alınmı  ifad  il  üst-üst
dü ür. Aldı ımız bu n tic  bir neç  tezlik üçün 
ümumil mi dir. 

Aldı ımız bu ifad ni 2r  -nin tapılmasında istifad ed k.

(1.3.13) ifad sini (1.3.8) -d  n z r  alıb, 

( ) ( ) ( ) +−− =
n m

ti
mn

n

ti
n

mnn eAAeA )(
2

ωωω ωωω  (1.3.14)

münasib tind n istifad  ed k (burada m  indeksi n -in aldı ı 
qiym tl ri alır). Onda (1.3.7) v  (1.3.13) münasib tl rind n 
yaza bil rik 

( ) ( )
,

),,,( 0

)(

2

2

2

+−
−=

n m mn

ti
mn

F

eAA

m

e
r

mn

γωωω
ωωξ ωω

burada 

( ) ( )( )
( ) ( )[ ].2

22,,,

22
0

22
0

22
00

mnmn

mmnnmn

i

iiF

ωωωωγω

ωγωωωγωωγωωω

+−+−×

×−−−−=

Polyarizasiyanı da üstlü sıra klind  götür  bil rik, y ni: 
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,
1

∞

=
=

i
iPP

burada .ll NerP −=
Onda x tti polyarizasiya üçün alarıq 

( ) ( ) ,ti
nnx

neAP ωωωα −=
burada 

( ) .
2

1
22

0

2

nn
n

im

Ne

ωγωω
ωα

−−
=

Sah y  gör  kvadratik qeyri - x tti polyarizasiya 

( ) ( ) ( ) ( ) ,,/
+−=

n

ti
mn

m
mnxq

mneAAP ωωωωωωχ   (1.3.15)

burada 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]mnmnmn
eN

m ωωαωαωαξωωχ +−=   
32

,  (1.3.16) 

ikinci t rtib qavrayıcılıqdır. 

kinci t rtib polyarizasiya (1.3.3) t nliyind ki 2rξ
h ddinin hesabına yaranır. (1.3.15) münasib ti göst rir ki, 
ikinci t rtib polyarizasiya n  v m -in indeksl rinin qiym tl ri 

±1 v ±2 olan ixtiyari kombinasiyalı ( )mn ωω +  tezlikli

komponentl r  malikdir. Buna ox ar olaraq, daha yüks k
t rtibli spektral komponentl ri d  hesablamaq olar. g r 
(1.3.4)   t nliyin    kubik   qeyri - x ttiliyi   daxil   ets k,  bütün  
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mümkün olan ( )pmn ωωω ++  tezlikli üçüncü t rtib qeyri-

x tti polyarizasiyanı almı  olarıq. 
(1.3.16) ifad si göst rir ki, ikinci t rtib qavrayıcılıq, üç 

dal aya uy un birinci t rtib qavrayıcılıqların hasilind n 
asılıdır. Rezonans tezlikd n uzaqlarda x tti qavrayıcılıq h qiqi 
d d oldu undan, ikinci t rtib qavrayıcılıq da h qiqi d ddir. 

G l c kd  yazını sad l dirm k üçün ikinci t rtib 
polyarizasiyanı P  h rfil , ikinci t rtib qavrayıcılı ı is χ
h rfi il  i ar  ed c yik. 

§ 1.4. Üç ölçülü halda polyarizasiyanın 
komponentl ri. Üç dal anın qar ılıqlı t siri 

Birölçülü halda P , E  v χ  skalyar d dl rdir. 

Üçölçülü halda is P v E vektorlardır. Buna uy un olaraq, χ
qavrayıcılı ı vektorlardan birini, dig r iki vektorun hasili il  bir 
birin  ba ladı ından 3 ranglı tenzora çevrilir. Ona gör  d
(1.3.15) t nliyinin yerin  yaza bil rik 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) tmni

nknj
jk

mnmn
nm

ijk

mni

eAA

P
ωωωωωωωχ

ωω
+−

+

=+

,, .   (1.4.1) 

Burada ji,  v k  indeksl rinin h r biri yx,  v z -in 

qiym tl rini alır, mnmn ωωω +=+ . Qeyd ed k ki, burada 

qavrayıcılı ın ( )mn ωωχ ,  tezlik arqumentl ri h r üç tezlikd n 

asılıdır ( )mnmn ωωωχ ,,+ . 

ndi n  v m  indeksl rinin h r bir cütlüyün  gör  üç 

sah nin ( )mnA ωω + , ( )nA ω  v ( )mA ω  qar ılıqlı t sirin
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baxaca ıq: n  v m – indeksl rinin h r bir cütlüyün  uy un üç 
müxt lif proses mövcud olar: 

a) ( )nA ω  v ( )mA ω  sah li dal aların köm yil

)( mnA ωω +  sah li dal anın generasiyası;  

b) ( )mnA ωω +  v ( )mA ω  sah li dal aların köm yil

( )nA ω  sah li dal anın generasiyası;  

c) ( )mnA ωω +  v ( )nA ω  sah li dal aların köm yil

( )mA ω  sah li dal anın generasiyası. 

g r bütün mümkün olan halları (1.4.1) t nliyind  n z r
alsaq, qeyri-x tti polyarizasiyanın çoxlu sayda müxt lif tezlik 
komponentl rini alarıq. T nlikl rin sayını m hdudla dırmaq 

üçün, ancaq 321 ωωω =+ c m tezlikli dal anın generasiyası

prosesi üçün qeyri-x tti polyarizasiyanın komponentl rini 
n z r  alaca ıq. Bu komponentl r a a ıdakı kimidir: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) .,,          

,,

;,,          

,,

;,,          

,,

21

21

13

13

23

23

12123

212133

31312

131322

23231

323211

ti
jikij

ti
jiijkk

ti
ikijk

ti
ikijkj

ti
kjijk

ti
kjijki

eAA

eAAP

eAA

eAAP

eAA

eAAP

ωω

ωω

ωω

ωω

ωω

ωω

ωωωωωχ

ωωωωωχω

ωωωωωχ

ωωωωωχω

ωωωωωχ

ωωωωωχω

+−

+−

−−

−−

−−

−−

+

+=

−−+

+−−=

−−+

+−−=

(1.4.2) 

Buraya m nfi tezlikl r üçün 3 h dd d lav  olunmalıdır. 
Qeyd ed k ki, (1.4.2) münasib tind  c ml m  t krarla-

nan indeksl r  gör  aparılır. Ona gör  d  m s l n )( 1ωiP

h ddi qeyri-x tti qavrayıcılıq tenzorlarının doqquz komponent- 
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l rind n ixxχ , ixyχ , ixzχ , iyxχ  v  s. c mind n ibar tdir. 

Bunlardan lav )( 1ωP  -in 3 müxt lif komponentl ri )( 1ωxP , 

)( 1ωyP  v )( 1ωzP -d  mövcuddur (dedikl rimiz eynil )( 2ωP

v )( 3ωP  -  d  aiddir). 

X tti qavrayıcılıq h qiqi d d oldu undan (1.3.16)-ya 
sas n yazmaq olar 

),,(),,(),,( 213132321 ωωωχωωωχωωωχ kijjkiijk =−=− .   (1.4.3) 

(1.4.3) münasib ti asılı olmayan komponentl rin sayını 
azaltmı  olur. 

§ 1.5. Miller qaydası 

Üçölçülü halda (1.3.16) münasib tini ümumil dirs k, 
yazmaq olar 

[ ][ ][ ] ijkkkjjiiijk Δ= )()()(),,( 3
)1(

2
)1(

1
)1(

321 ωαωαωαωωωχ .      (1.5.1) 

Bu münasib t mü llifin (R.C.Millerin) adına gör Miller 
qaydası adlanır. Empirik yolla mü yy n edilmi dir ki, (1.5.1)-

 daxil olan kjiΔ  vur usu çoxlu sayda kristallar üçün t xmini 

sabit qalır. Bu münasib t göst rir ki, yüks k sındırma msalına 
malik olan madd l rin qeyri-x tti qavrayıcılı ı da böyük olur. 
Bel likl , bu qayda yeni qeyri-x tti madd l rin axtarı ında 
böyük h miyy t k sb edir. 
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§ 1.6. Kvadratik v  kubik qeyri-x tti polyarizasiya 

Mühitin dielektrik nüfuzlu unun xarici elektrik 
sah sind n asılılı ına lazerl r yaranandan vv l d  baxılmı dır. 
Koherent i ıq m nb l rinin (lazerl rin) yaranmasından sonra 
dielektrik nüfuzlu unun i ıq dal asının intensivliyind n 
asılılı ına saslanan qeyri-x tti effektl rin ara dırılması geni
vüs t aldı. 

Qavrayıcılıq tenzorunun sah d n asılılı ının n z r
alınması, (1.1.3) x tti maddi t nliyini qeyri-x tti t nliy  çevirir: 

( ) .E k
k

iki EP = α                           (1.6.1) 

Bel likl , x tti optikadan qeyri-x tti optikaya keçilir.  

)(Eikα  -ni sah nin intensivliyinin üstl rin  gör  sıraya 

ayıraq: 

( )
= ==

+++=
3

1

3

1

3

1

...,
j m

mjikj
j

jikjikik EEE
m

θχαα E     (1.6.2) 

burada ikα  – x tti qavrayıcılıqdır (2 -ranqlı tenzor); jkiχ  –

kvadratik qeyri-x tti qavrayıcılıqdır (3-ranqlı tenzor): mjkiθ

–kubik qeyri-x tti qavrayıcılıqdır (4-ranqlı tenzor). 
Prinsipc , (1.6.2) ifad sind  daha yüks k t rtibli qeyri-x tti 
qavrayıcılıqları da n z r  almaq olar. 

Dielektrikl rin qavrayıcılı ının xarakterik qiym tl ri 
a a ıda göst ril n kimidir: 

1≈α ;     
V

m1112 1010 −− −≈χ ,      
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2

2
2122 1010

V

m−− −≈θ        v  s.             (1.6.3) 

M s l n: KDP kristalı üçün 
V

m12105,0 −⋅≈χ , 
2

2
22102

V

m−⋅≈θ ,

LiNbO3 kristalı üçün 
V

m12105 −⋅=χ , 
2

2
21102

V

m−⋅=θ . g r 

hesab ets k ki, lazer üalarının sah si 910 V/m qiym tini a mır, 
onda (1.6.3) ifad sind ki h dl r sıra nömr si artdıqca, k skin 
azalmı  olur. 

(1.6.2) ifad sini (1.6.1)-d  n z r  alsaq, qeyri-x tti maddi 
t nliyi a a ıdakı kild  alarıq: 

++=+=
k j

jkkji
k

kkiqxixii EEEPPP χα

++
k j m

mjkikj EEE
m

...θ  .                          (1.6.4) 

Burada  

=
=

3

1k
kikxi EP α                                    (1.6.5) 

-x tti polyarizasiya vektorunun komponentl ridir. qxiP  - qeyri-

x tti polyarizasiyanın komponentl ridır. (1.6.4) ifad sind

qeyri x tti polyarizasiya qxP  kvadratik kvP  v  kubik kubP

polyarizasiyaların c mind n ibar tdir: 
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,
3

1

3

1= =
=

k j
jkikjkvi EEP χ                    (1.6.6) 

.
3

1

3

1

3

1= = =
=

k j m
mjkikjmikub EEEP θ       (1.6.7) 

Yazılı ı sad l dirm k üçün çox zaman (1.6.4)-(1.6.7) 
ifad l rinin a a ıdakı formada yazılı ından istifad  edirl r: 

...::: +++= EEEEEEP θχα ,       (1.6.4a) 

EP :α=x ,                                         (1.6.5a) 

EEP :χ=kv                                       (1.6.6a) 

EEEP :θ=kub .                                 (1.6.7a) 

§ 1.7. Kvadratik v  kubik qeyri-x tti mühitl r 

Simmetriya m rk zin  malik olan kristallar v  el c  d , 
maye v  qazlar üçün χ  tenzoru sıfra b rab rdir. Yada salaq ki, 

koordinat çevrili ind  tenzorun komponentl ri uy un 

koordinatların hasili kimi çevrilirl r. M s l n, xyy−122χ
hasill ri kimi, 223χ - is yyz  hasill ri kimi çevrilir. Kristalın 

simmetriya m rk zin  gör  inversiya m liyyatına baxaq; 
xx −→ , yy −→ , zz −→ . Bu halda χ  tenzorunun 

komponentl ri d  öz i ar sini d yi m lidir (onlara t k sayda 

koordinatların hasili uy un oldu undan); kjikji χχ −= . 
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Lakin mərkəzi simmetriyaya malik kristallarda χ
dəyişməz qalmalıdır. Ona görə də kjikji χχ  alarıq. Başqa

sözlə 0jkiχ  olmalıdır.

Beləliklə, simmetriya mərkəzinə malik kristallarda,
mayelərdə və qazlarda kvadratik polyarizasiya simmetriyaya
görə mövcud olmur. Ona görə də  belə mühitlərin qeyri -
xəttiliyi kubik qavrayıcılığın birinci tərtibilə müəyyən olunur.
Belə kristallar kubik qeyri-xətti kristallar adlanır. Kubik
qeyri-xətti izotrop mühitlər üçün maddi tənliklər aşağıdakı
kimi olur

...2EEP Eθα  .                (1.7.1)

Əgər kristal kvadratik qavrayıcılığa malikdirsə, onda
onun qeyri-xətti qavrayıcılığı kvadratik qavrayıcılıqla müəyyən
olunur. Ona görə də kvadratik qavrayıcılığa malik olan
kristalları kvadratik qeyri-xətti mühitlər adlandırırlar.
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FƏSİL II

QEYRİ – X ƏTTİ DALĞA TƏNLİYİ

§ 2.1. Qeyri – xətti polyarizasiyalı
mühitlərdə dalğa tənliyi

Qeyri-xətti dielektriklərdə elektromaqnit dalğasının
yayılmasını xarakterizə edən tənliyi tapmaq üçün Maksvell
tənliklərindən istifadə edək:

.);(4

;0;0

;1;1

HBPPED

BD

DHBΕ

qxxπ

divdiv

tc
rot

tc
rot

     (2.1.1)

Bu tənliklər keçirici olmayan qeyri –maqnit mühitlərə
aiddir.

Bu sistemin birinci tənliyinə rotor operatorunu tətbiq
edib, sistemin başqa tənliklərini nəzərə alsaq, yaza bilərik

qxxtc
rotrot P4P4E1E 2

2

2 ππ .   (2.1.2)

(2.1.2)-də tənliyin sağ tərəfində ancaq qeyri-xətti
polyarizasiyadan asılı olan ifadəni saxlasaq, alarıq:
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( ) qxx
tctc

rotrot PPEE
2

2

22

2

2

4
4

1

∂
∂−=+

∂
∂+ ππ .        (2.1.3) 

(2.1.3)-d  (1.1.5)-(1.1.9) ifad l rini n z r  alsaq, yaza 
bil rik 

( ) qx
k

kiki
tc

E
tc

rotrot PE
2

2

22

2

2
41

∂
∂−=

∂
∂+ πε ,         (2.1.4) 

burada .4 ikikik παδε +=
zotrop mühitl r üçün (2.1.4) t nliyi a a ıdakı kl

dü r 

qx
tctc

rotrot PEE
2

2

22

2

2

4

∂
∂−=

∂
∂+ πε

.          (2.1.5) 

0=qxP  olduqda, (2.1.5) t nliyi x tti optikanın t nliyin

çevrilmi  olar. Burada x tti polyarizasiya ε -na daxil 

edilmi dir, qxP  is  yalnız qeyri-x tti polyarizasiyanı ifad  edir. 

(2.1.5) t nliyind EEE E 22 ∇=∇−= divgradrotrot

oldu undan yaza bil rik 

2

2

22

2

2
2

c

4

ttc ∂
∂=

∂
∂−∇ EE

ε
,                       (2.1.6) 

burada P– qeyri-x tti polyarizasiyanı ifad  edir qxPP = . 

VΔ
=

p
P .
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§ 2.2. X tti v  qeyri – x tti qavrayıcılı ın dispersiyası 

Mühitin polyarla ması prosesin  mü yy n q d r vaxt 
t l b olunur. Ona gör  d  xarici t sir  qar ı mühitin reaksiyası, 
zamana gör  t sir anından geri qalır. D qiq des k, verilmi
zaman anında mühitin polyarizasiyası, sah nin intensivliyinin 
vv lki zaman anlarındakı qiym tl ril  t yin olunur. Bu onu 

göst rir ki, (1.6.1) t nliyinin yerin  a a ıdakı asılılı ı 
götürm liyik: 

∞
−=

k
kiki dtEtP

0

)()()( τττα .               (2.2.1) 

Ba qa sözl , dielektrik qavrayıcılı ının zamana gör
dispersiyasını n z r  almalıyıq. Dispersiyanın n z r  alınması, 
qavrayıcılıq tenzorunun i ıq dal asının tezliyind n asılılı ına 
g tirir. g r maddi t nlikl rd P v E vektorlarının Furye 
komponentl rind n istifad  ets k, y ni 

−= dtetPP tiωω )()( , 

−= dtetEE tiωω )()(  

kimi götürs k, onda vv lki kimi (1.6.5) t nliyind n istifad
ed  bil rik. Ancaq bu halda qavrayıcılıq tenzorunun 

komponentl ri )(ωαik  tezlikd n asılı olmalıdır (onları 

tenzorun spektral toplamaları adlandırırlar). Bel likl , 

=
k

kiki EP )()()( ωωαω ,               (2.2.2) 

burada  
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∞
−=

0

)exp()()( τωτταωα diikik .            (2.2.3) 

(2.2.1) t nliyinin h r iki t r find Furye çevrilm sini
aparmaqla bu n tic l ri almı  oluruq. 

Dispersiyanı kvadratik polyarizasiyada da n z r  alsaq, 
yaza bil rik: 

.)(

)(),()(
0

ττττ

τττχ

′′′′′−′−×

×′−′′′=
∞

ddtE

tEtP

j

k j
kikjikv

      (2.2.4) 

X tti polyarizasiya halındakına ox ar olaraq, burada da 
mühitin polyarizasiya vektorunun v  sah nin intensivliyinin 
Furye komponentl rind n istifad  ets k, alarıq 

+=+
k j

jkikjikv EEP )()()()( 212121 ωωωωχωω ,   (2.2.5a) 

∗−=−
k j

jkikjikv EEP )()()()( 212121 ωωωωχωω ,    (2.2.5b) 

burada 

[ ]∞ ′′′′′′±−′′′=±
0 22121 )(exp),()( τττωτωωττχωωχ ddiiikjikj . 

Qavrayıcılıq tenzorunun χ  h r bir spektral toplananı 

c m )( 21 ωω +  v  f rq )( 21 ωω −  tezlikl rind n asılıdır ki, bu 

da kvadratik polyarizasiya dal asının tezliyini mü yy n edir. 

Qeyd ed k ki, )( 21 ωωχ ±ijk  yazılı ı qısaldılmı kild dir. 
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Prinsipc , bu k miyy t ),;( 2121 ωωωωχ ±ikj klind

yazılmalıdır. 
θ tenzoru 3 tezlik arqumentind n asılıdır. Bu tezlikl r d

kubik polyarizasiya dal asının tezlikl rini mü yy n edir. Misal 
üçün kubik polyarizasiya 

=++ )( 321 ωωωikubP

. )()()()( 321321 ++
k j m

mjkmjki EEE ωωωωωωθ   (2.2.7) 

(2.2.5) v  (2.2.7) münasib tl ri göst rir ki, mühitin qeyri-
x tti polyarizasiyası i ıq dal alarının qar ılıqlı t siri il
laq dardır. Kvadratik polyarizasiya dal asının meydana 

g lm si iki i ıq dal asının qar ılıqlı t sirinin n tic sidir, bel
qar ılıqlı t siri üçtezlikli qar ılıqlıt sir adlandırırlar. Kubik 
polyarizasiya dal ası is  üç i ıq dal asının qar ılıqlı t sirinin 
n tic sidir. Bel  qar ılıqlı t siri dörd tezlikli qar ılıqlı t sir
adlandırırlar. ıq dal alarının qeyri-x tti mühitd  qar ılıqlı 
t sirl rind n istifad  ed r k, tezlik çeviricil ri yaratmaq 
mümkündür. 

Dispersiyalı mühitin dielektrik nüfuzlu u kompleks 
d ddir: 

ωπσεε 4~ i+= ,                         (2.2.8) 

burada σ  -mühitin xüsusi keçiriciliyidir. Buna uy un olaraq 
kompleks x tti qavrayıcılı ı a a ıdakı kild  göst r k 

ωσαα i+=~ .                             (2.2.9) 
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Mühitin keçiriciliy  malik olması, nüfuzlu un v
qavrayıcılı ın kompleks toplananına malik olması il
laq dardır. X tti qavrayıcılı ın kompleks toplananının olması, 

i ı ın birfotonlu udulmasına g tirir. 
Ümumi halda qeyri-x tti qavrayıcılı a da kompleks 

k miyy t kimi baxılmalıdır. Qavrayıcılı ın x yalı toplananı 
onun h qiqi toplananından çox-çox kiçikdir, y ni 

αα <<~Im ;  χχ <<~Im ;  θθ <<~
Im    v  s. 

Ancaq yadda saxlamaq lazımdır ki,  

Eχα ~~Im ,     Eθχ ~~Im . 

Bu münasib t onu göst rir ki, x tti qavrayıcılı ın x yali 
toplananı il  ba lı olan effektl r kvadratik qavrayıcılı ın h qiqi 
toplananı il  ba lı olan effektl rl  eyni t rtiblidir. Bunu, 
kvadratik qavrayıcılı ın x yali toplananı il  ba lı olan 
effektl rin, kubik qavrayıcılı ın h qiqi toplananı il  ba lı olan 
effektl r haqqında da dem k olar. Yüks k t rtibli qavrayıcılı ın 
h qiqi toplananları yüks k optik harmonikaların yaranmasına, 
yüks k t rtibli qavrayıcılı ın x yali toplananı is  atomların 
çoxfotonlu ionizasiyasına v  molekulların dissosiasiyasına 
cavabdehdir. 

§ 2.3. Qeyri-x tti optik effektl r  

ıq dal asında elektrik sah sinin g rginlik vektorunu 
a a ıdakı kimi götür k 

[ ]{ }.)(exp),(
2

1
),( k.qtitAt +−= krrerE ω ,         (2.3.1) 



§ 2.3]                    Qeyri-x tti optik effektl r  

39

burada e -vahid polyarizasiya vektorudur; ),( tA r  i ıq dal a-

sının kompleks amplitududur; k.q.-toplananın kompleks 
qo masıdır. 

(2.3.1) ifad sind [ ])(exp kr−ti ω  – h ddin  n z r n 

),( tA r  funksiyası arqumentin d yi m sin  gör  çox z if 

d yi ir, y ni a a ıdakı b rab rsizlik öd nir 

.
1

,
1

A
kr

A
A

t

A <<
∂
∂<<

∂
∂

      
ω

                  (2.3.2) 

),( tA r  funksiyasının λπ =k2  m saf sind  v ω1

zaman intervalında d yi m z oldu unu götürm k olar. B zi 
hallarda A -nın, ümumiyy tl , zamandan asılı olmadı ını 
götür c yik. 

(2.3.1) ifad sind  kompleks qo ma h ddinin götürülm si 
sah nin g rginliyinin h qiqiliyini göst rir. X tti optika 

n z riyy sind  sah ni ( )[ ]kreE −= tiA ωexp klind  götürm k 

olur, ancaq bunu qeyri-x tti n z riyy d  etm k olmaz. X tti 
t nlikl r halında ERe  v EIm t nlikl rin  bir-birind n asılı 

olmayaraq baxmaq olar. Ancaq t nlikl rd 2E , 3E  v  s. kimi 
qeyri-x tti h dl r olduqda, ERe  v EIm bir-biril  qar ılıqlı 

laq li olurlar. Ona gör  d  qeyri-x tti n z riyy d  sah nin 
h qiqiliyini vv lc d n n z r  almaq lazımdır. 

ndi kvadratik qavrayıcılı ın h qiqi toplananı il  ba lı 
olan effektl r  baxaq. Qeyri-x tti effektl r mühitin qeyri-x tti 
polyarizasiyası il laq dardır. Biz yalnız, kvadratik v  kubik 
qavrayıcılı ın h qiqi toplananı il  ba lı olan effektl r
baxaca ıq. 

F rz  edirik  ki, ω   tezlikli  i ıq  dal ası  kvadratik qeyri- 
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x tti dielektrik  daxil olur. Dal anın sah sini (2.3.1) kimi 
götür k. (2.3.1)-i mühitin kvadratik polyarizasiyasının 
ifad sind  (1.6.6)-nı n z r  alsaq, yaza bil rik 

( )[ ]{ }

( )[ ]{

( )[ ] }.22kr2exp

      

kr22expee:
4
1

     

.krexpee:
4

1

2

2

2

∗∗ +−+

+−=

=+−=

AAtiA

tiA

k.qtiAkv

ω

ωχ

ωχP

             (2.3.3) 

Aldı ımız bu ifad d  b rab rliyin sa  t r find ki vv lki 
iki h dd, ω2  tezlikli polyarizasiya dal asını, üçüncü h dd is , 
optik düzl nm  effektini xarakteriz  edir. ω2  tezlikli 
polyarizasiya dal ası mü yy n rt daxilind , h min tezlikl , 
yenid n üalanma yaradır, y ni mühitd ω2  tezlikli dal anın 
(ikinci harmonikanın) generasiyası ba  verir. 

Bel likl , dielektrik daxilind ω  v ω2  tezlikli iki dal a 
yayılır. Bu dal aların qar ılıqlı t siri zamanı ω2  tezlikli (c m 
tezlikli) v ω  tezlikli (f rq tezlikli) dal alar da yenid n yarana 

bil r. Buna inanmaq üçün müxt lif 1ω  v 2ω  tezlikli 

dal aların yaratdıqları sah y  n z r salaq, y ni f rz edirik ki, 

( )[ ]{

( )[ ] }.rkexpe

    

rkexpe
2
1

2222

1111

k.q.tiA

tiA

+−+

+−=

ω

ωE

             (2.3.4) 

(2.3.4) ifad sini (1.6.6a)-da yerin  yazsaq, kvadratik 
polyarizasiya üçün alarıq: 
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( )[ ]{ +−= rkeP 1tiAkv 111 exp:
4

1 ωχ

( )[ ] } =+−+ 2
22 exp q.k.tiA rke 22 ω

( )[ ]{

( )[ ] }++−×

×+−=

q.k.ti

AtiA

rk

eerkee

2

111

22exp

22exp:
4

1

2

2
2221

2
1

ω

ωχ

(2.3.5) 

( ) ( )[ ]++−++ 212121 exp:
2

1
kkee 21 itiAA ωωχ

( ) ( )[ ] }++−−−+ ∗ q.k.itiAA rkk 212121 exp ωω

( ).:
2

1
2211 eeee 2211
∗∗ ++ AAAAχ

Aldı ımız ifad d n görünür ki, burada 12ω  v 22ω
tezlikli polyarizasiya dal alarından ba qa 21 ωω +  v 21 ωω −
tezlikli polyarizasiya dal aları da mövcuddur 

( ) ( )[ ]{ }q.k.itiAAkv ++−+= rkkeeP 2121 2121
)1( exp:

2

1 ωωχ , (2.3.6a) 

( ) ( )[ ]{ }q.k.itiAAkv +−−−= ∗ rkkeeP 21212121
)2( exp:

2

1 ωωχ . (2.3.6b) 

Qeyd ed k ki, )1(
kvP  vektorunun Furye çevirili i 

( )21 ωωχ +  tezlik komponentil , )2(
kvP - is , ( )21 ωωχ −  tezlik 

komponentil  ifad  olunur. 
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Dem li, kvadratik qeyri-x tti kristal, onda yayılan i ıq 
dal asının spektral tezliyini çoxaltmaq qabiliyy tin  malikdir. 
ω  tezlikli iki dal anın qar ılıqlı t siri zamanı ω2  tezlikli 
dal anın (ikinci optik harmonikanın) v  el c  d ω2  tezlikli 
giri  dal ası il  yenid n üalandırılan ω2  tezlikli dal anın 
qar ılıqlı t siri n tic sind ω4  tezlikli dal anın (dördüncü 
harmonikanın) generasiyası ba  verir. Bunlardan lav , ω3
tezlikli (üçüncü harmonikanın) v ω  tezlikli dal anın  (i ıq 
dal asının öz-özün  t siri) generasiyası da ba  verir. 

+ =2

2 – =

+ =2

2 + =3

2 +2 =4

kil 2.1. 

kil 2.1-d  iki kaskadlı proses göst rilmi dir: vv lc
ω  tezlikli 2 dal a, sonra is ω  tezlikli dal a il  birinci 
kristalda yenid n üaladırılan ω2  tezlikli dal a qar ılıqlı 
t sird  olurlar. Prinsipc  bel  qar ılıqlı t sirl r ikinci 
üalandırılan dal aların vasit sil  davam ed  bil r v  s. 

ndi ω  tezlikli dal anın kubik qeyri-x tti kristalda 
yayılmasına baxaq. (2.3.1) ifad sini (1.6.7a)-da n z r  alsaq, 
mühitin kubik polyarizasiyası üçün almı  olarıq: 

( )[ ]{ }

( )[ ] ( )[ ]{ }..k.qexp333exp:
8

1
      

k.q.exp:
8

1

23

3

+−+−=

=+−=

∗ krkreee

kreeeP

tiAAtiA

tiAkub

ωωθ

ωθ
(2.3.7) 
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(2.3.7) ifad sind n görünür ki, kubik qeyri-x tti kristalda  
ω3   (üçüncü  harmonika)  v   ω   tezlikli  (i ıq  dal asının  öz- 

özün  t siri) dal alar yenid n üalanır. 
Bu dal aların qar ılıqlı t siri n tic sind  kubik qeyri -

x ttilikd , kvadratik qeyri-x ttiliy  n z r n daha çox 
tezlikl rd  dal alar üalandırılır. Bu tezlikl ri tapmaq üçün 
(2.3.4)-ü (1.6.7a)-da yerin  yazaq. Onda kubik polyarizasiya 
üçün alarıq 

( )[ ] [{ ]

} ( )[ ]{
( )[ ] }++−+

+−=+

+−+−=

q.k.33expeee      

33expeee:
8

1
q.k.      

)(expeexp:
8

1

2
3
2222

1
3
1111

3

22211

rk

rk

rkrkeP

2

1

211

tiA

tiA

tiAtiAkub

ω

ωθ

ωωθ

( ) ( )[ ]{
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]+−−−+

+−−−+

++−++

++−++

∗

∗

rkkeee

rkkeee

rkkeee

rkkeee

12221

21211

21221

21211

22exp

22exp

22exp

22exp:
8

3

12
2
21

212
2
1

21
2
21

212
2
1

itiAA

itiAA

itiAA

itiAA

ωω

ωω

ωω

ωωθ

(2.3.8) 

( )[ ]
( )[ ] }

( )[ ]{
( )[ ] }.qk.exp

exp:
4

3

q.k.2exp

eee2exp

221221

211211

22

2
2
2222111

2
1

+−−++

+−+−+

++−−×
×+−−+

∗

∗

∗∗

rkeee

rkeee

rk

rkeee

1221

2211

2

1111

itiAAA

itiAAA

iti

AAitiAA

ωωω

ωωωθ

ωω
ωω

Buradan görünür ki, kubik polyarizasiyanın ifad sind 13ω , 

23ω , 212 ωω + , 122 ωω + , 212 ωω − , 122 ωω − 1ω v 2ω
tezlikli polyarizasiya dal aları var ( kil 2.2).  
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H r bir polyarizasiya dal ası da yenid n, uy un 
tezlikl rd  i ıq dal ası üalandırır.  

g r qeyri-x tti mühitd ω  tezlikli sas dal a yenid n 
üalandırılırsa, onda buna i ıq dal asının öz-özün  t sir 

effekti deyirl r. ı ın öz-özün  t siri dal aların öz-özün
fokuslanmasına, onların da ılmasına, kristalda sinxronizm 
istiqam tinin d yi m sin  g tirir v  s. Öz-özün  t sir, i ıq 
dal asının t siril  yaranan qeyri-x tti polyarizasiyanın hesabı-
na mühitin nüfuzlu unun (sındırma msalının) d yi m sil
laq dardır. 

 :AAA  :AA 

1

2 1

1+ 2

1– 2

2 2

2

2

11

2

1
3 1

2 1+ 2

3 2

2 1– 2
2 2– 1

2 2+ 1

2

kil 2.2. 

zotrop kubik qeyri-x tti mühit  baxaq. (2.3.7)-y sas n 
mühitd ω  tezlikli qeyri-x tti polyarizasiya da yaranır 

( )[ ]

( ),krcos
4

3
     

k.q.krexp
8

3

3

3

−×=

=+−=

tA

itiAP

ωθ

ωθω
             (2.3.9) 

burada A -nı h qiqi d d q bul edirik. (1.2.12), (1.7.1), (2.3.9) 

v    ( ) ( )krcos −= tDD ωω    v    ( )krcos −= tAE ω    oldu unu  
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n z r  alsaq, yaza bil rik 

( ) ( ) ( ) .34 3AAAD ωωωπθωπαω −+++=

AD )()( ωωε =  oldu undan, 

( ) ( ) ( ) .341 2Aωωωπθωπαωε −+++=        (2.3.10) 

Buradan görünür ki, A  amplitudlu dal a kubik qeyri-x tti 

kristaldan keçdikd , dielektrik nüfuzlu u ( ) 23 Aωωωπθ −+
q d r d yi mi  olur. 

ıq dal asının öz-özün  t siri n çox kubik qeyri-x tti 
mühitl r  aiddir. Ancaq dal aların öz-özün  t siri kvadratik 
qeyri-x tti mühitl rd  d  ba  verir. Bu da kvadratik mühitd
tezliyi ikinci harmonika dal asının tezliyi il  giri  dal asının 
tezliyi f rqin  b rab r olan dal anın yenid n üalanmasının 
n tic sidir. 

§ 2.4. Qeyri – x tti mühitl rd  qar ılıqlı t sird  olan  
dal aların kompleks amplitudlarını ifad  ed n  

qısaldılmı  t nlikl r 

Burada n sad  hala, y ni birölçülü hala baxaca ıq. F rz 
edirik ki, qeyri-x tti mühitd  qar ılıqlı t sird  olan 3 dal a 
yayılır. Aydındır ki, dal alardan h r hansı birinin kompleks 
amplitudunun artıb v  ya azalması, ba qa iki dal anın 
amplitudlarından asılı olacaqdır. Ona gör  d  3 dal anın 
qar ılıqlı t sirini xarakteriz  ed n 3 t nlik tapmalıyıq ki, 
bunların da h r biri ba qa 2 dal a sah sind n asılı olaraq, 
kompleks amplitudun d yi m  tezliyini ifad  etsin. 

vv lki f sild  oldu u kimi, yen  sad lik üçün f rz 
olunur ki, mühit  qeyri – maqnit  olmaqla,  keçirici  deyil.  Bel   



QEYRİ-XƏTTİ DALĞA TƏNLİYİ   [F.2

46

olan halda, Maksvell tənliklərindən alınır

.4
2

2

22

2

22

2

tctcz

PEE πε            (2.4.1)

Burada xətti polyarizasiya ε -nun ifadəsinə daxil edilmişdir. P
yalnız qeyri-xətti polyarizasiyanı ifadə edir.

Birölçülü hala baxdığımız üçün 0// xy

götürürük. Yəni dalğaların z oxu istiqamətində yayıldığını
nəzərə alırıq.

Qarşılıqlı təsirdə olan dalğaları aşağıdakı kimi götürək

,)(),(

,)(),(

,)(),(

33
33

22
22

11
11

zkti

zkti

zkti

ezAtzE

ezAtzE

ezAtzE

ω

ω

ω

burada 1, 2 və 3 indeksləri uyğun olaraq 21, ωω  və 3ω
tezliklərinə aiddir. Bunlardan başqa, əlbəttə, mənfi tezliklər
üçün üç oxşar ifadələr də mövcuddur.

Xətti mühitdən fərqli olaraq, burada dalğaların kompleks
amplitudları qarşılıqlı təsir prosesində sabit qalmayaraq
dəyişirlər. Bununla bərabər dalğaların fazası da z
koordinatından asılı olur, yəni

.e
2
1 )(

11 1 zizzA ϕε

(1.4.2) ifadəsinə görə
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,)()(2),(

,)()(2),(

,)()(2),(

2121
213

1313
312

2323
321

zkkti

zkkti

zkkti

ezAzAtzP

ezAzAtzP

ezAzAtzP

ωω

ωω

ωω

χ

χ

χ

 (2.4.2)

burada, əvvəlcə olduğu kimi 321 ωωω .
(2.4.2)-dən

zkktiezAzA
t

P 2323
32

2
232

1
2

)()(2 ωωχωω (2.4.3)

almaq olar.
Sadəlik üçün fərz edirik ki, sahələrin kompleks

amplitudları z məsafəsindən asılı olaraq yavaş dəyişirlər, yəni
22 // zAdzAk .  Onda alarıq

)11(1
11

2
12

1
2 )(2)(),( zktie

dz

zdA
ikzAk

z

tzA ω . (2.4.4)

2
1

22 / kcεω  olduğundan və (2.4.1)  tənliyi hər bir tezlik
komponenti üçün ödəndiyindən (2.4.1), (2.4.3) və (2.4.4)
ifadələrindən almaq olar

,)()(4)( )123(
322

1

2
11 zkkkiezAzA

ck
i

dz

zdA χπω

,)()(4)( )123(
312

2

2
22 zkkkiezAzA

ck
i

dz

zdA χπω (2.4.5)
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zkkkiezAzA
ck

i
dz

zdA )123(
212

3

2
33 )()(

4)( −−−= χπω

v  ya  

,

,

,

213
3

132
2

231
1

zi

zi

zi

eAAi
dz

dA

eAAi
dz

dA

eAAi
dz

dA

Δ−

Δ∗

Δ∗

−=

−=

−=

γ

γ

γ

                        (2.4.6) 

burada )/(4 22 cknnn χπωγ = qeyri-x tti laq msalları

adlanır. 123 kkk −−=Δ  - dal a d dl rinin f rqidir. 

Aldı ımız t nlikl r sistemi (2.4.6) qar ılıqlı t sird  olan 
dal aların kompleks amplitudlarını m saf d n asılı olaraq 
d yi m sini xarakteriz  edir. Buradan görünür ki, dal aların 
amplitudlarının d yi m si polyarizasiya dal ası il
elektromaqnit dal alarının fazalar f rqind n asılı olmaqla, bir-
biril laq dardırlar. Bu t nlikl r sisteminin ümumi h llini 
elementar funksiya il  ifad  etm k mümkün deyildir. 

§ 2.5. Menli-Rou münasib ti 

(2.4.5) sisteminin t hlili göst rir ki, sistemin birinci v

ikinci t nliyind 1A  v 2A  sah l rini qar ılıqlı d yi m kl

sistemin birinci t nliyind n ikinci t nliyi v ksin , sistemin 
ikinci t nliyind n birinci t nliyi almaq olur. Ancaq sistemin 
üçüncü t nliyini sah l rin ox ar yerd yi m l ri hesabına almaq 
mümkün deyil. 0=Δ  olduqda (2.4.6) t nlikl r sistemi 
a a ıdakı sad kl  dü r
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.
1

,
1

,
1

21
3

3

13
2

2

23
1

1

AA
dz

dA

AA
dz

dA

AA
dz

dA

−=

=

=

∗

∗

γ

γ

γ

                             (2.5.1) 

Bu sistem t nlikl rinin sol v  sa  t r fl rini uy un olaraq 
∗∗
21 , AA  v ∗

3A -ya vursaq, yaza bil rik 

dz

dA
A

dz

dA
A

dz

dA
A ∗∗∗ −== 3

3

2
2

2

1
1

1

111
γγγ

.             (2.5.2) 

Aldı ımız bu ifad ni onun kompleks qo ması il
toplasaq, alarıq 

,
)()()(

3

3

2

2

1

1

ω
ω

ω
ω

ω
ω III −==                   (2.5.3) 

burada ∗= AAI - dal anın intensivliyidir. 
Bu münasib t ilk d f  olaraq Menli v  Rou t r find n 

alınmı dır ki, ondan mühüm n tic  çıxır. Bu münasib t h m 
c m tezlikli v  h m d  f rq tezlikli dal anın generasiya prosesi 

üçün do rudur. C m tezlikli dal anın generasiyası zamanı ( 1ω
v 2ω  tezlikli lazer üalarının tezlikl rinin toplanması zamanı) 

Menli-Rou münasib ti t sdiq edir ki, h r iki giri  dal alarının 

intensivlikl rin azalması hesabına 213 ωωω +=  c m tezlikli 

dal anın intensivliyi artacaqdır. F rq tezlikli 123 ωωω =−

dal anın generasiyasında is 3ω  tezlikli dal anın enerjisi t kc

1ω  tezlikli generasiya olunan dal aya deyil, h m d 2ω  tezlikli 
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giri  dal asının enerjisin  çevrilir. Ba qa sözl , 2ω  v 3ω  giri

tezlikl rinin f rqi olan 1ω  tezlikli dal a generasiya olunursa, 

onda 1ω  tezlikli dal adan ba qa 2ω  tezlikli dal a da gücl nir. 

Fotonların sıxlı ının ifad si ω/∗AA  oldu undan, dem k 

olar ki, f rq tezlikli dal anın generasiyasında 3ω  tezlikli foton 

1ω  v 2ω  tezlikli 2 fotona parçalanır. C m tezlikli dal anın 

generasiyası halında is , 1ω  v 2ω  tezlikli iki foton birl r k, 

3ω  tezlikli fotonu yaradır. 

§2.6. kinci harmonikanı xarakteriz  ed n 
           qısaldılmı  t nlikl r 

C m tezlikli dal anın generasiya prosesinin xüsusi halı 
cırla mı  qar ılıqlı t sirdir ki, bu zaman qeyri -x tti mühit 
üz rin  dü n h r iki dal anın tezlikl ri eynidir. Bu halda çıxı
dal asının tezliyi giri  dal anın tezliyind n iki d f  çoxdur. 
Qar ılıqlı t sird  olan dal aların amplitudlarının d yi m sini 
xarakteriz  ed n t nlikl ri almaq üçün sad c  olaraq (2.4.6) 

t nliyind  birba a 21 ωω =  götürm k düz olmazdı. Ona gör  ki, 

bel  olan halda ω2  tezlikli polyarizasiya üçün aldı ımız ifad , 
onun h qiqi ifad sind n 2 d f  çox olar. Çünki, c m tezliyi 2 

h ddin, y ni 21 ωω +  v 12 ωω +  h dl rinin hesabına yaranır. 

kinci harmonika is  yalnız 11 ωω +  tezlikli bir h ddin hesabına 

yaranır.  
vv lki paraqrafda oldu u kimi, qeyri-x tti 

polyarizasiyadan istifad  etm kl , c m tezlikli dal anın 
generasiyası prosesin  ox ar hesablamanı t krarlamaqla, ikinci 
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harmonika prosesi üçün a a ıdakı qısaldılmı  t nlikl ri almı
olarıq:

,

,

2
12

2

121
1

zi

zi

Ai
dz

dA

AAi
dz

dA

Δ−

Δ+∗

−=

−=

e

e

γ

γ

                      (2.6.1) 

burada  

12 2ωω = ,    212 kk −=Δ , 

( )2
1

2
11 4 ckχπωγ = ,   ( )2

2
2
22 2 ckχπωγ = . 

§ 2.7. Qeyri – x tti mühitl  doldurulmu  rezonatorda  
           dal aların qar ılıqlı t siri 

ndi, Fabri-Pero tipli rezonatorun güzgül rinin arasında 
kvadratik qeyri-x tti mühitin yerl diyi hala baxaq. Bu halda 
rezonator daxilind ki yekun sah ni qar ı-qar ıya yayılan, 
qar ılıqlı t sird  olmayan dal aların superpozisiyası kimi 
götür  bil rik 

k.q.) () ( )()( ++= −−−−+ zkti
n

zkti
nn

nnnn ezAezAE ωω μμ ,(2.7.1) 

burada μ  parametri .1<<=
atE

Eμ

vv ll r oldu u kimi mühiti z if qeyri -x tti v  z if 
uducu hesab ed c yik.  

Dal aların amplitudlarının mühit boyunca yava
d yi diyini n z r  alsaq, ((2.4.6)-nın  çıxarılı ına  ox ar olaraq) 
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rezonatorda dal aların kompleks amplitudları üçün alarıq 

.

,)(

,)(

21333
3

13222
2

23111
1

zi

zi

zi

eAAiA
dz

dA

eAAiA
dz

dA

eAAiA
dz

dA

Δ±±±
±

Δ±∗±±±
±

Δ±∗±±±
±

−=+±

−=+±

−=+±

γδ

γδ

γδ

      (2.7.2) 

Bu sistem t nlikl rinin h r biri, ancaq bir istiqam td
yayılan dal anın kompleks amplitudasını ifad  edir. Qar ı-
qar ıya yayılan dal alar is  qarı ıqlı t sird  olmurlar. 

§ 2.8. Kubik kristallarda dal aların qar ılıqlı t siri 

Yüks k t rtibli harmonikaların generasiyasında 
qısaldılmı  t nlikl rin çıxarılı  metodikası, kvadratik qeyri-
x tti mühitl rd  dal aların qar ılıqlı t sir halındakından 
f rql nmir. Ancaq burada kvadratik polyarizasiyanın v zin
yüks k t rtibli polyarizasiyanı n z r  almalıyıq. q-cü tezlikli 
harmonikanın qeyri-x tti polyarizasiyası q-cü t rtib qeyri-x tti 

qavrayıcılıqla ( )111
)( ,...,, ωωωχ qq −  mü yy n edilir v

a a ıdakı düsturla ifad  olunur 

. ),...,,(
2

1
)( 1111

)(
11

qq
q

qx AqqP ωωωχω −= −
           (2.8.1) 

Müst vi dal a halında (2.8.1) ifad sini n z r  almaqla q-
cü harmonikanı xarakteriz  ed n qısaldılmı  t nlikl r a a ıdakı 
kimi alınır
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( )

,

,

1

1
1111

1

ziq
qqq

q

ziq
q

eAiA
dz

dA

eAAiA
dz

dA

Δ−

Δ∗−

−=+

−=+

γδ

γδ

         (2.8.2) 

burada 1A v qA  uy un olaraq sas v q -cu harmonika 

dal alarının kompleks amplitudlarıdır, 1qkkq −=Δ  dal a 

d dl rinin f rqidir. 
g r (2.8.2)-d 3=q  götürs k, üçüncü harmonikanın 

generasiyasının t nlikl rini almı  olaraq  

.

,)(

3
1333

3

13111
1

zi

zi

eAiA
dz

dA

eAAiA
dz

dA

Δ−

Δ∗

−=+

−=+

γδ

γδ

               (2.8.3) 

Qeyd ed k ki, (2.8.3) t nliyinin çıxarılı ında, ancaq 
dal aların qar ılıqlı t sir prosesin  yalnız x tti udulmanın t siri 
n z r  alınmı dır. 

§ 2.9. Kvadratik mühitl rd  kvazimüst vi,  
kvazimonoxromatik dal alar

ntensiv elektromaqnit üalanmasını öyr ndikd , sah ni 
klassik nöqteyi – n z rd n t svir etm k olar ki, bu halda qeyri-
x tti optikanın t nlikl ri Maksvell t nlikl ridir. Elektromaqnit 
dal alarının qeyri-maqnit dispersiyalı mühitl rd  yayılması 
(2.1.5) t nliyil  ifad  olunur. Zamana gör  dispersiyanı n z r
aldıqda, x tti v  qeyri-x tti polyarizasiyanın i-ci komponenti, 
uy un  olaraq, (2.2.1)  v   (2.1.4)  münasib tl ril    xarakteriz
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olunur. 
Bel likl , dispersiyalı mühitl rd  qeyri-x tti optikanın 

t nlikl ri ümumi halda qeyri-x tti inteqral diferensial 
t nlikl rd n ibar tdir ki, onların da analitik h lli mümkün 
deyildir. Ona gör  d  elektromaqnit dal alarının yayılmasını 
t dqiq etdikd , d qiq t nlikl rd n sad  t qribi t nlikl r
keçirl r. Bel  keçid (2.1.5) t nliyind  qeyri-x tti h ddin 
t rtibinin kiçik olması il  v  h m d  qar ılıqlı t sird  olan 
dal aların kompleks amplitudlarının f zaya v  zamana gör
d yi m l rinin z if oldu u il laq dardır. Bel  olan halda 
qeyri-x tti mühitd  sah ni a a ıdakı kimi götürürük 

( ) .,k.q,,, )(
4321 += − rk reE ti

nnn
netkzkykxA ωωμμμμ  (2.9.1) 

burada μ kiçik parametrdir .1<<=
atE

Eμ −E  xarici 

elektromaqnit sah sinin g rginliyidir, atE  –atomdaxili sah dir, 

e  – vahid polyarizasiya vektorudur, nk – dal a vektorudur. 

Bu metodika onunla ba lıdır ki, mühit z if qeyri-x tti v
z if uducu hesab olunur v  h qiqi i ıq d st sin  müst vi 
monoxromatik dal a kimi baxılır. Bu onu göst rir ki, qar ılıqlı 
t sird  olan dal aların spektrl rinin f za kΔ  v  zaman Ω
enl ri el  kiçikdir ki, 1/ <<Δ kk  v 1/ <<Ω ω  münasib tl ri 
öd nir. Passiv mühitl rd  polyarizasiyanın sah y  gör
ayrılı ında toplananlarının nisb ti a a ıdakı rti öd yir: 

.11 <<=+

at
qx

n

qx
n

E

E

P

P
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Ona gör  d  polyarizasiya vektorunun sah y  gör

ayrılı ında, toplananları ölçüsüz kiçik μ ( )1<<μ  parametrin

gör  birinci v  daha yüks k kiçik t rtibli k miyy tdirl r. 
H mçinin x tti polyarizasiyanın x yali hiss si birinci t rtib 
kiçik h dd olaraq götürülür. X tti qavrayıcılı ın spektral 
komponenti 

ωωμσωχωχμωχωχ )( )()(Im)(Re)( ii +′=+= ,  (2.9.2) 

æ(ω)=Reæ(ω)+iμ Imæ(ω)=æ′(ω)+iμσ(ω)/ω .

Bu deyil nl ri n z r  alsaq (2.1.5) t nliyi a a ıdakı kl
dü r 

[ ][ ] .044
2

2

2

2

2

2

2

2
2 =

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂+∇∇

′′′

tttt
c

qxxx PPPE
E πμπ (2.9.3) 

Burada x′P , ancaq æ )(ω -nin h qiqi hiss sil laq dar olan 

x tti polyarizasiya vektorunun komponentidir; x ′′P - is  x tti 
polyarizasiya vektorunun itki il laq dar olan komponentidir. 

