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GIRIiS

Qeyri-xatti  optik  effektlorin ~ Oyronilmasi  giiclii
stialanmalarin madds ilo qarsiligli tosiri haqqinda otrafli
informasiya vermokdon basqa, optik tezlik c¢eviricilorinin
yaradilmasinda miihiim ohomiyyot kosb edir. Lazer fizikasinda
va geyri-xotti kristallooptikada yiiksok effektivliyo malik olan
tezlik ¢eviricilorinin  yaradilmasinda maraq miixtolif vo
coxsayll totbiqi mesalolorin halli ilo baghdir. Bu geyri-xatti
optik problem homiss tadqgiqatcilarin diggotinds olmusdur. Ona
gora do optik tezlik ceviricilorinin optimal effektivliyi vo onu
mohdudlasdiran sobablor aktual mosslo olaraq galmaqdadir.
Bundan olavs, maddslerin maddi parametrlorinin (ilk névbado
geyri-xatti gavrayiciliginin) toyinindo do intensiv siialanma-
larin madds ilo garsiligh tosirinin tohlili mithiim oshomiyyato
malikdir.

Optik kvant generatorlarimin yaranmas: ilo qeyri-xotti
optika sahosindo todgigatlar intensiv inkisaf etmoyo basladi.
Qeyri-xotti optikanin inkisafi 6z novbosindo yiiksok effek-
tivliyo malik optik tezlik ceviricilorinin yaranmasina sabob
oldu. Dalgalarin geyri-xatti qarsiliqh tasiri geyri-xatti optika ilo
yanag1t akustikada, radiofizikada vo plazma fizikasinda da
Oyronilmaya baslanildi.

Tocriibi yolla ikinci harmonikanin generasiyasi alinan-
dan sonra elektromaqnit dalgalarinin qarsiligh tesir nozoriy-
yasi ilk novbade miistovi monoxromatik dalgalar tigiin inkisaf
etmoya basladi. Baxmayaraq ki, bu islords asas dalganin enerji-
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GIRIS

sinin tamamilo ikinci harmonika dalgasinin enerjisina gevril-
masinin miimkiinliiyii nazari olaraq gosterilsa da, tocriibi yolla
buna nail olmaq mimkin olmamigdir. Osas dalganin
enerjisinin tamamilo ikinci harmonika dalgasinin enerjisino
cevrilmosino nail olmaq lciin geyri-xotti miihitlorin vo is1q
dostasinin parametrlori bir sira toloblori yerina yetirmalidir.
Qeyri-xatti optik proseslorin effektiv getmasi iiciin osas tolab,
qarsiligh tosirds olan dal@alarin faza miinasibatinin 6donmo-
sidir. Bu sortin 6donmomasi dal@alarin faza miinasibatinin
pozulmasma gotirir ki, bu da optik tezlik ¢eviricilorinin
effektivliyinin azalmasina sobab olur. Qarsiligh tesirdo olan
dalgalarin faza miinasibatinin pozulmasina gotiron asas sobab-
lordon biri dalgalarin faza sinxronizm sortinin 6donmomasidir.
Bundan olavo, davametmo miiddoti daha qisa olan lazer
impulslarinin qarsiliglt tosiri zamani dalgalarin qrup siiratlo-
rinin miixtalifliyi vo onlarin dispersiyali miihitds yayilmasi ilo
olagadar olan effektlorin yaranmasi tezlik ceviricilorinin
effektivliyino kaskin tasir gostorir. Qeyri-xotti miihitds tezliyin
cevrilmosi zaman1 miihitlorin vo giizgiilorin geyri-bircinsliliyi
da tezlik ¢evrilmasinin effektivliyino monfi tosir gostorir. Ogor
geyri-xatti  qarsiliglt  tosir fokuslanmis is1q dostelorinin
vasitosilo alimirsa, tezliyin cevrilmo prosesindo difraksiya
effektlori do miihiim rol oynayir.