§ 2.10. Dispersiya n z riyy sinin birinci yaxınla ması 

Tezlikl ri 1ω , 2ω  v 3ω  olan üç dal anın qeyri-x tti 

mühitd  qar ılıqlı t sirini ara dıraq ( 213 ωωω += ). Bel  olan 

halda (2.9.3) t nliyinin h llini 

( ) ( ) k.q. )(,
3

1

+= −

=

rkrseE nnti

n
nnn etA ωμ        (2.10.1) 

klind   axtaraq. Burada  s - üa  vektorudur ki,  onun  modulu  
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,/1/ uk =∂∂= ωs u - qrup sür tidir. 

(2.10.1) ifad sini (2.9.3)-d  n z r  alsaq v μ -y  gör , 

ancaq birinci t rtib kiçik h dl ri saxlasaq, kompleks amplituda 
üçün almı  olarıq 

[ ][ ] ,~ (1)Feeseke nnnnnn
n

nnn iAA
t

A
−=+∇+

∂
∂ α       (2.10.2) 

burada 

,        , 2133
)1(

31,232,12,1
)1(

2,1
rr ii eAAkFeAAkF −∗ == γγ

harada ki, Δ - dal a d dl rinin f rqidir 123 kkk −−=Δ  v

.
2

     ,
2

211,23

3
2

2
3

32,1
2,1

2

2
2,1

2,1 2132,13 eeeeee ωωωω χπωγχ
πω

γ +− ==
kckc

ji ωωχ ± - ( )tt ′′′,χ  tenzorunun spektral komponentl ridir v

( ) ./~2~ 22 cnnn ωσπωα =

Qeyri-x tti optikada geni  istifad  olunan biroxlu KDP, 
ADP tipli kristallar üçün (2.10.2) sistem t nliyini 
konkretl dir k. Bel  mühitl rd  birölçülü effektiv qar ılıqlı 

t sir o vaxt mövcud olur ki, 1ω  v 2ω  a a ı tezlikl rd ki 

dal alar adi polyarizasiyayamalik olsunlar, qar ılıqlı t sir növü 
oo→e kimidir. g r dal a x tti v  qeyri-x tti mühit s rh din

normal istiqam td  dü rs nZ  oxu nS  vektoruna paralel, nX

oxu is  anizotrop qeyri-x tti mühitd  qeyri – adi dal anın 
polyarizasiya vektoruna paralel olarsa, onda (2.10.2) t nliyi adi 
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dal anın zyx ,,  koordinatlarında a a ıdakı sistem t nliyin

çevrilir: 

,
1

,
1

,
1

3
21333

3

1322,12
2

23121
1

x

A
eAAiA

tuz

eAAiA
tuz

eAAiA
tuz

zi

zi

zi

∂
∂

−−=+
∂
∂+

∂
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−=+
∂
∂+

∂
∂

−=+
∂
∂+

∂
∂

Δ

Δ∗

Δ∗

βγδ

γδ

γδ

     (2.10.3) 

burada 3133 sssk ∧∧ ==β -anizotropiya buca ıdır ( )μβ ~ , 

nδ - udulma msallarıdır. 

Üçtezlikli cırla mı  hal üçün )( 21 ωω =  (2.10.3) t nliyi 

a a ıdakı kl  dü ür 

,
1

,
1

2
1222

2

12111
1
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eAiA
xtuz
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(2.10.4) 

hansı ki,  

1122
2

2
1

212
2

12
1

2
1

1
1111

42
eee    eee ωωωω χ

πω
γχ

πω
γ +− ==

ck
,

ck
. 

Burada “1” indeksi 1ω  tezliyin  uy un sah y , “2” indeksi is

2ω  tezliyin  uy un sah y  aiddir.
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§ 2.11. Dispersiya nəzəriyyəsinin ikinci yaxınlaşması

Əvvəlki paraqrafda (2.10.3) tənliyinin çıxarılışında

(2.9.3)-ün həlli 2~ μ  həddinə qədər dəqiqliklə axtarılırdı.
Dalğaların qarşılıqlı təsirini daha dəqiqliklə araşdırmaq üçün
μ -nin daha yüksək tərtibli hədlərini saxlamaq lazımdır. İndi

ikinci yaxınlaşmada kompleks amplitudun nA  dəyişməsini
xarakterizə edən qısaldılmış tənlikləri tapaq.

Sadəlik üçün fərz edirik ki, dalğanın kompleks
amplitudunun şüaya perpendikulyar və şüa istiqamətində
dəyişməsi eyni tərtiblidir. Ona görə də tənliyin həllini
aşağıdakı şəkildə axtaracağıq

k.q.,
3

1

rkreE nnti
n

n
n etA ωμμ       (2.11.1)

Əvvəlki paraqrafdakı çıxarılışa oxşar olaraq hesablama

apararaq, μ  və 2μ  tərtibli hədləri saxlamaqla, anizotropiya

bucağının 21~ μβ  olduğunu qəbul etməklə, aşağıdakı sistem
tənliyini almaq olar:

,1
2

1

,1
2

1

,1
2

1

213332

2
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132222
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t
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t
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(2.11.2)
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burada 22
nnn kg ωω –dispersiya yayılma əmsalıdır.

Bu tənlik z  oxu istiqamətində yayılan dalğa üçündür və fərz
olunur ki, dalğalar skalyar qarşılıqlı təsirdədirlər.



F S L  III 

QEYR  –X TT  OPT KANIN QISALDILMI
T NL KL R N N  T HL L ÜSULLARI  

§ 3.1. kinci harmonikanın generasiyası.  
Sabit amplitud yaxınla ması 

Qeyri-x tti optikanın fizika v  texnikanın müxt lif 
sah l rind  geni  t tbiq olunması il laq dar olaraq qeyri-x tti 
dal alar n z riyy sinin inki af etdirilm si aktual m s l -
l rd ndir ki, bu da lazer üalanmasının intensivliyind n asılı 
olan qeyri-x tti prosesl rin fizikasını tam hat  edir.  

ntensiv lazer üalarının t siri il  qeyri-x tti mühitl rd
(kristallarda, qazlarda v  mayel rd ) yeni optik hadis l r 
meydana çıxır v n n vi optik hadis l r is  yeni 
xüsusiyy tl r   malik olurlar. Bütün bu yeni effektl r, mühitin 
parametrl rinin i ı ın intensivliyind n qeyri-x tti asılı olması 
il laq dardır. Bel  mühitl rd  lazer üalanmasının yaratdı ı 
polyarizasiya xarici t sirin xarakterini t krar etmir v
polyarizasiya il  i ıq sah sinin intensivliyi qeyri-x tti asılı 
olurlar. 

Müasir qeyri-x tti optikanın köm yi il  aparılan 
t dqiqatlardan alınmı  n tic l r bir t r fd n madd l rin 
mikroskopik xarakteristikaları haqqında m lumat verir v  dig r 
t r fd n is  dal aların qeyri-x tti qar ılıqlı t sirini ara dırma a 
imkan yaradır. Qeyri-x tti qar ılıqlı t sir prosesl ri güclü 
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koherent i ıq m nb l rinin yaradılmasına, yeni qeyri-x tti 
materialların axtarı ına, h mçinin tezliyi d yi diril  bil n yeni 
üalanma m nb l rinin alınmasına imkan verir. 

Yüks k effektivliy  malik olan optik tezlik çevricil rinin 
yaradılması optikanın v  lazer fizikasının müxt lif 
m s l l rinin h llin  xidm t edir. C m v  f rq tezlikli dal a-
ların generasiyasında v  el c  d  dal aların gücl ndirilm sin-
d  optik tezlikl rin çevrilm  effektivliyinin artırılması n 
aktual m s l  olaraq qalmaqdadır. 

Praktikanın t tbiq m s l l rind  stasionar v
kvazistasionar rejiml rd  yüks k t rtibli harmonikaya 
çevrilm nin effektivliyini artırmaq yolları da vacib 
m s l l rd n biridir. Bu m qs d  nail olmaq üçün qeyri-x tti 
mühiti lazer rezonatorunun daxilind  yerl dirm k daha 
lveri li sayılır. 

Hal-hazırda qeyri-x tti optik prosesl rin ara dırılması 
sah sind  böyük nailiyy tl r ld  olunmu dur. Ancaq  qeyri-
x tti optikada heç d  bütün qeyri-x tti prosesl r k miyy t v
keyfiyy tc  izah oluna bilmir. Çünki, real mühitl r v  real lazer 
üa d st l ri üçün qeyri-x tti optik prosesl rin analizind  bir 

sıra ç tinlikl r qar ıya çıxır. Ona gör  d  bel  prosesl ri 
ara dırmaq üçün qeyri-x tti optikada müxt lif yaxınla -
malardan istifad  olunur. Bunlardan n çox t tbiq olunan sabit 
amplitud yaxınla masıdır (SAY). Bu yaxınla mada qar ılıqlı 
t sird  olan sas dal anın kompleks amplitudu (y ni h m 
h qiqi amplitudu v  h m d  fazası) sabit hesab edilir ki, bunun 
da n tic sind  dal aların qar ılıqlı t sirini xarakteriz  ed n 
qısaldılmı  t nlikl r sisteminin h lli asanla ır. Sabit amplitud 
yaxınla ması qeyri-x tti qar ılıqlı t sir prosesinin ilkin 
m rh l sini  düzgün  t svir ed  bilir. Bu yaxınla ma generasiya 
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olunan v  yaxud gücl n n dal aların sas tezlikli dal aya 
göst rdiyi ks t siri n z r  almır. 

kinci harmonikanın generasiyası ( HG) üçün (2.6.1) 
t nlikl r sisteminin sabit amplitud yaxınla masında h llin
baxaq. Sad lik üçün mühitd  itkini n z r  almırıq. Onda 
(2.6.1) t nliyi a a ıdakı kl  dü r: 

.2
12

2

121
1

zi

zi

eAi
dz

dA

eAAi
dz

dA

Δ−

Δ+∗

−=

−=

γ

γ

                     (3.1.1) 

Bu proses üçün s rh d rtl ri 

.0)0(  ,)0( 2101 ==== zAAzA                   (3.1.2) 

Sabit amplitud yaxınla masında sas dal anın kompleks 
amplitudu sabit hesab olunur. Ba qa sözl , sas (güclü) 
dal anın h m h qiqi amplitudu v  h m d  fazası d yi m z 
götürülür, y ni hesab edilir ki, 

.    ,)0()( 1
111011

ϕieaAAzAzA ====

Onda, sabit amplitud yaxınla masında (3.1.1) t nlikl r 
sisteminin, ancaq ikinci t nliyi saxlanılır v  t nliyin sa

t r find 1A -in yerin 10A  götürülür. Y ni sas dal anın 

kompleks amplitudu sabit hesab olunur. Onda, sabit amplitud 
yaxınla masında ikinci harmonika dal asının kompleks 
amplitudu üçün 

zieAi
dz

dA Δ−= 2
102

2 γ
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t nliyini alarıq. Bu t nliyi (3.1.2) s rh d rtini n z r  almaqla,  

z -  gör  inteqrallayıb h ll ets k, ikinci harmonika dal asının 
kompleks amplitudası üçün alarıq 

2/2
1022

zizeAiA Δ−= γ sinc(Δz/2).               (3.1.3) 

Burada xxx sinsinc = . 

Sındırma msalı n  olan mühitin vahid s thind n keç n 

i ıq d st sinin gücü (intensivliyi) ∗= 222 AAI  oldu undan, 

(3.1.3) ifad sini n z r  almaqla yaza bil rik 

xzII 222
10

2
22 sinc ⋅= γ ,                         (3.1.4) 

burada .2/zx Δ=
g r 0=Δ -dırsa ikinci harmonikanın intensivliyi 

özünün maksimum qiym tini alır 

.22
10

2
22 zII γ=                                     (3.1.5) 

Aldı ımız (3.1.4) v  (3.1.5) düsturlarından a a ıdakı 
n tic l r alınır: 

1. 0≠Δ  olduqda ikinci harmonikanın intensivliyi Δ -

dan asılı olaraq ( )2/sin xx  qanunu il  d yi ir. Bu halda ikinci 

harmonikanın intensivliyinin ikinci maksimumu kristalın 

koherent uzunlu unda kl  )/( Δ= πkl  alınır (bu bar d traflı 

m lumat § 3.10-da verilir). 
2. 0=Δ  olduqda ikinci harmonikanın intensivliyi 

kristalın uzunlu unun kvadratı il  müt nasibdir. 
3. kinci harmonikanın intensivliyi sas dal anın 

intensivliyinin v  qeyri-x tti laq msalının kvadratları il
müt nasibdir. 
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Qeyd ed k ki, alınmı  bu n tic l r yalnız sabit amplitud 
yaxınla masında do rudur. 

kinci harmonikanın intensivliyi 0=Δ  olduqda 
maksimum qiym tin  çatır ki, bu rt dal a sinxronizm rti 
adlanır. Sinxronizm rti v  onun yerin  yetirilm si haqqında 
geni  m lumat § 3.10-da verilir. kinci harmonikanın 
intensivliyinin (3.1.4) ifad sind n görünür ki, koherent 
uzunlu un verilmi  qiym tind  harmonikanın intensivliyini, 

sas dal anın intensivliyi 10I  il  v  qeyri-x tti laq msalını 

γ  artırmaqla çoxaltmaq olar. Ancaq onu da qeyd etm k 

lazımdır ki, kristallar, gücü 300-400MVt/sm2-  q d r olan 
üalanmalara tab g tir  bilir. Bundan güclü üalanmalarda 

kristallar da ılaraq, parçalanırlar. Kritik intensivlikli 
üalanmalarda bel  ikiqat tezlik çeviricil rinin effektivliyi η

)/( 102 II=η  yüzd  v  mind  bir faiz t rtibind  olur. Ona gör

d  faydalı i msalı 10-20%-d n çox olan tezlik çeviricisi 
yaratmaq üçün koherent uzunlu u artırmaq lazımdır. Bunun 
üçün el rait yaratmaq lazımdır ki, tezlikl ri 2 d f  f rql n n 
i ıq dal alarının faza sür tl ri, y ni dal aların uy un sındırma 
msalları bir –birin  b rab r olsun )( 21 nn = . ı ın mühitd

dispersiyasına gör  ilk baxı da bu rti öd m k mümkün 
deyildir. Ancaq sonralar mü yy n üsullar t tbiq etm kl  bu 
m qs d  nail olundu. 

Sabit amplitud yaxınla masında aparılan hesablamalar 
xeyli sad l mi dir. Bu metodun köm yil  (3.1.1) t nlikl r 
sistemini h ll etdikd , qeyri-x tti qar ılıqlı t sir prosesinin bir 
sıra özün m xsus xüsusiyy tl ri aradan çıxmı  olur. Sabit 
amplitud yaxınla ması qeyri-x tti qar ılıqlı t sir prosesinin 
yalnız ilkin m rh l sini düzgün izah ed  bilir. Bu zaman 
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generasiya olunan dal anın sas dal aya göst rdiyi ks t sir v
bunun n tic si kimi qar ılıqlı t sird  olan dal aların faza 
münasib tl rinin d yi m si n z r  alınmır v  ona gör  d
qar ılıqlı t sir prosesinin sonrakı m rh l sind  sabit amplitud 
yaxınla ması özünü do rultmur. 

Fiziki nöqteyi-n z rd n sabit amplitud yaxınla masına 
n z r n özünü do rultmu  yaxınla ma, sabit intensivlik 
yaxınla masıdır (S Y). 

§ 3.2. Sabit intensivlik yaxınla ması 

Sabit intensivlik yaxınla masında (S Y) yalnız dal anın 
h qiqi amplitudu sabit hesab olunur, qar ılıqlı t sird  olan 
dal aların fazasına is  heç bir m hdudiyy t qoyulmur, y ni 
hesab edilir ki, .)0()0( 11 constaza ===

ndi (3.1.1) t nlikl r sistemini sabit intensivlik 
yaxınla masında h ll ed k. Mühitd  itkil ri n z r  almayaraq, 
(3.1.1) t nlilkl r sisteminin h r iki t nliyind n z -  gör  tör m
alaq 

,12
1

2
2

112
1

2
zieAAi

dz

dA
A

dz

dA
Ai

dz

Ad Δ∗
∗

∗ Δ++−= γ (3.2.1) 

.2 2
1

1
122

2
2

zieAi
dz

dA
Ai

dz

Ad Δ−Δ−−= γ                   (3.2.2) 

(3.1.1) sisteminin birinci t nliyinin kompleks qo masını 
götürüb, (3.2.1)-d  n z r  alsaq v dzdA /1 -in ifad sini (3.2.2)-

d  yerin  yazsaq, (3.2.1) t nliyi üçün 

,)( 12121
2

11
1

2
zizi eAAieAzIi

dz

dA
Ai

dz

Ad Δ∗Δ−∗ Δ++−= γγ  (3.2.3) 
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(3.2.2)  t nliyi üçün is

zieAAzI
dz

Ad Δ−Δ−−= 2
1221212

2
2

)(2 γγγ            (3.2.4) 

ifad sini alarıq. Burada  

∗= jjj AAI                                      (3.2.5) 

1ω  tezliyin  uy un dal aların intensivliyidir. 

(3.1.1) t nlikl r sistemind n ∗
122    ,/ AAdzdA  v 2

1A -nin 

ifad l rini (3.2.3) v  (3.2.4) –d  n z r  alsaq, yaza bil rik 

[ ] ,0)()( 112211
1

2
1

2
=−−Δ− AzIzI

dz

dA
i

dz

Ad γγγ        (3.2.6) 

.0)(2 2121
2

2
2

2
=+Δ− AzI

dz

dA
i

dz

Ad γγ                      (3.2.7) 

Sabit intensivlik yaxınla masında sas dal anın 

intensivliyinin d yi m diyini, y ni 1011 )0()( IIzI ==  oldu unu 

n z r  alsaq, (3.2.7) t nliyi a a ıdakı kl  dü r 

. 02 21021
2

2
2

2
=+Δ− AI

dz

dA
i

dz

Ad γγ                     (3.2.8) 

Bel likl , (3.2.7) t nliyinin (3.1.2) s rh d rtl rini 
n z r  almaqla sabit intensivlik yaxınla masında h lli  

)(sinc)( 22
122 zzeAizA zi λγ Δ−=                    (3.2.9) 

olar. Burada 
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( )[ ]  ,22/   ,  ,/sinsinc
2122 Γ+Δ=== λλzxxxx

,)( 2/1
1021

1 Ilqx γγ==Γ −

−qxl dal aların qeyri-x tti qar ılıqlı t sirinin xarakterik 

uzunlu udur ki, bu m saf d sas dal anın enerjisinin ikinci 
harmonika dal asının enerjisin  effektiv çevrilm si ba  verir. 

01 =γ  olduqda, (3.2.9) t nliyind n sabit amplitud 

yaxınla masının n tic sini alarıq. Bu yaxınla mada xarakterik 

qeyri-x tti uzunluq qxl sonsuzlu a yaxınla ır )( ∞→qxl . Sabit 

intensivlik yaxınla masında alınan (3.2.9) h lli il  sabit 
amplitud yaxınla masında alınan (3.1.3) h llinin 
müqayis sind n görünür ki, (3.1.3) ifad sind  sinc( 2zΔ ) 

vuru u (3.2.9) ifad sind  sincλz il v z olunur ki, bu da t kc
dal a d dl rinin f rqind n deyil, h m d sas dal anın 

intensivliyind n 10I  asılıdır. Yalnız 102122 Iγγ>>Δ

olduqda, sabit intensivlik metodunun n tic si, sabit amplitud 
metodunun n tic sin  yaxınla ır. 

(3.2.9)-a ifad sin  gör  sabit intensivlik yaxınla masında 

koherent uzunluq ( kl - intensivliyin maksumumuna uy un 

kristalın uzunlu udur) 

,2/ λπ=kl

burada [ ] .)/(81)2/(
212

qklΔ+Δ=λ

Bel likl , aldıq ki, koherent uzunluq qeyri-x tti 
uzunluqdan, y ni sas dal anın intensivliyind n asılıdır. 

Göst rm k olar ki, sabit intensivlik yaxınla masının 
n tic l ri, d qiq h llin  n tic l ril  praktik olaraq o vaxt üst –
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üst  dü ür ki, qxl v kl  uzunluqları üçün a a ıdakı rt 

öd nmi  olsun 

./2/ π>kqx ll                                  (3.2.10) 

Bu b rab rsizlik Δ -nın çox kiçik qiym tl rind
öd nilmir. Lakin ixtiyari halda, sabit intensivlik 
yaxınla masının n tic l ri sabit amplitud yaxınla masının 
n tic l rind n daha d qiqdir. 

Aldı ımız (3.2.9) ifad sind n istifad  ed r k, sas 
dal anın fazasının 1ϕ  d yi m sini tapmaq olar. Bunun üçün 

(3.1.1) sisteminin birinci t nliyind  h qiqi amplituda v  fazaya 
keçs k [ ]))(exp( 2,12,12,1 ziaA ϕ= , alarıq: 

( )[ ]ziaaia
dz

d
i

dz

da
Δ−−−=+ 122111

11 2exp ϕϕγϕ
. 

(3.2.11) 

Bu ifad y  gör sas dal anın fazası a a ıdakı 
münasib ti öd yir: 

,cos21
1 ψγϕ

a
dz

d −=                               (3.2.12) 

burada zΔ−−= ϕϕψ 22 . 

g r (3.2.9) h llind  d 2,1A -nin h qiqi amplituduna v

fazasına keçs k, ikinci harmonikanın h qiqi amplitudu )(2 za

v  fazası )(2 zϕ  üçün almı  olarıq 

)(sinc)( 1022 zzIza λγ−= ,                  (3.2.13) 
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.
22

2)( 102
πϕϕ +Δ+= z

z                       (3.2.14) 

(3.2.13) ifad sin  gör  ikinci harmonikanın h qiqi 
amplitudu sas dal anın intensivliyinin mü yy n optimal 
qiym tind  maksimum qiym t alır. ntensivliyin optimal 
qiym ti öz növb sind  m s l nin ba qa parametrl rind n, 
m s l n, faza münasib tind n, qeyri-x tti mühitin 
uzunlu undan v  s. asılıdır. 

sas dal anın fazasını tapmaq üçün (3.2.12) t nliyinin 
sa  t r fin  daxil olan ψcos - funksiyasını tapmalıyıq. Bunun 

üçün (3.1.1) sisteminin ikinci t nliyind n istifad  ed k. Bu 
t nliyin h r iki t r find  dal aların kompleks amplitudundan, 
onların h qiqi amplitudlarına v  fazalarına keç k: 

.)122(2
12

2
2

22 zii eaiea
dz

d
i

dz

da Δ−−−−=+ ϕϕϕ γϕ

Buradan harmonika dal asının fazasının d yi m si üçün yaza 
bil rik 

.cos
2

2
1

2
2 ψγϕ

a

a

dz

d −=                       (3.2.15) 

(3.2.14) ifad sin  gör 2//2 Δ=dzdϕ -y  b rab r 

oldu undan, sabit intensivlik yaxınla masında ψcos

funksiyasını t yin ed  bil rik: 

.
2

cos
2
10

2

2 a

a

γ
ψ Δ−=                           (3.2.16) 

Aldı ımız bu ifad ni (3.2.12) t nliyind  n z r  alsaq, 
yaza bil rik 
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.
2 2

10

2
2

2

11

a

a

dz

d

γ
γϕ Δ=                            (3.2.17) 

kinci harmonikanın h qiqi amplutudunun (3.2.13) 
ifad sini (3.2.17)-d  yerin  yazsaq, 

dzz
zI

d )(sinc
2

2
2

1021
1 λγγϕ Δ=              (3.2.18) 

olar.  
Aldı ımız (3.2.18) münasib tinin h r iki t r fini sıfırdan 

z -  q d r inteqrallassaq, 

ΔΓ=−
z

dzzz
0

2
2

2

101 )(sin
2

)( λ
λ

ϕϕ           (3.2.19) 

alarıq. Burada 

λ
λλλ

λλλ

4
)2sin(

2
2cos

2
1

22
2cos1

cos)cos1()(sin

00

0

2

0

2

0

2

zz
zdz

z
dz

z
z

zdzzdzzdzz

zz

zzz

−=−=+−=

=−=−=

oldu undan sas dal anın fazası üçün almı  olarıq: 

[ ] )2(sinc)(8)(
12

101 zlzz qx λϕϕ
−

Δ+Δ+= ,          (3.2.20) 

burada 

./sinsinc    ),(      /1 1021
2 xxxIlqx ==ΓΓ= γγ
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Bu münasib t göst rir ki, 1ω  tezliyin  uy un dal anın 

faza sür ti sas dal anın intensivliyind n 10I  asılıdır. Ba qa 

sözl , mühitin sındırma msalı da 10I  intensivliyind n asılıdır. 

Bel likl , kvadratik qeyri-x tti mühitl rd  d  i ıq dal alarının 
öz-özün  t sir effekti mü ahid  olunur. Ancaq qeyd ed k ki,
öz-özün  t sir effekti kubik qeyri-x tti kristallara xasdır. 
Kvadratik qeyri-x tti mühitl rd  öz-özün  t sir effektini sabit 
amplitud yaxınla masında n z r  almaq mümkün deyildir. 

kinci harmonikanın effektivliyi baxımından, sas 
dal anın fazasının d yi m si yox, faza münasib tinin 
d yi m si ψ  vacibdir: 

.22/2/2 12 ψπϕϕψ −Δ−=Δ−−= zz     (3.2.21) 

Sabit amplitud yaxınla masına n z r n, sabit intensivlik 
yaxınla masında fazaya nisbi lav

( ) ( )[ ] .822//~ 12 −
Δ+=Δ= qxlzφψ              (3.2.22) 

ψ~ - k miyy tinin kiçik olmasına baxmayaraq ( )1~ <ψ , o 

qeyri-x tti tezlik çeviricisinin effektivliyin  güclü t sir göst rir. 

§ 3.3. Faza sinxronizm rti öd nm dikd  ikinci  
harmonikanın generasiyası 

kinci harmonikanın generasiyası prosesini xarakteriz
ed n (3.1.1) sistem t nliyinin d qiq h lli mövcuddur  

( )μυυ ,102 qxcb lzsnaa = .                        (3.3.1) 

Burada ),( μξsn  – elliptik sinusdur, ./ cb υυμ =
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qxl/4>Δ  olduqda, 

( )[ ] 2/121 414 qxqxbc ll Δ++Δ== −υυ . 

Bu rt daxilind  parametr 2,0<μ  olur, onda ),( μξsn

funksiyasının sıraya ayrılı ından istifad  ets k, sabit intensivlik 
yaxınla masının n tic sini almı  olarıq 

. )2(sinc2
1022 zzaa Δ= γ                           (3.3.2) 

Bel likl , bu halda sabit intensivlik metodunun t tbiq 
olunma oblastı üçün Γ>Δ 4 , 
y ni Γ> Δ /4llqx ( )Δ=Δ /πl

alarıq. Burada qar ılıqlı t sir 
m saf sin  heç bir m hdudiy-
y t qoyulmur. 

kil 3.1-d  ikinci har-
monikanın g tirilmi  amplitu-

dunun ,/
~

1022 AAA = 2/
~

zΔ=Δ

parametrind n asılılı ı 

2/( =qxlz  parametri üçün) 

göst rilmi dir (1 bütöv x tt -d qiq hesablamanın n tic sidir. 2 -
nöqt l r sabit intensivlik yaxınla masının n tic si, 3-cü qırıq 
x tl r –sabit amplitud yaxınla masının n tic sidir. yril rd n 
görünür ki, Γ<Δ 2  olduqda, d qiq h ll  sabit intensivlik 
yaxınla masının n tic l ri k skin f rqlidir. ks halda, y ni 

Γ>Δ 2  olduqda bu iki h llin n tic l ri praktik olaraq eyni 
olmaqlarına baxmayaraq, sabit amplitud yaxınla masının 
n tic sind n xeyli f rql nirl r.   

Sabit  intensivlik  yaxınla masına  gör  ikinci harmonika- 

0 4 12 8 Δ~

0.8 

2

~
A

1 3 

2 

kil 3.1
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nın f za döyünm l rinin periodu 

( )[ ] ,...2,1       ,/22 2/1222 =−=Δ nzlzn qxper π .     (3.3.3) 

Buradan alınır ki, sabit amplitud yaxınla masından f rqli 
olaraq, sabit intensivlik yaxınla masında sas dal anın 
intensivliyinin artması il  ikinci harmonikanın f za 
döyünm l rinin periodu azalmı  olur v  bel likl , n z riyy nin 
göst rdiyi kimi, sinxronizm yrisind  m rk zi maksimumun 
eninin daralması t crüb d  t sdiq edilmi dir. Yalnız periodun 
nömr sinin böyük qiym tl rind  sabit intensivlik yaxınla ma-
sının n tic l ri sabit amplitud metodunun n tic l ri il  üst-üst
dü ür ( kil 3.1-  bax). 

§ 3.4. Sinxronizm rti öd ndikd  ikinci  
harmonikanın generasiyası 

Sinxronizm rti öd ndikd  ( 0=Δ ) (3.3.1) ifad sind

elliptik funksiyanın parametrl ri 1== cb υυ  olur, bu halda 

sistemin d qiq h lli 

( ).102102 zathaa γ⋅=                             (3.4.1) 

ndi d qiq h llin n tic sini (3.4.1), sabit amplitud v  sabit 
intensivlik yaxınla malarının n tic l ri (3.2.9) v  (3.3.2) il
müqayis  ed k. Bunun üçün müxt lif yaxınla mada 
intensivliy  gör  ikinci harmonikaya çevrilm nin effektivliyini 

)(/)( 12 lIlI=η                                    (3.4.2) 

tapaq.  
(3.4.1), (3.3.2) v  (3.2.9) ifad l rind n  alırıq ki, sinxro- 
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nizm rti öd ndikd  ikinci harmonikaya çevrilm nin 
effektivliyi );( 21 γγ ≈

),/(2
qxd llth=η                               (3.4.3a) 

),/2(sin)2/1( 2
qxSIY ll=η             (3.4.3b) 

.)/( 2
qxSAY ll=η                               (3.4.3c) 

Burada dη - d qiq h llin, SIYη - sabit intensivlik yaxınla -

masının, SAYη  is  sabit amplitud yaxınla masının n tic l ridir. 

qxll <  olduqda, (3.4.3a) v  (3.4.3b) ifad l rini sıraya 

ayırsaq, (3.4.3) düsturları  a a ıdakı kl  dü r: 

, ...
3

2
1)/(

2
2 +−≈

qx
qxd l

l
llη                  (3.4.5a) 

, ...
3

2
1)/(

2
2 +−≈

qx
qxSIY l

l
llη              (3.4.5b) 

.)/( 2
qxSAY ll≈η                                             (3.4.5c) 

Buradan görünür ki, sabit intensivlik yaxınla masında ikinci 

harmonikaya çevrilm nin effektivliyi SIYη , qeyri-x tti rejimd

hesablanan effektivlikl dη 6)( qxll – d qiqliyil  üst-üst

dü ür. Sabit amplitud yaxınla masının n tic si is  ancaq 
sıranın birinci h ddi il  kifay tl nir. Bel likl , qar ılıqlı t sird
olan dal aların faza münasib tl ri öd ndikd  bel , sabit 
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intensivlik yaxınla masının t tbiq olunma oblastı, sabit 
amplitud yaxınla masının t tbiq olunma oblastından böyükdür.

kil 3.2-d 0=Δ  halında ikinci harmonikaya 
çevrilm nin effektevliyinin 

102 / II=η  kristalın g tiril-

mi  uzunluqdan qxlzz /~ =

asılılı ı verilmi dir. 1-ci 
yri d qiq h llin (3.4.1), 2-

ci yri sabit intensivlik 
yaxınla masının (3.3.4), 3-
cü yri is  sabit amplitud 
metodunun (3.1.3) 
n tic l ridir.  

yril rin müqayis sind n görünür ki, sabit intensivlik v
sabit amplitud yaxınla malarının n tic l ri d qiq h llin n tic -
sind n, uy un olaraq, 9 v
43% f rql nirl r. Y ni 

0=Δ  olduqda bel , sabit 
intensivlik yaxınla masını 

qxlz ≤  m saf sin  kimi 

t tbiq etm k olar. 
kil 3.3-d  ikinci 

harmonikaya çevrilm nin 

effektivliyinin 102 / II=η
kristalın g tirilmi  uzun-
luqdan qxlzz /~ =  asılılı ı 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 Z
~

0.2

0.4 

1 

2 

3 

kil 3.2 
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göst rilmi dir )3/)2/(
~

( π=ΓΔ=Δ . Burada 1- yri (bütöv x tt) 

d qiq h llin; 2 - yri (nöqt l r) sabit intensivlik 
yaxınla masının; 3 - yri (qırıq x tt) sabit amplitud metodunun 
n tic l ridir. yril rin müqayis sind n görünür ki, 0≠Δ
olduqda da sabit intensivlik yaxınla masının d qiqliyi sabit 
amplitud metodunun d qiqliyind n xeyli yüks kdir. 

§ 3.5. Dissipativ mühitl rd  ikinci  
         harmonikanın generasiyası 

Mühitd  itkil ri n z r  aldıqda, ikinci harmonikanın 
generasiyası  prosesi a a ıdakı  t nlikl r sistemi il  t yin edilir  

.

,

2
1222

2

12111
1

zi

zi

eAiA
dz

dA

eAAiA
dz

dA

Δ−

Δ+∗

−=+

−=+

γδ

γδ

           (3.5.1) 

(3.5.1) t nlikl r sistemini h ll etm k üçün vv lc
)exp(22 ziaA Δ−= v zl m sini edib, z -  gör  birinci v

ikinci t rtib tör m  alaq 

zeai
dz

da

dz

dA Δ−Δ−= 2
22 , 

zizi eai
dz

da
ie

dz

da
i

dz

ad

dz

Ad Δ−Δ− Δ−Δ−Δ−= 2
22

2
2

2
2

2
. 

(3.5.1) t nlikl r sistemind n dzdA /1  v 2
1A -nın qiym t-

l rini  bu  ifad d   n z r  alaraq, bir  sıra  çevrilm l r  etdikd n 
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sonra, yaza bil rik 

( ) [ ] .0)(222 221
2

1
2

122
2

2
=Δ−+Γ+Δ−++ ai

dz

da
i

dz

ad δδδδ  (3.5.2) 

Burada ).(121
2
1 zIγγ=Γ

Sabit intensivlik yaxınla masında 1011 )0()( IzIzI ===
(3.1.2) s rh d rtl ri daxilind  bu t nliyin h lli  

( )[ ] )sinc( 2/2exp 12
2
1022 zzizAiA λδδγ Δ++−−=    (3.5.3) 

klind  olar. Burada  

( )[ ]{ } .  ,2/22 1021
22

12
22 Ii γγδδλ =Γ−+Δ+Γ=

(3.5.3) t nliyind n istifad  ed r k, tezliyin ikinci 
harmonikaya çevrilm  effektivliyini a a ıdakı kimi yazmaq 
olar ( )21 γγ =

( ) ( )[ ].2expsin 12
2221 zyshx δδρη +−+Γ= −          (3.5.4) 

Burada 

,   ,2/sin    ,2/cos 222 bazyzx +=== ρϕρϕρ

.   ,
2

2
   ,

2
2

4
2 12

2
12

2
2

a

b
arctgba =−Δ=−−Δ+Γ= ϕδδδδ

Tezliyin ikinci harmonikaya çevrilm  effektivliyinin 
maksimumuna uy un kristalın optimal uzunlu unu (3.5.4) 
münasib tind n tapmaq olar ( )12 2δδ =

[ ] [ ]. /))4/(2(4/2 2
22122 δΔ+ΓΔ+Γ=

−
arctgzopt  (3.5.5) 
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Bu münasib td n 
göründüyü kimi mühitd
udulmanın artması il  kristalın 
optimal uzunlu u kiçilir.  

kil 3.4-d  ikinci 
harmonikanın g tirilmi  ampli-

tudunun 1022 /
~

AAA = , 2/
~

zΔ=Δ

parametrind n asılılı ı göst ril-
mi dir. 1 - yri itki n z r  alın-
madıqda sabit amplitud 
metodunun n tic sidir, 2 - yri itki n z r  alınmadıqda sabit 
intensivlik yaxınla masının n tic sidir )1( =Γz , 3 – yri itkini 

n z r  aldıqda ( )2,02 12 == zz δδ  sabit intensivlik 

yaxınla masının n tic sidir ).1( =Γz yril rin müqayis si 

göst rir ki, ikinci harmonika dal asının sas dal aya ks t siri, 
ikinci harmonikaya çevrilm nin effektivliyini azaldır. Qeyri-
x tti mühitd  qar ılıqlı t sird  olan dal aların itkiy  m ruz 
qalmaları da effektivliyin azalmasına s b b olur. 

Sinxronizm rti ( 0=Δ ) öd ndikd , tezliyin ikinci 
harmonikaya çevrilm  effektivliyi 

( )[ ] zz 1
22

12
22 sincexp λδδη +−Γ=          (3.5.6) 

klind  olar. Burada ( ) .4/22 2
12

22
1 δδλ −−Γ=

Bu halda kristalın optimal uzunlu u 

( )[ ] 11 // λδλarctgzopt =                              (3.5.7) 

olur. Burada 221 δδδ += . 

0 Δ~

0.4 

0.8 

2

~
A

1 

2 

3 

kil 3.4 
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kil 3.5-d  ikinci harmonikaya çevrilm nin 
effektivliyinin 102 / II=η  kristalın g tirilmi  uzunluqdan 

zz Γ=~  asılılı ı göst rilmi dir ( 0=Δ , 12 2δδ = ) v  udulma 

s viyy sinin müxt lif qiym tl ri götürülmü dür ( Γ1δ ; 01− ; 

1,02 − ; 2,03 − ). Qrafikl rd n görünür ki, mühitd  itkinin 

artması il  ikinci harmonikaya çevrilm nin effektivliyi v  el c
d  kristalın optimal uzunlu u azalmı  olur. 

kinci harmonikaya çevrilm nin effektivliyinin 

102 / II=η  kristalın g tirilmi  uzunlu undan zz Γ=~  asılılı ı 

kil 3.6-da göst rilmi dir ( 0=Δ , 12 2δδ = ) v sas dal anın 

intensivliyinin 1/δΓ  müxt lif qiym tl ri götürülmü dür  :/( 1δΓ
)103 ; 52  ; 31 −−− . kild n görünür ki, sas dal anın intensivliyi 

artdıqca, ikinci harmonikaya çevrilm nin effektivliyi artır v
bununla b rab r kristalın optimal uzunlu u azalmı  olur. 

kil 3.5 

0 0.8 1.6 Z
~

0.2 

0.4 
1

2

3

0 0.4 z~

0.2 

0.4 3 

2 

1 

kil 3.6 
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§ 3.6. kinci harmonikanın generasiyası üçün sabit  
intensivlik yaxınla masının t tbiq olunma oblastı 

vv lc  ikinci harmonikanın generasiyası prosesi üçün 
sabit intensivlik yaxınla masının t tbiq olunma oblastını 
mü yy n ed k. 

(3.1.1) sistemini d qiq h ll etm k üçün sas dal anın 
intensivliyinin )(1 zI  açıq kild  ifad sini (3.2.7) t nliyind

n z r  almaq lazımdır. Onu da qeyd ed k ki, sas dal anın 
intensivliyi öz növb sind  ikinci harmonika dal asının 
intensivliyi il  a a ıdakı münasib tl laq dardır 

).(2
)(

)(2
)(

22
2

11
1

1

2 zI
dz

zdI
zI

dz

zdI δδ
γ
γ −−=+     (3.6.1) 

g r (3.5.2) t nliyind 1011 )0()( IzIzI ===  oldu unu 

n z r   alsaq, onda sabit intensivlik yaxınla masında 2a -y

gör  sabit msallı ikinci t rtib diferensial t nlik almı  olarıq 

( ) [ ] .0)(222 221
2
0

2
122

2
2

=Δ−+Γ+Δ−+− ai
dz

da
i

dz

ad δδδδ (3.6.2) 

Burada .1021
2
0 Iγγ=Γ  Y ni bu yaxınla mada qar ılıqlı t sird

olan dal aların fazalarına heç bir m hdudiyy t qoyulmur. Onda 
t nliyin h lli 2a′  a a ıdakı 

( )[ ] zzizaia λδδγ sinc2/2exp 12
2
1022 Δ++−−=′      (3.6.3) 

klind  olur. Burada  

( ) ( )[ ] ,812/
2/12 −−Δ+Δ= qxlλ ( ) .2/1

1021
−= Ilqx γγ
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Bu h ll birinci yaxınla mada (3.5.2)-nin h lli kimi q bul 
olunur. g r birinci yaxınla mada tapılan 2a′  h llinin (3.4.1)-

d  n z r  alıb, )(1 zI -in ifad sini taparaq, onu (3.5.2)-d  n z r

alsaq, onda ikinci yaxınla mada 2a  üçün a a ıdakı diferensial 

t nliyi almı  olarıq ( )0=jδ :  

( ) .0 )(2 22121
2

2
2

2
=′+Δ− azII

dz

da
i

dz

ad γγ    (3.6.4) 

(3.6.4) t nliyind sas dal anın intensivliyinin qism n 
d yi m si n z r  alınmı dır. (3.6.4) t nliyinin h lli olan 2a ′′ , 

h mçinin ikinci yaxınla mada (3.5.2) t nliyinin ümumi h lli 
olar. Analoji olaraq, sonrakı yaxınla malarda alınan h ll ri d
tapmaq olar. 

Ardıcıl yaxınla ma metodunu, ikinci harmonikanın 
generasiyası zamanı qar ılıqlı t sird  olan dal aların kompleks 
amplitudunu t svir ed n (3.1.1) t nlikl r sistemind  t tbiq 
ed r k, (3.1.2) s rh d rtl ri daxilind  h ll ed k. 

(3.6.3) h llini (3.6.1)-d  n z r  alıb, )(1 zI -i tapsaq v

(3.6.4) t nliyind  yerin  yazsaq, (3.6.4) t nliyi a a ıdakı kl
dü r: 

.0)(sin)/(1(2 2
222

0
2
0

2
2
2

2
=Γ−Γ+Δ− az

dz

da
i

dz

ad λλ      (3.6.5) 

Alınan t nlik (3.6.5) Uitteker funksiyası )(.. xM mk  il

ifad  olunan ümumi h ll  malik olur. 

{ }.)()( ,2,1
22

1

2 xMcxMceza mkmk

z
i

−

Δ

+⋅=′′        (3.6.5) 
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Burada 

.
4

1
      ,

216

8
      ,2

2
0

22
022

0 =
Γ
Δ+Γ=Γ= mkzx

)(, xM mk  Uitteker funksiyasını cırla mı  hiperh nd si 

funksiya ),,( xF βα  vasit sil  il  ifad  ed k. 

).,12   ,
2

1
()( 22

1

, xmkmFexxM

x
m

mk ++−⋅=
−+

    (3.6.7) 

Bu asılılıqdan istifad  ed r k, s rh d rtl rini n z r
almaqla, ikinci harmonika dal asının kompleks amplitudu üçün 
ikinci yaxınla mada alırıq 

( ). 2;,      , 22
0

222
1022

22
0

zFezAia

zz
i

Γ⋅−=′′

Γ
−Δ

μλγ     (3.6.8) 

Burada Uitteker funksiyasının parametrl ri 

.
2
3

    ,
4
3 =−= μλ k

g r (3.6.8)-i (3.6.1)-d  n z r  alsaq, üçüncü 
yaxınla mada 2a -nin h llini tapa bil rik v  s. 

1>k  olduqda ( 12 22
0 <Γ z ) 0=Δ  halı üçün (3.6.8)-d n 

sabit intensivlik yaxınla masının n tic si (3.6.3) alınır. 
Bel likl , ikinci harmonikanın stasionar generasiyası üçün 
sabit intensivlik yaxınla masının t tbiq olunma oblastı 
a a ıdakı kimi olar 

0  ≠Δ olduqda          
40
Δ<Γ
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0 0.5 1.0 z~

0.5 

1.0 
1 

3 
4 
2 

kil 3.7 

0=Δ olduqda         4/1
0 2<Γ z .           (3.6.9) 

Göründüyü kimi faza sinxronizmi rti öd nm dikd
(y ni 0≠Δ  olduqda), sabit intensivlik yaxınla masının t tbiq 
olunma oblastı qeyri-x tti mühitin uzunlu undan asılı deyil. 

kil 3.7-d 0=Δ
halı üçün ikinci harmoni-
kaya çevrilm nin effektivli-

yinin η  )/( 102 II=η , 

birinci ( yri 2) v  ikinci 
( yri 3) yaxınla malarda 
kristalın g tirilmi  uzunluq-

dan z~ )~( 0zz Γ=  asılılı ı 

göst rilmi dir. kild , 
h mçinin müqayis  üçün 
sabit amplitud metodunun ( yri 1) v  d qiq hesablamanın ( yri 

4) n tic l ri d  verilmi dir. kild n görünür ki, 1
0
−Γ== qxlz

uzunlu unda )1~( =z  ikinci harmonikaya çevrilm nin 

effektivliyi birinci v  ikinci yaxınla malarda d qiq 
hesablamanın n tic sind n uy un olaraq 9% v  3% 
f rql nirl r. Ancaq sabit amplitud yaxınla masının n tic si 
d qiq hesablamanın n tic sind n 42% f rqlidir. H mçinin 
ikinci yaxınla mada alınan n tic  birinci yaxınla manın 
n tic sin  n z r n d qiq hesablamanın n tic sin  daha 
yaxındır.  

kil 3.8-d  sabit intensivlik yaxınla masında qeyri-x tti 
mühitd  sinxronizm rti öd nm diyi hal üçün ikinci 
harmonikaya çevrilm  effektivliyinin qeyri-x tti mühitin 
g tirilmi  uzunlu undan zz 0

~ Γ=  asılılı ı göst rilmi dir ( yri 2). 
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Müqayis  üçün kild
sabit amplitud yaxınla -
masının ( yri 3), güclü 
qar ılıqlı t sir yaxınla -
masının ( yri 4) v  d qiq 
hesablamanın ( yri 1) 
n tic l ri d  verilmi dir. 

yril rin müqayis sind n 
görünür ki, sabit intensivlik yaxınla masının n tic si sabit 
amplitud metodunun n tic sin  n z r n d qiq h llin n tic sin
daha yaxındır. kild n görünür ki, güclü qar ılıqlı t sir 

metodunun n tic si, ancaq 10 <Γ z rti daxilind  d qiq 

hesablamanın n tic sin  yaxın olur. Sabit intensivlik 
yaxınla masının n tic si is  dal aların qeyri-x tti qar ılıqlı 
t sir m saf sind n böyük m saf l rd  bel  d qiq hesablamanın 
n tic sin  daha yaxındır. 

Dissipativ qeyri-x tti mühitl rd 0≠jδ  sabit intensivlik 

yaxınlamasında, tezliyin ikinci harmonikaya çevrilm
effektivliyi  η )   ,0( 2,1 δδ ==Δ , 

ze
z

cz   3
22

222

2

8
sin δδη −⋅−ΓΓ=         (3.6.7) 

kild  olur.  
kil 3.9-da sabit intensivlik yaxınla masında ikinci 

harmonikaya çevrilm  effektivliyinin 102 / II=η  dissipativ 

qeyri-x tti mühitin g tirilmi  uzunlu undan zz 0
~ Γ=  asılılı ı 

(2-ci yri) göst rilmi dir ( 0=Δ  v ,02,1 == δδ 02Γ ). kild

müqayis  üçün sabit amplitud yaxınla masının (3-cü yri) v

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 z~

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 
2 4 

3 

kil 3.8 
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d qiq hesablamanın (1-ci yri) n tic l ri d  verilmi dir. 
Göründüyü kimi, sabit intensivlik v  sabit amplitud 
yaxınla masının n tic l ri, uy un olaraq, d qiq hesablamanın 
n tic sind n 14 v  36% f rql nirl r. 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 z~

0.2 

0.4 

1 

2 

3 

kil 3.9 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
0

~
I

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 

2 

3 

kil 3.10 

kil 3.10-da effektivliyin η sas dal anın g tirilmi

intensivliyind n zI Γ=0
~

 asılılıq qrafiki göst rilmi dir. qxlz =

uzunlu unda sabit intensivlik (1-ci yri) v  sabit amplitud 
yaxınla masının (3-cü yri) n tic l ri d qiq hesablamanın 
n tic sind n (2-ci yri) f rqi, uy un olaraq, 16,4 v  34,7%-dir. 
Göründüyü kimi bu halda da sabit intensivlik yaxınla masının 
n tic si, sabit amplitud yaxınla masının n tic sin  n z r n 
d qiq h llin n tic sin  daha yaxındır. Buna ox ar hal, ikinci 
harmonikaya çevrilm nin effektivliyinin itki parametrl rind n 
asılılı ında da özünü göst rir. Göst rildiyi kimi sabit 
intensivlik yaxınla masında ikinci harmonikaya çevrilm nin 
effektivliyi itki parametri artdıqca, azalmı  olur. kinci 
yaxınla manın   n tic si,   sabit  amplitud  v   sabit   intensivlik 
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yaxınla malarının n tic l rind n d qiq h ll  daha yaxındır. Bu 
da onunla laq dardır ki, ikinci yaxınla mada sas dal anın 
intensivliyinin d yi m si qism n n z r  alınır. 

§ 3.7. Dissipativ mühitl rd  yüks k 
    harmonikaların generasiyası 

Yüks k harmonikaların generasiyası prosesi, spektrin 
ultrab növ yi oblastında yeni koherent i ıq m nb l rinin 
yaradılmasında geni  istifad  olunur. Bundan lav , generasiya 
olunan harmonikanın gücünü ölçm kl , yüks k harmonikaların 
qeyri-x tti qavrayıcılı ını t yin etm k olur. üalanmaların 
yüks k t rtibli harmonikalarının alınması, yüks k t rtibli qeyri-
x tti qavrayıcılı a malik kristalların vasit sil  ya birba a, ya da 
kaskad yolu il ld  olunur. 

Yüks k t rtibli harmonikanın birba a generasiya prosesi 
a a ıdakı sistem t nlikl ril  ifad  olunur: 

.

,)(

1

1
1111

1

ziq
qqq

q

ziq
q

q

q

eAiA
dz

dA

eAAiA
dz

dA

Δ−

Δ−∗

=+

=+

γδ

γδ
             (3.7.1) 

Burada “1” indeksi 1ω  tezlikli dal aya, “ q ” indeksi is

1ωω qq =  ( 5,3=q ,...) tezlikli dal aya aiddir. 1qkkqq −=Δ – 

fazalar f rqlidir, jA – dal aların kompleks amplitudları, jδ – 

udulma msalları, jγ – qeyri-x tti laq msallarıdır  

))2/(),...,,( 1
3

111
2 λωωωχπγ j

qq
j nNqq −−= . 

(3.7.1) t nliyini 
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0)0(       ,)0( 101 ==== zAAzA q             (3.7.2) 

s rh d rtl ri daxilind , sabit intensivlik yaxınla masında h ll 
etm kl , q -nüncü harmonikanın kompleks amplitudu üçün 

alarıq 

( )[ ] ( ), sinc
2/

10
1 zzeAiA q

ziqq
qq

q λγ δδ ⋅= Δ++−
       (3.7.3) 

burada 

( ) .      ,4/ 1
101

22
1

22 −=ΓΔ−−−Γ= q
qqqqqq Iiqq γγδδλ

(3.7.3)-  uy un q-nüncü harmonikanın intensivliyi qI

, )(sin 22)(1
10

2 1
qq

zq
q

q
qq sheII q βαργ δδ += +−−      (3.7.4) 

burada 

[ ]

( ). /   ),2/sin(

),2/cos(   ,2/)(

,4/)(  ,

1

2
1

22222

qqqq

qqqqq

qqqqqqq

abarctgz

zqb

qqaba

==

=−Δ=

−−Δ+Γ=+=

θθρβ

θραδδ

δδρ

tki olmayan mühitl rd  (3.7.4) t nliyinin h lli daha sad
kl  dü ür. 

22
10

2 sinc⋅= zII q
qq γ (æz),                     (3.7.5) 

burada æ2= .4/22 Δ+Γqq

q -nüncü harmonikanın amplitudunun f za döyünm l -

rinin periodu 

( ) [ ] ,...2,1          ,2
2/12222 =Γ−=Δ nlqnl qperq π  . 
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Buradan alınır ki, harmonika dal asının sas dal aya ks 
t sirini n z r  aldıqda sabit intensivlik yaxınla masında, sabit 
amplitud yaxınla masına ( 0=γ ) n z r n, harmonikanın 

amplitudunun f za döyünm l rinin periodu d yi mi  olur. sas 
dal anın intensivliyinin artması il  f za döyünm l rinin 
periodu kiçilir. sas dal anın intensivliyinin artması il
harmonikanın intensivliyinin maksimumuna uy un, mühitin 
koherent uzunlu u da azalır. 

§ 3.8. Dissipativ mühitl rd  üçüncü 
 harmonikanın generasiyası 

Yüks k t rtibli harmonikanın generasiyası prosesinin (§ 
3.7) xüsusi halı olan üçüncü harmonikanın generasiyası (ÜHG) 
prosesinin ( 3=q ) üz rind traflı dayanaq. vv lki paraqrafın 

materiallarına uy un olaraq, üçüncü harmonikanın effektivliyi 

:/ 103 II=η

( ). sin)( 3
2

3
2)3(1

31
2

3
13 βαργγη δδ she z +Γ= +−−         (3.8.1) 

Faza münasib tinin tam öd nildiyi halda üçüncü 

harmonikaya çevrilm nin effektivliyinin 103 II=η  kristalın 

g tirilmi  uzunlu undan zz Γ=~  asılılı ı ( )0=Δ=δ kil 3.11-

d  verilmi dir (1-ci yri d qiq hesablanmanın, 2-ci yri sabit 
intensivlik yaxınla masının, 3-cü yri is  sabit amplitud 
yaxınla masının n tic l ridir). Qrafikd n görünür ki, qeyri-
x tti mühitin Γ= 8,0z  uzunlu unda üçüncü harmonikaya 

çevrilm nin effektivliyi sabit intensivlik v  sabit amplitud 
yaxınla malarında d qiq hesablamanın n tic sind n uy un 
olaraq 6 v  25% f rql nirl r. Bel likl , faza münasib ti öd n-



§ 3.8]          Dissipativ mühitl rd  üçüncüharmonikanın

89

dikd  bel , üçüncü harmonikanın generasiyası zamanı sabit 
intensivlik yaxınla masının t tbiq olunma oblastı, sabit 
amplitud yaxınla masına n z r n böyükdür.

0 0.2 0.6 Z
~

0.2 

0.4 
1 

2 

3
2

kil 3.11 

0.4 -4 0 4 Δ~

1 
2 

4 

3 0.1 

kil 3.12 

Dissipativ mühitl rd  üçüncü harmonikaya çevrilm nin 

effektivliyinin 103 / II=η , 2/
~

zΔ=Δ  parametrind n asılılı ı 

zΓ – parametrinin müxt lif qiym tl rind   1) 1; 2) 0,5; 3) -0,5; 
4) -0,3  kil 3.12-d  göst rilmi dir. Burada 1, 3, 4 yril ri 
sabit intensivlik yaxınla masının, 2-ci yri is  sabit amplitud 
yaxınla masının n tic l ridir. yril rd n görünür ki, üçüncü 
harmonikanın sas dal aya ks t siri çevrilm nin effektivliyini 
azaldır. Effektivliyin azalması, sas dal anın intensivliyinin 
azalması il  d  ba  verir. 2 v  3 yril rinin müqayis sind n 
görünür ki, sinxronizm istiqam tind  ( 0=Δ ) sabit intensivlik 
yaxınla masının n tic si sabit amplitud yaxınla masının 
n tic sind n xeyli f rql nir. Yalnız faza münasib tinin böyük 
qiym tl rind  ( 6>Δz ) sabit intensivlik v  sabit amplitud 
yaxınla malarının n tic l ri bir-birin  yaxınla ır. 
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kil 3.13-d  üçüncü harmonikaya çevrilm nin effektiv-

liyinin 103 / II=η  kristalın g tiril-

mi  uzunluqdan zz Γ=~  asılılı ı, 

Γ== 2,013 δδ  v )2/(
~ ΓΔ=Δ -nin 

1) -1; 2) -3; 3) -5 qiym tl ri üçün 
verilmi dir.  

kild n görünür ki, üçüncü 
harmonikaya çevrilm nin effek-
tivliyi kristalın z  uzunlu undan 
periodik asılıdır. Periodun 
nömr si artdıqca η -nin maksimal 

qiym ti azalır. Bel likl , qeyri-x tti mühitd  udulmanın n z r
alınması, döyünm l rin amplitudasını kiçildir. Qar ılıqlı t sir 
m saf sinin artması il  mühitd  x tti udulmanın t siri d  artmı
olur ( kil 3.14-  bax). kil 3.14-d  üçüncü harmonikaya 

çevrilm nin effektivliyinin  ,/ 103 II=η z33
~ δδ = -d n asılılı ı 

verilmi dir. yril r parametrl rin  ;1,01 =zδ 5,12/ =Δz  v zΓ -

in müxt lif )3,02 ;5,01:( −−Γz  qiym tl ri üçün qurulmu dur. 

Çevrilm nin effektivliyinin ,/ 103 II=η zΓ=Γ~

parametrind n asılılı ı 2,03 13 == zz δδ  v 2zΔ  parametrinin 

müxt lif qiym tl rind  1) -2; 2) -2.5; 3) -3) kil 3.15-d
göst rilmi dir. kild n görünür ki, fazalar f rqi artdıqca, 
üçüncü harmonikaya çevrilm nin effektivliyi azalır. Bununla 
b rab r, çevrilm nin effektivliyinin maksimumuna uy un sas 
dal anın intensivliyinin optimal qiym ti d  azalmı  olur. 

0 0.6 z~

0.1 

1

2

3

kil 3.13 
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0 1 3 
3

~δ

0.1 

1 

2 

kil 3.14 

0 0.5 Γ~

0.1 

1 

2 

3 

kil 3.15 

§ 3.9. C m tezlikli dal anın generasiyası 

Dissipativ mühitl rd  c m tezlikli dal aların generasiyası 
a a ıdakı qısaldılmı  t nlikl rl  xarakteriz  olunur: 

,

,

21333
3

1,232,12,12,1
2,1

zi

zi

eAAiA
dz

dA

eAAiA
dz

dA

Δ−

Δ∗

−=+

−=+

γδ

γδ
         (3.9.1) 

burada  .   , 213123 ωωω +=−−=Δ kkk

(3.9.1)-d )exp( 2,12,12,1 zaA δ−= v zl m si aparmaqla, 

yaza bil rik 

[ ] ,0 4/)( 3
2

123
2
2

2
12

3
2

=Δ+−−−Γ+Γ+ ai
dz

ad δδδ        (3.9.2) 

burada ).(   ],2/)(exp[ 2,131,2
2
2,112333 zIzAa γγδδδ =Γ++−=

(3.9.2) t nliyinin
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0)0(   ,)0(   ,)0( 3202101 ====== zAAzAAzA    (3.9.3) 

s rh d rtl ri daxilind , sabit intensivlik yaxınla masında h lli 

(sinc2/)(
201033

123 zzeAAiA δδδγ ++−−= æz),     (3.9.4) 

burada æ= .4/)( 2
123

2
2

2
1 Δ+−−−Γ+Γ iδδδ

(3.9.4) h llind n 02 =γ  olduqda, sabit amplitud 

yaxınla masının n tic sini alarıq. (3.9.4) ifad sin  daxil olan 
2

1Γ )0( 2 ≠γ  h ddinin, (3.9.2) t nliyinin h llin  t siri 2
1Γ  il

2
2Γ  h dl rinin nisb tind n 

)/()/(/ 20121021201102
2
2

2
1 InInI ωωγγλ ==ΓΓ

asılıdır. Tezliyin yuxarıya çevrilm si halında siqnal dal asının 

intensivliyi 10I , 2ω  tezlikli dal anın intensivliyind n 

d f fl rl  çox olmasına baxmayaraq, 21 ωω <<  olduqda, 1Γ  v

2Γ  k miyy tl ri eyni t rtibli ola bil rl r. Bu halda (3.9.2) 

t nliyind  qeyri-x tti h ddin 2
1Γ  n z r  alınması vacibdir. 

(3.9.4) münasib tind n görünür ki, (3.9.4) ifad sind
(2→1 v  3→2) indeksl rin yerini d yi m kl , harmonikanın 
generasiyası üçün aldı ımız (3.5.3) h llin  keçilir. Ona gör  d
ikinci harmonikanın generasiyasının xüsusiyy tl ri tamamil
c m tezlikli dal anın generasiyası prosesin  d  aiddir. Ancaq 
qeyd etm k lazımdır ki, c m tezlikli dal anın generasiyası 
halında tezliyin çevrilm  effektivliyi qeyri-x tti h dd n 

)0(2
1 ≠Γ γ d  asılıdır.  
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C m tezlikli dal anın effektivliyinin 103 / II=η  kristalın 

g tirilmi  uzunlu undan asılılı ı kil 3.16-da verilmi dir. 

yril r 0=Δ , δδδ ≡= 21 , δδ 23 =  olduqda 2,1Γ -nin müxt lif 

qiym tl ri üçün );(31 ;/ 122 Γ=Γ−Γ δ );(52 12 Γ=Γ− );0(33 1 =Γ−

))0(54 1 =Γ−  qurulmu dur. kild n d  görünür ki, 2
1Γ  h ddini 

n z r  aldıqda c m tezlikli 
dal anın effektivliyi azalmı  olur. 
Bununla yana ı kristalın optimal 
uzunlu u da kiçilir. 

C m tezlikli dal anın gene-
rasiyası prosesi üçün sabit inten-
sivlik yaxınla masının t tbiq olun-
ma oblastını tapmaq üçün (3.9.2) 

t nliyind 2
2,1Γ  parametrin  daxil 

olan )(2,1 zI  intensivliyini 0=z

trafında Teylor sırasına ayıraq 

...
!2

)0()(
2

2
2,1

2

0

2,1
2,12,1 +++==

=

z

dz

Id
z

dz

dI
zIzI

z
 .    (3.9.5) 

Onda sıranın birinci h ddi sabit intensivlik yaxınla masına 
uy un olacaq (birinci yaxınla ma), (3.9.5) sırasında sıfırdan 
f rqli olan ikinci h ddi n z r  almaqla (3.9.2) t nliyini h ll 

ed r k, ikinci yaxınla mada 3a′  h llini tapmaq olar. H r iki 

h llin müqayis sind n sabit intensivlik yaxınla masının t tbiq 
olunma oblastını mü yy n etm k olar. C m tezlikli dal anın 
generasiyası üçün (3.9.1) t nlikl r sistemind n v  s rh d 

rtl rind n (3.9.3) istifad  ed r k 

0 0.2 0.4 z~

0.1 

0.3 

1 

2 
3 

4 

kil 3.16 
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2
10,2020,1002

2,1
2

0
2,1 2    ,0 Γ−== == I

dz

Id

dz

dI
zz  (3.9.6) 

alırıq. (3.9.6)-nı (3.9.2)-d  n z r  alsaq, ikinci yaxınla mada 

c m tezlikli dal anın 3a′  amplitudu üçün 

[ ] 024/ 3
22

20
2

10
22

20
2

102
3

2
=′ΓΓ−Δ+Γ+Γ+

′
az

dz

ad    (3.9.7) 

t nliyini alarıq. 
(3.9.7) t nliyinin ümumi h lli Uitteker funksiyası 

)(, xM mk  il  ifad  olunur 

)},()({ ,2,1
2/1

3 xMCxMCza mkmk −+=′     (3.9.8) 

burada 

( ) .4/1   ,24/4/  ,2 2010
22

20
2
10

2
20,10 =ΓΓΔ+Γ+Γ=Γ= mkzx

Uitteker funksiyası )(, xM mk  il  cırla mı  hiperh nd si 

funksiya ),,( xF βα  arasında m lum asılılıq mövcuddur: 

).,12,
2
1

()( 1
2

1
2

1

, xmkmFexxM

x
m

mk ++−=
−+

      (3.9.9) 

S rh d rtl rini n z r  almaqla (3.9.9)-u (3.9.8)-d
yerin  yazsaq, c m tezlikli dal anın kompleks amplitudu üçün 
alarıq 

, )2,,( 2
2010

223
20103

2
2010

zFzeIIiA

zzi

ΓΓ−=′
ΓΓ

−Δ−
μλγ    (3.9.10) 

burada   hiperh nd si   funksiyanın   parametrl ri  ;4/3 k−=λ
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2/3=μ . 

1>k  olduqda (3.9.10)-dan sabit intensivlik yaxınla ma-
sının n tic sini alarıq. Bel likl , c m tezlikli dal anın generasi-
yası üçün sabit intensivlik yaxınla masının t tbiq olunma 
oblastı 

0=Δ  olduqda                   84,02010 <ΓΓ z , 

0≠Δ  olduqda       4/24 2
2010

2
20

2
10 Δ−ΓΓ>Γ+Γ .  (3.9.11) 

§ 3.10. F rq tezlikli dal anın generasiyası 

Qeyri-x tti optika metodu il  lazer üalanmasının enerji-
sinin çevrilm sinin n effektiv üsullarından biri, f rq tezlikli 
dal aların generasiyası prosesidir. Bu metodun köm yil
infraqırmızı ( Q) oblastda güclü üa m nb l rinin yaradılması 
mümkün oldu. 

F rq tezlikli dal aların generasiyası prosesi d  (3.9.1) 
sistem t nlikl ri il  xarakteriz  olunur. Ancaq bu halda (3.9.1) 
sistem t nliyini a a ıdakı s rh d rtl ri daxilind  h ll 
etm liyik 

.)0(    ,)0(   ,0)0( 3032021 AzAAzAzA ======   (3.10.1) 

(3.9.1) sistem t nliyind n bir diferensial t nliy  keç k 

0 )]()([)( 1231321
1

2
1

2
=−−Δ++ azIzI

dz

da
i

dz

ad γγγγδ ,  (3.10.2) 

burada .0    ,    ),()()(   , 32111 ===== ∗Δ− δδδδzAzAzIeAa zi

g r f rz  ets k  ki,  ,)0()( 30,203,23,2 IzIzI ===   onda 
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(3.10.2) t nliyinin h lli sabit intensivlik yaxınla masına uy un 
olar. Bel  ki, h yacanlandıran dal aların fazasına heç bir 
m hdudiyy t qoyulmur. (3.10.1) t nliyini (3.10.2) s rh d 

rtl ri daxilind  h ll ets k, sabit intensivlik yaxınla masında 

f rq tezlikli dal aya çevrilm nin effektivliyi :/ 301 II=η

([
2

2
2

2
31 ch

χγ
η ΓΓ= æz cos()

2
cos −ϕ

æz , )]
2

sin ze δϕ −    (3.10.3) 

burada  

æ2 [ ] 2/1222222 4)4( Δ+Δ−+Γ= δδ ,      2
2

2
3

2 Γ−Γ=Γ ,   

1032
2

1 Iγγ=Γ ,  .
4

2
   ,

22230,202,31
2

3,2
Δ−+Γ

Δ==Γ
δ

δϕγγ arctgI

(3.10.3) münasib tind n alınır ki, 1ω  tezlikli dal anı 

gücl ndirm k üçün a a ıdakı rt öd nilm lidir 

æ .
2

cos Γ>ϕ
                                    (3.10.4) 

Buradan görünür ki, sabit amplitud yaxınla masının n tic l -
rind n f rqli olaraq, h yacanlanan dal anın h yacanlandıran 
dal aya ks t sirinin n z r  alınması, f rq tezlikli dal anın 
generasiyasının hüdud qiym tini artırmaqla yana ı, çevrilm nin 
effektivliyini azaltmı  olur. Tezliyin çevrilm  effektivliyinin 
azalması, 2ω  tezlikli dal anın intensivliyinin artması il  d

mü ahid  olunur. F rq tezlikli dal aya çevrilm nin 

effektivliyinin 301 / II=η  kristalın g tirilmi  uzunlu undan 

) ~(~ zzz δ=  asılılı ı göst rir ki, 2ω  tezlikli dal anın 
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intensivliyinin artması, tezliyin çevrilm  effektivliyinin 
azalmasına g tirir. 

ndi f rq tezlikli dal anın generasiyası prosesi üçün sabit 
intensivlik yaxınla masının t tbiq olunma oblastını tapaq. 

C m tezlikli dal anın generasiyası prosesin  analoji 
olaraq, )(3,2 zI intensivliyini 0=z trafında Teylor sırasına 

ayırıb, sıraya daxil olan 22 /  ,/ dzIddzdI  ifad l rini, (3.9.1) 

v  (3.10.1)-d n istifad  etm kl , tapmaq olar 

. 2
d

    ,0 2
20,3030,2002

3,2
2

0
3,2 Γ−== == I

dz

I

dz

dI
zz    (3.10.5) 

(3.10.5) ifad sini (3.9.5)-d  n z r  alsaq, yaza bil rik  

. )1()( 22
20,3030,203,2 zIzI Γ±=                              (3.10.6) 

Bu ifad ni (3.10.2)-d  yerin  yazsaq, (3.10.2) t nliyi 
a a ıdakı kl  dü r 

0 )2( 1
22

30
2
20

2
30

2
20

11
2

=ΓΓ+Γ−Γ+Δ+ az
dz

da
i

dz

ad
.  (3.10.7) 

(3.10.7) t nliyinin ümumi h lli Uitteker funksiyası il  verilir. 
Uitteker funksiyasının hiperh nd si funksiya il   

) ,12 ,
2
1

()( 1
2

1
2

1

, xmkmFexxM

x
m

mk ++−=
−+

        (3.10.8) 

münasib tind n v  (3.10.1) s rh d rtl rind n istifad  ed r k, 
ikinci yaxınla mada f rq tezlikli dal anın kompleks amplitudu 
üçün 
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)2,,(

)(

2
3020

2

2

2
30201

2
3020

ziF

zeIIizA
z

izi

ΓΓ

×−=′
ΓΓ−Δ

μλ

γ        (3.10.9) 

alarıq. Burada 

.24/)4/(

  ,2/3  ;4/3

3020
22

30
2
20 ΓΓΔ+Γ−Γ=

=−=

ik

k μλ

1>k olduqda (3.10.9) t nliyind n sabit amplitud 

yaxınla masının n tic si alınır. 
Bel likl , f rq tezlikli dal anın generasiya prosesi üçün 

sabit intensivlik metodunun t tbiq olunma oblastı 

0=Δ  olduqda         84.03020 <ΓΓ z , 

(3.10.10) 

0≠Δ  olduqda       4/24 2
3020

2
20

2
30 Δ>ΓΓ−Γ+Γ

olur. 
03,2 =γ ( )03,2 =Γ  olduqda (3.10.3)-d n sabit amplitud 

yaxınla masının n tic si alınır.  
Burada görünür ki, f rq tezlikli dal anın intensivliyi 

qar ılıqlı t sird  olan dal aların tezlikl rind n, intensivlikl rin 

ba lan ıc qiym tl ri 20I  v 30I  il  t yin olunan 20Γ  v 30Γ
parametrl ri arasındakı münasib td n asılıdır.  

23 ωω >>  olduqda 30I –ın 20I –d n böyük olmasına 

baxmayaraq, 20Γ  v 30Γ  parametrl ri eyni t rtibli k miyy tl r 
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ola bil r v  bu halda sabit intensivlik yaxınla masının f rq 
tezlikli dal anın generasiyasına t tbiqi daha m qs d uy undur. 

§ 3.11. Stasionar olmayan qeyri-x tti prosesl r 

Mühitd  difraksiya effektl rini v  itkini n z r
almadıqda ikinci harmonikanın generasiyası prosesi stasionar 
olmayan halda a a ıdakı t nlikl rl  ifad  olunur 

.
1

,
1

2
12

22

2

2

121
1

1

1

zi

zi

eAi
x

A

t

A

udz

A

eAAi
t

A

udz

A

Δ−

Δ∗

−=
∂

∂+
∂

∂+∂

−=
∂

∂+∂

γβ

γ
     (3.11.1) 

Sad lik üçün biz üalanmanın müst vi d st  halına 
baxaca ıq 0( =β ). (3.9.1)-d 21 /   ,/ uztuzt −=−= ηξ
v zl m sini aparsaq, yaza bil rik 

.

,

)(2
12

2

)(
121

1

Δ−−

Δ−∗

−=
∂
∂

=
∂
∂

ηξμ

ηξμ

μγ
ξ

μγ
η

i

i

eAi
A

eAAi
A

                  (3.11.2) 

(3.11.2) t nliyind n ikinci t rtib diferensial t nliy
keçs k, alarıq 

,  ),(2 121
2

2
VI

V ηξγγμ
ηξ

=
∂∂

∂
                  (3.11.3) 

burada 

  ,2
Δ−= μηieAV   .)( 11

1
1

2
1 −−−− −== uuνμ

Sabit intensivlik yaxınla masında ),(),( 11 rII ξηξ =   (3.9.3)
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t nliyi a a ıdakı kl  dü r 

. 0),(2 1021
2

2
=−

∂∂
∂

VrI
V ξγγμ
ηξ

         (3.11.4) 

Aldı ımız ifad d  intensivlikd  ),(10 ξrI  koordinat r -in 

daxil edilm si intensivliyin f zada enin  paylanmasını n z r
alır. 

T z  d yi nl r  gör  s rh d rtl ri a a ıdakı kl
dü ür 

.),(   ,0),( 2
12

ξμ

ξη
ξη ξμγ

ξ
ηξ Δ−

→
→ −=

∂
∂= ierAi
V

V

(3.11.4) t nliyini Riman üsulu vasit sil  h ll ets k, 
alarıq 

,)()()(),,(

2/1

2
0

2
102 θηθθμγηξ

θ

ξ

ξ

η

μθ ddxxJeAirV i Γ−−= Δ− (3.11.5) 

burada )(0 xJ  sıfır t rtibli Bessel funksiyasıdır. 

(3.11.5)-d yνηθ =− v zl m si apararaq, köhn

d yi nl r  ( z  v t ) keçs k, alarıq 

.)(

),(),,(

2/1
/

/

2
0

)/(

20

2
12

2

1

2

dydxxyJ

ey
u

z
trAitzrV

yuzt

uzt

yuzti
z

Γ×

×+−−=

+−

−

+−Δ−

ν

νμ

ν

νγ

    (3.11.6) 
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Bu t nlikd xx ′=− νη v zl m sinin köm yil  Bessel 

funksiyasını çevir k 

.)],(8[

])([

2/1
10210

2/1
/

/

2

0

2

1

+=

=Γ
+−

−

z

y

yuzt

uzt

dxxrIJ

dxxyJ

νηγγ

ν
ν

              (3.11.7) 

(3.11.7)-ni (3.11.6)-da yerin  yazıb v
)exp(2 Δ−= μηiAV  oldu unu n z r  alsaq, sabit intensivlik 

yaxınla masında ikinci harmonikanın amplitudası üçün almı
olarıq: 

,)],,([),(),,( 0
0

2
122 dxxrgJexrAizrA

z
xi ηνηγη Δ−−−=   (3.11.8) 

burada 

.),()(8),,(
0

1021
2 zdzrIxzxrg

x

′′−−= νηγγη

frat qısa lazer impulslarını a a ıdakı kild  götür k 

),()(),( 010 ηη FrGArA =                             (3.11.9) 

burada )(rG  i ıq d st sinin formasını xarakteriz  edir ( ),1)0( =G

)(tF  funkiyası is

})(exp{)( 22 titF ετ +−= −

impulsun formasını v  zamana gör  modulyasiyasını 
xarakteriz  edir. Biz hesab ed c yik ki, ifrat qısa lazer 
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impulsunun spektral eni 2/1421
1 )1(4 τετω +=Δ − , impulsun 

davametm  müdd ti τ  il  xarakteriz  olunan enind n çox-çox 

böyükdür ( 12 >>ετ ). Bu deyil nl rl laq dar olaraq, qar ılıqlı 
t sird  olan impulsların davametm  müdd til  müqayis d , 
qrup gecikm l rini n z r  almamaq olar. Bu halda (3.9.9) –dan 
amplitudun Furye spektrin  keçm kl  alarıq 

{ } .)],()(8[),(

),,(

2/1
10210

2
1

0
22

ωθθγγνθθ

γω

i

z

erIxzxJxrAd

dxizrA

−−×

×−=

∞+

∞−

    (3.11.10) 

(3.11.10)-da 1ω v zl m sini aparsaq v

)sinc()()cos( 22

0

22
0 cbaadxxabJcx

a

+=−

münasib tini n z r  alsaq, ikinci harmonikanın kompleks 
amplitudası üçün yaza bil rik: 

,),(

]2/),(sinc[),,(

2
10

2
22

ττ

νωγω

ωτ

ων

derA

zdzeizrA

i

zi

∞+

∞−
×

×−=
       (3.11.11) 

burada 

).()(),(    ),(8)(),( 010
22

021
22 tFrGAtrArGAd =+= γγωννω

Aldı ımız (3.9.11) ifad sind n istifad  etm kl , ikinci 
harmonikanın spektral sıxlı ını tapa bil rik 
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, ]2/),([sinc)(),(),,( 22
1022 νωωω ldrIlSlrS kv=    (3.11.12) 

burada ),(2 lS kv ω  kvazistatik rejimd , sabit intensivlik 

yaxınla masında  harmonikanın spektridir 

.)()(),(

2

22
22

∞+

∞−
= ττγω ωτ deFllS ikv

(3.11.12)-d n alınır ki, harmonikanın spektrinin qurulu u 
mühitin dispersiya xass sind n, sas dal anın intensivliyind n 
v  i ıq d st sinin formasından )(rG  asılıdır. ,2),( πνω nld =

,...)2,1( =n  olduqda, spektrd  sıfırıncı minimumlar yerl ir. 

Harmonikanın spektrind  minimumların f za paylanması 

[ ]{ } 2/122
2
2

min. )()/(21 rGlnl
lc

n
qxn π

ν
λ −=Λ        (3.11.13) 

ifad sil  t yin olunur. Burada 2λ  ikinci harmonikanın dal a 

uzunlu udur )2/( 12 λλ = , Λ d di 2λ -nin artımıdır, 

,)( 2/1
021..

−= Il xq γγ n  –minimumun t rtibidir.  

r/a

mΛ~-2 -1 0 1 2

kil 3.17 

0-1.6 1.6 Λ~

1 2 3 

( )Λ~~
2S

kil 3.18 
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(3.11.13) funksiyasının görünü ü kil 3.17-d  göst ril-
mi dir. Burada sas d st nin Qauss klind , y ni 

)exp()( 22 arrG −=  oldu u n z r  alınır. kild n görünür ki, 

intensiv sah l rd  harmonikanın spektrinin qurulu u sabit 
ampıitud yaxınla masının n tic sind n k skin f rql nir. Sabit 
amplitud yaxınla masında spektr zolaq klind dir. Zolaqlar 
bir-birin  paraleldirl r v  minimumlar arasındakı m saf l r bir-
birin  b rab rdir. Sabit intensivlik yaxınla masında is  zolaqlar 
spektrin m rk zind n ks t r fl r  do ru yilmi  olurlar. 
Bel likl , m rk zi zolaq daralmı , k nar zolaqlar is  enl nmi
olurlar. Bu effektl r t crüb d  t sdiq edilmi dir.     

kinci harmonikanın spektrinin qurulu u qeyri-x tti 
mühitin uzunlu unun, qeyri-x tti qar ılıqlı t sir m saf sin
nisb tind n asılıdır ( kil 3.18-  bax). kild  d st nin m rk zi 
üçün ( 0=r ) harmonikanın spektri z/lqx parametrinin müxt lif 

qiym tl rind :  1) -0;  2) 1,35;   3) 23,22/ =π  göst rilmi dir 

)
~

( 2
2 Λ=Λ −λνlc . kild n görünür ki, el  hal ola bilir ki, 

ümumiyy tl , m rk zi zolaq olmasın v  spektr t qrib n eyni 
intensivkli bir neç  zolaqdan ibar t olsun. Buna ox ar m nz r
t crüb d  d  mü ahid  olunmu dur. Bel  olan halda 
harmonikanın spektri kvaziperiodik xarakter da ıyır. 

kinci harmonikanın enerji sıxlı ı  

.]2/),([sinc),(

)(),(

2
2

2
1022

ωωνω

ωω

dldlS

rIdlSW

kv ⋅×

×==

∞+

∞−

+∞

∞−        (3.11.14) 

Burada inteqral altındakı ),(2 lS kv ω  ifad si a a ıdakı kild dir 
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( ) .),(

2

)(22
22

22∞+

∞−

++− −
= dtellS tiitkv ωετγω    (3.11.15) 

(3.11.14) inteqralının d qiq h llinin tapılmasının ç tinliyi 

inteqral altında x2sinc )sinx/(sinc xx =  funksiyasının olması 

il laq dardır. Bu funksiyanı t qrib n x)16/9exp(−

funksiyası il v z ets k v   

pqqxxp epdxe 4/222
/ ⋅=

+∞

∞−

±− π

münasib tind n istifad  ets k, kvazistatik yaxınla mada har-
monikanın spektri üçün alarıq (sabit amplitud yaxınla masında) 

.
)1(4

exp
12

),(
42

22

42

2
22

22
+

−
+

=
τε

τω

τε

πτγω llS kv    (3.9.16) 

(3.11.16)-ya gör  harmonikanın enerjisi 

,1)(2 1

2/12
/72,02

2

22
W

l

l
e

l

l
W

kv

ll

qx

qx ⋅+= −π    (3.11.17) 

burada 2/)(101 τπ rIW = sas dal anın enerjisinin sıxlı ıdır, 

2/1422 )]([ −+= τεντ tlkv  kvazistatik uzunluqdur, l  v kvl -in 

sabit qiym tl rind  ikinci harmonikaya çevrilm nin effektivliyi 
llqx 85,0=  olduqda maksimuma çatır. Faza modulyasiya 

msalı ε   artdıqca ( kvl   azaldıqca)  harmonikaya  çevrilm nin  

effektivliyi azalmı  olur.
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§ 3.12. Dal a sinxronizmi 

kinci harmonikanın generasiyası prosesi misalında 
qeyri-x tti optik effektin yı ılma (toplanma) rtl rin traflı 
n z r salaq. 

F rz ed k ki, 1ω  tezlikli müst vi dal a z oxu 

istiqam tind ffaf mühit  daxil olur. Onun elektrik vektoru 
zamana v  f zaya gör   

)cos(),( 111 zkttzE −= ωε                       (3.12.1) 

qanunu il  d yi ir. Burada 111 /2 ωλπ −=k  tezliyin  uy un 

dal a vektorudur. sas dal a mühitd  yayılark n sas 1ω
tezlikli polyarizasiyasından ba qa, 12ω  tezlikli v 21λ  dal a 

uzunluqlu polyarizasiya dal ası da yaratmı  olur 

)22cos( 1122 zktPP −= ωω .                    (3.12.2) 

kinci harmonikanın polyariz l nmi  dal asının yayılma 
sür ti 111112 /)2/(2 υωωυ === kk , y ni sas dal anın faza 

sür tin  b rab rdir. 
Bel likl , mühit daxilind  ixtiyari h cm elementi sah nin 

t siril z oxu istiqam tind  yayılan elektromaqnit sah sinin 
m nb yin  çevrilir. Y ni 12ω  tezlikli polyarizasiya dal ası h r 

bir anda h min tezlikli, lakin ba qa faza sür til 2υ  (mühitin 

dispersiyasına gör ), y ni f rqli dal a vektoru 2k  il  ikinci 

harmonika dal asını üalandırır.  
Kristalın çıxı  s thin  yaxınla dıqca, ikinci harmonika 

dal ası il  polyarizasiya dal ası arasında getdikc  artan fazalar 
f rqi Δ  yaranır. (3.1.4)- sas n Δ -dan asılı olaraq, ikinci 
harmonikanın intensivliyinin maksimum v  minimumları 
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meydana g lir. ntensivliyin 2I , Δ -dan asılılı ını göst r n 

vuruq 2)/(sin xx -dır. Bu h dd tezliyin optik çevrilm

prosesinin effektivliyini mü yy n edir. O, h m d
polyarizasiya dal ası il  generasiya olunan elektromaqnit 
dal ası arasındakı faza münasib tinin ölçüsünü t yin edir.  

Normal dispersiya halında, bu faza d yi m si böyük 
qiym t ala bilir. Ona gör  d  tezliyin çevrilm si zamanı 
mü yy n üsullarla t crüb d  el rait yaradılmalıdır ki, h r iki 
dal anın fazaları bir-biril  uy unla mı  olsun, y ni dal aların 
sinxron qar ılıqlı t sirini ld  etm k mümkün olsun. 

-3  -2  -  0 2 l/2 

I2

kil 3.19 

kinci harmonikanın intensivliyinin 2lΔ parametrind n 

asılılı ını göst r n yri sinxronizm yrisi adlanır ( kil 3.19).  

kil 3.20-d  2/maxmax lΔ=Φ  funksiyasını qxll /

parametrind n asılılı ı göst rilmi dir. kild ki 1-ci yri sabit 
amplitud yaxınla masının, 3-cü yri sabit intensivlik 
yaxınla masının, 2-ci yri is  d qiq h llin n tic sidir. 

yril rd n görünür ki, sabit amplitud yaxınla masının n tic si 
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yalnız qxll / -in sıfra yaxın trafında d qiq h llin n tic sil  üst-

üst  dü ür. Sabit intensivlik yaxınla masının n tic si is  sabit 
amplitud metodunun n tic sin  n z r n, d qiq h ll  daha yaxın 
n tic  verir. 

Qeyri-x tti kristalların sinxronizm rtin  uy un 
yerl dirilm sinin d qiqlik d r c si sinxronizm yrisinin 
m rk zi maksimumun eni il  t yin olunur ( kil 3.19-a bax). 
M rk zi maksimumun enini t yin etm k üçün uzunlu u l olan 

qeyri-x tti kristalı sinxronizm istiqam tind n ( )sθθ =  mü yy n 

t r f , m s l n, θ buca ının artması istiqam tin  t r f 
fırladılır (θ - dal aların yayılma istiqam til  kristalın optik oxu 
arasındakı bucaqdır). Fırlanma sinxronizm müst visind , y ni 
kristalın optik oxu il  sinxronizm istiqam tind n keç n 

müst vid  ba  verir. Bel  olan halda 2/lΔ  parametri sθθ = -

uy un sıfırdan ba layaraq artacaqdır. Δ -nin mü yy n 

qiym tind  (onu mΔ  il  i ar  ed c yik) r  oxu istiqam tind

ikinci harmonikanın h qiqi amplitudunun f za döyünm si 

lx =  olduqda maksimuma çatır. Aydındır ki, 1)2sin( =Δ lm   

v  buradan lm π=Δ  olar. 

mΔ=Δ  olduqda 41,04)2(sinc 22 ==Δ πlm . Sinxronizm 

yrisind  intensivliyin n böyük qiym tinin 0,41 s viyy sin
uy un m rk zi maksimumun enini t yin ets k gör rik ki, 
maksimumun eni 2/lΔ  vahidind π  -y  b rab rdir.  

Sinxronizm yrisind   maksimumun eninin bel  t yini 

sad  fiziki h miyy t k sb edir: mΔ  eninin daxilind  ikinci 

harmonikanın amplitudu kristalın bütün uzunlu u boyunca 
azalmır. 



§ 3.12]                 Dal a sinxronizmi

109

Sinxronizm rti ( 0=Δ ) öd ndikd 212 kk =  v  ya 

)2()( 1211 ωυωυ =  olur. Bu rt daxilind  f zanın bütün 

nöqt l rind  ikinci harmonikanı h yacanlandıran qeyri-x tti 
polyarizasiya dal ası il  harmonika dal asının fazaları üst-üst
dü ür. Ancaq onu da qeyd ed k ki, polyarizasiya il  sah nin 
sinxronizm d yi m si dispersiyasız mühitl rd  mümkündür. 
Real dispersiyalı mühitl rd  müxt lif tezlikli dal aların faza 
sür tl ri d  müxt lif olur. Ona gör  d  polyarizasiya dal ası il
ikinci harmonika dal ası arasındakı faza münasib ti m hdud 
m saf d  saxlanılır ki, bu m saf  kristalın koherent uzunlu u
adlanır. Koherent uzunlu u tapmaq üçün (3.1.4) ifad sind n 
istifad  ed k.  

1)2/(sinc =Δz  olduqda (y ni 0=Δ  olduqda), ikinci 

harmonikanın intensivliyi n böyük qiym tini alır. ntensivliyin 

sonrakı maksimumu arqumentin 2/2/ π=Δ kl  qiym tin

uy undur. Bu ifad d n koherent uzunluq üçün  

Δ
= π

kl                                        (3.12.3) 

alarıq. 

)(
4

)(22 21
1

21
1

21 nnnn
c

kk −=−=−=Δ
λ
πω

 oldu undan 1(n

v 2n  uy un olaraq 1ω  v 12ω  tezlikl rin  uy un mühitin 

sındırma msallarıdır) yaza bil rik 

( ) .
4 21

1
nn

lkoh −
= λ

                       (3.12.4) 

Koherent uzunluq zlkoh −  oxu istiqam tind  ikinci 

harmonikanın  intensivliyinin  minimumdan maksimuma q d r  
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d yi m sin  uy un kristalın uzunlu udur. (3.12.3) v  (3.12.4) 
ifad l ri sabit amplitud yaxınla masının n tic l ridir. 

kinci harmonikanın intensivliyinin Δ -dan asılı olaraq 
periodik d yi m si ilk d f  1962-ci ild  Amerika aliml ri 
Terxyun v m kda ları t r find n t crüb d  kvars kristalında 
mü ahid  edilmi dir. T crü-
b nin n tic l ri kil 3.21-
d  verilmi dir. ı ın kvars 
lövh sind  getdiyi yolu 
d yi m k üçün kvars lövh -
si lazer i ıq d st si istiqa-
m tin  n z r n fırladılır. 
T crüb d  mü yy n edil-
mi dir ki,ikinci harmoni-
kanın intensivliyi sas 
dal anın hesabına mü yy n 
oblastda artdıqdan sonra, ba qa oblastda azalma a ba layır. 
Y ni vv lc sas dal a öz enerjisini ikinci harmonika 
dal asına verir v  sonra ks proses ba  vermi  olur – ikinci 
harmonika dal asının enerjisi sas dal anın enerjisin  çevrilir 
v  bu prosesl r periodik olaraq t krarlanır. Enerjinin artma v
azalma oblastları kristalın koherent uzunlu una uy un g lir. 
T crüb  vasit sil  mü ahid  edil n intensivliyin f za 
döyünm l rinin periodu (3.12.3) düsturu il  hesablanan 
koherent uzunlu un qiym til  üst-üst  dü ür. Kvars kristalı 

üçün koherent uzunluq smlkoh
310~ − -dir. Çoxlu sayda ba qa 

kristallar üçün d  bu qiym t xarakterik olaraq qalır. 
kinci harmonikanın intensivliyinin maksimumlarının 

t krar olunması  onu göst rir ki,  kristalda  q t edil n  yol kohe- 

400 300 200 100 00 100 200 300 400

+=0-

I2 

kil 3.21 
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rent uzunlu un t k mislin  b rab rdir, y ni 

. 
)12(

Δ
+= πn

l                                (3.12.5) 

Aldı ımız bu  münasib ti ba qa cür d  ifad  etm k olar: 
ikinci harmonikanın intensivliyinin maksimumunu almaq üçün 
a a ıdakı rt öd nilm lidir 

.
)12(

2 21 l

n
kk

π+=−=Δ              (3.12.6) 

Bel likl , bu paraqrafda aldı ımız n tic l ri bel
ümumil dirm k olar. 

Müst vi dal a ( )zkt 11cos −ω 1k  vektoru istiqam tind

yayılaraq qeyri-x tti mühit  daxil olur v  orada )22( cos 11 zkt −ω
polyarizasiya dal asını yaradır. Polyarizasiya dal ası da öz 
növb sind  h min tezlikd )2cos( 21 zkt −ω  elektromaqnit 

dal ası üalandırır. g r mühitin dispersiyası dal alara 
maneçilik tör tm s ydi, dal alar fazaca üst-üst  dü rdi v  ona 
gör  d   

212 kk =                                        (3.12.7) 

sinxronizm rti öd n rdi. Bu rt öd nm diyi halda, daha z if 
rtin öd nm si vacibdir, y ni 

,2 21 Δ=− kk                                  (3.12.8) 

burada 

.
)12(

l

n π+=Δ                               (3.12.9) 

g r qeyri-x tti mühit üz rin  eyni tezlikli, müxt lif 

istiqam tli 1k v 2k  koherent iki dal a dü s ydi 

Δ=−′+ 21 kkk                            (3.12.10) 



QEYR  –X TT  OPT KANIN QISALDILMI  [F.3 

112 

rti öd nm lidir ki, ikinci harmonika dal ası yaranıb kristalı 
t rk etmi  olsun. (3.12.10) münasib tind ki Δ  k miyy ti 
(3.10.9) b rab rliyini öd yir. 

(3.12.10) münasib ti kvant nöqteyi–n z rinc  impulsun 
saxlanma qanununu )( kp =  ifad  edir.

§ 3.13. Anizotrop kristallarda dal a sinxronizmi 

vv lki paraqrafda qeyd olunur ki, sas v  harmonika 
dal alarının sındırma msalları b rab r olduqda ( 21 nn = ) v

ya 0=Δ  olduqda harmonikanın intensivliyi n böyük qiym t
malik olmaqla, mühitin uzunlu unun kvadratı il  düz 
müt nasibdir. Bunun sasında 1962-ci ild  Djordmeyer v
Meyker m kda ları il  birlikd  bir-birind n asılı olmayaraq, 
ikinci harmonikanın yaranmasının qeyri-adi maraqlı bir 
metodunu hazırladılar. Onlar bel  bir fikr  g ldil r ki, 
sinxronizm rtini )2()( ωυωυ =  qo a üasındırıcı kristallarda 

yerin  yetirm k mümkündür. Bunun üçün müxt lif 
polyarizasiyalı dal aların qar ılıqlı t sirind n istifad  etm k 
lazımdır. Qeyd ed k ki, mühitin sındırma msalı n t kc
tezlikd n ω deyil, h m d  dal anın polyarizasiyasından 
asılıdır. Bunun s b bi müxt lif istiqam tl rd  elektronların 
yerd yi m si zamanı molekulların polyarla masının eyni 
olmamasıdır (anizotropluq). 

Anizotrop mühit  misal olaraq biroxlu kristalları 
göst rm k olar. Bel  kristallarda qo a üasınma ba  verm y n 
yegan  bir istiqam t mövcuddur. Bel  kristal biroxlu kristal, 
qo a üasınma ba  verm y n istiqam t is  kristalın optik oxu
adlanır. Biroxlu kristal üz rin  dü n üadan v  kristalın optik 
oxundan keç n müst vi kristalın ba  k siyi, yaxud ba
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müst visi adlanır. Biroxlu kristallara islandiya patı, turmalin, 
kvars v  ba qa kristallar (triqonal, tetraqonal v  heksaqonal 
sisteml r  daxil olan bütün kristallar) aiddirl r. El  kristallar 
(rombik, monoklin v  triklin sisteml r  daxil olan) da vardır ki, 
onlarda qo a üasınma iki istiqam td  ba  vermir. Bel
kristallar (slyuda, gips v  s.) ikioxlu kristallar adlanır. 

Biroxlu kristallarda optik oxa perpendikulyar polyariz -
l nmi  adi üanın sındırma msalı dal anın yayılma 
istiqam tind n asılı deyil. Ox müst visind  polyariz l nmi
qeyri-adi üanın sındırma msalı is  dal anın yayılma 
istiqam tind n asılıdır. Bu asılılıq b zi kristallarda güclü ola 
bilir. Bunun n tic sind , biroxlu kristallarda, qar ılıqlı 
perpendikulyar istiqam tl rd  polyariz l nmi  dal alar optik 
oxdan ba qa bütün istiqam tl rd  müxt lif faza sür til
yayılarlar. Kristal daxilind  bütün istiqam tl rd  sür tl rin 
qiym tl rini bilm k, i ı ın kristalın daxilind  yayılmasını 
xarakteriz  ed n köm kçi 
s thl rin qurulmasına imkan 
verir. 

ı ın, kristal daxilind
götürülmü  h r hansı bir nöqt -
sind n bütün istiqam tl r  yayıl-
dı ını f rz ed k. Bu nöqt d n 
ba layaraq ist nil n istiqam td
uzunluqları t1υ  v t2υ  olan ( t - 

i ı ın kristal daxilind  yayılma 
müdd ti, 1υ  v 2υ  - verilmi

istiqam td üaların sür tl ridir) 
kil 3.22 

0 

X'

Z

en1

0

2n
en2 0

1n
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parçalara ayırsaq, müxt lif istiqam tl rd  uy un olan h min 
parçaların üç nöqt l rinin h nd si yeri üa s thi adlanan 
ikiörtüklü s th m l  g tir r. 

Kristal daxilind  götürülmü  h r hansı nöqt d n çıxan 
dal a üçün üa s thi b rab r fazalar s thidir v  ona gör  d
h min s th h m d dal a s thi adlanır. 

Biroxlu kristallarda ikiörtüklü üa s thi, optik ox 
üz rind  yerl mi  iki toxunma nöqt si olan fırlanma ellipsoidi 
v  sferadan ibar tdir. Bu s thl r, müvafiq olaraq, qeyri –adi v
adi üa s thl ri adlanır. Bel  adın verilm si onunla laq dardır 
ki, üa s thi sfera olan dal a anizotrop mühit daxilind

istiqam td n asılı olmayaraq eyni bir sür tl ( )0υ  yayıldı ı 

halda, üa s thi fırlanma ellipsoidi olan dal anın yayılma sür ti 

eυ  v  ona uy un sındırma msalı en  yayılma istiqam tind n 

asılı olaraq d yi ir. enn <0 -dirs , sfera fırlanma ellipsoidi 

daxilind  yerl ir. Bel  kristal müsb t kristal (m s., kvars) 

adlanır. enn >0  olduqda is  eııipsoid sfera daxilind  yerl ır. 

Bu növ kristal (m s., islandiya patı) m nfi kristal adlanır. 
ndi qo a üasınmadan faza sür tl rinin sinxronizasi-

yasında nec  istifad  olunmasına n z r salaq.  
Rubin lazerinin tezliyi (1 indeksi) v  onun ikinci 

harmonikası (2 indeksi) üçün sındırma msallarının s thl ri 
kil 3.22-d  göst rilmi dir. Burada KDP kristalında sfera adi 

dal aya ( )0n , ellipsoid is , qeyri – adi dal aya ( )en  aiddir. 

kild n görünür ki, optik oxla ( z oxu) 0θ  buca ı 

istiqam tind 0
1n  sferası en2  ellipsi il  k si ir. Bu istiqam t 

sinxronizm istiqam ti adlanır. 
Bel likl ,  g r 1ω  tezlikli sas dal a adidirs , ikinci har- 
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monika dal ası is  qeyri – adidirs  v  qo a üasınma kifay t 

q d r böyükdürs , onda 0θ  istiqam tind  ellipsoid s thinin, 

sferanın s thi il  k si m si mümkündür. El  bu fakt da KDP 

kristalında özünü göst rir. Optik oxla 0θ  buca ı istiqam tind

sfera 0
1n  il  ellipsoid en2  k si ir, bel likl , bu istiqam td

,2
0
1

enn =                                     (3.13.11) 

sinxronizm rti öd nir v  koherent uzunluq lkoh sonsuzlu a 
yaxınla ır.
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FƏSİL  IV

OPTİKADA PARAMETRİK EFFEKTLƏR

§ 4.1. Dalğaların parametrik güclənməsi
və generasiyası

Qeyri-xətti mühitlərdə superpozisiya prinsipinin pozul-
ması mühitdə yayılan müxtəlif tezlikli dalğaların qarşılıqlı
təsirilə nəticələnir. Qeyri-xətti dispersiyalı mühitlərdə baş
verən belə qarşılıqlı təsirlərdən, intensiv elektromaqnit
dalğasının yaratdığı parametrik qarşılıqlı təsir xüsusi əhəmiyyət
kəsb edir. Üç dalğanın qarşılıqlı təsiri zamanı yaranan qeyri-
xətti effektlərdə dalğalardan hər hansı birinin intensivliyi digər
iki dalğanın intensivliyindən xeyli böyükdürsə, sabit amplitud
yaxınlaşması hüdudunda dalğaların belə təsirini parametrik
qarşılıqlı təsir adlandırmaq qəbul olunmuşdur. Bu terminin
götürülməsi ona əsaslanır ki, dalğaların qeyri-xətti mühitlərdə
qarşılıqlı təsirini xarakterizə edən qısaldılmış tənliklərin
təhlilini, mühitin parametrinin (nüfuzluğunun) zamana və
koordinata görə dəyişməsini, intensiv dalğanın dəyişmə
qanunauyğun götürməklə də araşdırmağın mümkün olmasıdır.