Yuxarida geyd olunan faktorlarin geyri-xatti proseslarin
gedisino tosiri osason lazerlor yaranandan sonra Oyronilmoyo
baslanilmigdi. Indiki zamana kimi geyri-xatti optikada qeyri-
xotti proseslorin gedisi haqda miihiim molumatlar oldo
olunmusdur. Lakin geyri-xatti optikada alinan biitiin tocriibi
naticalori noinki komiyyatca, hotta keyfiyyotcoa do izah etmok
miimkiin olmamisdir. Buna sabab, geyri-xatti optik proseslordo
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GIRIS

real lazer dostolorinin real miihitlords qarsiligh tesirinin daqiq
analiz edilmasinin miimkiinsiizliiyii olmusdur.

Qeyri-xotti  optikada genis totbiq olunan nozori
tisullardan biri sabit amplitud yaxinlagsmasidir (SAY): bu
yaxinlagsmada giiclii (esas) dalganin kompleks amplitudu sabit
gotiirtilir ki, bununla dalgalarin garsiligh tosirini xarakterizo
edon qisaldilmis diferensial tonliklor xeyli sadalosmis olur.
Sabit amplitud yaxinlasmasim dalZalarin geyri-xotti qarsiliqh
tosir prosesing yalniz baslangic morhoalads, yoni giiclonon vo ya
hoyacanlanan dalgalarin hoyacanlandiran dalgaya oks tosirini
nozoro almadiqgda totbiq etmok mogsadouygundur. Belo olan
halda geyri-xotti proseslorin bir sira miihiim xiisusiyyatlori
haqqinda informasiya itmis olur. Bununla yanas1 sabit amplitud
yaxinlagmasindan daha doqiq olan basqga analitik iisullarin
totbiqi  xeyli praktiki maraq dogurur. Axir zamanlarda
dalgalarin giiclii tosir yaxinlagmasi da inkisaf etdirilmisdir. Bu
yaxinlagsma qarsiliql tosirde olan dalgalarin fazalar forqi boyiik
olmadiqda 6ziinii dogruldur.

Generasiya olunan dalgalarin asas dalgaya oks tosirini
nazara aldiqda geyri-xatti qisaldilmis tonliklori yalniz mahdud
sayda hallar iictin holl etmok olur. Dalgalarin qeyri-xatti
qarsitligh  tesirini  tohlil etmok iigclin  odadi hesablama
tisullarindan da istifads olunur.

Dars vosaitinde dalgalarin garsiliqli tesiri osason, sabit
intensivlik yaxinlasmasi vasitasilo (S1Y) tohlil edilmisdir. Sabit
amplitud yaxinlagmasindan forqli olaraq bu yaxinlasmada
yalmiz giiclii dalganin hoqiqi amplitudu sabit gotiiriiliir, onun
fazasina iso he¢ bir mohdudiyysat qoyulmur. Belaliklo,
hayacanlanan dalganin hoyacanlandiran dalganin fazasina oks
tosiri nazora alinir. Bu yaxinlagsmanin fiziki asasi, qarsiligh
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GIRIS

tosirdo olan dalgalarin amplitud vo fazalarimin doyismelorinin
forqli olmas1 ilo olagodardir. Ona goro do sabit intensivlik
yaxinlagsmas1 o vaxt effektiv isloyir ki, qarsiligl tesirde olan
dalgalarin faza miinasibatinin pozucu mexanizmi modvcud olur
(fazalar forqi, dalgalarin qrup stirotlorinin miixtalifliyi, qrup
stiratlorinin  dispersiyasi, miihitin qeyri-bircinsliliyi va s.).
Lakin faza miinasibatinin pozucu mexanizmlori olmadiqda
belo, sabit intensivlik yaxinlasmasinin naticalori, sabit amplitud
yaxinlagmasinin naticaloring nozoron daha doqiq olur. Ona gora
do sabit intensivlik yaxinlasmasindan istifade etmoklo geyri-
xotti optik proseslorin fizikasini daha aydin tosovviir etmok
miimkiin olur.

Dors vosaitindo faza miinasibatinin miixtalif pozucu
mexanizmlaorinin qeyri-xatti optik proseslora tosirinin tohlili
apartlmis  vo konkret hallar iiciin tezlik ceviricilorinin
effektivliyi otrafli tohlil edilmisdir.

Miislliflor dors vosaitinin  hazirlanmasinda komoyi
doyon biitiin homkarlarina vo dors vesaitinin formalagmasinda
sorf etdiyi gorgin omoyino goro Komalo Koarimovaya dorin
minnatdarligin bildirirlar.