Üç dalğanın qeyri-xətti mühitdə qarşılıqlı təsiri aşağı
tezlikli iki dalğa sahəsinin enerjisinin cəm tezlikli dalğa
sahəsinin enerjisinə və əksinə verilməsilə əlaqədardır. Fərq
tezlikli dalğanın generasiyası prosesinə, cəm tezlikli dalğanın
generasiyası prosesinin tərsi kimi də baxmaq olar. Bu proses
tezliyin parametrik çevrilməsi prosesi adlanır.
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Dalğaların paramaqnit güclənməsi və generasiyası
lazerlər yaranana qədər radio və mikrodalğa diapazonunda
dəfələrlə təhlil edilmişdir. Ancaq belə prosesin optik
diapazonda da baş verməsi gözlənilirdi. Həqiqətən də bu proses
lazerlər yaranandan sonra 1965-ci ildə təcrübədə müşahidə
edildi. Bununla da parametrik güclənmə və generasiya prosesi
böyük əhəmiyyət kəsb etmiş oldu. Belə ki, tezliyi böyük
intervalda dəyişdirilə bilən infraqırmızı (İQ) oblastda koherent
işıq mənbələri yaratmaq mümkün oldu.

Üç dalğanın qarşılıqlı təsiri zamanı iki parametrik
effektin mövcudluğu mümkündür:

1. Tezlikləri 1ω və 2ω olan iki zəif dalğanın parametrik
gücləndirilməsi. Bu zaman aşağıdakı şərt ödənməlidir

.321 ωωω                                   (4.1.1)
Belə güclənmə, yüksək tezlikli dalğanın köməyilə

parametrik güclənmə adlandırılır.
2. Tezlikləri 1ω və 2ω olan zəif dalğaların enerjilərinin

parametrik çevrilməsi. Bu proses üçün

231 ωωω                 (4.1.2)

şərti ödənməlidir. (4.1.1) və (4.1.2)-də 3ω - əsas dalğanın
tezliyidir.

Onu da qeyd edək ki, üç dalğanın ardıcıl, qarşılıqlı
təsirlərini nəzərə aldıqda (əgər mühitin dispersiya xassələri üç
dalğanın qarşılıqlı təsirinə imkan verirsə), kvadratik mühitdə
parametrik effektlərin sayı artmış olar. Məsələn, iki ardıcıl
üçtezlikli qarşılıqlı təsiri nəzərə almaqla

532431321 ,, ωωωωωωωωω         (4.1.3)

münasibətini ödəyən 1ω , 2ω , 4ω və 5ω tezlikli dalğaların
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qar ılıqlı t sirin  d  baxmaq olar. 
Parametrik gücl ndiricil r v  generatorlar f rq tezlikli 

dal a generatorlarının xüsusi halıdır. Menli-Roy münasib ti 
göst rir ki, f rq tezlikli dal anın generasiyasında n yüks k 
tezlikli foton a a ı tezlikli iki fotona parçalanır. Parçalanma 
zamanı böyük tezlikli i ıq dal asının enerjisi, a a ı tezlikli i ıq 
dal alarının enerjisin  çevrilir. Ona gör  d  bu prosesd n 
dal aların gücl ndirilm sind  istifad  etm k olar. Bel likl , 
z if siqnalın güclü ( sas) dal a il  qar ılıqlı t siri n tic sind
h r iki dal anı – qar ılıqlı t sir n tic sind  yaranan f rq tezlikli 
dal a (onu s m r siz (faydasız) dal a da adlandırırlar) il
ba lan ıcdakı siqnal dal asını gücl ndirm k mümkündür. g r 
bu iki dal a lazım olan fazada h min qeyri-x tti kristalı t krar 
keç rl rs , h r iki dal a yenid n gücl nm y  m ruz qalır. 
Bel likl , rezonator t tbiq etm kl  (dal alardan h r hansı 
birin  v  ya h r ikisin ks laq  yaratmaqla), gücl ndiricini 
generatora çevirm k olar. g r bir keçid zamanı gücl nm
itkid n çox olarsa, genetatorun öz-özün  h yacanla ması s s-
küyd n d  yarana bil r. 

Qeyd ed k ki, “siqnal” v  “s m r siz” dal a terminl ri 
yalnız gücl ndiricil r  aid olduqda mü yy n m na k sb edir. 
Generatorlarda a a ı tezlikli dal aların ikisind n h r birini 
siqnal v  ya s m r siz dal a adlandırmaq olar. 

Parametrik gücl nm  v  generasiya prosesini xarakteriz
ed n qısadılmı  t nlikl r, c m tezlikli dal aların generasiyasını 
xarakteriz  ed n t nlikl rl  eynidir. F rq, yalnız bu prosesl rd
ba lan ıc rtl rin müxt lif olmasındadır. Parametrik gücl nm
prosesini bir intensiv dal a yaradırsa, f rq tezlikli dal anın 
generasiya prosesini intensivlikl ri müqayis  olunan iki dal a 
yaradır. Bu iki proses arasındakı f rq o vaxt  itmi  olur ki, 
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güclü dal anın enerjisinin xeyli hiss si a a ı tezlikli dal aya 
verilmi  olsun. 

§ 4.2. Gücl ndiricinin v  generatorun  
 gücl ndirm msalları 

Biz hesab edirik ki, 3ω  tezlikli sas i ıq d st si daha 

intensivdir. Onda (2.4.6) sistem t nlikl rind  ,0/3 =dzdA  y ni 

303 )( AzA =  oldu unu q bul ed  bil rik ki, bu da sabit 

amplitud yaxınla masına uy undur. Bu yaxınla mada 
dal aların qar ılıqlı t sirini xarakteriz  ed n qısaldılmı
t nlikl r sad kl  dü r: 

.

,

1302
2

2301
1

zi

zi

eAAi
dz

dA

eAAi
dz

dA

Δ∗

Δ∗

−=

−=

γ

γ

                     (4.2.1) 

Burada 123 kkk −−=Δ  fazalar f rqidir (dal a d dl rinin 

f rqidir), jγ - qeyri-x tti laq msallarıdır. Aldı ımız sistem 

t nliyinin birinci t nliyind n z -  gör  tör m  alıb, sistemin 
ikinci t nliyini n z r  alsaq, ikinci t rtib x tti diferensial t nliyi 
almı  olarıq ( 0=Δ ) 

02
2

2
2

2
=Γ− A

dz

Ad
.                            (4.2.2) 

Burada .    , 3030303021
∗=±=Γ AAIIγγ

(4.2.2) t nliyinin 
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101202303 )0(    ,)0(   ,)0( AzAAzAAzA ======   (4.2.3) 

s rh d rtl ri daxilind  h lli 

./)( 1012202 zshAzchAzA Γ+Γ= γγ        (4.2.4) 

(4.2.4) ifad sind n indeksl ri d yi m kl  ( 21 → , )12 →

1ω  tezlikli dal anın kompleks amplitudu üçün (4.2.4)-  ox ar 

ifad  almı  olarıq. 
Aldı ımız bu h ll ri tezliyin parametrik çevrilm

düsturları il  müqayis  etm k mü yy n maraq do urur; orada 
dal aların kompleks amplitudları koordinatdan asılı olaraq 
sinus v  kosinus qanunu il  d yi irl r. Asan görm k olur ki, bu 
h ll rin riyazi f rql ri ondan ibar tdir ki, burada biz qısaldılmı
sistem t nlikl rinin birinci v  ikinci t nliyind n istifad  edirik 
ki, onların da h r ikisinin sa  t r fin  amplitudun kompleks 
qo ması daxildir. Ancaq tezliyin yuxarıya çevrilm si zamanı 
is   sistemin birinci v  üçüncü t nliyind n istifad  olunur. Bu 
halda, üçüncü t nliyin sa  t r find  amplitudanın kompleks 
qo ması yoxdur. Fiziki s b bi d  ondan ibar tdir ki, f rq 
tezlikli dal anın generasiyası eksponensial qanunla, c m 
tezlikli dal anın generasiyasında is  siqnalın artması yava -
yava  ba  verir.  

z -in böyük qiym tl rind 1>>Γz  (4.2.4) h lli a a ıdakı 
kl  dü r: 

[ ] .)/( 10
2/1

12202
zeAAA Γ+= γγ                 (4.2.5) 

Buradan görünür ki, 2ω  tezliyin  uy un dal anın amplitudası 

eksponensial qanunla artır ( Γ - gücl nm msalı v  ya 
gücl nm nin inkrimenti adlanır). 
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Bel likl , iki müxt lif h ll alınır. g r mühitin uzunlu u 
1 , −Γz  il  eyni t rtibd dirs  (bu hal parametrik gücl nm y

uy undur), gücl n n dal aların amplitudları: 

, )(ch)( 202 zAzA Γ=                                 (4.2.6) 

( ) . )(sh/)( 2/1
21101 zAzA Γ= γγ                  (4.2.7) 

Parametrik generator halında is  dal alar kristalı çoxlu 
sayda keçdiyind n z  böyük olur v  bu halda  

zeAzA Γ= 202 )( ,                                    (4.2.8) 

zeAzA Γ= 2/1
21101 )/()( γγ                       (4.2.9) 

olar. Buradan görünür ki, 1<Γz  halında gücl ndiricid  dal a-

ların amplitudları 2/)(1 2zΓ+  d f , generatorda is 2/1 zΓ+
d f  artır. Ona gör  d  h r iki halda tam  gücl nm  uy un 

olaraq 2/)( 2zΓ  v 2/zΓ  il  müt nasibdir. Bu onu göst rir ki, 

el rait ola bil r ki, bir keçid zamanı generatorlarda gücl nm
itkid n üstün olsun, gücl ndiricid  is  gücl nm  hiss olunacaq 
d r c d  kiçik olsun. 

Ümumiyy tl , zΓ  k miyy ti kiçik oldu undan optik 
tezlikl rd  parametrik gücl ndiricil rin t tbiqi m hdudla -
dırılır. Buna baxmayaraq alınan n tic  mühüm h miyy t k sb 
edir. Bir keçidli gücl nm  rejimind n (rezonator güzgül ri 
olmayan generator halında) istifad  etm kl , parametrik 
generatorun gücl nm msalını tapmaq üçün asılı olmayan 
ölçm l ri aparma a imkan verir.
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§ 4.3. Dissipativ mühitl rd  dal aların  
 parametrik gücl nm si 

Sinxronizm rti öd nm diyi halda, dissipativ 
mühitl rd , stasionar halda ( 0=∂∂ t ) dal aların parametrik 

gücl nm si (2.10.3)- sas n a a ıdakı t nlikl r sistemi il
ifad  olunur ( 0=β ) 

,

,

,

21333
3

13222
2

23311
1

zi

zi

zi

eAAiA
dz

dA

eAAiA
dz

dA

eAAiA
dz

dA

Δ−

Δ∗

Δ∗

−=+

−=+

−=+

γδ

γδ

γδ

              (4.3.1) 

burada jδ - itki parametrl rdir, jγ - qeyri-x tti laq

msallarıdır, 123 kkk −−=Δ . (4.3.1) sistem t nliyini ümumi 

halda h ll ed c yik, y ni f rz ed c yik ki, qeyri-x tti mühit 
s rh dind  qar ılıqlı t sird  olan dal aların hamısının 

kompleks amplitudları sıfırdan f rqlidir v 3ω  tezlikli dal a 

sas dal adır ( )213 ωωω += . 

Baxdı ımız halda, sabit intensivlik yaxınla masında  

30,203,23,2 )0()( IzIzI ===

(4.3.1) sistem t nliyi ikinci t rtibli diferensial t nliy  çevrilir 

,01
1

2
1

2
=++ qA

dz

dA
p

dz

Ad
                    (4.3.2) 

burada  
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),(      , 321
2
3

2
2321 Δ−++Γ−Γ=Δ−++= iqiP δδδδδδ

.   , 3021
2
32031

2
2 II γγγγ =Γ=Γ

(4.3.2) t nliyini h ll etm kl  siqnal dal asının f zada 
d yi m sini tapa bil rik: 

),(2/
101 zFeAA pz−=                                  (4.3.3) 

burada 

=+−

<+−

>+−

=

,4                      , )(1

,4     , sincos

,4         , shch

)(

2
11

2
2

1

11
2

2
1

1

11
1

qPzBP

qPzq
q

BP
zq

qPzq
q

BP
zq

zF

v

.
4

  ,  ,
2

   ,
4

2
2
2

10

2030
1

321
1

2
2
1

P
qq

A

AAi
B

i
Pq

P
q −==

Δ+−−
=−=

∗γδδδ

(4.3.3) ifad sind n görünür ki, faza sinxronizm rti 
öd nm dikd  v  qeyri-x tti mühitin s rh ddind 2ω  tezliyin

uy un dal anın amplitudu sıfırdan f rqli olduqda, gücl n n 

dal anın fazası 3ω  tezlikli güclü dal anın intensivliyind n 

asılıdır. Qar ılıqlı t sir m saf sinin böyük qiym tl rind
( )11 >zq sas dal anın amplitudunun hüdud qiym ti 

( )321 δδδ += : 

( ) ( ) .4/
2/122

1
2
2

2/1
2130 Δ++Γ= − δγγhA        (4.3.4) 
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g r sas dal anın amplitudası, onun hüdud qiym tind n 
azdırsa, parametrik gücl nm , ümumiyy tl , ba  vermir. 

(4.3.4) ifad sind n görünür ki, sas dal anın 
amplitudunun hüdud qiym ti mühitin dissipativ itkil rinin v
dal a d dl ri f rqinin artması il  artır. M s l nin bu 
parametrl rind n ba qa, sas dal anın amplitudunun hüdud 
qiym tin , h yacanlanan dal anın sas dal anın fazasına ks 

t siri n z r  alan faktor ( )03 ≠γ  da t sir edir. 2Γ

( )20312 Iγγ=Γ  parametri n  q d r böyük olarsa, amplitudun 

hüdud qiym ti d  yüks k olar. 
(4.3.3)- sas n, gücl n n dal anın intensivliyi a a ıdakı 

düsturla ifad  olunur )( 22
∗= AA

( ){

},)chsincossh sinsh(

sinchcossh cosch

2
1

2
1

~

101

zzzzbzz

zzbzzzzeII z

αβαβαβα

βαβααβαδ

⋅−⋅−⋅+

++⋅−⋅= −

(4.3.5) 
burada 

,     ,
2

sin      ,
2

cos
a

b
arctg=== ϕϕρβϕρα

( ) ,4/4/     , 2
321

22
2

2
3

224 δδδρ −−+Δ−Γ−Γ=+= aba

( ) ( )[ ] ,/   ,2/ 2
11321 ραβαδδδ fcab ++=−−Δ=

( ) ,2/321 δδδ −−=c ( )[ ] ,/ 2
11 ρβαα cfb −+=

,/ 1020301 AAAf γ= .2/ ,
~

1321 Δ=++= αδδδδ

321 δδδ +=  halı üçün  (4.3.3) ifad si  daha  sad   kl   dü ür. 
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Onda siqnal dal asının gücl nm msalı 0η  )/( 1010 II=η

, 
2

2
3

2
2

3
3

22
0

1 +Δ+= − zqsh
q

f
zqche zδη     (4.3.6) 

burada 422
2

2
3

2
3 Δ−Γ−Γ=q . 

0 0.2 0.4 1

~δ

6 

12 

0

kil 4.1 

0 0.3 0.9 Δ~

4

8 

0

1

2

3

kil 4.2 

Gücl ndiricinin effektivliyinin 1010 / II=η  itki paramet-

rind n 1
~δ )2

~
( 11 Γ= δδ  asılılı ı, z~ -in ( )zz Γ=~  müxt lif qiy-

m tl rind :~(z ;1)1 − ;5,1)2 − )2)3 − kil 4.1-d  verilmi dir 

( 032 == δδ ). yril rd n görünür ki, mühitd  itkinin artması 

il  gücl ndiricinin effektivliyi azalır. tki parametrinin 
mü yy n kritik qiym tind n böyük qiym tl rind  dal anın 
gücl nm si ba  vermir. Gücl ndiricinin effektivliyi dal alar 
f rqinin )/( 2ΓΔ  artması il  d  azalır ( kil 4.2). 
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yril r )/(
~

2Γ= δδ  parametrinin müxt lif qiym tl ri 

üçün qurulmu dur ;05,0)1:
~

( −δ  ;1,0)2 − ).2,0)3 −
Sinxronizm rti öd ndikd  gücl ndiricinin 

effektivliyinin 1010 / II=η  qeyri-x tti mühitin g tirilmi

uzunlu undan z~ ( )zz Γ=~  asılılı ı kil 4.3-d  göst rilmi dir. 

yril r Γ=  2
~

ii δδ  itki parametrinin müxt lif qiym tl rind  qurul-

mu dur: 1) 0
~ =− iδ ; 2) ,0

~~
32 ==− δδ 1.0

~
1 =δ ; 3)  1.0

~~~
321 ===− δδδ ; 

4) .15.0
~~~
321 ===− δδδ

kild n görünür ki, siqnal dal asının gücl nm si z
m saf sind n k skin 
asılıdır (1-3 yril ri). 
Mühitd  itkinin 
artması il  gücl n-
m nin effektivliyi 
azalır. 15,02/ >Γδ
olduqda, siqnal 
dal ası gücl nm y
m ruz qalmır (4-cü 
yri). 2 v  3 
yril rinin müqayi-

s sind n alınır ki, 

2ω  v 3ω  tezlikli dal a-ların mühitd  itkil rini n z r  aldıqda, 

15,2 −Γ=z  m saf sind , 032 == δδ  halına n z r n gücl nm -

nin effektivliyi 45% azalmı  olur. Ona gör  d  dal aların qeyri-
x tti qar ılıqlı t sirini analiz etdikd  qar ılıqlı t sird  olan 
bütün dal aların mühitd  udulmasını n z r  almaq lazımdır. 

0 1 2 Z
~

2

1

3

4

10

20

kil 4.3 
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§ 4.4. Tezliyin parametrik çevrilm si 

Tezlikl ri 1ω  v 312 ωωω +=  olan dal aların qar ılıqlı 

t sirin  baxaq. Burada 3ω  - sas dal anın tezliyidir. Bel

qar ılıqlı t sir prosesi d  (2.4.6) sistem t nliyil  xarakteriz

olunur ( )0=Δ=iδ

.

,

,

123
3

312
2

321
1

∗

∗

−=

−=

−=

AAi
dz

dA

AAi
dz

dA

AAi
dz

dA

γ

γ

γ

                               (4.4.1) 

Bu t nlikl r sisteminin h lli z  koordinatına gör
eksponensial artan funksiya klind  olmayaraq, f za 
döyünm l ri xarakterini da ıyır. F za döyünm l rinin 
formasını mü yy n etm k üçün a a ıdakı s rh d rtl rind n 
istifad  ed k: 

3032101 )0(   ,0)0(   ,)0( AzAzAAzA ====== .   (4.4.2) 

(4.4.2) s rh d rtl ri daxilind  (4.4.1) sistem t nliyini 

h ll etm k üçün f rz edirik ki, qar ılıqlı t sir zamanı 3ω
tezliyin  uy un güclü dal anın kompleks amplitudu d yi m z 

qalır ).)(( 303 constAzA ==  Onda, sabit amplitud 

yaxınla masında (4.4.1) sistem t nliyi sad kl  dü r: 

.

,

1302
2

3021
1

AAi
dz

dA

AAi
dz

dA

γ

γ

−=

−= ∗

                          (4.4.3) 
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Bu sistemin birinci t nliyind n z -  gör  tör m  alıb, 
sistemin ikinci t nliyini n z r  alsaq, 1ω  tezliyin  uy un

dal anın kompleks amplitudu ikinci t rtibli diferensial t nlikl
ifad  olunar: 

,01
2
0

1
2

=Γ+ A
dz

Ad
 (4.4.4) 

burada .   , 3030303021
2
0

∗==Γ AAIIγγ
Qeyd ed k ki, 2ω  tezliyin  uy un dal anın kompleks

amplitudunun t nliyi d  (4.4.4) klind dir. F rq, yalnız, 
s rh d rtl rinin müxt lifliyind dir. (4.4.2) s rh d rtl ri 
daxilind  sistem t nliyinin h lli a a ıdakı kimi olar: 

,cos)( 0101 zAzA Γ=  (4.4.5) 

.sin/)( 010122 zAzA Γ= γγ  (4.4.6) 

1ω  v 2ω  tezlikli dal aların g tirilmi  amplitudlarının

)/
~

10A1,2 (A1,2 = A1,2 A

 qeyri -x tti mühitin 
g tirilmi  uzunlu-

undan )~( ~
0zzz Γ=

asılılı ı kil 4.4-d
göst rilmi dir.  

kild n görü-
nür ki, dal aların  

231 ωωω =+  qar ı-

lıqlıt siri zamanı 1ω
tezlikli dal anın 

2 0z
0 

1.0 

2.0 

3.0 

A1.2(Z) 

( )ZA2
~

( )ZA1
~

kil 4.4 

~
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enerjisi periodik olaraq 2ω  tezlikli dal aya v ksin  ötürülür.

Bu zaman dal aların enerji sell rinin c mi sabit qalır. g r 
enerji a a ı tezlikli dal adan yüks k tezlikli dal aya verilirs , 
sas dal a müsb t i  görür. Görül n i in miqdarı 12 /ωω

nisb til  müt nasibdir. ks keçidd , ksin , sas dal a ener-
jinin bir hiss sini udur – y ni m nfi i  görür. Ona gör  d
qeyri- x tti optikada dal aların (4.1.3) qar ılıqlı t sirind n eyni 
zamanda tezliyin yuxarıya çevrilm sil  b rab r, onun 
gücl nm sind  d  istifad  etm k olar. 

Yüks k tezlikli sas dal anın t siril  gücl nm d  oldu u 
kimi baxılan qar ılıqlı t sir zamanı da sinxronizm rtini bir 

oxlu kristallarda öd m k olur. Bu halda 1ω  v 3ω  tezlikli

dal alar adi, 2ω  tezliyin  uy un dal a is  qeyri-adi olmalıdır.

§ 4.5. ı ın parametrik generatoru

M lum oldu u kimi, gücl ndiricinin öz-özün  h yacan-
la ma rti, gücl nm nin itkid n böyük olması t l bin
ekvivalentdir. g r ks laq ni yaratmaq üçün ksetdirm
msalı R  ( 1≈R ) olan yüks kkeyfiyy tli güzgülü rezonatordan 

istifad  olunursa, onda öz-özün  h yacanla ma rti Rl −≥Γ 1
klind  olur, burada l - kristalın uzunlu udur. Lakin xüsusi 

t dbirl r görülm yibs , optik keyfiyy ti a a ı olan kristallar 
üçün ad t n itkil r R−1  k miyy tind n yüks k olur. 

ı ın parametrik generasiyasında sinxronizm rtini 
öd y n el  dal alar (el  tezlikl r) generasiya olunur ki, onlar 
üçün sinxronizm istiqam ti rezonatorun oxu il  üst-üst  dü ür. 
Aydındır ki, kristalın optik indikatrisasına bu v  ya dig r üsulla 
t sir göst rm kl  (ba qa sözl , kristalın dispersiya xass l rini 
d yi m kl ) generasiya olunan dal aların tezlikl rini münt z m
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(kəsilməz) olaraq dəyişmək mümkündür. Misal üçün, rezonator
daxilində kristalı tədricən fırlatmaqla, kristalın optik oxu ilə
əsas işıq dəstəsinin istiqaməti (rezonatorun oxu) arasındakı
bucağı dəyişmək mümkündür. Kristalın verilmiş
oriyentasiyasında, rezonator 1ω , 2ω , 3ω  ( 213 ωωω )
tezlikli dalğalar üçün sinxronizm istiqamətini seçirsə, onda,

digər oriyentasiya üçün fərqli 1ω , 2ω , 3ω  ( 213 ωωω )
tezlikli dalğalar üçün sinxronizm istiqaməti seçilir. Doldurma
dalğasına nəzərən kristalın fırladılması ilə tezliyin dəyişməsinə
bucaq dəyişməsi deyilir. Bucaq dəyişməsi əyriləri  temperatur
dəyişməsi əyrilərilə analojidir (şəkil 4.5-ə bax). Bucağın 10
dərəcəyə yaxın dəyişməsi, tezliyin bütün dəyişmə oblastını
əhatə edir.

Tezliyi dəyişmək
üçün, həmçinin qeyri-xətti
kristalın temperaturunun
dəyişməsindən də istifadə
etmək olar (şəkil 4.5-ə
bax). Burada temperatur
dəyişməsi əyrisi göstərilir.
Bu onunla əlaqədardır ki,
temperaturun dəyişməsilə
dalğa vektorlarının səthləri
müəyyən qədər dəyişmiş
olur, beləliklə, sinxronizm
bucağı temperaturdan asılı Şəkil 4.5
olur. Bu məqsədlə xarici
elektromaqnit sahəsinin təsirilə kristalın optik indikatrisasının
dəyişməsindən də istifadə etmək olur (tezliyin elektrooptik
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dəyişməsi). Nəhayət, doldurma dalğasının tezliyini dəyişməklə
İPG-nin tezliyini kəsilməz (müntəzəm) olaraq dəyişmək
mümkündür.

Beləliklə, müxtəlif qeyri-xətti kristallardan və müxtəlif
tezlikli doldurma dalğasından istifadə edərək, işıq dəstəsinin
istiqamətinə nəzərən kristalın oriyentasiyasını dəyişərək,
(kristalın optik indikatrisasının temperaturdan və xarici
sahədən asılılığından istifadə etməklə), prinsipcə İPG-nin
köməyilə geniş tezlik diapazonunda tezliyin dəyişməsini
realizə etmək olar.

Optik parametrik generasiya ilk dəfə Djordmeyn və
Miller tərəfindən alınıb. CaWO4:Nd+3 lazerinin ikinci
harmonikası doldurma dalğasının mənbəyi olaraq istifadə
olunmuşdur ( 529,0λ mkm). Siqnal və səmərəsiz dalğalar
üçün rezonator güzgülərini təşkil edən qaytarıcı örtüklər niobad
litium kristalının müstəvi paralel səthlərinə çökdürülmüşdür.
Bu səthlərin şüa  buraxması ( R1 ) 0,4%-dən az olur. Lakin
kristalda yaranan və Fabri-Pero rezonatorunun keyfiyyətli-
liyinin ölçülməsilə təyin olunmuş effektiv itkilər 20%-ə yaxın
olmuşdur.

Doldurma dalğasının 6,7kVt-a bərabər olan gücündə
generasiya müşahidə edilmişdi. Doldurma dalğası davametmə
müddəti 15-dən 50 ns-yə qədər olan impuls şəklində olmuşdur.

Bu da rezonator daxilində şüalanmanın 5104 Vt/sm2

intensivliyinə uyğundur. Generatorun spektral xəttinin eni
olduqca dardır. Generatorun tezliyi, faza sinxronizm şərtinin
temperatur dəyişilməsilə, dəyişir. Yuxarıda göstərilən
doldurma dalğasının xassələrinin və istifadə olunan qeyri-xətti
kristalın kombinasiyası nəticəsində dalğa uzunluğunun
dəyişmə oblastı şəkil 4.5-də göstərilir. Buradan görünür ki,
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dalğa uzunluğunun dəyişilməsi 0,7mkm-dən 2,0mkm qədər
geniş diapazonda müşahidə olunmuşdur.

İlk təcrübələrdə generasiyanın intensivliyinin astana
qiyməti o qədər yüksək idi ki, doldurma dalğasının onu aşması
üçün güclü impuls şüa mənbəyi tələb olunurdu. Qeyd edək ki,
bu ilk təcrübələr çıxış şüalanmasının tezliyinin yüksək
stabilliyini təmin etmək üçün bəzi çətinlikləri də üzə çıxartdı.

Sonralar Smit həmmüəllifləri ilə birgə müntəzəm davam
edən parametrik generasiya aldılar. Onlar, Djordmeyn və
Millerin sxemlərinin texniki təkmilləşdirilməsi nəticəsində
buna nail olmuşlar. Əsas təkmilləşdirmələrdən biri yeni qeyri-
xətti materialın Ba2NaNb5O15 istifadəsindən ibarət idi. Niobat-
bariy-natriumun qeyri-xətti əlaqə əmsalı niobat litiumun qeyri-
xətti əlaqə əmsalından böyük olduğundan generasiyanın astana
qiyməti azalmış oldu. Smit, həmçinin birinci dəfə istifadə
olunan müstəvi paralel rezonatoru yüksək keyfiyyətə malik
olan konfokal rezonatorla əvəz etdi. Bundan əlavə, parametrləri
dəqiq optimallaşdırılmış rezonator daxilində fokuslandırılmış
işıq dəstəsindən istifadə olundu.

Əgər 1ω  və 2ω  tezliklərində rezonator yüksək
keyfiyyətliliyə malikdirsə, onda belə generatora ikirezonatorlu
İPG-u deyilir. Əgər rezonatorun keyfiyyətliliyi iki tezliyin
yalnız birində yüksək, digər tezlikdə isə faktiki olaraq
yoxdursa, onda buna birrezonatorlu İPG-u deyilir. Uyğun
olaraq 3ω  tezlikli doldurma şüalanmasında 1ω  və 2ω
tezliyində generasiya olunan şüalanmanın qeyri-kollinear (a) və
kollinear yayılmasında ən geniş istifadə olunan ikirezonatorlu
İPG-nun sxemi şəkil 4.6-da verilir. Burada QK – qeyri-xətti
kristal, R –güzgülərin əksetdirmə əmsallarıdır: a) İPG qeyri-
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kollinear hala, b) İPG kollinear hala uyğundur. 4.6 şəklindəki
b) sxemində ,0)0(3R  a) sxemində buna uyğun güzgü

mövcud deyil. Burada bir qayda olaraq, qaytarıcı güzgü 3ω
tezlikli əsas dalğanı tamamilə qaytarır. Dalğanın rezonatora
qaytarılması imkan verir ki, həm düzünə və həm də tərsinə
keçid zamanı dalğaların parametrik qarşılıqlı təsiri baş versin.

ω3

ω1

ω3

ω2

QX

a)
R(0)

b)

QX R(l)

ω1

ω2

Şəkil 4.6.

Şəkil 4.7-də birrezonatorlu işığın parametrik
generasiyasının (BİPQ) klassik sxemləri göstərilmişdir. Burada
a) kolleniar, b) isə qeyri–kolleniardır. b) sxemində

;0)0()0( 32 RR .0)()( 32 lRlR

ω2

a)
QX

ω3ω3
ω3

ω2
QX

b)
R(0) R(l)

ω1

ω2

ω3

Şəkil 4.7

Hər iki sxem 1ω tezlikli dalğa üçün yüksək keyfiy-
yətliliyə malikdir. Bu sxemdə 3ω  tezliyinə uyğun dalğanın sağ
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güzgüd n qayıtma )0)(( 3 ≠lR  halı da mümkündür ki, bu 

zaman h m düzün  v  h m d  t rsin  keçidl rd  parametrik 
gücl nm  ba  verir. 

Qeyd ed k ki, h r d f  rezonator, sas dal anın 3ω
tezliyini konkret 1ω  v 2ω  tezlikl rin  ayırma a imkan verir. 

Dal a cütlüyünün tezlikl ri c mi 3ω  tezliyin  b rab r olan 

cütl rin sayı çox ola bil r. Lakin h r d f  sinxronizmin 
istiqam ti (sinxronizm rti dedikd , h r üç dal a, h mçinin 
doldurma dal ası da n z r  alınmalıdır) rezonator oxu il  üst-
üst  dü n dal alar cütü generasiya olunur.  

Axmanov S.A. v  Xoxlov R.V. optik parametrik 
hadis l rin spesifik xass l rini qeyd ed r k, yazmı lar: 
“Optikada parametrik qar ılıqlı t sir dal a xarakterlidir. Ona 
gör  onun gedi atı n inki zamana gör  (tezliy  gör ), h m d
f za münasib tl rin  gör  t yin olunur: optik diapazonda 
parametrik r qsl rin öz-özün  h yacanlanması üçün n inki 
“tezlikl rin” kökl nm si (tezlikl r arasındakı münasib tin 
yerin  yetirilm si), h tta dal a d dl ri arasındakı münasib tin 
d  yerin  yetirilm si vacibdir. Bu da mühitin dispersiya 
xass l rin  k skin t l bl r qoyur.” Bununla laq dar olaraq 
qeyd ed k ki, PG-d  rezonator h r iki - tezlik v  dal a rtini, 
y ni “tezlik v  dal a kökl nm sini” h yata keçirir. 

§ 4.6. Rezonatorda dal aların parametrik 
gücl ndirilm si 

ıq generatorlarının v  parametrik gücl ndiricil rinin 
yaranması, generasiyanın tezlik diapazonunu artırma a v  z if 
siqnalları gücl ndirm y  imkan verdi. ıq generatorlarının v
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parametrik gücl ndiricil rinin n z ri sasları rus aliml ri S.A. 
Axmanov v  R.V. Xoxlov t r find n verilmi  v  sonralar 
çoxsaylı xülas l rd  inki af etdirilmi dir. Bu i l rd
t dqiqatçıların sas n z ri metodu sabit amplitud metodudur ki, 
bu yaxınla mada h yacanlanan dal anın h yacanlandıran 
dal aya ks t siri n z r  alınmır. Bununla yana ı qeyri-x tti 
mühitl rd  dal aların qar ılıqlı t sirinin t hlilind  h yacan-
lanan dal anın h yacanlandıran dal anın fazasına ks t sirini 
n z r  alan sabit intensivlik metodunun istifad si perspektivli 
sayılır. Sabit intensivlik yaxınla ması imkan verir ki, 
dispersiyalı mühitl rd  qar ılıqlı t sird  olan dal aların x tti 
itkiy  m ruz qaldıqları da n z r  alınsın. 

Dispersiyalı dissipativ mühitl  doldurulmu  Fabri-Pero 
tipli rezonatorda dal aların qar ılıqlı t sirini xarakteriz  ed n 
qısadılmı  t nlikl r  

zi

zi

zi

eAAiA
dz

dA

eAAiA
dz

dA

eAAiA
dz

dA

Δ±±±
±

Δ±∗±±±
±

Δ±∗±±±
±

−=+±

−=+±

−=+±

21333
3

13222
2

232,111
1

,)(

,)(

γδ

γδ

γδ

     (4.6.1) 

klind dir, burada jδ - uy un olaraq, dal aların udulma 

msallarıdır; jγ - dal aların qeyri-x tti laq msallarıdır; 

123 kkk −−=Δ - dal a d dl rinin f rqidir. 

F rz edirik ki, 1ω - tezliyin  uy un siqnal dal ası 

rezonatorda çoxsaylı qayıtmalara u rayır ( 010≠R  v ;01 ≠R
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jjoR , - uy un olaraq rezonatorun giri  v  çıxı  güzgül rind n 

dal aların kompleks qayıtma msallarıdır), 2ω  v 3ω  tezliyin

uy un dal alar is  rezonatordan s rb st olaraq keçirl r 
)0( 3,230,20 == RR . Bu halda, qeyri-x tti mühitin 

ba lan ıcında v  sonunda dal aların amplitudları a a ıdakı 
s rh d rtl rini öd yir 

.)0(

  ,)0(  ,)()(

30,203,2

1010101
2

111
1

AA

RAAAeRdAdA dki

=

+==
+

−+−+−
   (4.6.2) 

(4.6.2) s rh d rti daxilind  (4.6.1) sistem t nliyinin 
sabit intensivlik yaxınla masında ( )30,203,23,2 )0()( IzIzI ===

h lli 

),()2/exp()( 101 dFpdAdA ⋅−=+                       (4.6.3) 
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,                             

  ),(          ,

30,202,31
2
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321
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2
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{
),(exp  

 ,2/)3()2/2(exp 3211110

ϕ
δδδϕ

iRr

dddkirrD r

−=
++−Δ−+−=

burada 10r  v 1r  – siqnal dal asının güzgüd n qayıtma 

msallarının moduludur, rϕ - dal anın güzgüd n qayıtdı ı 

zaman faza d yi m sidir. 
Siqnal dal asının gücl nm msalını =η I1,çıx/I10= 

10
2

11 /)1)(( IrdI −= , (4.6.3)-d n istifad  etm kl  tapmaq olar 

( qp 42 > ): 
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ıq generatorunun gücl nm msalının η ( )101 / II=η
mühitin g tirilmi  uzunlu undan z~ )~( zz Γ=  asılılı ı kil 4.8-

d  göst rilmi dir (burada ,132 δδδ =+ 15,02/1 =Γδ  v

 );1(05,02/ =ΓΔ )).3(1,0 );2(08,0 kild n görünür ki, gücl nm

msalı mühitin uzunlu undan asılı olaraq k skin maksimuma 
malikdir. Δ -nın artması il  gücl nm nin effektivliyi azalmı
olur. Efektivliyin azalması itki parametrinin artması il  d
mü ahid  edilir ( kil 4.9). yril r parametrl rin ;1,02/ =ΓΔ

132 δδδ =+  v );1(1,02/1 =Γδ )2(125,0  v )3(15,0  qiym tl ri 

üçün qurulmu dur.  
yril rd n görünür ki, gücl nm msalının maksimu-

muna uy un, qeyri-x tti mühitin optimal uzunlu u itki 
parametrinin böyüm sil  çoxaldıqca, artmı  olur. 

Rezonatorun hesabına gücl nm msalının artımı η~

1( 10 =r ): 

0 1 2 3 z 

3 
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1 

100 

200 

300 

kil 4.8 
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kil 4.9 
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,
cos21

1~
22

11

2
1

0 ρθρη
ηη

rr

r

+−
−==                 (4.6.5) 

burada 0η -dal anın qeyri-x tti mühiti bir d f  keç rk n 

gücl nm nin effektivliyidir. 
(4.6.5) ifad sind n alınır ki, i ı ın parametrik generasiya-

sının effektivliyi, rezonans faza münasib ti öd ndikd
maksimum qiym tini alır. Rezonans faza münasib ti 

.2
22

2 3
3

1 πϕθ nzthq
q

arctg
z

zkr =Δ+Δ−+=       (4.6.6) 

Aldı ımız ifad d n görünür ki, rezonans faza münasib ti 
m s l nin parametrl rind n - siqnal dal asının güzgül rd n 
qayıtma msallarından, qeyri-x tti mühitin uzunlu undan, 2ω
v 3ω tezlikli dal aların intensivliyind n v  s. asılıdır. 

Rezonatorun hesabına maksimum gücl nm  almaq üçün siqnal 
dal asının güzgüd n qayıtma msalının optimal qiym tini 
seçm k lazımdır: 

( )
.

cos2

cos411 22222

,1 θρ
θρρρ −+−+

=optr       (4.6.7) 

Generatorun  effektivliyinin 101 / II=η  güzgünün 

qaytarma msalından asılılı ı kil 4.10-da göst rilmi dir. 

Burada ;2=Γz  ;132 δδδ =+ 1,02/ =ΓΔ  v );1(16,0/ 21 =Γδ
)2(18.0  v )3(2.0  oldu u n z r  alınmı dır. yril rin 

müqayis sind n görünür ki, gözl nildiyi kimi, itki parametri 
artdıqca gücl nm   msalı azalır.  Bununla  b rab r,  gücl nm
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msalının maksimumuna uy un güzgünün optimal qaytarma 
msalı optr ,1 -da azalmı  olur. g r güzgünün qaytarma msalı 

mü yy n kritik qiym td n böyükdürs ,  

,cos
1

2
2,11 θ

ρ
ρ

+
=> krrr                         (4.6.8) 

rezonatorun t tbiqi parametrik gücl nm y  m nfi t sir göst rir. 
Bel likl , sabit intensivlik yaxınla masında dal aların 

parametrik gücl nm sinin effektivliyi v  rezonans faza 
münasib ti qar ılıqlı t sir-
d  olan dal aların inten-
sivlikl rind n 30,20I  asılı-

dır. Bu asılılı ın n z r
alınması, rezonatorda dal-
aların çevrilm  prosesin

güclü t sir göst rir. 

§ 4.7. Üçtezlikli parametrik qar ılıqlı t sird   
faza sinxronizmi 

Kvadratik qeyri-x tti mühitd  üç i ıq dal alarının 
effektiv parametrik qar ılıqlı t siri tezlik münasib ti il  yana ı, 
h mçinin faza sinxronizm rtinin yerin  yetirilm sini d  t l b 
edir. Bel likl ,  

321 ωωω =+ ,                                  (4.7.1) 

321 kkk =+ .                                   (4.7.2) 

kil 4.10 

0 0.5 r1 

3

2

1

20 

40 
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Optik anizotrop kristallarda müxt lif polyarizasiyalı 
dal aların qar ılıqlı t siri zamanı (4.7.1) v  (4.7.2) 
münasib tl ri yerin  yetiril  bil r. 

M nfi biroxlu kristallarda faza sinxronizminin növl rin
baxaq. Mü yy nlik üçün biroxlu m nfi kristallara baxaca ıq.  

Yada salaq ki, biroxlu m nfi kristallarda enn >0 , burada 

0n  v en  uy un olaraq adi v  qeyri-adi dal aların sındırma 

msallarıdır. Baxılan kristallarda üçtezlikli parametrik qar ılıqlı 
t sir üçün sinxronizmin üç növü mümkündür: 

ooe –sinxronizm  
eoo kkk 321 =+− ,                            (4.7.3) 

oee –sinxronizm 
eeo kkk 321 =+− ,                          (4.7.4) 

eoe –sinxronizm  

.321
eoe kkk =+−                            (4.7.5) 

H r üç halda doldurma dal ası qeyri–adi dal adır; buna 

gör  d  doldurma dal asının elektrik vektoru E  kristalın optik 
oxu il  dal a vektorunun yaratdı ı müst vid  yerl m lidir. 
ooe-sinxronizmind  siqnal v  faydasız (s m r siz) dal aların 
h r ikisi adi dal a, lakin oee- v  eoe-sinxronizmd  is  bu 
dal alardan biri –adi, dig ri is  qeyri-adidir. 

Sinxronizmin göst ril n h r bir növü skalyar, ya da ki, 
vektor ola bil r. H r üç dal a vektorları skalyar sinxronizmd
kollineardır, vektor sinxronizmd  is  qeyri–kollineardırlar. 
Bununla ba lı kollinear v  qeyri-kollinear sinxronizm 
terminl rind n d  istifad  edirl r. 
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g r 2321 ωωω == -dirs , onda parametrik qar ılıqlı 

t sirin cırla ma rejimind n danı ılır. Bu halda oee– v  eoe– 
sinxronizml rini ayırmaq olmur. g r 21 ωω ≠  (cırla mayan 

rejim) olarsa, onda göst ril n sinxronizm növl ri müxt lifdir. 
ooe –sinxronizmi. Burada v  sonralar mü yy nlik üçün 

f rz ed c yik ki, 21 ωω <  ( kil 4.11a). Burada eoo kkk 321 ,,

dal a vektorlarının s thl rinin, kristalın z′  optik oxundan 

keç n müst vi il  k siyi, OA –sinxronizmin istiqam ti; sθ -

skalyar ooe-sinxronizm buca ıdır. cnk oo 111 ω= , ,222 cnk oo ω=

cnk oo 333 ω= , cnk ee 333 ω= , burada )( 11 ωoo nn = , ),( 22 ωoo nn =

)( 33 ωoo nn = , )( 33 ωee nn =  i ar l rind n istifad  olunur. ooe –

skalyar sinxronizmi kil 4.11a-da, ooe –vektor sinxronizmi is

kil 4.11b-d  göst rilmi dir. Burada 321 ,, θθθ  - uy un olaraq, 

kristalın optik oxunun eoo kkk 321 ,,  dal a vektorları il m l

g tirdiyi bucaqlardır. Dig r i ar l m l r kil 4.11a-dakı kimi 
m na da ıyır. 

z' 
c 

A

z' 

0 
x 

0
x 

a) ) 

R01 

R02 
Re3 

R01+R02
R03 

R01 

R02 
Re3 

1 

3 

2 

0
1k

0
2k

ek3

0
2k

ek3

0
1k

kil 4.11 
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ar l m l r aparaq 

γωω =31 / ,  121 ϕθθ =− , 223 ϕθθ =− .          (4.7.6) 

Kosinuslar teoremind n istifad  ed r k, kollinear 
olmayan dal a vektorları üçün (4.7.3) münasib tini iki 
t nlikd n ibar t a a ıdakı sistem  çevir k 

( ) [ ]

[ ] ( ) .cos2)()1(

,cos)1(2)()1(

131
2

3
2

1
2

2

232
2

3
2

2
2

1

ϕγγγ

ϕγγγ

e
o

e
oo

e
o

e
oo

nnnnn

nnnnn

−+=−

−−+−=
   (4.7.7) 

en3 -nin 3θ  buca ından asılılı ı 

3
22

3

3
3

cos1 θε−
= ee n

n                               (4.7.8) 

ifad si il  t yin olunur, harada )(33 θε en−  elipsin 

ekssentrisidir: 

2

3

3
3 1−=

o

e

n

nε  .                                   (4.7.9) 

Kollinear dal a vektorları üçün (skalyar ooe- sinxronizm) 

021 == ϕϕ  v  (4.7.7) v  (4.7.8) ifad l rin  uy un olaraq 

[ ]−+
−==

2
21

2
3

3
3

)1(
1

1
   arccos

oo

e
s

nn

n

γγε
θθ        (4.7.10) 

alarıq. 
Kollinear olmayan dal a vektorları üçün (ooe –vektor 

sinxronizmi) (4.7.7) v  (4.7.8) münasib tl rind n almaq olar:
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2/1
3

22
331

1
3

22
3

2
3201

1
)cos1(2

)cos1()1(
cos −

−

−
−+−−=

θεγ
θεγγϕ

eo

eo

nn

nnn ,       (4.7.11) 

2/1
3

22
332

1
3

22
3

2
3012

2
)cos1()1(29

)cos1()1(
cos −

−

−−
−+−−=

θεγ
θεγγϕ

eo

eo

nn

nnn .     (4.7.12) 

Aldı ımız bu ifad l r sinxronizm rtinin öd ndiyi 

istiqam tl ri (γ , 3θ , 3ϕ  veril nl ri üçün) t yin edir. 

§ 4.8. Dal aların parametrik gücl nm si prosesi  
üçün sabit intensivlik yaxınla masının  
t tbiq olunma oblastı 

Sabit intensivlik yaxınla masının t tbiq olunma oblastını 
mü yy n etm k üçün (4.3.1) t nlikl r sistemin  n z r salaq. Bu 
t nlikl r sistemind )exp(11 ziaA Δ= v zl m sini apardıqdan 

sonra, sistemin birinci t nliyinin z  m saf sin  gör  tör m sini 
almaqla, 1ω  tezlikli siqnal dal asının kompleks amplitudu 

üçün ikinci t rtibli diferensial t nliy  keçm k olar: 

.02 21021
2

2
2

2
=+Δ− aI

dz

da
i

dz

ad γγ          (4.8.1) 

(4.8.1) diferensial t nliyini d qiq h ll etm k üçün 

intensivlikl rin )(2 zI  v  )(3 zI z  koordinatına gör

d yi m sini bilm liyik ki, onlar da öz növb sind  gücl n n 1ω
tezlikli siqnal dal asının intensivliyind n asılıdır. Ona gör  d

0≠Δ  olduqda nI  intensivlikl ri üçün qapalı t nlikl r almaq 

mümkün deyildir. g r (4.8.1) t nliyind
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30,203,23,2 )0()( IzIzI ===  oldu unu q bul ets k, bu yolla 

alınan t nlik 

[ ] 012033021
1

2
1

2
=−−Δ+ aII

dz

da
i

dz

ad γγγ               (4.8.2) 

sabit intensivlik yaxınla masına uy un olar. Bel  olan halda, 
qar ılıqlı t sird  olan dal aların fazalarına 3,2ϕ  heç bir 

m hdudiyy t qoyulmur. Bu yaxınla mada siqnal dal asının 
kompleks amplitudu üçün alarıq 

, 
2

2

2
2030110

10
2/

1
+Δ−=

∗
Δ z

sh
AAA

i
z

chAeA zi λ
λ
γλ

 (4.8.3) 

burada .44 2
20213021

2 Δ−−= II γγγγλ
(4.8.3)-d 03,2 =γ  olduqda, sabit amplitud 

yaxınla masının n tic sini alarıq. 
Yaranan dal anın, yaradan dal aya ks t sirini n z r

almaq üçün (4.8.1) t nliyind )(3,2 zI -in z  koordinatından 

asılılı ını n z r  almaq lazımdır. Bunun üçün )(zIn -i 0=z

trafında Teylor sırasına ayıraq. 

...
!2

)0()(
2

02

2

0 +++== ==
z

dz

Id
z

dz

dI
zIzI z

n
z

n
nn  .    (4.8.4) 

(4.8.1) sistem t nliyind n v  a a ıdakı s rh d 
rtl rind n  

3032101 )0(    ,0)0(   ,)0( AzAzAAzA ======     (4.8.5) 

istifad  etm kl , tapmaq olar: 
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30103202
3

2

0
3 2

d
    ,0 IIi

dz

I

dz

dI
zz γγ−== == .   (4.8.6) 

(4.8.4) v  (4.8.6)-nı (4.8.1)-d  n z r alsaq, yaza bil rik 

,0)21( 1
22

1
2
3

1
2
1

2
=Γ−Γ−Δ+ az

dz

da
i

dz

ad
          (4.8.7) 

burada .     , 3021
2
31032

2
1 II γγγγ =Γ=Γ

(4.8.7)  t nliyinin ümumi h lli 

{ }, )()( 2
,2

2
,1

22

1

1 ixMcixMcezA mkmk

z
i

−

Δ−
+=   (4.8.8) 

burada )(, yM mk  Uitteker funksiyasıdır. Bu funksiyanın 

parametrl ri v  arqumenti 

( ) ( ) .2   ,4/1   ,  216/4 2
31

22
3

2
1

2
3

2 zxmik ΓΓ==ΓΓΓ−Δ=

k  parametrinin böyük qiym tl rind ( )1>>k  Uitteker 

funksiyasının asimptotikasından istifad  ed k  

( ) ( ), 4/2cos12)( 4

1

4

1
1

, πππ −−+Γ=
+−− mkyykmyM

m

mk   (4.8.9) 

burada )(xΓ - Qamma funksiyasıdır. 

(4.8.9)-u (4.8.8)-d  n z r  alsaq, sabit intensivlik 
yaxınla masının n tic sini alarıq. Bel likl , parametrik 
gücl nm  üçün sabit intensivlik yaxınla masının t tbiq olunma 
oblastı 
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4
24

2

31
2
3

Δ+ΓΓ>Γ                     (4.8.10) 

olar. Qeyd ed k ki, aldı ımız bu rt qeyri-x tti kristalın 
uzunlu una heç bir m hdudiyy t qoymur. 
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FƏSİL  V

REZONATORDA OPTİK TEZLİKLƏRİN
QEYRİ –XƏTTİ ÇEVRİLMƏSİ

§ 5.1. Rezonatorda ikinci harmonikanın generasiyası

Tezlik çevricilərinin effektivliyini artırmaq üçün qeyri-
xətti kristal rezonatorun daxilində yerləşdirilir. Belə olan halda,
qarşılıqlı təsirdə olan dalğalar kristaldan dəfələrlə keçir ki,
bunun nəticəsində də dalğaların qarşılıqlı təsirinin koherent
uzunluğu artmış olur.

Qarşılıqlı təsir zamanı dalğalar arasındakı enerji
mübadiləsi əsasən dalğanın faza münasibətindən asılı olur. Ona
görə də faza münasibətinin qeyri-xətti optik çeviricilərinin
effektivliyinə təsirini öyrənmək və optimal faza münasibətini
müəyyən etmək, qeyri-xətti optikanın əsas problemlərindən
biridir.

İndi rezonatorda ikinci harmo-
nikanın generasiyasına baxaq. Fərz
edirik ki, 1 tezlikli müstəvi dalğa,
uzunluğu d  olan kvadratik
polyarizasiyalı qeyri-xətti mühitlə
doldurulmuş, Fabri-Pero tipli optik
rezonatorun sol güzgüsünün üzərinə
normal istiqamətdə düşür. 1ω  tezlikli
dalğa qeyri-xətti mühitdə yayılan

I IIIII

A10 A1, A2

Şəkil 5.1
0 d

+
1A

+
2A
−
2A
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zaman 12ω  tezlikli dalğa da yaradır.
Belə rezonatorun sxemi şəkil 5.1-də göstərilmişdir.

Burada I – birinci güzgünü, II –ikinci güzgünü, III – qeyri-xətti
kristalı göstərir. Stasionar halda rezonator daxilində əsas və
ikinci harmonikanın durğun dalğaları mövcud olur. Bu
dalğaların kompleks amplitudları aşağıdakı qısaldılmış
tənliklərlə ifadə olunur:

,)(

,)(

2
12

2

121
1

zi

zi

eAi
dz

dA

eAAi
dz

dA

γ

γ
(5.1.1)

burada 21 , AA  uyğun olaraq z oxu istiqamətində (müsbət
işarəsi) və z oxunun əks istiqamətində (mənfi işarəsi) yayılan
əsas tezlikli və ikinci harmonika dalğalarının kompleks
amplitudlarıdır; 12 2kk . Qeyri-xətti kristalda itkini nəzərə
almırıq.

(5.1.1) tənliyinin hər biri, ancaq bir istiqamətdə
dalğaların kompleks amplitudlarını əlaqələndirir (qarşı-qarşıya
yayılan dalğalar qarşılıqlı təsirdə olmurlar). Bu sistem tənliyi
aşağıdakı sərhəd şərtləri daxilində həll etməliyik

.)0(

),0()0(

,)(

101101

2202

2
1,21,21,2

1,2

RAAA

ARA

edARA dki

(5.1.2)

Burada R10 , R1 vəR20 , R2 qeyri-xətti mühitdən giriş və çıxış

güzgülərinin üzərinə düşən əsas və ikinci harmonika dalğaları-
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nın kompleks qayıtma msallarıdır (güzgül rd  itkini n z r
almırıq). Sad lik üçün f rz edirik ki, sas dal a rezonatoru 

s rb st olaraq keçir ( 0110 == RR ), ikinci harmonika dal ası 

is  rezonatorda çoxsaylı qayıtmalara m ruz qalır ( 020 ≠R , 

02 ≠R ). 

(5.1.1) t nlikl rind n ikinci t rtib diferensial t nlikl r
keç k 

,02
2

1
22

2
=Γ+Δ± ±

±±
A

dz

dA
i

dz

Ad
                  (5.1.3) 

burada )()()(  ),(2 111121
2

1 zAzAzIzI ∗==Γ γγ - sas üalanmanın 

intensivliyidir. 

g r 1011 )0()( IzIzI === ++  oldu unu n z r  alsaq, 

(5.1.3) t nliyinin h lli sabit intensivlik yaxınla masına uy un 
olar. Bel likl , (5.1.3) t nliyinin sabit intensivlik 
yaxınla masında h ll etdikd  çıxı  güzgüsünd  ikinci 
harmonikanın amplitudu üçün almı  olarıq: 

( )

[ ] .1

sinc)(

12/2(
220

22
1022

2
−Δ+−+−

Δ−+

−×

×−=

ddki

d
i

rerr

eddAidA

θϕρ

λγ
          (5.1.4) 

Burada r  –güzgünün üa qaytarma msalının moduludur, 

−+=−= 2202  );exp( ϕϕϕϕrjjj Rr ikinci harmonika dal ası 

üçün güzgül rd ki faza sürü m sidir v
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,sin
4

cos        ,/sinsinc 2
2

2
22 ddxxx λ

λ
λρ Δ+==

].
2

[    ,2      ,4/ 1021
2222 dtgarctgI λ

λ
θγγλ Δ==ΓΔ+Γ=

(5.1.4)-d n istifad  etm kl , tezlik çeviricisinin faydalı i
msalını tapmaq olar. 

§ 5.2. Tezlik çeviricil rininin effektivliyi 

(5.1.4) münasib tind n istifad  etm kl , rezonatorun 

çıxı ında ikinci harmonikanın effektivliyi )/( 10ıx,2 II += cηη
üçün alarıq 

,
cos21

1

2
22

2

2
2

0
ψρρ

ηη
rr

r

−+
−=             (5.2.1) 

burada ),(2ıx,2 dIDI +⋅=c
2
21 rD −=  - ffaflıq msalıdır, 

.2//2 2 ddk r Δ+−+= θϕψ  (5.2.1)-in çıxarılı ında 120 =r

q bul olunmu dur. (5.2.1)-  daxil olan 0η  vuru u rezonator 

olmayan halda tezlik çeviricisinin faydalı i msalını 
(effektivliyini) ifad  edir: 

ddI λγη 22
10

2
20 sinc= .                  (5.2.2) 

(5.2.2) ifad sin  gör , rezonatorun hesabına effektivliyin 

artma msalı :)/~(~
0ηηηη =
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.
cos21

1~

2
22

2

2
2

ψρρ
η

rr

r

−+
−=             (5.2.3) 

(5.2.3) münasib ti göst rir ki, rezonatorun hesabına 

effektivliyin artma msalı 202 ,,,, kdr ϕΔ  v 10I

parametrl rind n asılıdır. η~ - msalı ,2 πψ n=  y ni 

πλ
λλ

ϕ ndtgarctg
d

dk r 2)](
2

[
2

2 2 =Δ−Δ++    (5.2.4) 

rtini öd dikd  effektivlik  maksimum qiym tini alır. 
(5.2.4) münasib tind n görünür ki, sabit amplitud 

metodundan f rqli olaraq, sabit intensivlik yaxınl masında 
rezonans faza münasib ti (5.2.4) sas dal anın intensivliyind n 
asılıdır. Tezlik çeviricil rinin  maksimum faydalı i msalına 
nail olmaq üçün optimal faza münasib tind n (5.2.4) ba qa, 

güzgünün üa qaytarma msalı 2r  a a ıdakı münasib ti 

öd m lidir: 

.sin
4

cos

2/1
2

2

2
2

,2
Δ+= ddr opt λ
λ

λ       (5.2.5) 

(5.2.5) rti öd ndiyi halda çevrilm nin maksimal 
effektivliyi 

 )2/( 12max γγ=r                              (5.2.6) 

olduqda alınır. 
g r güzgünün üa qaytarma msalı  

)1/(cos2 2
2 ρψρ −>r                      (5.2.7) 
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rtini öd y rs , rezonatorun t tbiqi çevrilm nin effektivliyin , 
ancaq m nfi t sirini göst rir )1~( <η . 

kil 5.2-d  rezonatorun hesabına ikinci harmonikaya 
çevrilm nin effektivliyinin artma msalının n~ , çıxı
güzgüsünün üa qaytarma msalından 2r  asılılı ı 

göst rilmi dir. yril r, kristalın uzunlu unun qxld 5,0=  v

2dΔ  parametrl rin müxt lif qiym tl rind : 1) -0; 2) -1; 3) -0 

(sabit amplitud yaxınla masında) hesablanmı dır. yril rd n 
görünür ki, fazalar f rqi artdıqca, çevrilm nin effektivliyinin 
artma msalı da artır. Ancaq aydındır ki, 0≠Δ  olduqda, 
ümumi çevrilm msalı η , 0=Δ  halına n z r n kiçik olur. 

0 0.4 0.8 2

1

3

5
1 

2 3 

ηηηη~

kil 5.2 
0 0.4 0.8 

0.2 

0.4 

1 

2 
3 

d/lqx 

kil 5.3 

kinci harmonikaya çevrilm nin effektivliyinin qxld

parametrind n asılılı ı kil 5.3-d  göst rilmi dir. Bu n tic
parametrl rd n 9,02 =r  v 2dΔ  –nin 1) -0; 2) -1; 3) -0 (sabit 

amplitud yaxınla masında) qiym tl ri üçün hesablanmı dır. 
yril rd n görünür ki, rezonatorda ikinci harmonikanın 

generasiyası zamanı  kristalın  uzunlu undan asılı olaraq effek-
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tivlik maksimuma malikdir. Kristalın verilmi  uzunlu unda 
çevrilm nin effektivliyinin maksimumuna nail olmaq üçün sas 
dal anın intensivliyinin mü yy n optimal s viyy sini seçm k 
m qs d uy undur. kil 5.3-d n görünür ki, kristalın uzunlu u 
artıqca, sas dal anın intensivliyinin optimal qiym ti azalmı
olur. Faza sinxronizm rti öd ndikd , fazalar f rqi mövcud 
oldu u hala n z r n, sas dal anın intensivliyinin optimal  
qiym ti d  böyük olur. 

§ 5.3. kiqat tezlik çeviricil rinin ikirezonatorlu sxemi 

kiqat tezlik çeviricil rinin ikirezonatorlu sxemind  h m 
sas dal a v  h m d  ikinci harmonika dal ası rezonatorda 

çoxsaylı qayıtmalara m ruz qalır. Bu halda (5.1.1) sistem 
t nliyini a a ıdakı s rh d rtl ri daxilind  h ll etm liyik  

),0()0(

,)0()0(    ,)()(

101001

2022
2

2,12,12,1
2,1

−+

−+−+−

+=

==

ARAA

RAAeRdAdA
dik

   (5.3.1) 

burada 10R , 20R  v 2,1R  uy un olaraq, sas v  harmonika 

dal alarının qeyri-x tti kristaldan rezonatorun sol v  sa
güzgül rinin üz rin  dü dükd  qayıtma msallarıdır. 

(5.1.1) sisteminin (5.3.1) s rh d rtl ri daxilind  h llin
sabit intensivlik yaxınla masında baxaca ıq. Y ni f rz edirik 
ki, dal aların qeyri-x tti kristalda qar ılıqlı t siri zamanı sas 
dal anın h qiqi amplitudası d yi mir  

( )[ ],  ,)(exp)( 101101 constaziazA == ϕ

)(1 zϕ - fazası is  d yi ir. Sabit intensivlik yaxınla masında 

(5.1.1) t nliyi a a ıdakı kl  dü ür 
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,)(2

,0

21
)(2

2
22

2
2

2

zizi ezAie
dz

d

A
dz

dA
i

dz

Ad

i Δ±±

±
±±

=

=Γ+Δ

±
γϕ

           (5.3.2) 

burada ).0(  ,2 110
2
1021

2 ===Γ ±± zI ϕϕγγ
(5.3.2) t nliyinin h lli 

,sinc)0()( 1022
10222 ddeAiBeAdA iii λγ αα ϕϕϕ ⋅+= −−−−   (5.3.3a) 

,sinc)()0()( 1022
10222 dedAieBAdA iii λγ αα ϕϕϕ ⋅+= +∗++ +

 (5.3.3b) 

,sinc2 1010 22
2010

)(2 +++
−+−= −−+ ϕϕϕϕϕ ααα λγ iiiiddi eBeddeAie  (5.3.3c) 

burada  

( ) .4/  ,sin2/cos,2/ 222
2 Δ+Γ=Δ+=Δ= λλλλϕ didBd

(5.3.3a), (5.3.3b) v  (5.3.1)-d n istifad  ed r k, sol 
güzgüd  ikinci harmonikanın kompleks amplitudunun ifad sini 
alarıq 

( ) ( )
.sinc

220

22
10220

0
γγ

γβγβ
ϕ λγ

ii

ii
i

eRRBe

eeR
ddeAiA −

−−−
−

−
+−=  (5.3.4) 

Burada . ,2 10101
−+ −=+= ϕϕβϕγ dkd

(5.3.4) -d n görünür ki, ikinci harmonikanın kompleks 

amplitudu fazalar f rqind n, y ni −+ −= 1010 ϕϕβ -d n asılıdır. 

Sabit intensivlik yaxınla masında  

( ))(exp)( 1101 diAdA ϕ=

oldu undan (5.1.1)-d n alarıq 
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.2)()( dikdi
I

di III eRe −+−

= ϕϕ                     (5.3.5) 

(5.3.3) ifad sini (5.3.5)-d  n z r  alsaq, yaza bil rik 

( )

( ). 

sinc2)0(

22
1

2

2
12012

10 βγγϕ

γγλγ

iiii

ii

eBReBe

eRReddiA

+−∗

−−

−−=

=+⋅

−

   (5.3.6) 

)2exp()()( 2222 dikRdAdA −= +−  oldu unu n z r alsaq, 

(5.3.3a) v  (5.3.3b) ifad l rind n istifad  ets k, ala bil rik 

.)()sinc(

))(0(

2
2

2

2
10

2
22202

10 βγϕλ

γ

iiiri

irir

eReed

dAieRRBBeA

+−

∗−

+×

×−=−
−

  (5.3.7) 

(5.3.6) v  (5.3.7)-y  uy un olaraq, β -dan asılı olan x

k miyy ti üçün a a ıdakı münasib ti almı  olarıq 

,
1(

))((1
22

1202
2
1

2

2
2

22
1

2
120

γ

γ

i

i

eRRBBRRB

eRBRBBRR
x −∗

−∗∗

+−−
−−+=      (5.3.8) 

burada ( )[ ]. 2exp βγ −−= ix

Bel likl , rezonatorda ikinci harmonikanın kompleks 
amplitudu v sas dal anın fazası üçün analitik ifad l ri aldıq. 
Sad lik üçün f rz ed c yik ki, ikinci harmonika dal ası sol 

güzgüd n xaric olur ( 020 =R ) v  harmonika dal ası düz v

h m d ks istiqam td  yayılan sas dal anın hesabına yaranır. 
Bu halda ikinci harmonikanın amplitudasının ifad si a a ıdakı 

kl  dü r: 

,sin
1

10212
10220

−
⋅Γ

Γ
+−=− ϕγ ied

B

xR
IiA           (5.3.9) 
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burada  [ ] .)1(
1

2
2
1

2
1

−∗−−= BBRRBx

§ 5.4. kiqat tezlik çeviricisinin effektivliyi 

Rezonatorun çıxı ında ikinci harmonikanın effektivliyi 

102 / II −=η   (5.3.9)-a sas n a a ıdakı kl  dü r 

( ) ,
cos)1(21

cos21

2
2

1
222

2
4

1
422

1
2

2
1

2
2

4
1

0
θρρρρ

θηη
rrrr

rrrr

−++−

++=
−

−−
   (5.4.1) 

burada  

.00

2
2

2
22

102
2   ,2              

),
2

(    ,sin
4

cos

rr

dtgarctgdd

ϕϕθθψθ

λ
λ

ψλ
λ

λρ

−=−=

Δ=Δ+=

(5.4.1)-  daxil olan 

ddI λγη 22
10

2
20 sinc=

vuru u rezonator olmadı ı halda d uzunluqlu qeyri-x tti 
mühitd  ikinci harmonikanın effektivliyini ifad  edir. (5.4.1)-
daxil olan 

102
20 rr ϕϕθ −=  is  qar ılıqlı t sird  olan dal aların 

sa  güzgüd n qayıtdı ı zaman faza sürü m sidir. 
Güclü ksetdirm  qabiliyy tin  malik olan güzgül r üçün 

))exp((  1
2,12,12,12,1 riRrr ϕ−==  oldu undan (5.4.1) ifad si 

a a ıdakı kl  dü r 

[ ] .
)2/(cos41

1
1

0
222

0 −
−+−

=
θψρρ

ηη      (5.4.2) 



REZONATORDA OPT K TEZL KL R N  [F.5 

158 

(5.4.2)-y sas n, rezonatorun hesabına effektivliyin neç

d f  d yi m sini ( )0/~~ ηηηη =  tapa bil rik 

[ ] .)2/(cos41~
11222

−−
−+−= θψρρη     (5.4.3) 

Rezonatorun hesabına çeviricinin effektivliyini artırmaq 
üçün ( )1~ >η  a a ıdakı rt öd nm lidir 

( ) .222/cos
1

2
0

−
−>− ρρθψ

(5.4.3) münasib ti göst rir ki, ikinci harmonikaya 
çevrilm nin effektivliyi qar ılıqlı t sird  olan dal aların faza 

sürü m sind n 0θ  asılıdır. M s l nin parametrl rinin (m s l n, 

kristalın uzunlu u d , sas dal anın intensivliyi 10I  fazalar 

f rqi Δ ) verilmi  qiym tl rind , dal aların effektivliyin 

maksimumuna uy un faza sürü m sinin optimal qiym ti opt
0θ : 

,...2,1          ,2
2

20 ==Δ= nndtgarctgopt πλ
λ

θ . 

Aldı ımız bu ifad , ikinci harmonikanın effektivliyinin 
optimal faza rtidir ki, o da sas dal anın intensivliyind n 
asılıdır. Sinxronizm rti daxilind  ( 0=Δ ) generasiya üçün 

optimal rejim 00 =optθ –a uy undursa, faza sinxronizm rti 

öd nm dikd )0( ≠Δ , tezlik  çeviricisinin effektivliyinin mak- 

simumu opt
0θ -in sıfırdan f rqli qiym tind  ba  verir.  

Rezonatorda   ikinci   harmonikanın   effektivliyinin  
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1020 II=η  qar ılıqlı t sird  olan dal aların faza sürü m sind n 

0θ  asılılı ı kil 5.4-d  verilmi dir ( yil r parametrl rin 

5,0=Γd ( )1021
2 2 Iγγ=Γ  v :2/dΔ  (1) -0; 2) -0.6 qiym tl ri 

üçün qurulmu dur). yril r qurulark n ikinci harmonikanın 
effektivliyi maksimum qiym t  uy unla dırılmı dır). Qrafik-

d n görünür ki, 0≠Δ  olduqda ( )0θη  funksiyasının ba

maksimumu 0θ -ın müsb t t r fin  do ru yerini d yi ir (2-ci 

yri). 

-  - /2 /2 0 0

kil 5.4 

0.5 

1.0 
1 2 

0 0.8 1.6 d

0.1 

0.3 

4 
2 

1 

3 

kil 5.5 

kil 5.5-d  parametrl rin 00 =θ  (1,3,4) v 4π/3 (2); 

22/ =Δd  (1,2,3) v 1,2Γ (4) qiym tl ri üçün ikinci 
harmonikaya çevrilm nin effektivliyinin g tirilmi  qiym tinin 

( ),// 121 γγηη = dΓ  parametrind n asılılı ı göst rilmi dir. Burada 

müqayis  üçün sabit amplitud metodunun n tic si d  (3-cü 
yri) verilmi dir. 

Qrafikl rd n görünür ki, sabit intensivlik yaxınla ma-
sında,  sabit  amplitud  metodunun  n tic sind n  f rqli   olaraq, 
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kristalın optimal uzunlu u mövcuddur ki, çevrilm nin 
effektivliyi maksimum olur. Kristalın uzun unun verilmi
qiym tind  çevrilm nin effektivliyini maksimuma çatdırmaq 
üçün sas dal anın intensivliyinin mü yy n optimal qiym tini 
seçm k lazımdır ki, o da öz növb sind  qar ılıqlı t sird  olan 

dal aların faza sürü m sind n 0θ  asılıdır. 

Qeyd etm k lazımdır ki, bu f sild  göst ril n üsulla f rq 
tezlikli dal anın, c m tezlikli dal anın, parametrik 
gücl nm nin v  s. rezonatorda generasiyasını da ara dırmaq 
olar. 

§ 5.5. Lazer rezonatorunda ikinci  
  harmonikanın generasiyası 

Bu f slin 5.1 paraqrafında ikinci harmonikanın 
generasiyasını t hlil etdikd  f rz olunurdu ki, h r hansı bir 
lazer vv lc sas tezlikli dal a üalandırır v  sonra bu 
üalanma qeyri-x tti kristaldan keç rk n ikinci harmonika 

dal asını yaradır. Bu paraqrafda is  keyfiyy tc  ba qa hala, 
y ni qeyri-x tti kristalın lazer rezonatoru daxilind  yerl diyi 
hala baxaca ıq. Bu haldakı generasiya ikinci harmonikanın 
lazer rezonatoru daxilind  generasiyası adlandırılır. Bel likl , 
sas tezlikli dal anı üalandıran aktiv element v  bu 
üalanmanı ikinci harmonikaya çevir n qeyri-x tti kristal 

ümumi bir rezonatorun daxilind  yerl dirilir. Ona gör  d  bu 
prosesl ri ayrı-ayrılıqda t hlil etm k m qs d uy un deyil. 
Burada sas dal anın generasiyası v  onun ikinci harmonikaya 
çevrilm si vahid bir prosesdir.  

M lumdur ki, stasionar rejimd  i l y n lazerl rd  çıxı
güzgüsünün optimal üaqaytarma msalı kiçik qiym t



§ 5.5]     Lazer rezonatorunda ikinci harmonikanın

161

malikdir. Bel  lazerl rin çıxı ında üalanmanın gücü, rezonator 
daxili üalanmanın gücünd n h miyy tli d r c d  kiçikdir. 
Optimal üaburaxma 4% olan halda üalanmanın çıxı  gücü 
rezonator daxilind ki üalanmanın gücünd n t qrib n 25 d f
azdır. kinci harmonikaya çevrilm nin effektivliyi sas 
dal anın intensivliyind n k skin asılı oldu undan, buna ox ar 
hallarda qeyri-x tti kristalın rezonator daxilind  yerl dirilm si 
m qs d uy undur. 

Münt z m (k silm z) olaraq h yacanlanan lazerl rd
rezonator daxili ikinci harmonikadan istifad  olunması, ikinci 
harmonikanın effektivliyini xeyli artırma a imkan verir. 
Bununla yana ı qeyri-x tti kristalda z r rli itkil r o q d r kiçik 
olmalıdır ki, lazerin generasiya rejimin  t sir etm sin. Çıxı
güzgüsünün sas tezlikli dal a üçün üaqaytarma msalı n 
böyük qiym t  (100%-  yaxın) v  ikinci harmonika dal ası 
üçün is üaburaxma msalı böyük qiym t  malik olmalıdır. 
Tezliyin çevrilm  effektivliyini artırmaq üçün rezonator 
daxilind  fokuslanmı sas dal adan da istifad  olunur. 

mpulsla h y canlandırılan lazerl rd  rezonator daxili 
üalanmanın gücünün, çıxı üalanmanın gücün  nisb ti, 

münt z m rejimd  h yacanlandıran lazerl r  nisb t n, o q d r 
d  böyük deyil. Lakin bu halda da rezonatordaxili ikinci 
harmonika dal asının generasiyası mühüm h miyy t k sb 
edir. Çünki bunun vasit sil
üalanan impulsun davametm

müdd tini artırmaq, generasiya 
rejimini stabill dirm k v  s. 
mümkündür.  

ndi lazer rezonatoru 
daxilind  ikinci harmonikanın 

1 

3 
4 

5 2 

kil 5.6 
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generasiyasına baxaq. Bu prosesin sxemi kil 5.6-da 
göst rilmi dir. Burada 1 v  2 rezonatorun güzgül ridir, 3–aktiv 
(f al) mühit v  4–optik element, 5–qeyri-x tti kristaldır.   

sas dal a aktiv mühitd n keç rk n onun intensivliyi 
artma a ba layır. Qeyri-x tti kristalda is , ikinci harmonika 
dal ası yaranır. Dal aların kristalda qar ılıqlı t siri zamanı sas 
dal anın enerjisinin bir hiss si ikinci harmonika dal asının 
enerjisin  çevrilmi  olur. Rezonatorun 1 güzgüsü yalnız, sas 
tezlikli dal anı, 2 güzgüsü is  h m sas v  h m d  ikinci 
harmonika dal asını tam ks etdirir. Harmonika dal ası 
rezonatorun 2 güzgüsünd n qayıtdıqdan sonra qeyri-x tti 
kristalda sas dal a il  yenid n qar ılıqlı t sird  olurlar. 
Bel likl , harmonika dal ası qeyri-x tti kristalı keç r k, 3 – 
optik mühit vasit sil  lazer rezonatorunu t rk etmi  olur. 

Lazer rezonatoru daxilind  ba  ver n bu prosesi t dqiq 
etm k üçün m s l ni m rh l li t hlil ed c yik, y ni uy un 
s rh d rtl ri daxilind  z oxunun müsb t v  m nfi 
istiqam tl rind  yayılan sas tezlikli v  harmonika dal alarının 
qar ılıqlı t sirini xarakteriz  ed n (2.7.2) qısaldılmı  t nlikl r 
sistemini ayrı-ayrılıqda h ll ed c yik.  

Dal aların z oxunun müsb t istiqam tind  yayılması 

halında 0)0(    ,)0( 2101 ==== zAAzA  s rh d rtl rini n z r

almaqla, sabit intensivlik yaxınla masında qısaldılmı
t nlikl rin h lli  

[ ]2)2(expsin)( 121
2
1022 liclAilA Δ++−−= δδλγ   (5.5.1) 

klind  olur. Burada −jA  uy un olaraq jω  tezliyind

qar ılıqlı t sird  olan dal aların kompleks amplitudlarıdır, jδ  - 
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udulma msallarıdır, jγ  - qeyri-x tti laq msallarıdır, 

12 2kk −=Δ  -fazalar f rqidir v   

4

)2(
2

2
122

1
2
1

Δ−−−Γ= iδδλ ,    , 1021
2

1 Iγγ=Γ (5.5.2) 

./sinsinc  101010 xxxAAI =⋅= ∗

ndi qeyri-x tti kristalda z  oxunun ksi istiqam tind
yayılan dal alar üçün (2.7.2) t nlikl r sistemini a a ıdakı 
s rh d rti 

[ ]

[ ],)2(exp)()0(

,)2(exp)()0(

2,222

1,111

r

r

idilAzA

idilAzA

ϕϕ

ϕϕ

+==

+==
       (5.5.3) 

daxilind  h ll ed c yik, burada )(2,1 dϕ -uy un olaraq, 1ω  v

12ω  tezlikli sas v  harmonika dal alarının qeyri-x tti kristalla 

2 güzgüsü arasında yayıldı ı zaman yaranan faza 
sürü m l ridir, 2,1, , rr ϕϕ  dal aların -2 güzgüd n qayıtması 

zamanı yaranan faza sürü m sidir, 0=z  yen  d  qeyri-x tti 
kristalın giri in  uy undur, (5.5.1)-i (2.7.2)-d  n z r  almaqla 
sas dal anın kompleks amplitudu )(1 lA üçün yaza bil rik: 

. 
4

2
expsin

2
2

cos)( 12
21

1
1

12
1101

Δ−+−Δ−−+= l
i

l
i

lAlA
δδλ

λ
δδλ

(5.5.3)-  uy un olaraq (2.7.2) sisteminin h lli  
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( )

   ,)2(
4

2
exp            

sin)1(
2

2
)1(

2

2,2
12

2
2

21

2,2

++Δ−+−×

×−−++−+×

×=

r

iii

cix

idil
i

lee
c

ibea

lAA

ϕϕδδ

λ
λ

δδ ψψψ    (5.5.4) 

burada 2,1,21 2)2()2(2 rrddl ϕϕϕϕψ −+−+Δ= sas tezlikli 

v  harmonika dal alarının h m qeyri-x tti kristalda v  h m d
kristal il  güzgü arasındakı f zada yayıldı ı zaman yaranan 
faza sürü m sidir, 

( )lI
i

121
2
2

2
122

2
2
2 ,

4
)2(

2 γγδδλ =ΓΔ+−−Γ= , 

la 2cos λ= , llctgb 21
2

1 sin λλ
λ
λ ⋅= ,   lc 2

2
sin λ

λ
Δ= . 

Dal aların kristaldan iki d f  keçm si n tic sind
harmonikanın effektivliyi η  ( 10,2 II cix=η ): 

 )cossinhcosh(sin)( 1
2

1
2

1
2

1
21

11
2

12 ×+Γ= − xyyxργγη

−Δ−+× 22
2

22

1
22 coshsin

2
sincoshcos   yxMyx

ξ
ρρ

ρ

+Δ−−
2

22
2

22

1 cossinh
2

cos     xyN
ξ

ρρ
ρ
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[ ]. )2(2expcossin
2

sin   

sinhsincoshsin
2

cos   

12

2

22
2

22

1

2222
2

22

1

lxyM

yxyxN

δδξ
ρρ

ρ

ξ
ρρ

ρ

+−Δ−+

+−Δ−+
(5.5.5) 

Burada a a ıdakı i ar l m l r aparılıb: 

θθ sincos 21 BBM += ,   θθ cossin 21 BBN −= , 

.
tanhtan

cos/tanh
,

tanhtan

cosh/tan

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

1
1

yx

xy
B

yx

yx
B

+
=

+
=

2
cos 2,1

2,12,1
ξ

ρ lx = ,  
2

sin 2,1
2,12,1

ξ
ρ ly = , 

2
12

2
2,1

2
2

12
2

2,12
2,1

2
2,1 )2(

44

)2(

4
2 δδδδρ −

Δ
+−−

Δ
+Γ= , nπψ 2=

4

)2(

4
2

2)2(
tan

2
12

2
2,12

2,1

122,1
2,1

δδ

δδ
ξ

−−
Δ

+Γ

−Δ
= a ,   

2
21 ξξθ −= . 

M s l nin parametrl rinin optimal qiym tl ri üçün 
ümumi halda analitik ifad l rin alınması ç tinlik tör dir. Ona 
gör  d  biz δδδ ≡= 12 2  olan hal il  kifay tl n c yik. Onda  

.sin)(cos
2

2
2

)(

2
22

22

2,2

l

c

ecba
c

ab
c

ba

lII

δψψ −−+++++×

×=ix

  (5.5.6) 
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Qeyri-x tti mühit rezonatorun daxilind  yerl dikd
harmonikaya çevrilm  effektivliyinin maksimumuna uy un 
kristalın optimal uzunlu unu tapmaq olar. 

§ 5.6. kinci harmonikanın generasiyasının  
                                   optimal rti 

(5.5.6)-dan alınır ki, harmonika dal asının intensivliyi 
qar ılıqlı t sird  olan dal aların faza münasib tind n asılıdır v
ossilyasiya xarakterlidir. Tezliyin effektiv çevrilm si üçün 
optimal faza münasib ti 

nπψ =
+

−
/2c2ab

b)c-(a
atan

2
,  2,1,0=n         (5.6.1) 

öd nm lidir ki, bu da sas dal anın intensivliyind n asılıdır. 
Dal aların optimal faza münasib ti öd ndiyi halda harmonika 
dal asının intensivliyi 

 ))tancos(
4/2

4/4)(
       

4/()(

2

222222

2222
2

max
,2

opt

l
cix

a
cab

cbacba

cbaelII

ψ

δ

+
++++

+++×= −

       (5.6.2) 

ifad si il  t yin olunur, burada 2/14
1

2
1 )42( Δ+Γ=λ . 

(5.6.2) ifad sinin t hlili göst rir ki, qar ılıqlı t sird  olan  
dal aların kristaldan iki d f  keçm si hesabına harmonika 
dal asının intensivliyinin h miyy tli d r c d  artmasına nail 
olmaq mümkündür. 

Bundan sonra biz yalnız nπψ 2=  halı il

kifay tl n c yik. Onda, rezonator daxilind  ikinci 
harmonikanın generasiyasının effektivliyi 
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[ ] lecbal δλλγγη 422
1

22
1

12
112 )(sin)( −− ++Γ=          (5.6.3) 

klind  olur. 
(5.6.3)-d n görünür ki, sabit amplitud yaxınla masından 

f rqli olaraq, harmonika dal asının sas dal aya ks t sirinin 
n z r  alınması, yeni effektl rin yaranmasına g tirir. 
Sinxronizm yrisind  harmonikanın intensivliyinin 
minimumlarının paylanması sas dal anın intensivliyind n 
asılı olur; sas dal anın intensivliyinin artması il )(Δη
funksiyasının sıfırlarının yeri dal a d dl r f rqinin kiçik 
qiym tl rin  do ru sürü ür. Harmonika dal asının effektivliyi 
sas dal anın intensivliyind n v  qeyri-x tti mühitin 

uzunlu undan asılı olaraq, k skin maksimuma malik olur. 
Tezliyin çevrilm  effektivliyinin kiçik qiym tl rind  rezonator 
daxilind  ikinci harmonikanın intensivliyinin maksimal 
qiym tin  uy un kristalın optimal uzunlu u )0( =jδ

2/1

2

22/12
2

1
8

2arcsin
4

2

−−
Δ−Δ+Γ=
λ

optl       (5.6.4) 

ifad si il  t yin olunur. 
kil 5.7-d sas dal anın intensivliyinin v  udulma 

msalının müxt lif qiym tl ri üçün sinxronizm yril ri 
göst rilmi dir (rezonator daxilind  (1-3) v  xarici rezonatorda 
(4) ikinci harmonikanın effektivliyininη  ( 10,2 II cix=η ) g tirilmi

dal a d dl ri f rqind n 2/
~

zΔ=Δ  asılılı ı parametrl rin: 
0=zδ  (1, 3, 4); 0.1 (2); 5.0=Γz  (1, 2, 4) v  0.3 (3)) qiym tl ri 

üçün qurulmu dur.  
kild n görünür ki, mühitd  itkinin artması v sas 

dal anın intensivliyinin azalması il  çevrilm nin effektivliyi 



REZONATORDA OPT K TEZL KL R N  [F.5 

168 

a a ı dü ür. Bundan ba qa, xarici rezonatordakı generasiyadan 
f rqli olaraq, rezonatordaxili ikinci harmonikanın generasiyası 
zamanı sinxronizm yri-
l rinin eni daha böyük-
dür. Bu fakt kritik 
sinxronizm  malik kris-
tallardan istifad  olunma-
sına imkan verir. 

kil 5.8-d  rezo-
nator daxilind  ikinci 
harmonikaya çevrilm nin 
effektivliyinin sas dal anın g tirilmi  intensivliyind n 

)
~

( 
~

zII Γ= asılılı ı göst rilmi dir. Burada 1.0=zδ  (1, 3); 0 

(2) v 5.12/ =Δz  (1); 2 (2, 3) götürülmü dür. Qrafikd n 
görünür ki, rezonatorda qar ılıqlı t sird  olan dal aların sas 
dal aya göst rdiyi ks t sirin n z r  alınması, çevrilm nin 
effektivliyinin )( 10Iη  qeyri-monoton asılılı ına g tirir. sas 

dal anın intensivliyinin artması il  tezliyin çevrilm
effektivliyi vv lc  artaraq özünün maksimal qiym tin  çatır 
v  sonra is  azalma a ba layır. Bel  asılılıq )( 10Iη  sabit 

amplitud yaxınla masının n tic sind n f rql nir. Sabit 
amplitud yaxınla masında sas dal anın intensivliyinin artması 
il  çevrilm nin effektivliyi monoton olaraq artır.  

Rezonator daxilind  ikinci harmonikaya çevrilm nin 
effektivliyinin qeyri-x tti mühitin uzunlu undan asılılı ı kil 
5.9-da verilmi dir. Burada parametrl rin 5.12/ =ΓΔ v

0/ =Γδ  (1, 4); 0.15 (2); 0.3 (3); 5.12/ =Δz  (1); 2 (2, 3) 
qiym tl ri götürülmü dür.  

kild n görünür ki, rezonator daxilind  ikinci 

kil 5.7 

0 
0.4 0.8 1.2 1.6 z

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

1 

2 
3 
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harmonikaya çevrilm nin optimal rejimini, kristalın optimal 
uzunlu unun seçilm si yolu il  t min etm k olar. Mühitd
itkil rin artması il  çevrilm nin effektivliyi azalır v  bu zaman 
kristalın optimal uzunlu u da kiçilir.  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
I
~

0.2 

0.4 

0.6 
1 

2 

3 

kil 5.8 

-3 -2 -1 0 1 2 3 

0.2 

0.4 

0.6 

z/2

1 
2 

3 

4 

kil 5.9 

kild  müqayis  üçün xarici rezonatorda (dal anın 
kristaldan bir d f  keçdiyi hal üçün) generasiyanın effektiv-
liyinin dal aların qeyri-x tti qar ılıqlı t sir m saf sind n 
asılılı ı da göst rilmi dir. yril rin müqayis sind n görünür 
ki, dal aların kristaldan t krar keçm si, harmonika dal asının 
effektivliyinin artmasına g tirir.  

Bel likl , rezonator daxilind  ikinci harmonikanın 
generasiya prosesinin t hlili göst rir ki, lazer rezonatorunda 
optik tezlikl rin çevrilm si zamanı qeyri-x tti optik pro-
sesl rin gedi ind  faza effektl rinin n z r  alınması vacib 
m s l l rd ndir.
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F S L  VI 

ARDICIL YERL D R LM  KR STALLARDA  
QEYR  – X TT  OPT K PROSESL R 

§ 6.1. Ardıcıl yerl dirilmi  iki qeyri-x tti kristallarda  
ikinci harmonikanın generasiyası 

Yüks k effektivliy  malik tezlik çeviricil rinin 
yaradılması qeyri-x tti optikanın sas probleml rind n biridir. 
Tezlik çeviricil rinin effektivliyin  t sir ed n sas faktorlardan 
biri qar ılıqlı t sird  olan dal aların faza münasib tinin 
d yi m sidir. Dal aların faza münasib tinin d yi m sinin 
hesabına h yacanlanan dal anın intensivliyi koherent uzunluq 
adlandırılan m saf y  q d r artmı  olur ki, bu m saf  d
dal aların kristalda faza sürü m sind n asılıdır. Faza 
sürü m sinin olması s b bind n, sas dal anın enerjisinin 
tamamil  lazım olan tezlikli dal aya verilm sin  nail olmaq 
mümkün deyildir. Bundan lav  qeyri-x tti mühitin 
uzunlu unun sonrakı artması il  yeni h yacanlanan (v  ya 
yaranan) dal anın intensivliyi azalma a ba layır, y ni ksin , 
h yacanlanan dal anın enerjisinin h yacanlandıran dal aya 
verilm si prosesi ba  verir. Ona gör  d  çeviricinin 
effektivliyini artırmaq üçün qar ılıqlı t sird  olan dal aların 
koherent uzunlu unu artırmaq lazımdır. Bu m qs dl  Fabri-
Pero rezonatorundan ba qa, xüsusi sxemd n, y ni ardıcıl 
yerl dirilmi  kristallardan da istifad  olunur. Bu yolla 
dal aların arzuolunmaz faza sürü m si kompensasiya olunur. 
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Bu f sild  optik tezlikl rin çevrilm  prosesi sabit 
intensivlik yaxınla masında ara dırılır. Qar ılıqlı t sird  olan 
dal aların faza münasib tinin d yi m si h m qeyri-x tti 
kristallarda v  h m d  kristallar arasındakı hava qatında n z r
alınır. 

F rz edirik ki, uzunlu u 1l  v 2l olan iki eyni tipli qeyri 

x tti kristal ardıcıl yerl dirilmi dir. Tezlikl ri 1ω  v 2ω  olan 

iki dal a birinci kristalın qabaq s thi üz rin  normal 
istiqam td  dü ür. Kristalda dal aların qar ılıqlı t siri zamanı 
tezliyi 213 ωωω +=  olan c m tezlikli yeni dal a da yaranır. 

Dal alar birinci kristaldan çıxdıqdan sonra kristallar arası 
d m saf sind  s rb st yayılaraq, ikinci kristalın s thi üz rin
normal istiqam td  dü r k, yenid n ikinci kristalda qar ılıqlı 
t sird  olurlar. Bu prosesl ri n z ri olaraq t hlil etm k üçün 
ardıcıl olaraq h r bir kristal üçün dal aların qar ılıqlı t sirini 
xarakteriz  ed n qısadılmı  t nlikl ri uy un s rh d rtl ri 
daxilind  h ll etm liyik. vv lc  cırla mı  hala ( )21 ωω = , 

y ni ikinci harmonikanın generasiyasına baxaq. Bu halda 
tezliyi 1ω  olan sas dal a birinci kristalda tezliyi 12ω  olan 

ikinci harmonika dal asını yaradır. Kristallar arasındakı hava 
qatını keçdikd n sonra bu dal aların ikinci kristalda qar ılıqlı 
t siri davam edir. Birinci kristalda ikinci harmonikanı 
xarakteriz  ed n qısadılmı  t nlikl r a a ıdakı kimidir 

.

,

1

1

2
1222

2

12111
1

zi

zi

eAiA
dz

dA

eAAiA
dz

dA

Δ−

Δ∗

−=+

−=+

γδ

γδ
                      (6.1.1) 

Bu t nlikl ri  

0)0(        , )0( 2101 ==== zAAzA                   (6.1.2) 
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s rh d rtl ri daxilind  h ll etm liyik. (6.1.2) rtini n z r
almaqla (6.1.1) sisteminin h lli 

( ) 2/2
111

2
10212

1112sinc)( liellAilA Δ++−⋅−= δδλγ    (6.1.3) 

münasib til  ifad  olunur. Burada 

( ) ( )[ ] .     ,4/2222 1021
2

112
2

12
22

1
2
1 Ii γγδδδδλ =Γ−Δ+−−Δ+Γ=

(6.1.3) ifad sind n görünür ki, ikinci harmonikanın 
amplitudu kristalın uzunlu undan asılı olaraq periodik qanunla 
d yi ir.  

vv lc  kristalın optimal uzunlu unda optl ,1  (koherent 

uzunluq) 

( )Δ+ΓΔ+Γ= −
2

2/12
1

2
1

2/12
1

2
1 /4/2)4/2( δarctglopt      (6.1.4) 

sas dal anın enerjisi ikinci harmonika dal asının enerjisin
çevrilir. Sonra is ksin , ikinci harmonika dal asının 
enerjisinin sas dal anın enerjisin  çevrilm si ba  verir. 

(6.1.4) ifad sind n görünür ki, kristalın optimal uzunlu u 

optl  m s l nin parametrl rind n, m s l n, faza d yi m sin-

d n, sas dal anın intensivliyind n, mühitin udma msalından 
v  s. asılıdır. Faza d yi m sinin v sas dal anın intensiv-
liyinin artması, kristalın optimal uzunlu unun azalmasına 
g tirir. 

ndi ikinci kristalda ikinci harmonikanın generasiyası 
prosesin  baxaq. Bu halda da dal anın kompleks amplitudları 
(6.1.1) t nlikl ril  ifad  olunur. Ancaq bu halda, qeyri-x tti 
kristalların  qar ılıqlı  oriyentasiyalarından  asılı   olaraq  ikinci  
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kristalda fazalar f rqi 2Δ , birinci kristaldakı fazalar f rqind n  

1Δ  f rql nir. Bundan lav , ikinci kristalın giri ind  qar ılıqlı 

t sird  olan dal aların kompleks amplitudları, onların birinci 
kristalın çıxı ındakı qiym tl ri v  kristallar arasındakı hava 
qatının xass sil  t yin olunur: 

,)()0( 2,1
12,12,1

di
elAzA

ϕ==                       (6.1.5) 

burada −d kristallar arasındakı hava qatının qalınlı ıdır, 1ϕ  v

−2ϕ  uy un olaraq, kristallar arasındakı hava qatında 1ω  v

12ω  tezlikli dal aların faza sürü m sidir. 

(6.1.5) ifad sin  daxil olan )( 11 lA  k miyy ti (6.1.3) 

h llini n z r  almaqla (6.1.1) t nliyind n tapılır. 

.sin
2

2
cos)(

2/1

11
1

12
11

4

2

1011

112 Δ−−+=
Δ−+

−
l

i
leAlA

i

λ
λ
δδλ

δδ

 (6.1.6) 

Burada da z=0 kristalın giri in  uy undur. 
(6.1.1) sistemind n a2 üçün a a ıdakı t nliy  keçm k olar 

,0)4/2( 2
2
2

2
22

2
2

=Δ+Γ+ a
dz

ad
                         (6.1.7) 

burada 

}{ .2  ),(    ,2/)2(exp 121121
2
22222 δδγγδ ==ΓΔ+= lIziAa

(6.1.7)-nin h llini a a ıdakı kild  axtarırıq 

.4/2     ,sincos 2
2

2
2

2
222212 Δ+Γ=+= λλλ zczca   (6.1.8) 

Bu sistem t nlikl ri üçün s rh d rti 
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.)(
2

)(

,sinc)0(

)(
12

2)(2
1

2
12

0

2

)(
2

2

111
2
1022

21

21
12

didi

z

dil
i

elAielAi
dz

da

ellAiza

ϕϕ

ϕδ

γ

λγ
Δ+−=

−==

=

+
Δ+

Bu rtl r daxilind 1c  v 2c msalları a a ıdakı 

ifad l rl  t yin olunur 

.)(
2

)(
    ,)( )(

12
1

2

1

1
2
1

22
)(

121
22 didi elAi

lA
icelAc ϕϕ

λλ
γ Δ

+−==   (6.1.9) 

(6.1.9) –a uy un olaraq (6.1.7)-nin h lli 

.sin
)(

)(

2
cos

)()(

2
12

1
2
1

2

2

2

2
2

)(
2

122
2

2
2

+
+−Δ+×

×=
+

Δ
−−

z
dlA

dlA
iz

elAzA
di

z
iz

λ
λ
γ

λ
λ

ϕδ

(6.1.1) v  (6.1.3) münasib tl rind n )(/)( 121
2
1 dlAdlA ++

nisb ti üçün alarıq 

.))]()(2(exp[
2)(

)(
2111

1

1
11

2

1

12

1
2
1 ddliilctgi

dlA

dlA ϕϕ
λ

λ
γ
λ −+ΔΔ−=

+
+

g r 

...2,1,2)()(2 2111 ==−+Δ nnddl         πϕϕ        (6.1.10) 

rti öd n rs , ikinci kristalda ikinci harmonikanın kompleks 
amplitudu üçün alarıq: 
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.sin
2

cos

)()(

2
2

12
11

2

1
2

)(
2

122
2

2
2

Δ−Δ++×

×=
+

Δ
−−

zilctgz

elAzA
di

z
iz

λ
λ

λ
λ
λλ

ϕδ

   (6.1.11) 

Bu düstur o vaxt do rudur ki, 1ω  v 2ω  tezlikli 

dal aların birinci qeyri-x tti kristalda v  kristallar arasındakı 
hava qatında faza sürü m l ri tamamil  bir-birini 
kompensasiya etmi  olsun. 

§ 6.2. kinci harmonikanın intensivliyi 

kinci harmonikanın intensivliyinin ifad sini 

))()()(( 222222 lAlAlI ∗⋅=  (6.1.11)-d n istifad  etm kl  almaq olar: 

,sin
2

sincos

)()(

22
2

2

2

12
2

2211
2

1
22

2
1222

22

Δ−Δ
++×

×= −

lllctgl

elIlI l

λ
λ

λλ
λ
λλ

δ

  (6.1.12) 

burada 

.2/

,)sin
2

(cos    ),2(

12,12,1

2
11

2
2
1

2
1

11
222

2
2
1

2
2

12

ΓΔ=
+

+=+Γ= −

α

λ
α

αλραρλ δ lell

(6.1.12) ifad sind n görünür ki, ikinci harmonikanın 
intensivliyi kristallarda fazalar f rqinin ( 1Δ  v 2Δ -nin) müxt -

lif i ar l rind  daha böyük qiym t alır, n inki fazalar f rqinin 
eyni i ar l rind . 

(6.1.12)-d n istifad  etm kl , intensivliyin maksimu-
muna uy un ikinci kristalın optimal uzunlu u 
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,}2/])4(1arcsin{[ 1
2

2/12/12
.2

−−++= λccl opt     (6.1.13) 

burada 

.
2

)(
,,

1
2
2

2
12

11
2

1
2

2

αρ
ααλ

λ
λ

+
−==−+= blarctga

a

ba
c            

Aldı ımız (6.1.13) ifad sind n görünür ki, ikinci kristalın 
optimal uzunlu u, birinci kristalın optimal uzunlu u il  üst-
üst  dü mür. 

g r kristalların uzunlu u, onların optimal uzunluqlarına 
b rab r  olarsa, ikinci harmonikanın effektivliyi ( 21 γγ = ) 

. 
)2)(2(

)(
2
2

2
1

2
12

αρα
ααη

++
−=                          (6.1.14) 

Aldı ımız bu ifad d n ikinci harmonikanın 
maksimumuna uy un dal a d dl ri f rqinin optimal qiym tini 

opt,2Δ  tapmaq olar 

.)8(8 2/122
1

2
,2

−Γ+ΔΓ−=Δ opt            (6.1.15) 

Bu ifad d n görünür ki, ikinci kristalda dal a d dl ri 

f rqinin optimal qiym ti opt,2Δ  birinci kristalda dal a 

d dl ri f rqinin artması il  azalmı  olur. (6.1.15) münasib ti 
öd ndikd , ikinci harmonikanın effektivliyinin maksimumu 

. )]2(2/[22( 2
11

2
1

2
11max αααααη +++=       (6.1.16) 

kinci harmonikaya çevrilm nin effektivliyinin 1022 /)( IlI=η ,  



§ 6.2]    kinci harmonikanın intensivliyi

177

ΓΔ=Δ 2/
~

1  parametrind n asılılı ı kil 6.1-d  göst rilmi dir. 

Burada 3-cü yri bir kristal oldu u hala v 121    ,5,0 Δ=Δ=Γl

olduqda (2-ci yri); 121    ,5,0 Δ−=Δ=Γl  olduqda is  (1-ci yri) 

iki ardıcıl yerl mi  kristallara uy undur. Burada müqayis
üçün, yalnız birinci kristalda ikinci harmonikanın effektivliyi 
(3-cü yri) d  göst rilmi dir. 