FOSIL I
QEYRI -XOTTi POLYARIZASIYA
§ 1.1. Xotti optika. Dielektriklorin polyarizasiyasi

Is1gi madds ilo qarsiligh tosir effektlorini hom klassik vo
hom do kvant nozoriyyasinin vasitasilo arasdirmaq olur. Atom
sistemlarinin is1q stialandirmast vo udmasini kvant noqteyi —
nozordon, isigin soffaf miihitlordo yayilmasimi iso klassik
noqteyi — nazardon izahi daha moagsadosuygundur. Biz yalniz,
miihitin rezonans udma oblastindan konarda isigin yayilmasina
nozar salacagiq.

Xotti optikada miihiti xarakterizo edon komiyyatlordon,
sindirma amsal1 (harmonik dalga iiciin) n:

(1.1.1)

c
n=—.
v
Burada ¢ vo v uygun olaraq, dal§anin boslugda vo miihitds
yayilma siiratloridir.

Isiqg dalgast miihit daxilindo z oxu istigamatindo

yayilarkon dalganin intensivliyi mosafodon asili olaraq
eksponensial qanunla azalir:

I=1Ipe 7. (1.1.2)

Burada ¢ — isi@in miihitdo udulma omsalidir, /- iso miihit
tizorino diison dalganin intensivliyidir. Xotti optikada miihitin
7



QEYRI —XOTTI POLYARIZASIYA [F.1

sindirma omsali vo is18in udulma omsali miihitlo qarsiliqh
tosirde olan dalgalarin intensivliyindon asili deyildir.

Elektromaqnit dalgast mihitdo yayilarkon elektrik
sahasinin tosirilo miihitin atom vo molekullar1 polyarlagir.
Polyarlagsmanin 3 novii movcuddur:

1. Elektron polyarizasiyast — xarici sahonin tasirilo
atomlarda elektron tobagasi niivoys nazaran yerini doyisir ki,
bunun da naticesinds atom dipol momentina malik olur.

2. fon polyarizasiyas1 — sahonin tosirilo miisbot vo monfi
ionlar bir-birino nozoran yerini dayisirlor.

3. Firlanma (isiqgamatlonma) polyarizasiyas1 — ogor miihit
sabit dipola (dipol momentino) malikdirss, sahonin tosirilo
dipollar xarici sahs istigamatinda diiziilmays calisirlar ki, bu da
firlanma polyarizasiyasinin yaranmasina sabab olur.

Xarici sahonin tosirilo on tez elektron polyarizasiyasi
yaranir. Elektronlarin niivoys nozoron yerdoyismesi 10™°-10"
san orzindo bas verir. fon polyarizasiyasinin bas vermoasina,
elektron polyarizasiyasina nozoron daha cox vaxt, yoni 107-
10"san tolob olunur. Dipollarin saha istigamatina dogru
firlanmas1 daha gec bas verir; firlanma polyarizasiyasina sorf
olunan zaman miiddoti 10" %san tortibindadir.

Ogor polyarizasiya yaradan saho olaraq isiq dalgasinin
sahasini gotiirsak, ion va firlanma polyarizasiyalarinin amala

golmo miiddati (7;,, Vo tg,) sahonin rags perioduna nazarsn

daha boyiikdiir. Dogrudan da, sahonin rags periodu

0
:i:&n— 60004 :2-10_15san

T -
v ¢ 3109/ san

oldugundan #;,,, t 5, >>T . Ancaq 10 mkm — dalga uzunluglu
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§ 1.1] Xotti optika. Dielektriklorin polyarizasiyasi

stialanma iiclin elektron polyarizasiyast ilo yanas1 ion
polyarizasiyasini da nozors almaq lazimdir.