-5 5 0 Δ~

0.3 

1 
2 

3 

kil 6.1 
-8 0 8 2/ 1

1 
2 

3 

0.3 

kil 6.2 

Qrafikd n görünür ki, ikinci harmonikaya çevrilm nin 
effektivliyi 12 Δ−=Δ  olduqda, 12 Δ=Δ  olan hala n z r n daha 

böyükdür. Bu n tic  t crübi yolla da t sdiq edilmi dir. 
kinci harmonikaya çevrilm nin effektivliyinin 

,/)( 1022 IlI=η 12 / ΔΔ  parametrind n asılılı ı kil 6.2-d

göst rilmi dir. yril r 5,012 =Γ=Γ ll  v ΓΔ=Δ 2/
~

11

parametrinin müxt lif qiym tl ri üçün 2;-2) ;1)1:
~

1 −Δ 4)3 −

qurulmu dur. kil 6.2-d n görünür ki, 1Δ -in artması il  ikinci 

harmonikaya çevrilm nin effektivliyi azalmı  olur. Birinci 
kristalda  fazalar  f rqinin  artması  il ,  effektivliyin  maksimu- 
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muna uy un 12 / ΔΔ  parametrinin optimal qiym ti azalmı

olur. 
kinci harmonikaya çevrilm nin effektivliyinin 

10222 /)( IlI=η  ikinci kristalın g tirilmi  uzunlu undan 22
~

ll Γ=

asılılı ı kil 6.3-d  göst rilmi dir. Burada yril r 5.01 =Γl  v

ΓΔ=Δ 2/
~

ii -nin müxt lif qiym tl ri: 1
~Δ ;1

~~
)1 12 =Δ−=Δ−

;2
~~

)2 12 =Δ−=Δ− ;1
~~

)3 12 =Δ=Δ− 2
~

)4 12 =Δ=Δ−  üçün 

qurulmu dur.  
Qrafikd n görünür ki, ikinci harmonikaya çevrilm nin 

effektivliyi ikinci kristalın 
uzunlu undan asılı olaraq 

maksimuma malikdir. 1
~Δ -

nın artması il  çevrilm nin 
effektivliyi azalır v
bununla b rab r effektivli-
yin maksimumu, ikinci 
kristalın uzunlu unun 2l

kiçik qiym tin  t r f 
sürü ür. 

Bel likl , ardıcıl yer-
l dirilmi  kristallarda tezliyin ikinci harmonikaya çevrilm si 
zamanı m s l nin parametrl rini, m s l n, kristalların 
uzunlu unu, fazalar f rqini, sas dal anın intensivliyini uy un 
seçib, qar ılıqlı t sird  olan dal aların faza sürü m sini 
kompensasiya etm kl , çevrilm nin effektivliyini artırmaq 
olar. 

Qeyd etm k lazımdır ki, vv lki paraqrafda 
göst rdiyimiz üsulla c m tezlikli dal anın, f rq tezlikli 

0 1.0 
2

~
l

0.4 

1 

2 
3 

4 

kil 6.3 
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dal anın, yüks k t rtibli harmonikaların v  s. ardıcıl yerl mi
müxt lif tipli kristallarda generasiyasını da sabit intensivlik 
yaxınla masında  ara dırmaq olur. 

§ 6.3. Ardıcıl yerl mi  iki müxt lif qeyri-x tti  
kristallarda tezliyin çevrilm  prosesi 

vv lki paraqrafda ardıcıl yerl mi  iki eyni tipli qeyri-
x tti kristallarda tezliyin çevrilm  prosesi t hlil edilmi dir. 
Lakin mü yy n olunmu dur ki, ardıcıl kristallarda tezliyin 
maksimal çevrilm si üçün b zi hallarda müxt lif kristallar 
t tbiq etm k daha m qs d uy undur.  

Bu onunla ba lıdır ki, ardıcıl yerl mi  eyni tipli 
kristallarda optimal faza münasib tini t min etm k h mi
mümkün olmur. Ona gör  d , m s l nin parametrl rind n asılı 
olaraq, ikinci kristalı m qs d uy un seçm kl , optimal faza 

rtini öd m k mümkündür.  
Bel likl  d , tezlik çevricisinin effektivliyini xeyli 

artırmaq olur. 
Baxdı ımız halda ikinci harmonika prosesini xarakteriz

ed n (6.1.1) sistem t nliyinin birinci kristalda h lli d  (6.1.3) 
münasib til  ifad  olunur. Ancaq tezliyin ikinci kristalda 
çevrilm si zamanı n z r  almaq lazımdır ki, bu halda fazalar 
f rqind n 2Δ  ba qa, qeyri-x tti laq msalı 2γ  birinci 

kristalın uy un parametrl rind n f rql nirl r.  
(6.1.5) s rh d rtl rini n z r  almaqla (6.1.1) t nliyinin 

sabit intensivlik yaxınla masında h ll ed r k, ikinci kristalda 
ikinci harmonikanın kompleks amplitudu üçün alarıq 
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   (6.3.1) 

burada )()(2 2111 ddl ϕϕψ −+Δ=  qeyri-x tti kristalda v

kristallar arasındakı hava qatında sas v  harmonika dal aları 
arasında yaranan faza sürü m sidir. Bu düstura daxil olan 
parametrl r: 

.]sin
4

)sin
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2
[(cos
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(2  ,)
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2
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2/1
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2
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λ
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λ
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−

Alınan (6.3.1) münasib ti göst rir ki, ikinci 
harmonikanın amplitudu dal aların faza sürü m sind n ψ
asılıdır. Faza sürü m sinin π q d r d yi m si ikinci kristalda 
qeyri-x tti laq msallarının ( 1γ ′  v 2γ ′ ) i ar l rinin 

d yi m sin  ekvivalentdir. Ona gör  d , ikinci kristalda dal a 
d dl ri f rqinin v  qeyri-x tti laq msallarının i ar sinin 

d yi m sind n asılı olaraq, dörd cür qar ılıqlı t sir prosesi 
mövcuddur. 
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g r sad lik üçün f rz ets k ki, kristallarda h r bir dal a 
üçün itki msalları eynidir ( )jj δδ ′= , onda ikinci harmonikanın 

intensivliyi ( )12 2δδ =

{(cos)()( 222
1222

lelIlI δ−= æ β±2l ( æ1/ æ2)ctg æ1l1 
.sin æ2l2)

2+ 

/)(( 12 ΔΔ+ β (2 æ2))sin2 æ2l2}.                                     (6.3.2) 

Burada ,/ 22 γγβ ′=  müsb t (m nfi) i ar si 2 nπψ =

−+= ))12(( πψ n nin qiym tl rin  uy undur v

æ ,       ,
4

2 2
1

21

212
2

2
2,12

2,1
2

2,1 ρ
γγ
γγ Γ

′′
=Γ

Δ
+Γ=

21222 (cosle δρ −=  æ1l1+
4/(( 2

1Δ  æ
22

1 sin)) æ1l1). 

æ1 v  æ2 k miyy tl ri dal a d dl ri f rqinin 1Δ , 2Δ  v  qeyri-

x tti laq msallarının i ar sind n asılı olmadı ından, (6.3.2) 
ifad si göst rir ki, n effektiv çevrilm  zamanı kristallarda 
qeyri-x tti laq msallarının i ar si eyni, dal a d dl ri 
f rqinin i ar si is  müxt lif olur. 
Bel  olan halda, (6.3.2) ifad sinin 
sa  t r fin  daxil olan h r üç 
toplananın i ar si eyni olur v
bununla da, ikinci harmonikanın 
effektivliyin  müsb t t sir 
göst rir. 

kinci harmonikaya çevril-

m nin effektivliyinin 1022 /)( IlI=η , 

ΓΔ= 2/11α  parametrind n asılı-

-2 0 2 1

0.3 

1 
2 

5 

3 

4 

kil 6.4 
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lı ı kil 6.4-d  göst rilmi dir. Burada n z r  alınmı dır: 

5,021 =Γ=Γ ll  (1-4 yril ri) v optll 1,21,2 =  (5 yrisi). yril r 

2Δ  v 2γ ′ -in müxt lif qiym tl ri üçün qurulmu dur: 

   ;,)1 2212 γγ =′Δ=Δ   ;,)2 2212 γγ =′Δ−=Δ ,)3 12 Δ=Δ
;22 γγ −=′  4) birinci kristalın çıxı ında ikinci harmonikanın 

effektivliyi; 5) ., 2222 γγ =′Δ=Δ opt yril rin müqayis sind n 

görünür ki, opt
22 Δ=Δ  olduqda, ikinci harmonikaya 

çevrilm nin effektivliyi daha böyükdür.  
M s l nin ba qa parametrl rinin verilmi  qiym tl rind

ikinci kristalın optimal uzunlu u 

,/}2/])4(1arcsin{[ 2
2/12/12

2 λ−++= cclopt        (6.3.3) 

burada 

β=−+= q
q

pq
c     ,

12
2 (æ1/æ2) ctgæ1l1, 

,
2

)(
2
2

2
12

αρ
βαα
+′

−=p   .2    ,
2 1

2,1
2,1 πψα n=

Γ
Δ

=

g r birinci kristalın uzunlu unu, onun optimal 

uzunlu una b rab r götürs k ),2/( 11 πλ =optl  ikinci kristalda 

optimal faza münasib ti 

. 
2

4
2
11

1
2

αγ
γ

+

Γ′−=Δopt                        (6.3.4) 

(6.3.4) düsturundan görünür ki, ikinci kristalda optimal 

fazalar f rqi opt
2Δ , birinci kristaldakı fazalar f rqind n ba qa 
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sas dal anın intensivliyind n v  dal aların qeyri-x tti laq
msallarından da asılıdır. (6.3.4)-ü n z r  almaqla, ikinci 

harmonikanın effektivliyinin maksimumu 

. )2
2

1
(

2

1
)( 2

11
1

2

1

2
2
1

1max αα
γ
γ

γ
γ

α
αη +

′
′

+
+

=         (6.3.5) 

kinci harmonikanın effektivliyinin  ,/)( 1022 IlI=η ΓΔ=Δ 2/
~

1

parametrind n asılılı ı kil 6.5-
d  göst rilmi dir. Burada  hesab-

lamalar optll 2,12,1 =  v ΓΔ= 2/22α

parametrinin müxt lif qiym tl ri 
üçün aparılmı dır 2α :  

1)  );( 222
optΔ= αα  2) ;12 αα −=  3) 

yri birinci kristalın çıxı ında 
ikinci harmonikanın effektivli-
yini göst rir. Qrafikd n görünür 
ki, ikinci harmonikanın effektiv-
liyi fazalar f rqinin Δ1 mü yy n qiym tind  maksimuma çatır. 
Kristallarda itkil r eyni olduqda )( 12 δδδ ==  ikinci 

harmonikanın intensivliyi )0( =Δ j

,)sin(cos
4/2

sin
)( 2

2211
2

1
222

1
2

11)(3
2

21 lqlctgq
q

q
lq

lq
el ll +

Γ−
= +−

δ
η δ   (6.3.6) 

burada 
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2,12,1 Γ=Γ−Γ= ρδ
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-3 0 3 
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kil 6.5 
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Qeyd ed k ki, ardıcıl yerl dirilmi  kristallarda tezliyin 
çevrilm  prosesin  t tbiq olunan bu metod, rezonatordaxili 
tezlik çeviricil rinin müxt lif sxeml rin  d  t tbiq oluna bil r. 

§ 6.4. Qeyri-x tti qavrayıcılı ın t yini 

Qeyri-x tti optik qavrayıcılı ın t yini, qeyri-x tti optika 
metodlarına saslanır. C m tezlikli dal aların v
harmonikaların generasiyasının köm yil  çoxlu sayda t crübi 
i l rin vasit sil  qeyri-x tti mühitl rin qeyri-x tti qavrayıcılı ı 
mü yy n edilmi dir. Bir qayda olaraq, mühitl rin qeyri-x tti 
qavrayıcılı ının t yini sabit amplitud metodunun vasit sil
alınan kiçik çevrilm  effektivliyind  tapılmı dı. Aydındır ki, 
sabit amplitud metodunda h y canlanan dal anın h yacan-
landıran dal aya ks t siri n z r  alınmır v  ona gör  d  qeyri-
x tti prosesl rin b zi mühüm xüsusiyy tl ri bar d
informasiyalar itirilmi  olur. Bilavasit  bu xüsusiyy tl r qeyri-
x tti qavrayıcılı ın t yinind  t tbiq edil n yeni metodun sasını 
t kil edir. 

kinci harmonikanın stasionar generasiyası prosesin
baxaq. Bu proses a a ıdakı sistem t nliyil  ifad  olunur 

.

,

2
1222

2

22111
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zi

zi

eAiA
dz

dA

eAAiA
dz
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Δ−

Δ∗

−=+
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γδ

γδ
                    (6.4.1) 
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(6.4.1) t nliyini sabit intensivlik yaxınla masında h ll 
edib, ikinci harmonikanın intensivliyi üçün alarıq 

],)2(exp[)(sin)0( 12
221

1
2
22 zyshxII δδργ +−+= −     (6.4.2) 

burada 
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2
11121

2
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2222
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b
arctgzy

zxzAII

baba
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−Δ=−−Δ+Γ=+=

ϕϕρ

ϕργγ

δδδδρ

Aldı ımız (6.4.2) ifad sind n görünür ki, harmonikanın 
intensivliyi qeyri-x tti qar ılıqlı t sir m saf sind n v  faza 
münasib tind n asılı olaraq periodik qanunla d yi ir. Periodun 
nömr si artdıqca intensivliyin maksimumu azalır.  

Sabit amplitud metodundan f rqli olaraq, sabit intensivlik 
yaxınla masında ikinci harmonikanın amplitudunun f za 
döyünm l rinin periodu mühitin qeyri-x tti qavrayıcılı ından 
χ  asılıdır. El  bu asılılıq (ikinci harmonikanın intensivliyinin 

minimumlarının f zada yerl m sinin t yini), madd nin qeyri-
x tti qavrayıcılı ını tapma a imkan verir. Biz nisbi qeyri-x tti 
qavrayıcılı ın t yinil  kifay tl n c yik. 

Qeyri-x tti qavrayıcılı ı t yin etm k üçün i l dil n 
qur unun sxemi kil 6.6-da göst rilmi dir. F rz ed k ki, 
ba lan ıc lazer üası eyni intensivlikli iki d st y  ayrılmı dır.  

Burada 1 – qeyri-x tti qavrayıcılı ı m lum olmayan 
kristal, 2 – qeyri-x tti qavrayıcılı ı m lum olan kristal, 3 v  4 – 
süzg cl r, 5 v  6 fotoq buledicil rdir. Kristalların optik oxu 
kristalın   qabaq   tilin    paralel  olmaqla, fırlanma  oxu  rolunu  
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oynayır. Birinci üa d st si qavrayıcılı ı χ m lum olan 
kristaldan, ikinci üa d st si is  qavrayıcılı ı m lum olmayan 
kristaldan keçir. Bu i ıq 
d st l ri kristallarda 
yı ılark n ikinci harmo-
nika dal asını yaradırlar. 
Burada kristalların ori-
yentasiyasını el  seçm k 
olar ki, onların fırlan-
ması zamanı, ancaq 
kristalların effektiv 
uzunluqları d yi mi
olsun, fazalar f rqi is
d yi m z qalsın. Onda (6.4.2)-y sas n harmonikanın 
intensivliyi qeyri-x tti mühitin uzunlu undan asılı olaraq 
minimumlara malik olur ki, o da a a ıdakı münasib tl rl
verilir 
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burada 0m  v ,...3,2,1=m uy un olaraq, m lum v  qeyri - 

m lum qavrayıcılıqlı kristalların çıxı ında ikinci harmonikanın 

intensivliyinin minimumlarının t rtibidir, ),0(12010
2
0 Iγγ=Γ

)0(121
2 Iγγ=Γ  “0” indeksi qavrayıcılı ı m lum olan kristala 

aiddir. 
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kil 6.6 
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Aldı ımız bu ifad l rd n görünür ki, sabit amplitud 

metodunun n tic l rind n ( )0 ,0 =ΓΓ  f rqli olaraq, sabit 

intensivlik yaxınla masında harmonikanın intensivliyinin 
minimumlarının v ziyy ti kristalın qeyri-x tti qavrayıcılı ın-
dan v sas dal anın intensivliyind n asılıdır. Bu parametrl rin 
artması il  harmonikanın intensivliyinin minimumuna uy un 
kristalın optimal uzunlu u azalır. 

(6.4.3) v  (6.4.4)-ü n z r  almaqla, nisbi qeyri-x tti 

qavrayıcılıq 0/ χχχ =nis  üçün yaza bil rik 
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(6.4.5) 

Bel likl , nisbi qavrayıcılı ı t yin etm k üçün analitik 
düstur almı  olduq. Aldı ımız bu ifad üalanmanın 
parametrl rind n asılı olmadı ından qar ıya qoyulan m s l nin 
h llini xeyli sad l dirir. 

Qeyri-x tti qavrayıcılıq ümumi halda kompleks d ddir. 
Bel  olan halda χ -nin faza vuru unu, qavrayıcılı ı m lum v

nam lum olan ardıcıl yerl dirilmi  kristallarda ikinci 
harmonikanın generasiyası prosesinin vasit sil  t yin etm k 
olar.  

(6.4.1)- sas n qeyri-x tti qavrayıcılı ı m lum olan 2l

uzunluqlu ikinci kristalın çıxı ında ikinci harmonikanın 
intensivliyi 
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Burada )],()2()[/2( 00110 ωωωψ nncl −+Δ= 10lΔ - qeyri-x tti 

qavrayıcılı ı m lum olan birinci kristalda sas tezlikli v
harmonika dal alarının faza sürü m sidir, 
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(6.4.6) düsturundan görünür ki, ikinci harmonikanın 

intensivliyi kristalların qeyri-x tti qavrayıcılıqlarının 0χ , 1χ
nisbi fazaları il  t yin olunur. Onun, tezliyin çevrilm
prosesin  t siri kristallar arasındakı hava qatının dispersiya 
xass sind n asılıdır. g r kristallar arasındakı bo lu u m lum 
qazla doldursaq, qazın t zyiqini d yi m kl , ikinci 
harmonikanın intensivliyinin interferensiyasını mü ahid
etm k olar v  bununla da qeyri-x tti qavrayıcılıqların nisbi 
fazalarını t yin etm k olar. 

Qeyd ed k ki, bu yolla kristalların yüks k t rtibli qeyri-
x tti qavrayıcılı ını da t yin etm k mümkündür. 
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§ 6.5. Qeyri – x tti dispersiyalı interferometr  

Dispersiyalı interferometrd  qeyri-x tti kristal v  t dqiq 
edil n mühit lazer rezonatorunun daxilind  yerl dirilir. 
Tezliyin rezonator daxilind  çevrilm si zamanı qar ılıqlı 
t sird  olan dal aların fazasının çox kiçik d yi m si, 
harmonikanın intensivliyinin k skin d yi m sin  s b b olur. 
Ona gör  d , bu d yi m ni t yin etm kl , t dqiq olunan cismin 
sındırma msalının dispersiyasını tapmaq olur. 

F rz ed k ki, 1ω  tezlikli dal a z oxunun müsb t 

istiqam tind l  uzunluqlu qeyri-x tti kristaldan keç rk n 12ω
tezlikli harmonika dal asını yaradır. T dqiq olunan cisim 
kristalla rezonatorun güzgüsü arasında yerl dirilir. Stasionar 
halda rezonatorun güzgül ri arasında sas tezlikli v
harmonikanın dur un dal aları mövcud olur. Bu dal aların 
kompleks amplitudları a a ıdakı qısaldılmı  sistem t nlikl ril
ifad  olunur 

),exp()(

),exp()(

2
1222

2

12111
1

ziAiA
dz

dA

ziAAiA
dz

dA

Δ=±

Δ±=±

±±
±

∗±±±
±

γδ

γδ
          (6.5.1) 

burada ±
1A  v ±

2A  uy un olaraq, z  oxu istiqam tind  (müsb t 

i ar si) v z oxunun ksin  (m nfi i ar si) do ru yayılan sas 
v  harmonika dal alarının kompleks amplitudlarıdır. 2,1δ - 

udma msallarıdır, 12 2kk −=Δ - dal a d dl rinin f rqidir. 

(6.5.1) sistem t nliyinin h r biri, ancaq bir istiqam td  yayılan  
dal anın  kompleks amplitudunu xarakteriz  edir (qar ı-qar ı- 
ya yayılan dal alar qar ılıqlı t sird  olmurlar). 
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(6.5.1) sistem t nliyini analiz etm k üçün, z  oxunun 
müsb t v  m nfi istiqam tind  yayılan dal aların qar ılıqlı 
t sirin  uy un s rh d rtl ri daxilind  ayrı-ayrılıqda 
baxaca ıq. vv lc  dal aların z oxunun müsb t istiqam tind
yayılmasına n z r salaq. Bu halda (6.5.1) sistem t nliyinin  

0)0(    ,)0( 2101 ==== zAAzA

s rh d rti daxilind , sabit intensivlik yaxınla masında h lli: 

, ]2/)2(exp[sinc)( 121
2
1022 lilAilA Δ++−−= δδλγ      (6.5.2) 

burada 

.    ,     ,
4

)2(
2 1010101021

2
1

2
122

1
2
1

∗==Γ
Δ−−

−Γ= AAII
i γγδδλ

sas tezlikli v  harmonika dal aları kristaldan 
çıxardıqdan sonra t dqiq olunan mühitd n keçdikd , müxt lif 
faza sürü m sin  m ruz qalırlar. Sonra h r iki dal a güzgüd n 
qayıtdıqdan sonra z oxunun m nfi istiqam tind  yayılaraq, 
t dqiq olunan mühitd n v  qeyri-x tti kristaldan keçir. Dal alar 
qeyri-x tti kristalda yenid n qar ılıqlı t sird  olurlar. 

Bu halda (6.5.1) sistem t nliyini 

])2(exp[)()0(

,])2(exp[)()0(

2222

1111

ϕϕ

ϕϕ

′+==

′+==

idilAzA

idilAzA

s rh d rtl ri daxilind  h ll etm liyik. Burada )2(1 dϕ  v

)2(2 dϕ  uy un olaraq, 1ω  v 12ω  tezlikli dal aların t dqiq 

olunan mühitd ki faza sürü m l ridir; 1ϕ′  v 2ϕ′  uy un olaraq, 

1ω  v 12ω  tezlikli dal aların güzgüd n qayıtdı ı v  kristalla 
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güzgü arasındakı hava qatını keçdiyi zaman yaranan faza 
sürü m sidir, d – t dqiq olunan cismin qalınlı ıdır. 

S rh d rtl rini n z r  almaqla, z  oxunun ks 
istiqam tind  yayılan harmonika dal asının kristalın çıxı ında 
intensivliyi üçün alarıq 

    ,
2

2
        

)
2

2
(sin)(

)2(

2

12

2

12
1

2

1
222x,2

12
2

l

i
cı

e
i

e
i

lctglctgllII

δδ

ψ

λ
δδ

λ
δδλ

λ
λλλ

+−Δ−−
+

+Δ−−++=
(6.5.3) 

burada 

),l(A)l(A)l(I

   ),l(I   ,
4

)i2(
2

2,12,12,1

121
2
2

2
122

2
2
2

∗=

=ΓΔ+−−Γ= γγδδλ

),
4

2
exp()]2(

2

sin
[cos)( 122/1

12
1

1
1101

Δ−+−×Δ−−+= i
i

l
lAlA

δδδδ
λ
λλ

2121 2)2()2(2 ϕϕϕϕψ ′−′+−+Δ= ddl sas v  harmonika 

dal alarının ümumi fazalar f rqidir, lΔ  dal aların qeyri-x tti 
kristalda faza sürü m sidir. 

(6.5.3) ifad sind n görünür ki, ikinci harmonikanın 

intensivliyi ümumil mi  fazalar f rqind n asılı olmaqla, ψ-nin 
d yi m sil  d yi ir. T dqiq olunan mühiti rezonatorda 
yerl dirdikd , lav  fazalar f rqi )2()2(2 21 dd ϕϕ −  yaranır 

ki, onun hesabına absis oxu boyunca )(max,2 ψI funksiyasının 

fazalar f rqin  uy un interferensiya sürü m si ba  verir. kinci 
harmonikanın intensivliyinin maksimum v  minimumunun 
sürü m sini ölçm kl , t dqiq olunan cismin sındırma msalının 
dispersiyasını bilavasit  t yin etm k olur. 
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§ 6.6. Ardıcıl yerl dirilmi  kristallarda c m  
tezlikli dal anın generasiyası 

C m tezlikli dal anın ardıcıl yerl dirilmi  kristallarda 
generasiyasını t hlil etm k üçün a a ıdakı qısaldılmı  t nlikl r 
sistemind n istifad  ed k 

,23111
1 zieAAiA

dz

dA Δ∗−=+ γδ

,13222
2 zieAAiA

dz

dA Δ∗−=+ γδ             (6.6.1) 

.21333
3 zieAAiA

dz

dA Δ−−=+ γδ

(6.6.1) sistem t nliyini uy un s rh d rtl ri daxilind
h r bir kristal üçün ayrı-ayrılıqda h ll etm liyik. 

Birinci kristal üçün  

.0)0(    ,)0(    ,)0( 3202101 ====== zAAzAAzA    (6.6.2) 

(6.6.2) s rh d rtl rini n z r  aldıqda, (6.6.1) sisteminin sabit 
intensivlik yaxınla masında ))0()(( 2,12,1 == zIzI  h ll ed r k, 

birinci kristalın çıxı ında c m tezlikli dal anın kompleks 
amplitudu üçün alarıq 

sinc)( 12010313 lAAilA γ−= æ ,
1

1321

2
1

l
i

el

Δ+++
−

⋅
δδδ

    (6.6.3) 

burada 

æ ( ) ,    ,4/ 1032
2

1
2

1213
2
2

2
1

2
1 Ii γγδδδ =ΓΔ−−−−Γ+Γ=
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./sinsinc    ,2031
2
2 xxxI ==Γ γγ

(6.6.3) ifad sind n c m tezlikli dal anın amplitudunun 
maksimumuna uy un kristalın optimal uzunlu u 

( )[ ]// 131,1 λδλarctgl opt = ,                (6.6.4) 

burada sad lik üçün 213 δδδ +=  götürülmü dür. Bu ifad d n 

görünür ki, kristalın optimal uzunlu u optl ,1  fazalar f rqind n 

11   , ωΔ  v 2ω  tezlikli dal aların intensivlikl rind n 20,10I  v

dal aların mühitd  udulma msallarından jδ  asılıdır. g r 

mühitd  itkil ri n z r  almasaq, onda (6.6.4) ifad si daha sad
kl  dü r 

.)4/(
22

2/12
1

2
2

2
1

1
,1

−Δ+Γ+Γ== π
λ
π

optl           (6.6.5) 

Aldı ımız  ifad d n  görünür ki,  birinci kristalda  fazalar 
f rqinin 1Δ  v 2,1ω  tezlikli dal aların intensivlikl rinin 

artması il  kristalın optimal uzunlu u azalmı  olur. Kristalın 
optimal uzunlu unun azalması h m d  h yacanlanan dal anın, 
h yacanlandıran dal alara ks t sirini n z r  aldıqda ( )02,1 ≠Γ

da ba  verir. Qeyd ed k ki, sabit amplitud yaxınla masında bu 
effekt mü ahid  olunmamı dır.  

ndi ikinci qeyri-x tti kristalda tezliyin çevrilm si 
prosesin  baxaq. Bu halda da tezliyin çevrilm  prosesi (6.6.1) 
sistem t nliyil  xarakteriz  olunur. Ancaq, bu halda, kristalların 
qar ılıqlı v ziyy tl rind n asılı olaraq, ikinci kristalda fazalar 
f rqi 2Δ , birinci kristaldakı fazalar f rqind n 1Δ  f rql nir. 

(6.6.1) sisteminin ikinci kristalda s rh d rtl ri d  dal aların 
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birinci kristalın çıxı ındakı amplitudları )( 1lA j  v  kristallar 

arasındakı mühitin dispersiya xass l ril  mü yy n olunur, y ni 

, )()0( )(
11

1 di
j elAzA ϕ==                 (6.6.6) 

burada )(djϕ - dal aların kristallar arasındakı mühitd

yayıldı ı zaman yaranan faza sürü m sidir. )( 1lA j  ifad sini, 

(6.6.3) h llini (6.6.1) sistem t nliyind  n z r  almaqla tapmaq 
olar. Burada 0=z  yen  d  kristalın giri in  uy undur. 

Biz yalnız, siqnal dal ası il  yüks k intensivlikli sas 

dal anın ( )1020 II >>  toplanmasına baxaca ıq. Bu halda, 

sas n siqnal dal ası c m tezlikli dal a il  qar ılıqlı t sird
olur, sas dal a is , dem k olar ki, d yi m z qalır. Ona gör  d
sas dal anın intensivliyini sabit hesab etm k olar. Onda 

(6.6.1) sistem t nlikl rind n bir t nliy  keçm k olar 

,0 ]4/)([ 3
2

2213
2
2

2
12

3
2

=Δ−−−−Γ+Γ+ ai
dz

ad δδδ  (6.6.7) 

burada 

.  ],2/)(exp[ 20,1031,2
2
2,1232133 IziAa γγδδδ =ΓΔ+++−=

(6.6.7) t nliyinin h llini 

cos13 ca = æ sin22 cz + æ ,2 z                 (6.6.8) 

klind  axtaraq. Burada 

æ 4/)( 2
2213

2
2

2
1

2
2 Δ−−−−Γ+Γ= iδδδ . 

(6.6.8) t nliyi üçün s rh d rtl ri 
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. )( )(
2

, )(

)(
11203

)(
13

2321
0

3

)(
1303

13

3

didi
z

di
z

elAAielA
i

dz

da

elAa

ϕϕ

ϕ

γδδδ
−

Δ+−+
=

=

=

=

Buradan  1c v 2c msallarını tapmaq olar: 

, )( )(
131

2 dielAc ϕ=

=2c æ ])(
2

)([ )(
13

2321)(
11203

1
1

31 didi elA
i

elAAi ϕϕ δδδγ Δ+−+
+−− . 

Onda, c m tezlikli dal anın amplitudu 

){cos()( 133 dlAzA += æ 2/)[( 23212 Δ+−++ iz δδδ æ sin)]2 æ z2

+(æ1/æ2) ctg[( æ1 2/)( 12131 Δ−−−+ il δδδ  æ sin)1 æ ×]2 z

.} 2/)())()(( 23211311 ziddli ee Δ+++−−+Δ× δδδϕϕ

Optimal faza münasib ti: 

,...2,1                ,2)()( 1311 ==−+Δ nnddl πϕϕ      (6.6.9) 

öd ndiyi halda c m tezlikli dal anın kompleks amplitudu 
a a ıdakı düsturla ifad  olunur 

)[cos()( 133 dlAzA += æ z2 +((æ1/æ2)ctgæ1 +1l 2/()( 12 Δ−Δi  æ2))×

sin× æ2z .] 2/)( 2321 zie Δ+++− δδδ
                               (6.6.10) 

Bu ifad d n istifad  etm kl  c m tezlikli dal aya 
çevrilm nin effektivliyini tapmaq olar. 

Kompleks amplituda üçün aldı ımız (6.6.10) ifad sind n 

istifad  ed r k, çevrilm nin effektivliyi ( )103 / II=ηη : 
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22
120

2
3 sinclIγη = æ1 [(cos1l  æ2l2+ (æ1/æ2)ctg æ1 sin1l æ2l +2

2)  

/)(( 12 Δ−Δ+ 2æ2)
2sin2æ2l2 ,] 32 ze δ−                                (6.6.11) 

burada 

æ ,4/2
1

2
2

2
1 Δ+Γ=                æ .4/2

2
2
2

2
2 Δ+Γ=

Aldı ımız (6.6.11) ifad sind n görünür ki, c m tezliyin
çevrilm nin effektivliyi özünün maksimum qiym tini dal a 
d dl ri f rql rinin ( ,1Δ )2Δ  müxt lif i ar l rind  alır. 

Effektivliyin 12 ΔΔ=Δ′  parametrind n asılılı ı kil 6.7-d

göst rilmi dir. yril r parametrl rin 5,021 =Γ=Γ ll  v

ΓΔ= 2/11α -nin müxt lif qiym tl rd ;1)1:1 −α ;2)2 − 3)3 −   

qurulmu dur. 

    

-5 0 5 ' 

0.2 

0.6 

1 

2 

3 

kil 6.7 
  

-4 0 4

4 

3 

2 

1 

1 

0.4 

kil 6.8 

yril rd n görünür ki, 1Δ -in qiym ti artdıqca, 

effektivliyin maksimal qiym ti azalır. Effektivlik 1Δ  v 2Δ -

nin müxt lif i ar l rind  maksimuma çatır. Dal a d dl ri 
f rqinin sonrakı artması il  optimal faza münasib tinin 
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pozulması ba  verir ki, bu da öz növb sind ksin , c m 
tezlikli dal anın enerjisinin siqnal dal asının enerjisin
çevrilm sin  g tirir. C m tezlikli dal anın effektivliyi minimal 
qiym t  çatdıqdan sonra mü yy n orta qiym t trafında 
ossilyasiyaya u rayır.   

kil 6.8-d  c m tezlikli dal aya çevrilm nin 
effektivliyinin 1Δ  parametrind n asılılı ı verilmi dir. yril r 

parametrl rin 5,021 =Γ=Γ ll  v 2Δ -nin müxt lif 

);2();1(: 112 ΔΔ−Δ );3(3 1Δ− )4(3 1Δ  qiym tl ri üçün 

qurulmu dur. yril rin müqayis sind n görünür ki, 1Δ  v 2Δ -

nin müxt lif i ar l rind  c m tezlikli dal aya çevrilm nin 
effektivliyi daha böyükdür, 
n inki 1Δ  v 2Δ -nin eyni 

i ar l rind . 
C m tezlikli dal aya 

çevrilm nin effektivliyinin 
ikinci kristalın g tirilmi

uzunlu undan 2
~
l ( )22

~
ll Γ=

asılılı ı kil 6.9-da verilmi dir. 
Burada yril r parametrl rin 

5,01 =Γl  v ΓΔ= 22,12,1 /α -nin 

müxt lif qiym tl rind   1) ;121 =−= αα    

2) ;121 ==αα  3) ;321 =−= αα
4) 321 == αα  qurulmu dur. kild n görünür ki, b zi hallarda 

ikinci kristalın hesabına çevrilm nin effektivliyini kifay t 
q d r artırmaq olur. Bunun üçün ikinci kristalın optimal 
uzunlu unu seçm k lazımdır. kinci kristalın optimal uzunlu u  
birinci   kristalın   optimal   uzunlu u   il   üst-üst    dü mür  v

0 0.4 0.6 

1 

2 

3 
4 

0.3 

0.6 

2

~

kil 6.9 
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Δ -nın artması il 2l –nin optimal uzunlu u azalmı  olur. 

g r birinci kristalın uzunlu u, onun optimal 
uzunlu una b rab r olarsa, (6.6.11) ifad si a a ıdakı kl
dü r 

212
1 [cos)1( −+= αη æ2 /)(( 2

122 Δ−Δ+l 4æ 22
2 sin) æ2l2].  (6.6.12) 

(6.6.12) ifad sin  gör  ikinci kristalın optimal uzunlu u: 

.4/2
1

2
2

2
2,2

−
Δ+Γ= πoptl               (6.6.13) 

(6.6.4) v  (6.6.13) ifad l rinin müqayis si göst rir ki, 1Δ
v 2Δ -nin müxt lif qiym tl rind  kristalların optimal 

uzunluqları da müxt lifdirl r. (6.6.13)-ü  (6.6.12)-d  n z r
alsaq, yaza bil rik 

( )
( )( ),11 2

2
2
1

2
12

max
αα

ααη
++

−=                       (6.6.14) 

burada ./  ,/ 222211 ΓΔ=ΓΔ= αα
Bu münasib td n görünür ki, kristalların optimal 

uzunluqlarının ifad l rind  fazalar f rqi kristallarda eynidirs
( )21 Δ=Δ , c m tezlikli dal aya çevrilm nin effektivliyi sıfra 

b rab rdir. Bu onu göst rir ki, kristallar eyni oriyentasiyaya 
malikdirl rs , siqnal dal ası birinci kristalda öz enerjisini 
tamamil  c m tezlikli dal aya verir, ancaq, ikinci kristalda is , 
ksin , c m tezlikli dal anın enerjisi siqnal dal asının 

enerjisin  çevrilir. g r 1Δ  v 2Δ  müxt lif i ar li olarlarsa, 

tezliyin  çevrilm   effektivliyi 1Δ = 2Δ   halına  n z r n  artar. 

Effektivlik η
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1
24,2 / ΔΓ−=Δ opt                               (6.6.15) 

rti öd ndikd n böyük  qiym t  çatır. (6.6.15) münasib ti 
göst rir ki, ikinci kristalda 
fazalar f rqinin optimal qiym ti, 
birinci kristaldakı fazalar 
f rqinin 1Δ  artması il  azalır. 

kil 6.10-da c m tezlikli 
dal aya çevrilm nin maksimal 
effektivliyinin 12 / ΔΔ=Δ′

( ),2,12,1max
optll ==ηη  paramet-

rind n asılılı ı göst rilmi dir. 

Burada yril r ΓΔ= 21 /iα
parametrinin ;1)1:1 −α  ;2)2 −

3)3 −  qiym tl ri üçün hesablanmı dır. kild n d  görünür ki, 

effektivliyin maksimumu fazalar f rql rinin ( )21,ΔΔ  müxt lif 

i ar l rind  alınır. Qeyd ed k ki, aldı ımız n tic  mühitd
itkinin n z r  alınmadı ı hala uy undur.  

§ 6.7. Ardıcıl yerl dirilmi  kristallarda üçüncü 
harmonikanın generasiyası 

Yüks k harmonikaların effektiv generasiyası prosesi 
xüsusi h miyy t k sb edir ki, bu da ultrab növ yi (UB) üa 
m nb l rinin yaradılması v  istilik nüv  sintezi probleml rinin 
h lli il  ba lıdır. UB tezlik diapazonunda yüks k çevrilm
effektivliyin  nail olmaq üçün kubik kristallarda üçüncü har-
monikanın birba a v  ya kaskad yolu il   generasiyası prosesl -

0 -2 2 ' 

0.5 

1.0 
max

1 

2 

3 

kil 6.10 
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rind n istifad  olunur. Lakin m lum olmu dur ki, tezliyin 
yüks k çevrilm  effektivliyin  nail olmaq üçün ardıcıl 
yerl dirilmi  kristallardan istifad  etm kl , xüsusi sisteml rin 
t tbiqi daha m qs d uy undur. vv lc  ardıcıl yerl dirilmi   
kristallarda üçüncü harmonikanın birba a generasiyası 
prosesin  n z r salaq. 

F rz ed k ki, 1ω  tezlikli sas dal a, uzunlu u 1l  olan 

kubik qeyri-x tti kristalın s thin  normal istiqam td  dü ür. Bu 

zaman birinci kristalda 13 3ωω =  tezlikli dal a da yaranır. 1ω
v 3ω  tezlikli dal alar kristallar arasındakı qalınlı ı l olan hava 

qatında s rb st yayılaraq ikinci kristalın s thin  normal 
istiqam td  dü ür. Bu dal alar ikinci kristalda yenid n 
qar ılıqlı t sir  m ruz qalırlar. Bu qar ılıqlı t sir prosesinin 
t hlilini d , vv lki paraqrafda oldu u kimi, c m tezlikli 
dal anın generasiyası prosesinin analizin  ox ar aparaca ıq. 

Birinci kristalda üçüncü harmonikanın generasiyasını 
xarakteriz  ed n t nlikl r a a ıdakı kimidir (2.8.3-  bax) 

.

,)(

1

1

3
1333

3

2
13111

1

zi

zi

eAiA
dz

dA

eAAiA
dz

dA

Δ−

Δ∗

−=+

−=+

γδ

γδ
    (6.7.1) 

Bu t nlikl r üçün s rh d rtl ri 

.0)0(    ,)0( 3101 ==== zAAzA        (6.7.2) 

(6.7.1)-d  ]2/)3(exp[ 11333 ziaA Δ++−= δδ v zl m -

sini aparsaq, sabit intensivlik yaxınla masında ))0()(( 1011 IzIzI ===
almı  olarıq 
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,0])
2

3
([ 3

21132
13

2
3

2
=

Δ−−
−Γ+ a

i

dz

ad δδ
         (6.7.3) 

burada .2
1031

2
1 Iγγ=Γ

(6.7.2) s rh d rtl rini n z r  almaqla, (6.7.3) t nliyinin 
sabit intensivlik yaxınla masında h lli 

,sinc)( 2/)3(
111

3
10313

1113 liellAilA Δ++−= δδλγ    (6.7.4) 

burada 4/)3( 2
13

2
132

1 Δ−−−Γ= iδδλ . (6.7.4)- sas n birinci 

kristalın çıxı ında sas dal anın kompleks amplitudu 

.)sin
2

(cos)( 3/1
11

1

1
1110

36
11

1311

lilAelA

ll
i

λ
λ

λ
δ

Δ−=
−

Δ
−

  (6.7.5) 

Eyni tipli kristallar halında, ikinci kristalda üçüncü 
harmonikanın generasiyası (6.7.1) sistem t nliyin  ox ar olar, 
y ni 

.

,)(

2

2

3
1333

3

2
13111

1

zi

zi

eAiA
dz

dA

eAAiA
dz

dA

Δ−

Δ∗

−=+

−=+

γδ

γδ
           (6.7.6) 

Bu halda kristalların oriyentasiyasından asılı olaraq, 
ikinci kristalda dal aların fazalar f rqi ,2Δ dal aların birinci 

kristalda fazalar f rqind n 1Δ  f rql nir. Bundan lav  (6.7.6) 

sistem t nliyi üçün s rh d rtl ri 

, )()0(
)(i

13,13,1
1,3 d

elAzA
ϕ==              (6.7.7) 
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burada )( 13,1 lA – birinci kristalın çıxı ında dal aların kompleks 

amplitudlarıdır, )(3.1 dϕ - kristallar arasındakı hava qatında 

dal aların faza sürü m sidir. 0=z yen  d  kristalın giri in
uy undur. 

(6.7.6) sistem t nliyind n bir t nliy  keçm k olar: 

,03
2
22

3
2

=+ a
dz

ad λ                               (6.7.8) 

burada 

. )(

 ,4/)3(  ,

1
2
131

2
2

2
213

2
232

2
2/)3(

33
213

lI

ieAa zi

γγ

δδλδδ

=Γ

Δ−−−Γ== Δ++−

(6.7.8)  t nliyi üçün s rh d rtl ri 

).(
2

3
)(

),(

13
231

1
3
130

3

1303

dlA
i

idlAi
dz

da

dlAa

z

z

+
Δ+−

++=

+=

=

=
δδγ

Bu s rh d rtl ri daxilind  (6.7.8) t nliyinin sabit 
intensivlik yaxınla masında  ),()0()0( 1111 lIzIzI ====  h lli  

. sin)
2

(cos)()( 2
2

12
11

2

1
2

2
133

2 Δ−Δ
+++=

Δ
+−

zilctgzedlAzA

zi
z

λ
λ

λ
λ
λλ

δ

(6.7.9) 
Aldı ımız bu düstur, optimal faza münasib tinin 

,...2,1              ,2
2

)()(3 11
31 ==Δ+− nn

l
dd πϕϕ    (6.7.10) 

öd ndiyi halda do rudur. Yada salaq ki, (6.7.9) ifad sin  daxil 
olan 2λ  h ddi, sas dal anın birinci kristalın çıxı ındakı  
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intensivliyind n )( 11 lI  asılıdır. 

(6.7.9)-a gör  üçüncü harmonikanın intensivliyi 

, ]sin)
2

()sin[(cos

)()(

2
22

2

122
211

2

1
2

2
133

zzlctgz

elIzI z

λ
λ

λλ
λ
λλ

δ

Δ−Δ++

×= −

(6.7.11) 

burada 

).4/(sinc)( 2
1

2
131

222
1

3
10

2
313

1 Δ+Γ= − lelIlI lδγ

-3 0 3 
1

~Δ

2 

4 

3 

1 

0.3 

kil 6.11 
0 1 δ~

1 
2 

3 

0.1 

kil 6.12 

Aldı ımız (6.7.11) ifad sind n görünür ki, ardıcıl yerl diril-
mi  kristallarda üçüncü harmonikanın generasiyası zamanı, 
ikinci harmonikanın generasiyasındakına ox ar olaraq, 
harmonikanın effektivliyi 1Δ  v 2Δ -nin müxt lif i ar l rind

böyük qiym t alır, n inki 1Δ  v 2Δ -nin eyni i ar l rind . Bu 

n tic kil 6.11-d n d  görünür. Bu kild  üçüncü 

harmonikanın effektivliyinin )/( 103 II=ηη  dal a d dl ri 

f rqinin parametrind n 2/
~

1lΔ=Δ  asılılı ı göst rilmi dir. 
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Burada ;01 =δ 5,021 =Γ=Γ ll  (1-3 yril ri);  2,021 =Γ=Γ ll (4  

yrisi)   v     2Δ -nin   müxt lif   qiym tl ri  :2Δ   1) ;12 Δ−=Δ   

 2) ;12 Δ=Δ  3) ;02 =Δ 12)4 Δ−=Δ  götürülmü dür. 

kil 6.12-d  üçüncü harmonikanın effektivliyinin η  itki 

parametrind n )/
~

(
~ Γ= δδδ  asılılı ı göst rilmi dir. yril r 

5,02211 =Γ=Γ ll  v ΓΔ= 21 /α -in müsxt lif qiym tl ri 

;1)1 21 =−= αα ;0)2 =α 1)3 12 == αα  üçün qurulmu dur. 

Gözl nildiyi kimi mühitd  itkinin artması il  tezliyin çevrilm
effektivliyi azalır.  

Effektivliyin maksimumuna uy un birinci kristalın 
optimal uzunlu u  

. ]4/2/[ 2
1

2
13,1 Δ+Γ= πoptl                 (6.7.12) 

Birinci kristalın optimal uzunlu unda üçüncü 
harmonikaya çevrilm nin effektivliyi 

},sin)]3/()[({cos)3( 2
22

2
22

122
212

1 zz λαβααλαη +−++= −  (6.7.13) 

burada 

.])3[(  ,/ 3/23/12
1

12
112,12,1

1le δααβα −−+=ΓΔ=

g r ikinci kristalın da uzunlu u onun optimal 
uzunlu una 

12
2

22
132 ]4/2[ −Δ+Γ= βπoptl                (6.7.14) 

b rab r olarsa, (6.7.13) ifad si a a ıdakı kl  dü r: 

.)]3)(3[()()( 12
2

22
1

2
122,12,1

−++−== αβαααη optll       (6.7.15) 
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Üçüncü harmonikaya 
çevrilm nin effektivliyinin 

103/II=η  (6.7.13)- sas n 

ikinci kristalın g tirilmi

uzunlu undan 2
~

ll Γ=  asılılı ı 

kil 6.13-d  göst rilmi dir. 

yril r, parametrl rin ,11
optll =

0=δ  (1 v  2 yrisi), 

1,01 =optlδ  (3 yrisi) v

ΓΔ= 222 /α -nin müxt lif qiym tl ri 1) ;221 =−= αα   

2) ;221 == αα  3) 221 =−= αα  üçün qurulmu dur. Qrafikl rd n 

görünür ki, tezliyin çevrilm  effektivliyi ikinci kristalın 
uzunlu undan asılı olaraq periodik qanunla d yi ir. Mühitd
itki mövcud olduqda )( 2lη asılılı ı sön n f za döyünm l ri 

xarakteri da ıyır. 
kil 6.14-d  üçüncü harmonikanın effektivliyinin η

sas dal anın g tirilmi  intensivliyind n l
~ Γ=Γ  asılılı ı 

göst rilmi dir.  
yril r 31 =Δ l  v 2Δ -nin müxt lif qiym tl ri :2Δ

1) ;12 Δ−=Δ ; )2 12 Δ=Δ  3) 02 =Δ  (ancaq birinci kristal üçün) 

üçün qurulmu dur. yril rd n görünür ki, kristalın mü yy n 
uzunlu unda effektivliyin maksimumuna nail olmaq üçün sas 
dal anın intensivliyinin optimal qiym tini seçm k lazımdır. 

Üçüncü harmonikaya çevrilm nin effektivliyinin 

,/ 103 II=η ΓΔ= 222 /α  parametrind n asılılı ı kil 6.15-d

göst rilmi dir.   Burada   yril r   parametrl rin   optll 2,12,1 =   v

0 1 2
2

~

1 

3 

2 

0.2

kil 6.13 
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0 0.8 Γ~

0.2 1 

2 

3 

4 

kil 6.14 
     

-6 0 6 2

2 

1 

0.4

kil 6.15 

ΓΔ= 211 /α -nin müxt lif qiym tl ri :1α  1) -1; 2) -4 üçün 

qurulmu dur. Qrafikl rd n görünür ki, η -nin maksimal 

qiym ti 1Δ  v 2Δ -nin müxt lif i ar l rind  alınır. Fazalar f rqi 

1Δ  artdıqca, effektivliyin optimal qiym ti, 2Δ -nin kiçik 

qiym ti t r f  sürü ür. 
(6.7.15)- sas n ikinci kristalda fazalar f rqinin optimal 

qiym ti  

.)3( 3/22
1

3/1
16

opt
2

−+Γ−=Δ αα              (6.7.16) 

Buradan görünür ki, birinci kristalda fazalar f rqinin artması 

il , opt
2Δ -in qiym ti azalmı  olur. (6.7.10)-u n z r  aldıqda, 

effektivliyin maksimal qiym ti       

. 
)3(3

)3(3
2
1

3/22
11

α
ααη

+

++=                     (6.7.17) 

kil 6.16-da üçüncü harmonikanın effektivliyinin dal a 
d dl ri f rqinin parametrind n  ΓΔ= 211 /α   asılılı ı  göst ril- 

mi dir. 
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yril r optll 2,12,1 =  v ΓΔ= 222 /α  parametrinin müxt lif 

qiym tl ri :2α

);( )1 opt
222 Δ=αα  2) 12 αα −=

üçün qurulmu dur. kild n 
görünür ki, üçüncü harmo-
nikaya çevrilm nin effektiv-
liyi fazalar f rqinin 1Δ
mü yy n qiym tind  maksi-
muma malikdir. ΓΔ 21 / -nin 

artması il  çevrilm nin 
effektivliyi doymu  hala 
yaxınla ır (1-ci yri). Burada müqayis  üçün, ancaq birinci 
kristalda tezliyin çevrilm sinin n tic si (3-cü yri) d
verilmi dir. 

§ 6.8. Üçüncü harmonikanın kaskad yolu  
il  generasiyası 

Kubik qeyri-x tti kristallarda üçüncü harmonikanın 
generasiyasının effektivliyi üçüncü t rtib qeyri-x tti qavrayı-

cılı ın )3(χ  v sas dal anın intensivliyinin qiym ti il  t yin 

olunur. Ad t n, )3(χ  k miyy ti 2312 1010 ÷− SQSE t rti-bind

olmaqla, kvadratik qavrayıcılı a 97)2( 1010( −− ÷≈χ SQSE) 

n z r n kiçik k miyy tdir. Bundan lav  i ı ın t siril
kristallar optik z d l nm y  m ruz qaldıqlarından, lazer 
üalanmasının intensivliyi d  m hdudla dırılır. Bunlarla 
laq dar olaraq, yüks k effektivliy  malik tezlik çevricil ri 

yaratmaq üçün üçüncü harmonikanın birba a generasiyası 

-6 0 6 1 

3 2 

1 

kil 6.16 
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prosesind n istifad  etm k m qs d uy un deyildir. Lakin 
üçüncü harmonikanın effektiv generatorunu kvadratik 
polyarizasiyalı qeyri-x tti iki kristalın köm yil  yaratmaq 
mümkündür. 

ndi kaskad yolu il  üçüncü harmonikanın generasiyası 
prosesin  n z r salaq. Bunun üçün uzunluqları 1l v 2l olan, 

ardıcıl yerl dirilmi  kvadratik polyarizasiyalı eyni tipli iki 
kristaldan ibar t sistem  baxaq. F rz edirik ki, 1ω tezlikli sas 

dal a birinci kristalın s thin  normal istiqam td  dü ür. Onda, 
bu kristalda 12 2ωω =  tezlikli ikinci harmonika dal ası da 

yaranar. Sonra, sas dal a il  ikinci harmonika dal ası 
kristallar arasındakı m saf ni s rb st keç r k, ikinci kristalın 
s thin  normal istiqam td  dü ür. 1ω  v 12ω  tezlikli dal alar 

ikinci kristalda yayılark n yenid n qar ılıqlı t sird  olaraq, c m 
tezlikli dal anın generasiyası n tic sind  üçüncü harmonika 
üalanmasını yaradır. Bu prosesl ri n z ri t hlil  etm k üçün 

ardıcıl olaraq dal aların qar ılıqlı t sirini xarakteriz  ed n 
qısaldılmı  t nlikl r sistemini h r bir kristal üçün ayrı-
ayrılıqda, uy un s rh d rtl ri daxilind , h ll etm k lazımdır. 

vv lc  birinci kristalda ikinci harmonikanın 
generasiyasına baxaq. Bu proses a a ıdakı t nlikl rl  ifad
olunur: 

,

,

1

1

2
1222

2

12111
1

zi

zi

eAiA
dz

dA

eAAiA
dz

dA

Δ−

Δ∗

−=+

−=+

γδ

γδ
                  (6.8.1) 

burada  1Δ   birinci  kristalda  dal aların  fazalar  f rqidir. 2,1A -  

uy un olaraq 1ω  v 2ω  tezlikli dal aların kompleks 

amplitudlarıdır. ,A)0z(A 101 == 0)0z(A2 ==  s rh d 
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rtl ri daxilind , sabit intensivlik yaxınla masında (6.8.1) 
sistem t nliyinin h lli 

.elsinclAi)l(A 2/l/)i2(
111

2
10212

1112 Δ++−−= δδλγ    (6.8.2) 

Yada salaq ki, 

./sinsinc,

   ,4/)2(

1021
2

2
112

222
1

xxxI

i

==Γ

Δ−−−Γ=

γγ

δδλ

ndi ikinci kristalda sas dal a il  ikinci harmonika dal asının 
qar ılıqlı t siril  (c m tezlikli dal anın generasiyası hesabına) 
yaranan üçüncü harmonikanın generasiyasına n z r salaq. Bu 
halda a a ıdakı sistem t nliyini h ll etm liyik 

,eAAiA
dz

dA zi
23111

1 1Δ∗−=+ γδ

,eAAiA
dz

dA zi2
13222

2 1Δ−=+ γδ              (6.8.3) 

.eAAiA
dz

dA zi
21333

3 1Δ−−=+ γδ

Burada 3A , 1213 3ωωωω =+= tezliyin  uy un dal anın 

kompleks amplitududur, 2Δ - ikinci kristalda dal a d dl rinin 

f rqidir. (6.8.3) sistem t nlikl rini 

)(
12,112,12,13

2,1)()()0(,0)0(
di

elAdlAzAzA
ϕ=+====     (6.8.4) 

s rh d rtl ri daxilind , sabit intensivlik yaxınla masında h ll 
ed c yik. Burada 0=z  yen  d  kristalın giri in  uy undur, 

)(2,1 dϕ  uy un olaraq sas tezlikli dal a il  harmonika 

dal asının kristallar arasındakı hava qatındakı faza 
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sürü m sidir, )( 12,1 lA  - birinci kristalın çıxı ında sas v

harmonika dal alarının kompleks amplitudlarıdır. 
(6.8.3) t nliyini sabit intensivlik yaxınla masında, (6.8.4) 

s rh d rtl ri daxilind  h ll ed r k, üçüncü harmonikaya 

çevrilm nin effektivliyi )/( 103 II=ηη  üçün alarıq  

.)()( 2321 )(
22

22
2

1
101211

2
3

lelsinclIlIlI δδδλγη ++−−=       (6.8.5) 

Burada 

).(,4/)( 12,131,2
2
2,1

2
2213

2
2

2
1

2
2 lI  i γγδδδλ =ΓΔ−−−−Γ+Γ=

(6.8.5) ifad sin  daxil olan )( 12,1 lI  k miyy tl ri (6.8.1) 

v  (6.8.2) münasib tl rind n tapılır 

)6.8.6(.sinc)(

,)sin
2

2
(cos)(

112

1
12

)2(2
111

2
10

2
212

2

2
11

1

112
11

2

2

1011

l

l

ellIlI

l
i

leIlI

δδ

δδ

λγ

λ
λ
δδλ

+−

+
−

⋅=

Δ+−+=

(6.8.6) münasib tini (6.8.5)-d  n z r  aldıqda, ümumi 
halda çox mür kk b ifad  alındı ından, onu burada n z r

almırıq. Lakin, 213 δδδ +=  v δδδ == 12 2  götürs k, üçüncü 

harmonikanın effektivliyi sad  düsturla ifad  olunur: 

,)/()](sin)21([ 232
12

22/12
3

lelFF δβγβγη −Γ−=         (6.8.7) 

burada 

ΓΔ=++Γ= 22,12,1
2
1

2
11

2 /   ),2/()]2([sin αααlF
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.21 2
2

 2

1

3

1

32 11 α
γ
γ

γ
γβ δδ ++−= −− ll FeeF

Buradan görünür ki, çevrilm nin effektivliyi η  kristalın 

uzunlu undan l2 asılı olaraq, periodik qanunla d yi ir. Lakin, 
itkinin olması 0≠δ  il laq dar olaraq, harmonikanın 
amplitudunun f za döyünm l rinin periodunun nömr si 
artdıqca, effektivliyin maksimal qiym ti azalmı  olur.  

Üçüncü harmonikanın effektivliyinin maksimumuna 
uy un kristalın optimal uzunlu u 

.
3/

,2 β
δβ

Γ
Γ= arctg

l opt                            (6.8.8)  

kil 6.17-d  üçüncü harmonikaya çevrilm nin 

effektivliyinin 103 / II=η
ikinci kristalın g tirilmi  uzun-

lu undan )
~

(
~

222 lll Γ=  asılılı ı 

göst rilmi dir. yril r, para-

metrl rin ,5,01 =Γl Γ= /
~ δδ

v ΓΔ= 22,12,1 /α -nin müxt lif 

qiym tl ri :1α ;0 )1 21 == αα

;0
~ =δ ;5,1)2 21 == αα

;5,1 )3 21 == αα 3,0
~ =δ  üçün qurulmu dur. yril rd n 

görünür ki, çevrilm nin effektivliyi kristalın uzunlu undan 
asılı olaraq maksimuma malikdir. Fazalar f rqi artdıqca, 
çevrilm nin   effektivliyi   azalır.  Bununla   b rab r,   kristalın  

optimal uzunlu u optl ,2  da azalmı  olur. 

0 1 2 
2

~

1 

2 

3 

0.2 

0.6 

kil 6.17 
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Üçüncü harmonikaya çevrilm nin effektivliyinin 

,/ 103 II=η  g tirilmi  fazalar f rqind n 12 /
~ ΔΔ=Δ  asılılı ı 

kil 6.18-d  göst rilmi dir. Burada 0  ;5.021 ==Γ=Γ δll  v

ΓΔ= 211 /α -nin müxt lif qiym tl ri 1α : 1) -1; 2) -2; 3) -3 

götürülmü dür. kild n görünür ki, m s l nin parametr-
l rinin mü yy n qiym tl rind  ikinci kristalda fazalar f rqinin 
artması il  heç d  çevrilm nin effektivliyi h mi  azalmır.  

   

-4 0 4 

1 2 
3 

Δ~

0.1 

kil 6.18 
   

kil 6.19 
0 0.5 1.0

1

~

1

2

34

0.4 

max 

kinci kristalın optimal uzunlu unda üçüncü 
harmonikanın effektivliyi a a ıdakı kl  dü r 

.)/(21)( )3/ () /3(2
1

2
3,22

δδβ ββγγη ΓΓ−−== arctg
opt eFFll   (6.8.9) 

(6.8.9)-a sas n üçüncü harmonikaya çevrilm nin 

effektivliyinin 103 / II=η  birinci kristalın g tirilmi

uzunlu undan 11
~

ll Γ=  asılılı ı kil 6.19-da göst rilmi dir. 
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yril r parametrl rin  ,0=δ optll ,22 =  v ΓΔ= 22,12,1 /α

müxt lif qiym tl ri :2,1α ;0 )1 21 == αα  2)  ,31 =α ;02 =α

3)3 21 == αα  üçün qurulmu dur. yril rd n görünür ki, 

ikinci kristalda oldu u kimi effektivliyin maksimumuna nail 
olmaq üçün birinci kristalın da optimal uzunlu unu seçm k 
lazımdır.  

Sinxronizm rti öd ndikd  üçüncü harmonikanın 
effektivliyi a a ıdakı düsturla hesablanır ( ):  ,0 ,22 optj ll ==δ

,)sincos2(sincos 122

1

3 −+= xxxx
γ
γη          (6.8.10) 

burada .2 1lx Γ=
(6.8.10)-a gör  birinci kristalın optimal uzunlu u 

0sincos4 43 =− xx  t nliyind n tapılır  ki, bu t nliyin d  h lli 
03.1=x -dür, y ni Γ= /73.0,1 optl -dir. Bel likl , (6.8.10) 

münasib tin  gör  ./21.0 13 γγη ≈  Onda, Γ= /96.0,2 optl  olar.  

kil 6.20-d  üçüncü harmonikaya çevrilm nin effektiv-

liyinin ,/ 103 II=η 12
~

lΓ=Γ -d n asılılı ı göst rilmi dir. 

Burada yril r parametrl rin )/(,0 2,222,1 βπα Γ=== optll  v

itki parametrinin  Γ= /
~ δδ  müxt lif qiym tl ri δ~ : 1) -0; 2) -

0.1; 3) -0.3 üçün qurulmu dur. kild n görünür ki, fazalar 
f rqi artdıqca, üçüncü harmonikanın effektivliyi azalır. sas 
dal anın intensivliyinin artması, h mi  effektivliyin artmasına 
s b b olmur.  

Üçüncü harmonikaya çevrilm nin effektivliyinin 103 / II=η

itki  parametrind n  Γ= /
~ δδ   asılılı ı  kil  6.21-d    göst ril- 
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mi dir. Burada yril r parametrl rin optll ,22 ;0 ==Δ  v 1lΓ -in 

müxt lif qiym tl ri :1lΓ 1) -0,73; 2) -3 üçün qurulmu dur. 

0 0.6 1.2 Γ~

0.4 1 

2 

3 

kil 6.20 
        

0 0.2 0.4 δ~

0.4 

1 

2 

kil 6.21 
    

Müqayis d n görünür ki, çevrilm nin effektivliliyinin azalması 
qeyri-x tti mühitd  itkinin artması il  mü ahid  olunur. 

Hesablama göst rir ki, sml 7,11 =  v sml 22 =  uzunluqlu 

KDP kristallarında, mkm 06,11 =λ  v mkm 53,02 =λ  dal a 

uzunluqlu üalanmaların vasit sil  kaskad yolu il
mkm353,03 =λ  dal a uzunlu unda üçüncü harmonikanın 

generasiyasını yaradark n, effektivlik maksimum 9% t kil 

edir (kristallarda itki 3,2 , ,045,0 1
1

1 === − nnsm n δδδ
götürülmü dür). Bu da, sas dal anın intensivliyinin 

2
10 /109 smMvtI =  qiym tin  uy undur. Alınan bu qiym t, 

KPD kristalında itki olmadıqda alınan qiym td n 
%)17)0(max ==jδη , y ni  t qrib n 2 d f  az olur. 
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§ 6.9. Dördüncü harmonikanın kaskad 
yolu il  generasiyası 

Burada kaskad yolu il  dördüncü harmonikanın 
generasiyası sabit intensivlik yaxınla masında ara dırılır. 
Bunun üçün uzunluqları l1, l2 olan v  bir-birind n d m saf d
yerl n kvadratik polyarizasiyalı iki qeyri-x tti kristaldan 
ibar t sistem  baxaq. F rz olunur ki, 1ω  tezlikli sas dal a sol 

t r fd n birinci kristalın s thin  normal istiqam td  dü ür. 
sas dal a birinci kristalda yayılark n 12 2ωω =  tezlikli ikinci 

harmonika dal asını yaradır. kinci harmonika dal ası birinci 
kristalı keçdikd n sonra, kristallar arasındakı hava qatını 
s rb st keç r k, ikinci kristalın s thin  normal istiqam td
dü ür. Bu dal a kristalda yayılark n 124 42 ωωω ==  tezlikli 

dördüncü harmonika dal asını da yaradır. Bu prosesl ri analiz 
etm k üçün vv lc  birinci kristalda tezliyin ikiqat 
çevrilm sin  baxaq. Bu proses a a ıdakı qısaldılmı  t nlikl r 
sistemi il  xarakteriz  olunur. 

,12111
1 zieAAiA

dz

dA Δ∗−=+ γδ

,2
1222

2 zieAiA
dz

dA Δ−−=+ γδ                 (6.9.1) 

burada Aj – qar ılıqlı t sird  olan dal aların kompleks 
amplitudları, jδ - udulma msalları, 121 2kk −=Δ - is , birinci 

kristalda dal a d dl rinin f rqidir. 

,)0( 101 AzA == 0)0(2 ==zA

s rh d rtl ri daxilind , sabit intensivlik yaxınla masında 
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(6.9.1) sistem t nliyinin h lli 

sinc)( 1
2
10212 lAilA γ−= æ1 , ]2/)2exp[( 1121 lil Δ−− δδ     (6.9.2) 

burada 

æ 4/)]}2({[ 2
121

2
122

1 δδ −+Δ+Γ= i , 

./sinsinc;1021
2 xxxI ==Γ γγ

(6.9.2) düsturuna gör  ikinci harmonikaya çevrilm nin 

effektivliyi 103 / II=η , kristalın l1 uzunlu unun periodik 

funksiyasıdır.  
X tti udulmanın n z r  alınması ),0( ≠jδ  harmonikanın 

intensivliyinin ossillyasiyasını z ifl dir. Böyük qar ılıqlı t sir 
m saf sind  v  ya böyük udulma msallarında ossilyasiya 
tamamil  yox olur ( kil 6.22-y  bax). kil 6.22-d  ikinci 

harmonikaya çevrilm nin effektivliyinin 103 / II=η  birinci 

kristalın g tirilmi  uzunlu un-

dan 11
~

ll Γ=  asılılı ı göst ril-

mi dir. yril r parametrl rin 
5,1/ 21 =ΓΔ  v Γ/δ -nin 

müxt lif qiym tl ri: 1) 0,2;  
2) 0,4; 3) 0,7 üçün qurul-
mu dur. kild n d  görünür 
ki, itkinin artması il  kristalın 
optimal uzunlu u optl ,1  azalır.  

ndi ikinci kristalda 
dördüncü harmonikanın gene-
rasiyasına baxaq. Bu proses d  (6.9.1) sistem t nliyin  analoji 
t nlikl rl  xarakteriz  olunur. Lakin, kristalların qar ılıqlı 

0 1 2
1

~

1

2

3

0.05 

0.10 

2 

kil 6.22 
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oriyentasiyasından asılı olaraq, burada ikinci kristalda dal a 
d dl rinin f rqi 2Δ , birinci kristaldakından 1Δ  f rql nir. Bu 

halda s rh d rtl ri 

.0)0(, )]exp[)()0( 42122 ==+== zAdidlAzA ϕ      (6.9.3) 

Burada 0=z yen  ikinci kristalın ba lan ıcına uy undur, 
)(2 dϕ  harmonika dal asının kristallar arasındakı hava qatını 

keç rk n yaranan faza sürü m sidir. (6.9.3)-ü n z r  almaqla, 
(6.9.1) sistemini h ll ed r k, ikinci kristalın çıxı ında dördüncü 
harmonikanın intensivliyi üçün alarıq 

, ])2()2(2exp[)(

       

)(sin)(sin

224112
1

2
2
1

2
2

2
22

1
2

1
24

10
4
2

2
44

ll

yshxyshxII

δδδδρρ

γγ

+−+−×

×++=

−

   (6.9.4) 

burada  

);2/sin(

  );2/cos(  );/(

;2/)2(  ;4/)2(4/2

;);2/sin(  );2/cos(

2222

2222111

1211
2

12
2
1

2
11

2
1

2
1

2
111111111

ϕρ

ϕρϕ

δδδδδ

ρϕρϕρ

ly

lxabarctg

a

balylx

=

==

−Δ=−−Δ+Γ=

+===

)./(  ;2/)2();(

  ;4/)2(4/2  ;

22224221242
2
2

2
24

2
2

2
22

2
2

2
2

2
2

abarctgblI

aba

=−Δ==Γ

−−Δ+Γ=+=

ϕδδγγ

δδρ

(6.9.4) ifad sind δδδδ ≅== 124 42 v zl m si 

aparmaqla, onu sad l dirm k olar. Onda, dördüncü 
harmonikanın effektivliyi üçün yaza bil rik 

, )](2exp[sinsin 2122
2

11
42

2
4

1
6

14 llll +−Γ= −− δλλλλη   (6.9.5) 
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burada 

.  sin         

 ;4/2    ;4/2

1
11

22
1

2
10

42
2

2
2

2
2

2
210

22
1

2
1

2
1

2
1

lelI

I
δλλγ

λγλ
−−=Γ

Δ+Γ==ΓΔ+Γ=

(6.9.5) ifad sin  gör  çevrilm nin effektivliyi 4η
kristalların optimal uzunluqlarında 

)/( 1,22,1
1
2,12,1 δλλ arctgl opt −=                   (6.9.6) 

özünün maksimum qiym tini alır. (6.9.6) ifad sind n görünür 
ki, sabit amplitud yaxınla masından ( )01 =γ  f rqli olaraq, sabit 

intensivlik yaxınla masında kristalların optimal uzunluqları 
sas dal anın intensivliyind n asılıdır. ntensivlik artdıqca, 

kristalların optimal uzunluqları azalmı  olur. ntensivliyin 
artması il  harmonikanın f za döyünm l rinin periodu da azalır 
ki, bu da, m rk zi maksimumun daralmasına v trafdakı 
maksimumların geni l nm sin  g tirir. 

Hesablamalar göst rir ki, sabit intensivlik yaxınla -

masında güclü sah nin )/100( 2
10 smMVtI =  t siril  uzunlu u 

5 sm olan CDA kristalında ikinci harmonikanın generasiyası 
zamanı, harmonikanın intensivliyinin birinci minimumu, 

fazalar f rqinin 18,0 −=Δ sm  qiym tind  alınır ki, bu qiym t, 

d di hesablamanın n tic si il  uzla ır. Lakin bu n tic , sabit 

amplitud metodunun n tic sind n ( )12,1 −=Δ sm  k skin 

f rql nir. 
kil 6.23-d  dördüncü harmonikaya çevrilm nin 

effektivliyinin 1044 / II=η  ikinci kristalın g tirilmi

uzunlu undan 22
~

ll Γ=  asılılı ı göst rilmi dir. yril r, 

parametrl rin 5,22/;5,0 111 =ΓΔ==Γ αl  v ΓΔ= 2/22α  -nin 
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müxt lif qiym tl ri 0:2α  (1 v  2 yrisi); 0,5 (3 v  4 yrisi) 

üçün qurulmu dur. 1 v   3 yril ri üçün ;0/ =Γδ  2 yrisi üçün 

5,0/ =Γδ  v  4 yrisi üçün 05,0/ =Γδ  götürülmü dür. 

yril rin müqayis si göst rir ki, fazalar f rqinin v  el c  d
mühitd  itkinin mövcud olması, dördüncü harmonikanın 
effektivliyinin 4η  azalmasına s b b olur. Bununla b rab r, 

kristalın optimal uzunlu u optl ,2  da azalmı  olur. 

-3 0 3 
2

~

2 

1 

3 

0.2 

kil 6.23 
       

kil 6.24 
0 0.04 0.08 0.12 I

~

5 

10 

15 4 

1 

2 

3 

Dördüncü harmonikaya çevrilm nin effektivliyinin 4η

sas dal anın g tirilmi  intensivliyind n lI Γ=~
 asılılı ı kil 

6.24-d  göst rilmi dir. yril r parametrl rin  ,21 Δ≡Δ=Δ
lll ≡= 21 v 2/lΔ  il lδ -in müxt lif qiym tl rind :2/lΔ  (1 

v  2 yrisi); 1,8 (3 yrisi), 0:lδ  (1 v  3 yrisi); 0,1 (2 yrisi) 

qurulmu dur. yril rd n görünür ki, sas dal anın 
intensivliyind n asılı olaraq, dördüncü harmonikaya çevrilm nin
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effektivliyi k skin maksimuma malikdir. Fazalar f rqinin v
mühitd  itkinin artması il  generasiyanın effektivliyi azalır. 

kil 6.25-d  dördüncü harmonikaya çevrilm nin 

effektivliyinin ,/ 104 II=η
ΓΔ= 2/11α  parametrind n 

asılılı ı göst rilmi dir. yril r, 
parametrl rin optlll == 21  v

ΓΔ= 2/22α  il Γ/δ -nin 

müxt lif qiym tl ri üçün 
qurulmu dur. :2α  3 (1 v  2 

yrisi), 0,5 (3 v  4 yrisi), 
0/ =Γδ  (1 v  3 yrisi), 0,05 (2 

v  4 yrisi). Sinxronizm 
yril rind n görünür ki, kristalların optimal uzunlu unda 

dördüncü harmonikaya çevrilm nin effektivliyi, qxll   5,0=

)( 1−Γ=qxl  uzunlu undakı effektivliy  n z r n 5 d f

böyükdür. 
Bel likl , m s l nin parametrl rinin optimal qiym tl rini 

seçm kl , çevrilm nin effektivliyini xeyli artırmaq olur. 

kil 6.25 
-2 0 2 1 

0.01 

4 

4

3

2

1
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F S L VII 

I IN  KOMB NAS YALI  S P LM S

§ 7.1. Stoks v  antistoks komponentl rinin  
parametrik gücl nm si 

Molekulların xass l rini öyr nm k üçün i l dil n n 
geni  yayılan üsullardan biri kombinasiyalı s pilm  üsuludur 
ki, s pilm  zamanı i ı ın tezliyi d yi mi  olur. ı ın tezliyinin 
d yi m si, i ı ı s p n hiss cikl rin r qsi h t r til  ba lıdır. 
R qsi h r k tin mövcud olması s pil n üaların amplitudunun 
periodik d yi m sin  g tirir. Ona gör  d  s pil n i ıq 
modulyasiyaya u rayır. R qsin modulyasiyası da s pil n i ı ın 
tezliyinin d yi m sin  s b b olur. Do rudan da, g r 

tax 02cos πν=  r qsind  amplitudun özü 1.0=Δz   periodik  

qanunla d yi rs , onda 

( ) ( )ta
t

a
ttax ννπννππννπ ′−+′+=⋅′= 2cos

2
2cos

2
2cos2cos 00

00

olar. Bel likl , alırıq ki, modulla mı  r qs ννν ′±= 0  tezlikli 2 

harmonik r qs  parçalanır. Buna gör  d 0ν  tezlikli i ıq 

periodik d yi n m rk zl rind n s p l nirl rs , s pil n i ı ın 

tezlikl ri d yi r v  iki müxt lif ννν ′±= 0  tezlikl rd  r qsl r 

yaranır. Dal a uzunlu u mühit üz rin  dü n i ı ın dal a 
uzunlu undan  böyük  olan  kombinasiyalı  s pilm nin spektral 
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x tti, “qırmızı”, yaxud stoks, dal a uzunlu u kiçik olanı is
“b növ yi”, yaxud antistoks x tl ri adlanır. g r molekula 
bir neç  m xsusi r qs tezlikl rin ...,,, ννν ′′′′′′  malik olarlarsa, 

onda s pil n i ı ın spektrind  bütün ;  ; 0201 νννννν ′′±=′±=

ννν ′′′±= 03  “kombinasiyalı” tezlikl r meydana g l c kdir. 

ı ın kombinasiyalı s pilm si adı da bununla laq dar 
götürülmü dür. Bu tip s pilm  t crübi olaraq 1928-ci ild  sovet 
aliml ri Landsberq v  Mandel tam t r find n kvars kristalında, 
hind aliml ri Ç. Raman v  K. Kri nan t r find n is  mayel rd
mü ahid  edilmi dir. 

Kombinasiyalı s pilm , i ı ın madd  il  ba qa qar ılıqlı 
t sirl ri kimi, kvant xarakteri da ıyır. Bu nöqteyi – n z rd n 
i ı ın udulması v üalanması molekulların bir enerji 
s viyy sind n ba qa enerji s viyy sin  keçm sil laq dardır. 

F rz ed k ki, molekula ,...,...,, 10 iEEE  enerji s viyy l rind n 

enerjisi n kiçik olan 0E   (a a ı) sas enerji s viyy sind

yerl ir ( kil 7.1 a-ya bax). Molekul enerjisi 00 νε h=  olan 

fotonla  qar ılıqlı  t siri  n tic sind   enerjisi  2E   olan  yüks k 

kil 7.1

E0 

E1 

E2 

hv0 hv

hv'

a) b)

hv'

hvhv0 

E0 

E1 

E3 



§ 7.1]           Stoks v  antistoks komponentl rinin

223

enerji s viyy sin  v  oradan da 1E enerji s viyy sin

)( 12 EE →  keçir. 01 EE →  keçidin  uy un olan enerji 

ν ′=−=Δ hEEE i 0  oldu undan s pil n fotonun enerjisi EΔ
q d r azalar. Bu fotonun enerjisi Ehh Δ−== 0ννε -y

b rab r olar. Buradan s pil n üanın tezliyi üçün 

hE /0 Δ−=νν

ifad sini alarıq. Bu ifad y  daxil olan hEΔ  h ddi, 

molekulanın 1E  v 0E  enerji s viyy l ri arasındakı keçidin

uy un ν ′  tezliyidir. Onda yaza bil rik 
.0 ννν ′−=

Bu hal, kombinasiyalı s pilm nin spektrind  “qırmızı” 
komponentin m l  g lm sin  uy undur. S pilm nin 
spektrind  “b növ yi” komponentin meydana g lm sini d
kvant nöqteyi – n z rinc  izah etm k olur. Bununla laq dar 
olaraq f rz olunur ki, molekulların bir hiss si vv lc d n 

h yacanla mı 1E  s viyy sind  yerl ir. Xarici 0νh  fotonunun 

t siril  molekula 1E  s viyy sind n h yacanla mı E3 enerji 

s viyy sin  v  oradan da a a ı 0E  s viyy sin  keçir ( kil 

7.1b). Bu halda s pilm  zamanı ilkin fotonun 00 νε h=
enerjisin EΔ  enerjisi d lav  olunur v  bel likl ,  

Ehh Δ+== 0ννε

enerjili s pilmi  foton yaranır. Onda yeni yaranmı  s pilm nin 
“b növ yi” komponentin tezliyi 

.0 ννν ′+=

olar.  
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Stasionar halda h yacanla mı 1E  s viyy sind  olan 

molekulların sayı, sas s viyy d ki molekulların sayından 
h mi  az oldu undan, s pilm nin “b növ yi” komponentinin 
intensivliyi, “qırmızı” komponentin intensivliyind n az olur. 
Ancaq temperatur artdıqca, yuxarı s viyy d ki molekulların 
sayı artdı ından, s pilm nin “b növ yi” komponentinin 
intensivliyi d  artmı  olur. 

Kombinasiyalı s pilm  fotonla molekulun fırlanma enerji 
s viyy l ri arasındakı enerji mübadil si zamanı da ba  verir. 
Molekulun fırlanmasına uy un enerji s viyy l ri, onun r qsi 
enerjil rin  n z r n xeyli kiçik oldu undan, spektrd  s pilm
x tl ri sas x tt  daha yaxın yerl irl r.  

Çoxatomlu mür kk b molekulların m xsusi r qs 
tezlikl rinin öyr nilm sind  kombinasiyalı s pilm  mühüm rol 
oynayır. Kombinasiyalı s pilm y saslanan molekulyar 
spektral analiz hal-hazırda geni  t tbiq olunur. Spektrd
mü yy n ν ′  tezliyinin olması il , verilmi  mür kk b 
birl m nin t rkibind  hansı molekulların daxil oldu unu 
mü yy nl dirm k olur. M s l n, s pilm  spektrin  gör
benzinin, motor ya larının v  s. t rkibi haqqında mühakim
yürüdülür. 

Qeyri-x tti mühitd  optik dal aların üçtezlikli qar ılıqlı 
t siri a a ıdakı qısaldılmı  t nlikl r sistemi il  t svir olunur 

),exp(

),exp(

),exp(

2

2

ziAAiA
dz

dA

ziAAiA
dz

dA

ziAAAiA
dz

dA

spaaa
a

apsss
s

aspppp
p

Δ−=+

Δ−=+

Δ−−=+

∗

∗

∗

γδ

γδ

γδ

         (7.1.1) 
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burada −aspA ,,  uy un olaraq asp ,,ω  ( asp ωωω +=2 ) 

tezliyind sas, Stoks v  antistoks dal alarının kompleks 
amplitudları, δ  v γ - qar ılıqlı t sird  olan dal aların udulma 

v  qeyri-x tti laq msalları, asp kkk −−=Δ 2  -fazalar 

f rqidir. 
Qar ılıqlı t sird  olan dal aların z  oxunun müsb t 

istiqam tind  yayılmasına baxaq. Y ni f rz edirik ki, qeyri-
x tti mühitin s rh ddind  bütün qar ılıqlı t sird  olan 
dal aların kompleks amplitudları sıfırdan f rqlidir  

.)0( ,,,, aosopoasp AzA ==                   (7.1.2) 

Bu rt daxilind  (7.1.1) sistem t nliyind n sabit 
intensivlik yaxınla masında qeyri-x tti mühitin çıxı ında 
s pilm nin stoks komponentinin kompleks amplitudu üçün 
alarıq:  

qp 42 >  olduqda 

, 
2

expsinhcosh)( 1
1

1 −+−= z
p

zq
q

PB
zqAzA ss

sos     (7.1.3) 

qp 42 ≤   olduqda 

, 
2

expsincos)( 2
2

2 −+−= z
p

zq
q

PB
zqAzA ss

sos

burada 

q
p

q −=
4

2

1 ,  
4

2

2
p

qq −= ,  , 2 Δ−++= ip asp δδδ
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)2()2( aoppoaposaps IIIiq γγγδδδ −−Δ−+= ,   

∗= popopo AAI , 

so

aopos
s A

AIi
B

γ
= ,   

2

2 Δ+−−
=

i
P aps

s
δδδ

. 

Stoks komponentin  ox ar olaraq, antistoks komponenti 
üçün almaq olar: 

qp ′>′ 42  olduqda 

, 
2

expsinhcosh)( 1
1

1
′

−′
′

+−′= z
p

zq
q

PB
zqAzA aa

aoa      (7.1.4) 

qp ′≤′ 42  olduqda 

. 
2

expsincos)( 2
2

2
′

−′
′
+−′= z

p
zq

q

PB
zqAzA aa

aoa    (7.1.5)

Burada 

q
p

q ′−
′

=′
4

2

1 ,  
4

2

2
p

qq
′

−′=′ ,  Δ−++=′ ip sap δδδ2 , 

)2()2( soppospoaspa IIIiq γγγδδδ −−Δ−+=′ ,  ∗= popopo AAI , 

ao

sopoa
a A

AIi
B

γ
= ,   

2

2 Δ+−−
=

i
P spa

a

δδδ
.

(7.1.3) v  (7.1.4) ifad l rind n alınır ki, Stoks v
antistoks komponentl rinin fazası güclü dal anın 
intensivliyind n asılıdır. 



§ 7.2]           Doldurma dal asının hüdud amplitudu

227

§ 7.2. Doldurma dal asının hüdud amplitudu 

Dal aların parametrik qar ılıqlı t siri n tic sind  qeyri-
x tti mühiti bir d f  keçdikd n sonra doldurma dal asının 
amplitudu üçün hüdud rtinin yerin  yetirilm sil  Stoks v
antistoks dal alarının gücl nm si mümkündür. 

Stoks komponentinin gücl nm sinin t hlili göst rdi ki, 
doldurma dal asının intensivliyinin böyük qiym tl rind

Δ> ,( 2 δγγ poas I ) v  qar ılıqlı t sir m saf sinin böyük 

uzunlu unda ( 11 >zq ), doldurma dal asının amplitudunun 

hüdud qiym ti a a ıdakı kimi ifad  olunur )2( sap δδδ =+ : 

.4

2/1
2

22 Δ+
++=

as

s
ao

a

p
ao

a

ph
po IIA

γγ

δ

γ
γ

γ
γd       (7.2.1) 

Qar ılıqlı t sird  olan dal aların ixtiyari itkil rind
sinxronizm rti öd ndikd , doldurma dal asının hüdud 
amplitudu  

.)2(

2/1
22

+++= ap
as

s
ao

a

p
ao

a

ph d
po IIA δδ

γγ
δ

γ
γ

γ
γ

    (7.2.2) 

(7.2.1) v  (7.2.2) ifad l rind n göründüyü kimi fazalar 

f rqinin Δ  v  itkinin δ  artması il hud
poA  k miyy ti artır. Bu 

ifad l rd n 0=pγ  olduqda, sabit amplitud yaxınla masının 

n tic sini alırıq.
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§ 7.3. Stoks komponentinin intensivliyi

(7.1.2)-d n istifad  ed r k, qeyri-x tti mühiti bir d f
keçdikd  Stoks komponentinin intensivliyi üçün alarıq  

[
]

[ ]  ,     

    

z

zzbzzazz

zzbzzazzII

asp

sos

)exp −(2

)cossinhcoshsinsin(sinh

)sincoshcossinhcos(cosh

2
11

2
11

δδδ

βααββα

βαβαβα

++×

×−−+

++−=

(7.3.1) 

burada 

2
cos

ϕρα = ,
2

sin
ϕρβ = ,

a

b
a tan=ϕ , ( ) 4/122 ba +=ρ ,

( )
4

2
)2(

22 Δ−+−
+−= asp

aoppoapos IIIa
δδδ

γγγ ,

)(
2 asp
i

b δδδ −−Δ= ,
2

1
1

)(

ρ
βα dfc

a
++= ,

2
1

1
)(

ρ
βα cdf

b
−+= ,

so

aopo
s A

AI
f

∗
= γ .

aps δδδ += 2  olduqda, intensivlik üçün alınmı  (7.3.1)

ifad si sad l ir v  Stoks komponentinin gücl nm msalı 

:)/( sosss II=ηη

)2exp(sinh
2

2
cosh 3

2
2

3
3

2 zzq
q

f
zq ss δη −Δ++=  (7.3.2) 

klind  olur, burada 4/)2( 2
3 Δ−+= pospoaaop IIIq γγγ .
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ndi qeyri-x tti mühitin Fabri-Pero tipli rezonatorun 
daxilind  yerl diyi halda stoks v  antistoks komponentl rinin 
parametrik qar ılıqlı t sirin  baxaq. 

§ 7.4. Kombinasiyalı s pilm  komponentl rinin xarici
rezonatorda parametrik qar ılıqlı t siri 

Bu bölm d  m qs d qeyri-x tti mühitl  doldurulmu
Fabri-Pero tipli xarici rezonatorda qar ılıqlı t sird  olan 
dal aların fazalar f rqini v  itkiy
m ruz qaldıqlarını n z r
almaqla, sabit intensivlik yaxın-
la masında kombinasiyalı s pil-
m nin Stoks komponentinin gene-
rasiyasının effektivliyini t yin 
etm kdir. d  uzunluqlu qeyri –
x tti mühitl  dolu olan xarici 
rezonatora baxaq ( kil 7.2). F rz 
ed k ki, sas dal a rezonatorun 
sol güzgüsünün üz rin  normal istiqam td  dü ür. Doldurma 
dal ası qeyri–x tti mühitd n keç r k, orada parametrik 
qar ılıqlı t sirin n tic sind  kombinasiyalı s pilm nin Stoks v
antistoks komponentl rini h yacanlandırır (generasiya edir). 

Dal aların kompleks amplitudları 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )ziAAiA
dz

dA

ziAAiA
dz

dA

ziAAAiA
dz

dA

spaaa
a

apsss
s

aspppp
p

Δ±⋅−=+±

Δ±⋅−=+±

Δ⋅−=+±

∗±±±

∗±±±
±

±±∗±±
±

exp

,exp

,exp

2

2

γδ

γδ

γδ

 (7.4.1) 

0 4

ZRp,s,aRp0,s0,a0 

Ap0,s0,a0 
Ap,s,a

I IIIII

++++
2A

++++
2,1A

−−−−
1A

kil 7.2
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qısaldılmı  t nlikl r sistemi il  t svir olunur, burada ±
aspA ,,  -

uy un olaraq asp ,,ω  ( asp ωωω +=2 ) tezlikl rind  doldurma

dal asının, Stoks v  antistoks komponentl rinin kompleks 
amplitudlarıdır. “+” i ar si z  oxunun müsb t istiqam tind
qaçan dal alara, ”-” i ar si is z  oxunun m nfi istiqam tind
qaçan dal alara aiddir, δ  v γ – uy un olaraq, udulma v  qeyri 

–x tti laq msalları, asp kkk −−=Δ 2  – fazalar f rqidir.

Rezonatorun iki dal a üçün, m s l n, sas dal a v
antistoks komponenti üçün ffaf oldu u v  yalnız Stoks 
komponentinin ks olmaya m ruz qaldı ı hala (birrezonatorlu 
varianta) baxaca ıq. 

Sabit intensivlik yaxınla masında (7.4.1) sistemini 
a a ıdakı s rh d rtl ri daxilind

aopoapsosoos

s
dki

ss

AzARAAzA

ReAdzA s

,,

2

)0(,)0(

,)(

==+==

==
+−+

−+−
 (7.4.2) 

h ll ed c yik, burada soR  v sR uy un olaraq, rezonatorun sol 

v  sa  güzgül rind n ksolunmanın kompleks msallarıdır.  
Parametrik generasiyanın ba  verm rtini ba qa yolla 

da almaq olar. 
M lum oldu u kimi, stasionar parametrik generasiya 

almaq üçün rezonatoru keçid zamanı gücl nm , keçidd
yaranan itkil r  b rab r olmalıdır. Stoks v  antistoks 
komponentl ri üçün rezonatoru bir dövr etm si zamanı mövcud 
itkil ri asQ ,′  il  i ar  ed k. Bu itkil r, dal aların rezonatorun

güzgül rind n ks olunması zamanı v  rezonator daxilind
udulması n tic sind  yaranır.  
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Qeyri-x tti mühitin giri ind  h r üç dal anın kompleks 
amplitudunun sıfırdan f rqli oldu u ümumi hala baxaq. (7.1.2) 
s rh d rtl rind  Stoks komponenti üçün qaçan dal anın 
parametrik gücl nm sind  (7.4.1)-in h lli (7.1.3) klind  olur. 
Antistoks komponenti üçün (7.1.4) ifad si alınır.  

Onda Stoks komponenti üçün parametrik generasiyanın 
yaranma rtini  

so
Q

s AezA s =′−)(

v zl m d n sonra (7.1.3)-d  n z r  alsaq, yaza bil rik 

+−=
−− zq

q

PB
zqeAeA ssz

so
Q

s

p
s

1
1

1 sinhcosh)0( 3 .   (7.4.3) 

Analoji olaraq antistoks komponenti üçün 

′
′
+−′= ∗

∗

∗∗
∗−∗′−∗

∗′

zq
q

PB
zqeAeA aaz

ao
Q

a

p
a

1
1

1 sinhcosh)0( 2  (7.4.4) 

alarıq. 

(7.4.3) v  (7.4.4) –d n )0( =pδ
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2
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1
1

1

1

1
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=
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zq
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q

i
zq

s

δδγ

γδδ

(7.4.5) 

çıxır. Buradan parametrik generasiyanın alınma rti 



I IN  KOMB NAS YALI  S P LM S  [F.7

232

zaszisQ
ziaQ

sa

ziaQ
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zas

poassaaQsQ

eeezq
i

eeezq

q

Ii
zqezq

22222
1

22222
1

2
1

22

1
2

1
2

sinh
2

)(cosh

4/)(
sinhcosh

δδ

δδ

δδ
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Δ+
′Δ−

′+

+

⋅−⋅
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+
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+
+Δ−−

=+

  

   (7.4.6) 

klind  olar, burada .,,, zQQ asasas δ+′=

Sinxronizm rti öd ndikd  v QQQ as ′=′=′  olduqda, 

( )
2
1

22

1
2

1
2

1
2

2/
sinh

cosh2cosh

q

I
zq

ezqezq

poassa

QQ

γγδδ +−
⋅

=⋅−+
 (7.4.7) 

alarıq. 

0=pγ - olduqda (7.4.7)-d n m lum SAY-nın 

n tic l rini alırıq. 
Parametrik generasiya mümkün olan halda doldurma 

dal asının hüdud intensivliyi hud
poI ,( γγγ == as ,sa δδ =

)3,0=
po

aop

I

I

γ
γ

Qexx Q cosh)63,0(sinh76.063.0cosh 2 =⋅+ −   (7.4.8)

münasib tind n t yin olunur, burada zIx hud
poγ= .

2,0=Q -y   b rab r  olduqda  (7.4.8)  t nliyinin ,22,0=x
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y ni )(45,0 zI hud
po γ≥  qiym tini alır, SAY uy un k miyy t 

)(2,0 zI hud
po γ≥  olur. 4.0=Q  olduqda is 45.0=x  qiym tini 

alır, y ni )(45.0 zI hud
po γ≥  SAY-da uy un k miyy t 

)(4.0 zI hud
po γ≥  . 

Doldurma dal asının hüdud intensivliyinin qiym ti 
rezonatorda v  qeyri-x tti mühitd  itkil rin artması il  artır. 

g r doldurma dal asının intensivliyi hüdud qiym tind n 
kiçikdirs , onda dal aların parametrik generasiyası mümkün 
deyil.  

g r b rab rdirs , onda kombinasion komponentl rd
parametrik generasiyanın öz-özün  h yacanla ması ba  ver r. 
Mühitd  x tti itkinin olmaması halında generasiya o zaman ba
verir ki, dal alar rezonatoru bir d f  keçdikd  qeyri-x tti itkil r 

asQ ,′ , qeyri-x tti mühitd ki gücl nm  il  b rab rl sin. Y ni

rezonatorda v  mühitd ki itkil rin qeyri-x tti mühitd ki 
gücl nm  il  kompensasiya olundu u halda dal aların 
parametrik generasiyası mümkündür.  

Sabit intensivlik v  sabit amplitud yaxınla malarında 
güclü dal anın intensivliyinin hüdud qiym tinin müqayis si 
göst rir ki, mühitd  faza effektl rinin n z r  alınması sas 
dal anın hüdud intensivliyinin artmasına g tirir. Bundan ba qa, 
rezonatorda kiçik itkil rd  h r iki yaxınla manın n tic l ri az 
f rql ns  d , itkil rin artması il  bu yaxınla maların 
n tic l rinin f rqi d  artmı  olur. 

Bel likl , mühitd  x tti itkil r mövcud oldu u halda 
dal aların qar ılıqlı t sirini ara dırmaq üçün sabit intensivlik 
yaxınla masını t tbiq etm k daha m qs d uy undur.  
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§ 7.5. Tezliyin rezonatordaxili çevrilm sind
 kombinasiyalı s pilm  komponentl rinin  

parametrik qar ılıqlı t siri 

Bu bölm d  sabit intensivlik yaxınla masında 
kombinasiyalı s pilm nin Stoks v  antistoks komponentl rinin 
rezonator daxilind  parametrik qar ılıqlı t sirin  baxaca ıq. 
Bel  qar ılıqlı t sirin optik sxemi kil 7.3-d  göst rilmi dir: 

pω  tezlikli doldurma dal ası l  uzunluqlu qeyri-x tti mühitd n 

keçdikd ,  parametrik qar ılıqlı t sirin n tic sind  tezlikl ri 

uy un olaraq sω  v aω  olan Stoks v  antistoks 

komponentl rini h yacanla dırır ( kil 7.3-  bax). 

G1 G2 

1

2
3

p,s 

kil 7.3 

F rz edirik ki, sas dal a üçün rezonator “ba lıdır”. G2 

güzgüsü, h mçinin s pilm nin komponentini tam ks etdirir. 
H r üç dal a G2 güzgüsünd n ks olunduqdan sonra, ks 
istiqam td  yayılaraq 3 qeyri-x tti mühitd  yenid n qar ılıqlı 
t sird  olurlar. Dal aların kombinasiyalı s pilm sinin Stoks v
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antistoks komponentl ri qeyri-x tti mühitd n çıxdıqdan sonra 2 
optik elementind n ks olunaraq rezonatoru t rk edirl r.  

Dal aların qar ılıqlı t sirinin t hlilini t dqiq olunan optik 
sxem  gör  iki hiss y  böl k. Birinci hiss d  - soldan sa a 
do ru yayılan, ikinci hiss d  is  - ks istiqam td  yayılan 
dal aların qar ılıqlı t sirini xarakteriz  ed n qısaldılmı
t nlikl rin h llin  (uy un s rh d rtl ri daxilind ) n z r 
salınır. 

Stasionar rejimd  lazer rezonatorunda kompleks 
amplitudları (7.4.1) qısaldılmı  t nlikl r sistemi il  t svir 
olunan kombinasiyalı s pilm nin Stoks -antistoks komponent-
l rini  t yin etm k olar.  

Kompleks amplitudların yalnız bir i ar sind  d yi m sini 
n z r  alan (7.4.1) sistemi üç t nlikd n ibar tdir, qar ı-qar ıya 
yayılan dal aların qar ılıqlı t sirin  baxılmır.  

Birinci  hiss d   qar ılıqlı  t sird   olan dal aların t hlili  
§ 7.2 bölm sind  aparılan t dqiqatla üst-üst  dü ür.  

kinci halda is  dal alar mühitd n çıxdıqdan sonra G2

güzgüsünd n ks olunaraq z oxunun m nfi istiqam tind
rezonatorda yenid n qeyri-x tti mühitd n keçirl r. 

Bu halda (7.4.1) sisteminin h lli 

( )

( )

( ) ( ) p
aoaaa

p
sosss

p
poppp

AilAzA

AilAzA

AilAzA

=⋅==

=⋅==

=⋅==

ϕ

ϕ

ϕ

exp)0(

,exp)()0(

,exp)()0(

              (7.5.1) 

s rh d rtl ri daxilind  tapılır, burada  
)2(,,,, ,,

dasprasp asp
ϕϕϕ += , 
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−rϕ  G2 güzgüsünd n ks olundu u zaman asp ,,ω  tezlikli 

dal aların faza sürü m sidir, ( )dasp 2..ϕ − G2 güzgüsü il

mühit arasındakı d uzunlu undakı hava qatında uy un tezlikli 
dal aların faza sürü m sidir; burada 0=z  yen  d  qeyri-x tti 
mühitin giri in  uy undur. sas dal anın kompleks amplitudu 

( )lAp  (7.5.1)-i n z r  almaqla (7.4.1)-d n t yin olunur:  
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  (7.5.2) 

Qeyri-x tti mühitd n iki d f  keçdikd n sonra çıxı da 
Stoks komponenti üçün  

( )
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sPsB
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    (7.5.3) 

ifad sini alarıq, burada 

,2,
4

2

1 Δ+++=−= ipq
p

q asp
rp

r
r δδδ
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( ) ( ) ,22 r
po

p
aosp

r
posaaps

r IIIiq γγγγδδδ −−Δ++=
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∗

== s
r

sp
so

r
ao

r
posr

s PP
A

AIi
B

γ

Burada “p” –nin yuxarı indeksi rezonatorda qar ılıqlı t sir
aiddir (qeyri-x tti mühiti t krar keçm  halına). 

§ 7.6. Tezliyin çevrilm  effektivliyi 

(7.3.1) v  (7.5.3) düsturlarının t hlili göst rir ki, qar ılıqlı 
t sird  olan dal aların mühitd n t krar keçidi hesabına 
çevrilm nin effektivliyini v  ya Stoks komponentinin 
intensivliyini artırmaq mümkündür.  

Ümumi halda m s l nin parametrl rinin optimal 
qiym tl ri üçün analitik ifad l rin alınması ç tinlik tör dir. 

0, =≡= pas δδδδ  olan xüsusi hala baxaq. Onda mühiti iki d f

keçdikd n sonra Stoks komponentinin gücl nm msalı 
:, socixs II=η
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  (7.6.1) 

burada  
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T hlil göst rir ki, çevrilm nin effektivliyin  müxt lif 
faktorlar t sir edir. Onlardan, qar ılıqlı t sird  olan dal alar 
arasındakı faza münasib ti sas rol oynayır.  

§7.7. Optimal faza münasib ti 

(7.6.1)-d n göründüyü kimi, çevrilm nin effektivliyi sη
-qar ılıqlı t sird  olan dal aların ϕ  faza münasib tinin 

periodik funksiyasıdır. Buradan, Stoks komponentin  effektiv 
çevrilm , optimal faza münasib ti  
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   (7.7.1) 

yerin  yetirildikd  ba  verir. Bu münasib t doldurma dal anın 
intensivliyind n asılıdır.  

Nπϕ 2= oldu u hala baxaq. Onda çevrilm nin 

effektivliyi  
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(7.7.2) ifad sinin t hlili a a ıdakı kill rd  verilmi dir. 
kil 7.4-d  mühiti iki d f  keçdikd n sonra Stoks 

komponentinin gücl nm msalının sη  qeyri-x tti mühitin 

g tirilmi  uzunlu undan zpΓ )( poP Iγ=Γ  asılılı ı, para-

metrl rin ;1.02/ =ΓΔ p ;0=pδ δδδ == as , 0/ =Γ=′ pδδ

(1), 0.1 (2) v  0.7(3)) qiym tl ri üçün göst rilmi dir.  
kild n göründüyü kimi bir keçid halından f rqli olaraq 

burada asılılıq ossilya-
siya xarakterlidir. Qar ı-
lıqlı t sir m saf sinin 
böyük qiym tl rind
ossilyasiyanın ampli-
tudu artır, bu zaman 
f za döyünm l rinin 
periodu azalmı  olur. 1 
v  2 yril rinin müqayi-
s sind n görünür ki, verilmi  fazalar f rqind  çevrilm nin 
effektivliyinin maksimumuna uy un kristalın optimal uzunlu u 
qar ılıqlı t sir parametrind n asılıdır. 

Gözl nildiyi kimi mühitd  itkil rin artması il
çevrilm nin effektivliyi azalır. Bel lik , dal aların qeyri-x tti 
qar ılıqlı t sirinin t hlilind  mühitd  qar ılıqlı t sird  olan 

0 1 2 

1 

2 3 

pz

10 

20 

kil 7.4
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bütün dal aların itkiy  m ruz qaldı ını n z r  almaq lazımdır. 
7.0≥δ  olduqda Stoks komponentinin gücl nm sini göst r n 

asılılıq praktik olaraq üfüqi düz x tt klind  (3 yrisi) olur ki, 
bu da Stoks komponentinin gücl nm diyini göst rir. 

Bir keçidli variantda analoji asılılı ın t hlili göst rir ki, 
itki k miyy ti ~0,3-  b rab r olduqda, siqnalın gücl nm si ba
vermir. Müqayis  göst rir ki, qeyri-x tti mühiti iki d f  keçm
zamanı bir keçidli hala n z r n gücl nm  ehtimalı daha 
böyükdür.  

kil 7.5-d zδ  v zΓ -in müxt lif qiym tl rind

gücl nm msalının sη  g tirilmi  fazalar f rqind n Δ′

)2/( zΔ=Δ′  asılılı ı verilmi dir. yril r parametrl rin 

3.0=ΓΓ=ΓΓ pspa ;  ),31(0 −=zδ  );4(1.0 )2(2 ),4,3,1(1=Γz

qiym tl ri üçün qurulub. 1 - yrisi sabit amplitud metodunun, 2-
4 yril ri is  sabit intensivlik metodunun n tic l ridir. Alınan 
asılılıqlar verilmi  prosesi ikinci harmonikanın generasiya-
sından f rql ndirir, harada ki, çevrilm nin effektivliyinin 
maksimal artımı faza sinxronizmi istiqam tind  ba  verir. 

yril rd n göründüyü kimi fazalar f rqinin optimal qiym ti 
doldurma dal anın intensivliyind n v  mühitd ki itkid n 
asılıdır. Müqayis  üçün burada sabit amplitud yaxınla masının 
n tic si d  (1 yrisi) göst rilmi dir. H yacanla mı  dal anın 
sas dal aya ks t sirinin n z r  alınması çevrilm nin 

effektivliyinin azalmasına g tirir. 
kil 7.6-da faza sinxronizmi rtinin öd ndiyi hal üçün 

sas dal anın intensivliyinin poI  müxt lif qiym tl rind sη -in 

itki parametrind n )/( sΓ=′′ δδδ  asılılı ı göst rilib. 

yril r parametrl rin    ,0=pδ   ;δδδ ≡= as     ;5.0/ =ΓΓ ps
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;0=Δ )3(3,1),2,1(1=Γp  qiym tl ri üçün qurulub. 

0 0.2 0.4 0.8 ' 

20 

40 

s 
1 

2 

3 

4 

kil 7.5
  

0 
0.2 0.4 0.6 0.8 ' 

s 

2 

4 

6 

2 

3 

1 

kil 7.6

Burada 2 yrisi dal aların mühiti bir d f  keçdiyi, 1 v  3 
yril ri is  mühiti iki d f  keçdiyi hala uy undur. Gözl nildiyi 

kimi, çevrilm  effektivliyinin itkil rd n monoton azalan 
asılılı ı mü ahid  olunur. Göründüyü kimi doldurma 
dal asının intensivliyi il  itki k miyy tl ri arasındakı mü yy n 
münasib td  gücl nm  ba  vermir. Burada, h mçinin t k keçid 
variantı üçün analoji asılılıq verilib. 1 v  3 yril rinin 
müqayis sind n görünür ki, t krar keçid, Stoks komponentinin 
çevrilm  effektivliyinin artmasına g tirir.  

M s l nin simmetriyasına gör  aparılan t hlil 
kombinasiyalı s pilm nin antistoks komponenti üçün d
do rudur. Buna gör  d  antistoks komponenti misalında h yata 
keçiril n a a ıdakı t hlil, Stoks komponenti üçün d  do rudur. 

kil 7.7-d  mühiti iki d f  keçdikd n sonra fazalar 
f rqinin Δ  müxt lif qiym tl ri üçün s pilm nin antistoks 
komponentinin gücl nm msalının doldurma dal asının 

g tirilmi  intensivliyind n zpΓ  asılılı ı göst rilib. yril r 
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parametrl rin ;5.0// =ΓΓ=ΓΓ pspa    1.0=Δ z  (1, 2, 4), )3( 3.0

qiym tl ri üçün qurulub. 1-ci yri sabit amplitud metodunun, 
2-4 yril ri is  sabit intensivlik metodunun n tic l ridir. 1-3 
yril ri iki keçid halına, 4 yrisi is  bir keçid halına uy undur. 

Rezonatorda qar ılıqlı t sird  olan dal aların ks t sirinin 
n z r  alınması ona g tirir ki, asılılıq k skin maksimuma malik 
olur. yrinin bu cür yana ması sabit amplitud yaxınla masında 
alınan analoji asılılıqdan (burada yrinin monoton artması 
mü ahid  olunur) f rql nir (1 v  2 yril rini müqayis  et). 
Fazalar f rqinin Δ  d yi m sil  tezliyin maksimal  çevrilm sin
uy un olan sas dal anın intensivliyinin optimal qiym ti 
d yi ir (2 v  3 yril ri).  

0 
0.3 0.6 0.9 1.2 

pz 

5 

10 
1 

2 

3 

4 

kil 7.7
0 4 8 

2 

6 

10 

kil 7.8

Müqayis  üçün burada qeyri-x tti mühitin t k keçid halı 
da göst rilib. 2 v  4 yril rinin müqayis si t sdiq edir ki, lazer 
rezonatoru daxilind  çevrilm nin effektivliyi xarici rezonatora 
n z r n daha yüks kdir. 

kil 7.8-d  gücl nm msalının, sas üalanma il
kombinasiyalı s pilm  komponentl rinin faza sürü m sind n 

ϕ  asılılı ı verilib. Burada  parametrl r  ;5.0// =ΓΓ=ΓΓ pspa   
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;1,0=Δz 1=Γ zp  götürülüb.  

kild n görünür ki, )(ϕη  asılılı ı ossilyasiya xarakter-

lidir v  effektivliyin maksimal qiym tin  uy un ϕ  optimal 

qiym t  malikdir.  
Bel likl , qar ılıqlı t sird  olan bütün dal aların 

udulmasını v  faza effektl rini n z r  almaqla, dal aların 
qeyri-x tti parametrik qar ılıqlı t sirinin t hlilini aparmaq 
z ruridir. Bu da lazer rezonatorunda ba  ver n qeyri-x tti optik 
prosesl r  itkil rin v  faza effektl rinin t sirini t hlil etm y
imkan verir. Xarici rezonator variantına n z r n rezonator 
daxili tezlik çeviricisinin istifad si daha lveri lidir.

Qar ılıqlı t sird  olan dal alar arasındakı faza 
münasib tinin, sas dal anın intensivliyinin, qeyri-x tti 
mühitin uzunlu unun v  s. optimal qiym tl rini seçm kl , 
çevrilm nin effektivliyini v  ya kombinasiyalı s pilm nin 
komponentl rinin gücl nm msalını h miyy tli d r c d
artırmaq olar. 
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F S L  VIII 

METAMATER ALLARDA OPT K DAL ALARIN  
QEYR  – X TT  QAR ILIQLI T S R

§ 8.1. M nfi sındırma msalına malik materialların 
elektrodinamikası

H l  1967-ci ild  sovet fiziki V.Q. Veselaqo m nfi 
sındırma msalına malik materialların olmasını söyl mi dir. 
Bel  materiallar elektrik v  maqnit nüfuzlu unun m nfi 
qiym tl ril  xarakteriz  olunur v  onları metamateriallar
adlandırırlar. Meta- yunan dilind  hüdud k narında (xaricind ), 
metamaterial is  - süni material dem kdir. Bel  materiallarda 
optikanın n n vi qanunları pozulur. M s l n, metama-
teriallardan hazırlanmı  fokuslayıcı linza i ı ı toplamaq 
v zin  s p l yir; müst vi disk is , ksin  i ıq üalarını 

fokuslayır.  
2006-cı ild  Amerika v  Britaniya t dqiqatçıları Devid 

Smit, Devid Skariq v  Con Pendri ilk d f  olaraq mikrodal alı 
üanı ks etdirm y n metamaterial nümayi  etdirmi l r. 

Hazırda mikrodal a diapazonundan, görün n diapazona keçid 
üçün t dqiqat i l ri aparılır.  

M nfi sındırma msallarına malik olan mühitl r , y ni 
metamateriallara maraq artmı dır. Bu da h min mühitl rin 
hazırlanmasında v  t crüb d  istifad  olunmasında nail olunan 
u urlarla ba lıdır. Son onillikd  kompozit materialların 
istifad si il  bu cür süni mühitl rin t crübi i l nm si intensiv 
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hal almı dır. Bu materialların s thl ri çoxlu sayda kiçik 
metallik elementl rl  -keçirici borucuqlar v  k sikli halqalarla 
örtülmü dür.  

M lumdur ki, bu elementl r mikroskopik solenoid v
kondensator rolu oynayır v  metamaterialların elektrik, maqnit 
v  optik xass l rin  cavabdehdir. Elementl rin parametrl rini 
idar  ed r k, unikal elektromaqnit xass l rin  (xüsusil  d
seçilmi  tezlik diapazonunda) malik metamateriallar 
hazırlamaq mümkündür. Metamaterialların hazırlanmasında 
sas ç tinlik onun optik keyfiyy tinin a a ı olması il
laq dardır. Lakin son ill r rzind  toplanmı  t crüb l r v

müasir texnologiyalar, hazırlanan metamaterialların optik 
keyfiyy tini artırma a, xüsusil  d  onların ffaflı ını 
yüks ltm y  imkan verdi.  

Perspektivd  görün n i ıq diapazonunda i l y n 
metamaterialların hazırlanması üçün t dqiqatlar aparılır. 
Metamateriallara praktiki maraq, onların çox geni  t tbiq 
sah l rin  malik olmasıdır. Onlardan gözl  görünm y n 
obyektl r, superlinzalar, optik bistabilliy  malik qur ular v  s. 
göst rm k olar. 

Metamaterialların t crübi hazırlanmasında ld  olunan 
texnoloji nailiyy tl r, bu cür süni yollarla yaradılmı  mühitl rin 
optik qeyi-x tti xass l rinin n z ri v  t crübi t dqiqin  d
maraq yaratmı dır. T dqiqatların n tic l ri hazırlanacaq 
metamaterialların xass l rini proqnozla dırma a, yeni optik 
efektl ri a kar etm y  imkan ver c k. Spektrin optik oblastında 
m nfi sındırma msallı materialların alınması qeyri-x tti 
optikada yeni imkanlar açır. Metamateriallarda m lum optik 
hadis l r y qin ki, tamamil  f rqli,  maraqlı n tic  v  effektl r
g tirib çıxaracaq.  
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Metamaterialların iki mühüm xüsusiyy tini qeyd ed k. 
Birincisi, elektromaqnit dal alarının m nfi sındırma msallı 
mühitl  qar ılıqlı t siri mü ahid  olunan adi qar ılıqlı 
t sirl rd n f rql nir. Elektromaqnit dal asının madd  il
qar ılıqlı t siri, mühitin, dal anın elektrik v  maqnit 
toplananlarına reaksiyası il  mü yy n olunur. Madd nin 
reaksiyası is  onun elektrik v  maqnit xass l rini xarakteriz
ed n sabitl rd n, y ni dielektrik ε  v  maqnit nfuzlu undan μ
asılıdır.  

Elektromaqnit dal asının madd  il  qar ılıqlı t sir 
d r c si bilavasit ε  v μ  k miyy tl ri il  mü yy n olunur. 

g r t bii materialarda maqnit nüfuzlu u μ  vahid  b rab r 

götürülürdüs , (bir çox ffaf madd l r üçün optik diapazonda 
μ  praktiki olaraq vahidd n f rql nmir), metamateriallarda μ
vahidd n f rql nir v  o da ε  kimi mühüm v  mü yy nl dirici 
rol oynayır. Ona gör  d  metamateriallarda elektromaqnit 
dal alarının yayılması v  ya ks olması (qayıtması) t bii 
materiallarda oldu undan f rqli xarakter  malik qar ılıqlı 
t sirl  mü ayi t olunur.  

Fizika kursundan m lumdur ki, sındırma msalı n, 
elektromaqnit dal asının mühitd ki faza sür tinin υ , i ı ın 
bo luqda yayılma sür tind n neç  d f  kiçik oldu unu göst rir. 
Bo lu un sındırma msalı vahid oldu u halda, ks r optik 
materialların sındırma msalları vahidd n böyükdür. M s l n, 
adi ü nin sındırma msalı 1,5 oldu undan, i ı ın ü d
yayılma sür ti, onun bo luqda yayılma sür tind n 1,5 d f
kiçikdir. Qeyd ed k ki, elektromaqnit dal asının dal a 
uzunlu undan asılı olaraq, mühitd  sındırma msalı d yi
bilir. ıq iki mühit s rh dini keç rs , Snellius qanunu öd nir.  
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Bu qanuna gör  ( kil 8.1-  bax) 

,
sin

sin

1

2
n

n=
ψ
ϕ

burada ϕ - i ı ın iki mühit s rh din  dü m  buca ı, ψ - i ı ın 

sınma buca ı, 1n  v 2n  uy un olaraq, birinci v  ikinci mühitin 

sındırma msallarıdır. 
T bi td  olan bütün cisiml r 

üçün iki mühit s rh din  dü n v
sınan üalar dü m  nöqt sin  ç kilmi
perpendikulyarın müxt lif t r fl rind
yerl irl r. g r Snellius qanununda 

02 <n  götürs k, dü n üa il  sınan 

üa dü m  nöqt sind  s th  ç kilmi
normalın yalnız bir t r find  yerl mi
olar ( kil 8.1-  bax) v  bel likl , 
Snellius qanunu metamateriallar üçün 
d  d yi m z olaraq qalar. Onda çox vacib bir sual da meydana 
çıxır. Gör s n 0<n  halı üçün sındırma msalı daxil olan 
elektrodinamikanın, optikanın v  qarı ıq texniki elml rin 
qanun v  düsturları n  d r c d  do rudur? Snellius qanununda 
oldu u kimi, baq a hallarda da n -i m nfi n il v z etm kl

nn −→( ) biz h mi  düzgün  n tic ld  ed  bil rikmi? 

Ümumi halda bu sualın cavabı m nfidir. Bu da onunla 
laq dardır ki, elektrodinamikanın v  optikanın çoxlu qanun v

düsturları maqnit nüfuzlu u 1=μ  olan qeyri – maqnit 

materiallara aiddir. Bel  qeyri – maqnit yaxınla masının q bul 
edilm si ona g tirir ki, çoxlu düsturlara daxil olan μ -nün 

yerin  vahid götürm kl  düsturları kardinal d yi r k, yalnız 
qeyri –maqnit yaxınla masında  prosesl ri  düzgün  xarakteriz

n1=1

n2

1 2 

3 4 

kil 8.1 
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etmi  oluruq. 
Metamaterialların unikal xass l ri mü yy n tezlik diapa-

zonunda meydana çıxır. Bu nöqteyi – n z rd n harmonikaların 
generasiyası kimi geni  istifad  olunan qeyri-x tti effekt güclü 
elektromaqnit dal asının bel  süni mühitl  qar ılıqlı t sirinin 
qeyri- n n vi n tic sin  bariz nümun sidir. 

M lumdur ki, qeyri-x tti optik prosesl rin effektiv olması 
üçün sas t l b, qar ılıqlı t sird  olan dal alar arasındakı 
optimal faza münasib tinin öd nm sidir. Bu rtin pozulması, 
dal aların fazalarının uzla masını pozur v  n tic d  qeyri-x tti 
prosesin effektivliyi azalır. Optimal faza münasib ti rtini 
pozan sas amill rd n biri fazalar f rqidir.  

Hazırda bir sıra aliml r t r find n metamaterialların 
kvadratik v  kubik qeyri-x tti mühitl rd  t crübi olaraq güclü 
optik ks-s danın alınması bar d  m lumatlar verilmi dir.  

Bu f sild  sabit intensivlik yaxınla masında metamate-
riallarda ikinci harmonikanın generasiyasının n z ri t dqiqinin 
n tic l ri göst rilib. stifad  olunan yaxınla ma ç rçiv sind
qeyri –x tti prosesin daha geni  t tbiq olunan sabit amplitud 
yaxınla masında öyr nilm si mümkün olmayan fiziki 
xüsusiyy tl rini t svir etm k mümkün olur. Metamateriallarda 
i ıq dal asının öz-özün  t sir effekti öyr nilmi  v  adi 
kvadratik mühitl rd  ba  ver n h min effektl  müqayis l r 
aparılmı dır.  

§ 8.2. Metamateriallarda ikinci harmonikanın 
generasiyası 

F rz ed k ki, metamaterial 1ω sas dal a tezliyind  eyni 

zamanda m nfi dielektrik v  maqnit nüfuzlu una ( 01 <ε , 
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01 <μ ) v 12 2ωω =  harmonika tezliyind  is  müsb t 

dielektrik v  maqnit nüfuzlu una ( 02 >ε , 02 >μ ) malikdir. 

kil 8.2-d  adi mühitd  v  metamateriallarda dal aların 
yayılmasının müqayis si göst rilib. 

S E 

H 

k <0, <0 

M nfi sındırma msallı mühitd

>0, >0 

Müsb t sındırma msallı mühitd

S 
k E 

H 

kil 8.2 

Q bul edirik ki, 1S sas dal anın üalanma seli l

uzunluqlu metamaterialın sol yan s thin  normal istiqam td
dü ür v z  oxunun müsb t istiqam ti boyunca yayılır ( kil 
8.3).  

metamaterial          adi material 

0 0 L L 

1S

1k

22Sk 22Sk

11Sk

kil 8.3 

M lumdur ki, bu rt daxilind , metamaterialda sas v
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harmonika dal a vektorları 2,1k  v  el c  d  ikinci harmonika 

dal asının enerji selinin vektoru 2S z  oxunun m nfi 

istiqam tind  yön lmi l r. Bu üç vektor, 1S  Poyntinq vektoru 

il ks istiqam tlidir.  
F rz ed c yik ki, mühitin qeyri-x tti ks-s dası sas n 

dal aların maqnit toplananı il  ba lıdır. Bu halda 
metamaterialda ikinci harmonikanın generasiyası prosesi 
a a ıdakı qısaldılmı  t nlikl r vasit sil  t svir olunur: 

),exp(
4

),exp(
8

2
1

)2(
2

2

2
22

22
2

21
)2(

2
1

2
11

11
1

ziA
ck

iA
dz

dA

ziAA
ck

iA
dz

dA

eff

eff

Δ−=+

Δ=+ ∗

χωπεδ

χωπεδ
         (8.2.1) 

burada 2,1A  -dal aların uy un olaraq 2,1ω  tezlikl rind

kompleks amplitudları, 2,1δ - 2,1ω  tezlikl rind  metamaterialda 

dal aların udulma msalları, 12 2kk −=Δ  -qa ılıqlı t sird

olan dal aların fazalar f rqi, 2,1k  ( 02,1 >k )- z  oxunun ksi 

istiqam tind  yön lmi 2,1k  dal a vektorlarının modulları, 

)2(
effχ -materialın kvadratik qeyri-x tti effektiv qavrayıcılı ıdır. 

Analoji olaraq dal aların elektrik komponentl ri üçün d
dielektrik 2,1ε  v  maqnit 2,1μ  nüfuzlu unu bir-biri il v z 

etm kl , qısaldılmı  t nlikl ri yazmaq olar. 
Metamaterialda 1ε  v 2ε  -nin f rqli i ar l rini n z r

alaraq, (8.2)-d n yazmaq olar  
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. )exp(

),exp(

2
1222

2

21111
1

ziAiA
dz

dA

ziAAiA
dz

dA

Δ−=+

Δ−=+ ∗

γδ

γδ
                  (8.2.2) 

Burada 2,1γ  - metamaterialda uy un olaraq 2,1ω  tezliyind

qar ılıqlı t sird  olan dal aların qeyri-x tti laq msallarıdır 

)2(
2

1

2
11)2(

2
1

2
11

1 88 effeff
ckck

χ
ωε

πχωεπγ =−= , . 4 )2(
2

2

2
22

2 eff
ck

χωεπγ =   

sas dal anın metamaterialda z  oxu boyunca yayılması 
zamanı 1S  -in ifad sind n çıxır ki, 1k  dal a vektoru, enerji 

selinin vektoruna 1S ks istiqam td  yön lmi dir (y ni z

oxunun ks istiqam tind ). Faza sinxronizmi rti daxilind
qeyri-x tti mühitd  generasiya olunan harmonika dal ası 
istiqam tc 1k  il  üst–üst  dü n 2k  dal a vektoruna malik 

olur ( kil 8.2). 02 >ε , 02 >μ  oldu u üçün h r iki 2k  v 2S

vektorları istiqam tc  üst–üst  dü ür v z  oxunun ks 
istiqam tin  yön lmi l r. Baxılan halda, y ni 1ω  tezliyind

m nfi dielektrik v  maqnit nüfuzlu una v 12 2ωω =
harmonika tezliyind  müsb t dielektrik v  maqnit nüfuzlu una 
malik olan halda (8.2.2) sistemini 

)exp()0( 10101 ϕiAzA == ,   0)(2 == lzA           (8.2.3) 

s rh d rtl ri daxilind  h ll ed k. Burada 0=z

metamaterialın giri in  uy un g lir, 10ϕ  – qeyri-x ti mühtin 

giri ind sas dal anın ba lan ıc fazasıdır. 
(8.2.2) sisteminin sabi intensivlik yaxınla masında 
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))0()(( 1011 IzIzI === , (8.2.3) s rh d rtl rini n z r

almaqla h ll ets k, harmonika dal asının kompleks amplitudu 
üçün alarıq ( 02,1 =δ ) 

),2/2exp()cos(sin

2

)( 10

2
102

2 Δ−′′−′×
′Δ+′

= iizltgz
ltg

i
Ai

zA ϕλλλ
λλ

γ   (8.2.4) 

burada 

2
2

2 2
4

Γ−Δ=′λ ,  1021
2 Iγγ=Γ ,   ∗= jjj AAI . 

Alınmı  (8.2.4) ifad sind n görünür ki, harmonika 
dal asının amplitudu, h yacanlanan harmonika dal asının sas 
dal aya  ks t sirini n z r  alan faktordan ( 01 ≠γ ) asılıdır. Bu 

faktor harmonika dal asının fazasına t sir edir. Bundan lav
(8.2.4)-d n çıxır ki, SAY-nın n tic sind n f rqli olaraq, 
harmonika dal asının )(2 zA  fazası sas dal anın 

intensivliyind n asılıdır.  
01 =γ  olduqda (8.2.4)-d n sas dal anın amplitudu sabit 

qiym t olur, y ni SAY-nın n tic si alınır.  
Metamaterialda sas dal anın enerjisinin harmonika 

dal asının enerjisin  çevrilm sinin effektivliyi üçün  (8.2.4)-
d n almaq olar: 

8/22 Δ>Γ  olduqda, 

.

)1(tanh
4

2

)coshtanh(sinh
)(

2
2

2

2

10
2
22

−Δ+Γ

−=
l

zlz
Iz

λ

λλλγη          (8.2.5) 

Burada 4/2 222 Δ−Γ=λ . 
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8/22 Δ<Γ  olduqda is

22
2

2

10
2
22

2)tan1(
4

)costan(sin
)(

Γ−′+Δ

′−′
=

l

zlz
Iz

λ

λλλγη          (8.2.6) 

olar. 
Çevrilm nin effektliyi üçün alınmı  (8.2.5), (8.2.6) 

ifad l rind n çıxır ki, h m sas üalanmanın intensivliyi, h m 
d  fazalar f rqi üçün optimal qiym tl r mövcuddur v  bu 
qiym tl rd  çevrilm nin effektlivliyi maksimaldır.  

Fazalar f rqinin optimal qiym tini optΔ  (8.2.5) v
(8.2.6)-ya sas n a a ıdakı ifad nin d di h llind n 

( 8/22 Δ<Γ rti daxilind ) tapmaq olar: 

. sintan
cos

cos
cos2

cos4

)costan(sintan
4

1

2
2

2

2

2
2

⋅+−Γ−Δ=

=⋅−⋅Δ+Γ

zl
l

z

z

l
z

l

zlzll

λλ
λ

λλ
λ

λλλλ
λ

   (8.2.7) 

ntensivliyin optimal qiym tini ( optI10 ) is , 

−Γ+−Γ−Δ=

=⋅Γ+−Γ+Δ

z
l

l
zll

l
z

lzlzl
l

z

λλλ
λ

λ
λ

λ
λ

λ
λλ

λ

2

42

2

2

42

2

2

cos

4
)(

2
tan

cos4
cos

tan
4

tan)(
2

1
cos4

sin

(8.2.8) 

t nliyini h ll etm kl  tapmaq olar. 
(8.2.7), (8.2.8) t nlikl rind n bel  çıxır ki, metamaterial- 
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larda optΔ  v optI10 -in qiym tl ri qar ılıqlı t sir m saf sinin 

uzunlu undan, qeyri-x tti laq msallarından ba qa, uy un 
olaraq sas dal anın intensivliyind n v  fazalar f rqind n d
asılıdır.  

(8.2.2) sistemind  (8.2.4) ifad sini n z r  almaqla, sas 
üalanmanın kompleks amplitudu üçün   

( )

2/)tanh(

)sinhtanh(cosh2/)coshtanh(sinh
    

)4/(exp)( 10101

li

zlzizlz

ziiAzA

λλ
λλλλλλλ

ϕ

Δ−
−+Δ−×

×Δ+=
 (8.2.9) 

ifad sini almaq olar. 
(8.2.9)-dan sas üalanmanın intensivliyi üçün  

l

zlzzlz

IzI

λλ

λλλλλλλ

2
2

2

222
2

101

tanh
4

)sinhtanh(cosh)coshtanh(sinh
4

)(

Δ+

−+−Δ

×

×=

(8.2.10) 
ifad sini alırıq.  

0=Δ  sinxronizm rti öd ndikd  çevrilm nin effektliyi 

2η : 

2

2

10
2
2

10

2
2

2

)coshtanh(sinh)(
)(

Γ
−== zlz

I
I

zI
z

λλλγη   (8.2.11) 

düsturu il  ifad  olunur. 
22 24/ Γ=Δ  halında 2η -nin (8.2.6) ifad sin  daxil olan  

funksiyaları   λ -nın sıfır  trafında   ( 0=λ )   Teylor   sırasına  
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ayırdıqda çevrilm nin effektliyini 2η  üçün

2

22

2
)(21

)(

l

lz

Γ+
−Γ=η  (8.2.12) 

analitik ifad sini alırıq. 
Alınmı  ifad d n bel  çıxır ki, sas dal anın g tirilmi

intensivliyinin 10
~
I )/

~
( 1011 III =  kiçik qiym tl rind  ( 1<Γl )

çevrilm nin effektivliyi 10
~
I -la düz müt nasibdir. sas dal a-

nın intensivliyinin böyük qiym tl rind  ( 1≥Γl ) çevrilm nin 

effektivliyi 10
~
I  -dan asılı olmur. 2η  üçün alınan asılılıq fazalar

f rqi üçün d  mü ahid  olunur. 
Sabit intensivlik yaxınla masında alınmı  (8.2.5), (8.2.7) 

v  (8.2.8) analitik ifad l rinin müxt lif parametrl rd n asılılı ı 
kil 8.4-8.7-d  göst rilmi dir. yril r metamaterialların 

dissipativ olmayan mühitl rind  ikinci harmonikaya çevrilm
prosesinin dinamikasını ks etdirir. 

kil 8.4-d ΓΔ=Δ 2/
~

fazalar f rqinin müxt lif qiy-

m tl rind sas 1011 /
~

III =  v

ikinci harmonika 1022 /
~

III =
dal alarının g tirilmi  inten-
sivlikl rinin, metamaterialın 
g tirilmi  uzunlu undan 

zz Γ=~  asılılı ı göst rilib

ΓΔ=Δ 2
~

( : 1, 4 (nöqt vi 

yril r), 0.8 ( trixl nmi yril r), 0 (bütöv yril r)). 
Bu asılılıq t bii metamaterialda mü ahid  olunan )(2 zη

0.4 0.8 1.2
0 

0.25 

0.5 

0.75 

1.0 
1,2I

1 

2 

kil 8.4 

~z
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çevrilm nin effektivliyind n k skin f rql nir. 
g r adi qeyri-x tti kvadratik mühitd  koherent 

uzunluqda ikinci harmonikaya çevrilm nin effektivliyin k skin 
maksimum mü ahid  olunurdusa, baxılan m nfi sındırma 
msallı mühitd  bu asılılıq özünü monoton xarakterli aparır. 

Eyni zamanda metamaterial harmonika dal asını 
metamaterialın giri ind ks etdir n güzgü rolunu oynayır, y ni 
çevrilm nin effektivliyinin 
maksimumu metamaterialın 
çıxı ına deyil, giri in  uy un 
g lir. Ba qa sözl , h yacan-
lanan harmonika üalanması 
h yacanlandıran sas dal anın 

qar ısına istiqam tl nir. Δ~ -
nin eyni qiym tin  uy un olan 
yril rin müqayis sind n

görünür ki, böyük çevrilm
effetivliyi 2η  faza sinxronizm rtinin öd ndiyi hala uy undur

(1 v  2 bütöv, nöqt vi v  qırıq x tli yril ri müqayis  et). 

Sabit intensivlik yaxınla masında 8.02/
~ =ΓΔ=Δ

parametri üçün sas v  ikinci hahmonika dal alarının g tirilmi
intensivlikl rinin metamaterialın g tirilmi  uzunlu undan z~

)~( zz Γ=  asılılı ı v  müqayis  üçün onun sabit amplitud

yaxınla masındakı n tic si kil 8.5-d  göst rilmi dir. Burada 
1 v  3 yril ri S Y-nın, 2 v  4 yril ri is  SAY-nın 
n tic l ridir. yril rd n görünür ki, h yacanlanan ikinci 
harmonika da asının sas dal aya ks t sirinin n z r  alınması 
sas v  haronika dal alarının g tirilmi  intensivlikl rinin 

azalmasına g tirir. 

0.4 0.8 1.2 z~
0 

0.6 

1.2 

1 
2 

3 

4 

kil 8.5 

2,1

~
I



§ 8.2]            Metamateriallarda ikinci harmonikanın 

257

kil 8.6-da Δ~ -nın altı 
qiym ti üçün çevrilm nin 
effektivliyinin 2η , sas 

dal anın g tirilmi  intensiv-
liyind n zI Γ=10

~  asılılı ı 

göst rilib 2zΔ : 0 -1 yrisi; 

0.1 - 2 yrisi; 0.5 -3 yrisi, 
0.8 -4 yrisi v  1.5 - 6 
yrisi). Fazalar f rqinin 

artması il  çevrilm nin effektivliyi azalır. Bu zaman 
effektivliyin maksimumuna uy un sas üalanmanın 
intensivliyinin optimal qiym ti artır.  

zΓ  parametrinin müxt lif qiym tl ri üçün sinxronizm 
yril ri kil 8.7-d

göst rilib zΓ : 0.2 (1);  
0.35 (2); 0.5 (3); 0.85 (4). 
Sinxronizm yril rinin 
t dqiqi göst rir ki, sas 
dal anın intensivliyinin 
artması il  çevrilm nin 
effektivliyinin m rk zi 
maksimumdan trafdakı 
maksimumlara ötürülm si 
ba  verir. N tic d  m rk zi maksimumun çökm si, traf 
maksimumların is  artması (1-4 yril rinin müqayis si) 
mü ahid  edilir. (8.2.12)-d n 5.0=Γz  v 1=Γl  olduqda, 
çevrilm nin effektivliyi üçün 083.02 =η  alınır, bu da (8.2.6) 

t nliyinin d di h lli il  uy un g lir ( kil 8.7, yri 3-  bax). 
Bel likl ,   sabit  amplitud   yaxınla masının   n tic si  il

-6 -1 0 4 

0,05 

2

3

4

1

0,1 

0,15 

0,2 
2

z/2

kil 8.7 

kil 8.6 

1 

2 

3 
4 

5 

6 

0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 10

~
I

0.1 

0.3 
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müqayis d , harmonikanın sas üalanmanın fazasına ks 
t sirinin n z r  alınması, keyfiyy tc  yeni effektl r  g tirir.  

Sinxronizm yrisind  harmonika dal asının 
intensivliyinin minimumlarının yerl m si sas dal anın 
intensivliyind n asılıdır. sas üalanmanın intensivliyinin 
artması il  sinxronizm yrisinin minimumları fazalar f rqinin 
böyük qiym ti t r f  sürü ür v  sinxronizm yrisinin eni artır. 
Bu fakt kritik sinxronzm  malik olan  materiallardan effektiv 
istifad  etm y  imkan verir.  

sas üalanmanın intensivliyinin artması il  m rk zi 
maksimuma çevrilm nin effektivliyi azalır, traf 
maksimumlara çevrilm nin effektivliyi is  artmı  olur.  

§ 8.3. Öz-özün  t sir effekti 

Öz-özün  t sir effekti ad t n mühitin kubik qeyri-
x ttiliyi il laq dardır. Lakin inversiya m rk zin  malik 
olmayan mühitl rd  d  güclü öz-özün  t sir effektinin 
yaranması mümkündür. Kvadratik qeyri-x tti mühitl rd  öz-
özün  t sir effektinin SAY-da n z r  almaq mümkün deyildir, 
çünki SAY-da  sas dal anın fazası sabit götürülür, amma bu 
effekti S Y-da n z r  almaq olur. (8.2.2) sistemind

[ ])(exp)()( zizazA jjj ϕ=  oldu unu f rz ets k, y ni sas 

dal anın kompleks amplitudundan h qiqi amplituda )(1 za  v

fazaya )(1 zϕ  keçs k, sistemin birinci t nliyind n alarıq  

[ ]. )2(exp 12211
1

1
1 ziaai

dz

d
ia

dz

da Δ+−−=+ ϕϕγϕ
     (8.3.1) 

Sabit intensivlik yaxınla masında (8.3.1)-d n yazmaq 
olar: 
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)2cos( 12211
1 zai

dz

d Δ+−−= ϕϕγϕ
 .          (8.3.2) 

(8.2.4) münasib tind n metamaterialda ikinci harmoni-
kanın amplitudunu v  fazasını tapıb (8.3.2)-d  yerin  qoyaq. 
Sonra, metamaterialda dal aların yayılma prosesind sas 
dal anın fazasının d yi m si  üçün  alınmı   t nliyi h ll ed r k, 
sas dal anın fazasının z -d n asılılı ını tapmaq olar: 

. 2sin)tan1(
tan

)2cos1(cos         

8
cos

)0()(

22

211

−−−+×

×

−
Γ

Δ

Δ+=

− zcl
z

l
zl

l

z
z

λλ
λ

λλλ

λ

ϕϕ

(8.3.3) 

Müqayis  üçün, dal aların adi kvadratik mühitd  yayılma 
prosesind sas dal anın fazasının d yi m sinin  

( )
[ ]zc

z
z adi

adiadi

adi
adiadi λϕϕ 2sin1

8/

)0()(
211 −

+ΓΔ

Δ−=   (8.3.4)  

ifad sini yada salaq, burada volΔ  -adi kvadratik mühitd  ikinci 
harmonikanın generasiyası zamanı yaranan fazalar f rqidir, 
burada 

 )4/)(()(2 22 volvolvol Δ+Γ=λ ,   1021
2)( Ivolvolvol γγ=Γ . 

Alınmı  (8.3.3) v  (8.3.4) ifad l rinin müqayis sind n 
görünür ki, metamaterialda sas üalanmanın fazası üçün 
aldı ımız ifad d )0(1ϕ -ın ba lan ıc qiym tin  müsb t lav

h dd, adi kvadratik mühit halında is  m nfi lav  h dd daxil 
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olur. H m d  bu ifad l rin d di h llinin göst rdiyi kimi, bu 
lav l r qiym tc  bir t rtib f rql nirl r. 

(8.3.4) ifad sini h m d  (8.3.3)-d n (8.2.8) s rh d 
rtind  d yi iklik etm kl  ( 0=l ) v Γ  parametrinin i ar sini 

d yi m kl , (metamaterialdan adi kvadratik mühit

keçilm sil ) asanlıqla almaq olur. Burada 11 γγ −=vol , 

22 γγ =vol , Γ−=Γvol . 

Alınmı  (8.3.3) ifad sind n çıxır ki, metamaterialda 
h yacanlanan dal anın faza sür ti, (y ni h m d  mühitin 
sındırma msalı) onun intensivliyind n asılıdır, ba qa sözl  i ıq 
dal asının öz-özün  t siri mü ahid  olunur. 

0.3 0.6 0.9 1.2 
z

1 

2 

2 

-1 

0 
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2 
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4 

1- 1(0), rad

kil 8.8 kil 8.9 

0.3 0.6 0.9 1.2 
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-1 
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1- 1(0), rad
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2 

4 

1 2 

3 

z~

(8.3.3)-d n 01 =γ  ( 1021
2 Iγγ=Γ ), (8.3.4)-d n is

01 =adiγ  olduqda sabit amplitud yaxınla ması üçün m lum 

)0()( 11 ϕϕ =z  v )0()( 11
volvol z ϕϕ =  alırıq, y ni sas dal anın 

fazası sabitdir. 
kil 8.8-d  sabit intensivlik yaxınla masında g tirilmi
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fazalar f rqinin zΓ  müxt lif qiym tl rind :2zΔ  0.1 (1) v

0.8 (2) güclü dal anın faza d yi m sinin sas üalanmanın 
g tirilmi  intensivliyind n metamaterialda (1 v  2 bütöv 
yril r) v  adi mühitd  (1 v  2 nöqt vi yril r) asılılı ı 

göst rilmi dir. 
kil 8.9-da sabit intensivlik yaxınla masında g tirilmi

fazalar f rqinin müxt lif qiym tl rind :2
~ ΓΔ=Δ  0.2 (1), 0.5 

(2), 0.8 (3) v  1.2 (4) güclü dal anın fazanın d yi m sinin 
qeyri-x tti mühitin g tirilmi  uzunlu undan zz Γ=~

metamaterialda (1-4 bütöv yril ri) v  adi mühitd  (1 v   2 
nöqt vi  yrisi) asılılı ı göst rilib. yril rd n görünür ki, Δ
artdıqca, )0(11 ϕϕ −  f rqinin mütl q qiym ti d  artır ( kil 8.8-

d  1 v  2 bütöv yril rini, kil 8.9-da 1-4 bütöv yril rini 
müqayis  et). Burada h m d  adi kvadratik mühit üçün uy un 
n tic l r göst rilmi dir ( kil 8.8 v  8.9-da nöqt li yril r).  

H r iki tip asılılıqların müqayis si göst rir ki, m s l nin 
uy un eyni parametrl rind sas dal anın fazasının böyük 
mütl q d yi m si metamaterialın t dqiq olunan halında ba
verir (h r iki klin bütöv v  nöqt li yril rini müqayis  et). 
M s l n, g r metamaterialda 2.1=Γz  ( kil 8.8) halında 

fazalar f rqinin d yi m si 2zΔ  0.1-d n (bütöv 2 yrisi) 0.8-

d k (bütöv 1 yrisi) )0(11 ϕϕ −  -ın t qrib n 8 d f  artmasına 

g tirirs , adi kvadratik mühit halında bu d yi m  10 d f  kiçik 
olur. )0(11 ϕϕ −  f rqinin i ar sinin d yi m si adi kvadratik 

mühitd n metamateriala keçdikd  metamateriala xas olan 
m nfi sındırma msalı il  izah olunur. 

H r iki halda parametrl rin qiym tl rinin geni
diapazonu üçün d di hesablamaların t hlili göst rir ki, 
m s l nin verilmi  parametrl rind   fazalar f rqinin d yi m si, 
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)0(11 ϕϕ − yril rinin g tirilmi  intensivlikd n v  uzunluqdan 

asılılı ı ox ardır. 
Bel likl , qar ılıqlı t sird  olan dal aların faza 

d yi m l rinin n z r  alınması, çevrilm  effektivliyinin 
azalmasına v sas dal anın intensivliyind n asılı olaraq 
sinxronizm yril rinin parametrl rinin d yi m sin  g tirir, bu 
is  sabit amplitud yaxınla masında ba  vermir. Bu fakt 
metamateriallar üçün aparılmı  hesablamaları korrekt  etm y
imkan verir. Göst rilmi dir ki, kvadratik qeyri-x tti 
metamaterialda dal aların yayılması, öz-özün  t sir effekti il
mü ayi t olunur. Alınmı dır ki,  m s l nin parametrl rini, y ni 
qar ılıqlı t sird  olan dal aların fazalar f rqini, qeyri-x tti 
mühitin uzunlu unu, sas dal anın intensivliyini v  s. uy un 
seçm kl  çevrilm nin effektivliyini artırmaq olar. 
Göst rilmi dir ki, metamateriallarda sas üalanmanın 
fazasının mütl q d yi m si, adi kvadratik mühitd kind n bir 
t rtib böyükdür
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 L A V  L  R 

QEYR -X TT   OPT KADA  ST FAD    
OLUNAN  MATER ALLAR 

Güclü lazerl rin v  lazer sisteml rinin yaratdı ı qeyri-
x tti effektl r, üalanmanın aktiv mühitl  qar ılıqlı t siri, 
gücl nm si v  generasiyası prosesl rind n ayrılmı dır. Qeyri-
x tti optikda da oldu u kimi lazer sisteml rinin elementl rind
alınan bütün qeyri-x tti effektl ri üç böyük qrupa bölm k olar: 
1) tezliyin çevrilm  prosesl ri (c m v  f rq tezlikli dal aların 
generasiyası) da daxil olmaqla, harmonikaların generasiyası; 2) 
üalanmanın intensivliyind n asılı olaraq mühitin sındırma 
msalının v  itki parametrl rinin d yi m si il  mü yy n olunan 

öz-özün  t sir effekti; 3) s pilm  mexanizmind n güclü asılı 
olan qeyri-x tti s pilm  prosesi. 

Böyük intensivliy  malik olan i ıq yalnız atomlarla, 
ionlarla v  molekullarla deyil, kondensasiya olunmu ffaf 
mühitl rl  (qazlarla, mayel rl , kristallarla v  s.) qar ılıqlı 
t sird  olurlar. Bu qeyri-x tti prosesl r d  qeyri-x tti optikanın 
sasını t kil edir. Atom s viyy sind  ged n qeyri-x tti 

prosesl r kondensasiya olunmu  mühitl rd  yaranan qeyri-x tti 
prosesl rl  sıx laq dardır. ntensiv i ı ın atomlarla elementar 
qeyri-x tti qar ılıqlı t sir aktı çoxfatonlu matris elementl rinin 
sas xarakteristikası olmaqla, qaz atomları il  v  ya 

kondensasiya   olunmu   mühitl   qar ılıqlı  t sirin  xarakterini 
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mü yy n ed n maddi mühitin qeyri-x tti qavrayıcılı ını t yin 
edir. Yax ı m lumdur ki, qeyri-x tti qavrayıcılıq kondensasiya 
olunmu  mühiti m l  g tir n atomların sas qeyri-x tti 
xarakteristikası il  birba a ba lıdır. Bel likl , qeyri-x tti 
qavrayıcılı ın xarakteristikası, m s l n, onun üalanmanın 
tezliyind n asılılı ı atom s viyy sind ki qar ılıqlı t sirin 
xarakteri il  mü yy n olunur. 

Qeyri-x tti optikada ged n prosesl r optik dal aların 
qar ılıqlı t siri ba  ver n qeyri-x tti mühitin 
xarakteristikasından asılıdır v  qeyri-x tti polyarizasiya 
madd nin qavrayıcılı ının qeyri-x tti toplananı il  t yin 
olunur.  

Optikada tezlikl rin çevrilm sini h yata keçir n çoxlu 
sayda müxt lif qeyri-x tti kristallar mövcuddur. Lakin optik 
çeviricil rd  lazım olan xarakteristikaya malik olan kristallara 
qoyulan t l b onların sayını k skin azaldır. 32 kristallik 
sinifd n yalnız 20 sinif kvadratik polyarizasiyaya malikdir ki, 
onlar pyezoelektrikl r adlanır. Bunlardan ilk növb d
tetraqonal sistem  daxil olan D2d ( )m24 sinfini f rql ndirm k 

lazımdır. Bu sinif  kalium dihidrofosfat kristal qrupu aiddir: 
KDP - Kalium dihidrofosfat (kimy vi  düsturu: KH2PO4), ADP 
- Amonuim dihidrofosfat (NH4H2PO4), Gümü  tioqallat 
(AgCaS2) v  b. aiddir. Bunlardan ba qa triqonal sistemin 
C3v(3m) sinifind : Litium niobat (LiNbO3) v  Pristiti 
(Ag3AsS3) kristallarını göst rm k olar: qeksaqonal sistemin 
C6(6) sinifind n: Litium yodu (LiIO3) v  b. kristalları qeyd 
etm k olar. Rombik sistemd  ikioxlu kristallardan Barium-
natruim niobat (Ba2NaNB5O15), Kalium titanat fosfat KTiOPO4

(KTP) v  s. kristallarını göst r  bil rik. Spektrin infraqırmızı 
oblastında perspektiv olan kubik sistemin kristallarından 
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Qallium-selenid- (GaSe), Arsenid indium ( nAs), Arsenid 
qallium (GaAs) v  s. istifad  olunur. Bu kristallarda kvadratik 
qavrayıcılıq ikiqat üasındırıcı kristallardakından çoxdur. Lakin 
bunlarda faza sinxronizm rti öd nmir. Bu v  ya ba qa 
kristalların keyfiyy tin  gör  seçilm si, yalnız birinci 
yaxınla mada mümkündür.  

Yüks k çevrilm  effektivliyi ld  etm k üçün qeyri-x tti 
mühit bir sıra t l bi öd m lidir. M s l n, m lumdur ki, a a ı 
güc  malik ikinci harmonika üalanması almaq üçün güclü 
qeyri-x ttiliy  malik kristal barium natrium (niobat kimi) t tbiq 
etm k lazımdır. Güclü impuls lazerl rind  ikinci harmonikanın 
generasiyası üçün z if qeyri-x ttiliy  malik olan, lakin 
üalanmanın t sirin  davamlı kristallar (KDP qrupundakı) 

t tbiq etm k m qs d uy undur. 
B zi qeyri-x tti kristalların parametrl ri c dv l 1-3-d

verilmi dir. 
Qeyri-x tti optikanın sas probleml rind n biri qeyri-

x tti optik effektl rd n (tezlik çeviricil rind n) istifad  etm kl
koherent i ıq m nb l ri yaratmaqdır. Lakin axır zamanlara 
q d r istifad  olunan praktiki kristallik lazerl rin dal a 
uzunlu u 5 mk-la m hdudla ır. Kvant-kaskad lazerl rind
üalanmanın spektri bütün orta infraqırmızı oblastı (3-24 mkm) 
hat  etm yin  baxmayaraq, bu oblastda impuls rejimind
üalanma yaratmaq mümkün deyil. Bunlardan ba qa, dal a 

uzunluqları 5 mkm-d n böyük olan kvant-kaskad lazerl rinin 
gücü 3 Vt-dan yuxarı olur. Buna gör  d  orta infraqırmızı 
diapazonda yüks k enerji sıxlı ına v  yüks k orta güc  malik 
impuls rejimind üalandıran m nb l r yaratmaq üçün yegan
üsul tezliyin parametrik çevrilm  sisteml rind n (i ı ın 
parametrik v  f rq rezlikli dal aların generatorlarından) 
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istifad  etm kdir. Bu yolla geni  dal a diapazonunda 
üalandırıcılar yaratmaq mümkündür. Qeyri-x tti oksid 

kristallarında ffaflıq oblastı spektrin infraqırmızı hiss si 
t r find n 3-4 mkm-l  m hdudla ır. Bundan sonra fotonların 
intensiv udulması ba  verir. Orta infraqırmızı oblastda (4 mkm-
d n 15 mkm-  q d r olan diapazonda) üalanma almaq üçün 
qeyri-oksid kristallardan istifad  olunur. ndiy  q d r 
nanosaniy li parametrik impuls generatorları 8 birl m d
yaradılmı dır: Ag3AsS3, AgGaS2, HgGa2S4, Hg1-xCdxGd2S4 , 
LiInSe2, CdSiP2, BaCa4S7, LiGaS2. 

Orta infraqırmızı oblastda müxt lif növ tezlik 
çeviricil rind  effektivliy  gör  Hg1-xCdxGa2S4 kristalı mühüm 
yer tutur. Yax ı m lum olan biroxlu AgGaS2 kristalın hazır-
lanmasında ld  olunan yeni texnoloji nailiyy tl r imkan verir 
ki, bu kristaldan praktikada geni  istifad  olunsun. Bundan 
lav  ikioxlu kristallarından LiIn(S1-xSex)2 v  LiGa(S1-xSex)2

femtosaniy  impulslarının tezlik çeviricil rind  geni  t tbiq 
olunur.  

nfraqırmızı diapazon üçün istifad  olunan qeyri-x tti 
kristallar haqqında m lumatlar c dv l 4-d  verilmi dir. 

Tezlik çeviricil rind  molekulyar kristallar da geni
istifad  olunur. 

Axır zamanlarda diasetilen saslı polimer kristalların 
t tbiqi potensial imkanlara malikdir. Bu kristallar monomer 
monokristalların köm yil  alınır v  sonra polimerl m
aparmaqla, b rk hala salınır. Polimerl mi  kristallarda 
sistemin qo ma laq l rinin böyük m saf d  yerl m sin  gör
qeyri-x tti qavrayıcılı ın optimal qiym tini almaq olur. 
Bundan ba qa, xarici t sirl r  gör  polimerl m  zamanı 
kristalın möhk mliyi d  artır.
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