Biz, ancaq is1q dalgasinin tosirilo yaranan polyarlagsmaya
baxacagiq, yoni forz edirik ki, sahonin tosirilo monfi yiklii
elektron miisbot yiiklii niivoyo nozoron yerini doyisir vo
bununla da elektrik dipol momenti meydana golir. Elektronun
niivoyo nozoron yerdoyismosi, elektrona tosir edon elektrik
sahasinin qiymat vo istigamatindon asilidir. Sahonin qiymat vo
istiqamoti @ tezliyilo doyisdiyindon, elektronun voziyysti do
homin tezliklo doyisocokdir. Basqa sozlo, doyison elektrik
sahoasindo elektron 6z tarazliq voziyyeti otrafinda @ tezliyilo
rags edon dipol rolunu oynayacaqdir. Bu dipol, tezliyi dipolun
rogs tezliyino, yoni totbiq olunan xarici sahonin tezliyino
borabor olan tezliklo dalga siialandiracaqdir. Dipolun
stialandirdig1 dalganin fazasi, dipolun rogsinin fazasi kimi,
atomun niivasinin elektronla garsiliql tosir qiivvesindon asili
olacaqdir.

Biz eyni miilahizoni bir-birinin ardinca yerlason ikinci,
icinci vo s. atomlar iiclin do yiiriido bilorik. Onda, ikinci
atoma tasir edon saha olaraq, birinci atomdan galon yekun saha
gotiiriilir vo s. Beloliklo, asagidaki voziyyot miisahido edilir:
miihito diigon elektromaqnit sahosinin enerjisinin bir hissasi
dipolun rogsinin yaranmasina sorf olunur. Bunun naticasindo
do dipol sahonin tezliyino borabor tezliklo, lakin sahonin
fazasindan forqli faza ilo yenidon dalga stialandirir. Demali,
yekun dalganin fazasi, miihito diison dalganin fazasi ilo dipolun
stialandirdig1 dalganin fazasinin araliq qiymatini alir.

Xotti optikada forz olunur ki, miihit torofindon stialandiri-
lan sahonin zamandan asililigi miihit {izorine diison dalganin
sahasinin zamandan asililigr kimidir. Bu dalgalar yalmz faza-
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QEYRI —XOTTI POLYARIZASIYA [F.1

lar1 vo amplitudlar ilo bir-birindon forglonirlor. Miihit tizerino
diison vo yenidon siialandirilan dalgalarin fazalar forqi is1gin
miihitdoki faza siiratinin onun vakuumdaki siiratindoen forqli
olmasina gotirir. Bununla da, sindirma omsalinin vahiddon
forqli olmasi izah olunur.

Xotti vo geyri-xatti optikan1 miigayise etmok iigiin
dielektriklorin polyarizasiya prosesini daha doqiq arasdiraq.

Dielektriklor, torkibinda elektron vo miisbat niivalar olan
molekullardan ibaratdir. Hor bir molekulanin daxilinde miisbat
vo monfi yiiklor bir-birini tarazlasdirdigindan, molekula
biitovliikdo neytral olur. Xarici sahonin tosirilo miisbat vo
monfi yiiklorin agirliq markozlori bir-birina nozoran yerlarini
doyisdiyindon, molekullar dipol momentino malik olurlar.
Ovvalca xarici sahonin tosiri altinda sabit dipol momentina
malik olan molekulaya nazoar salaq.

Xarici saho olmadiqda, nizamsiz istilik harokati
naticosindo molekullarin dipol momentlori miixtalif toroflors
eyni ehtimalla yonoldiklorindon, biitiin molekullarin dipol
momentlorinin vektorial comi sifra barabor olur. Xarici saho
oldugda, dipollarin bir qismi saha istiqgamotdo yonalmaoyo
baslayir ki, molekullarin dipol momentlorinin vektorial comi
sifirdan forgli olur. Saho no godor giiclii olarsa, bu forglonmo
do bir o godor giiclii olar vo molekula polyarizalanmis olar.
Polyarlasma doracasi polyarizasiya vektoru ilo xarakterizo
olunur. Polyarizasiya vektoru dedikdo, dielektrikin vahid
hacmindaki dipol momentlarinin vektorial comi basa diisiiliir,
yani

=P
AV
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§ 1.1] Xotti optika. Dielektriklorin polyarizasiyasi

Molekullarin ~ dipol ~momentlorinin  istigamatlonma
(firlanma) doracosinin  sahonin intensivliyilo E miitonasib
oldugunu goabul etmok olar.

Polyarizasiya P ilo saho E arasindaki asililigi gostoron
miinasibot maddi tonliklor adlanir. Xotti optikada xotti maddi
tonliklor asagidaki kimi yazilir

3
P, => oy E;. (,k=123), (1.1.3)
k=1

burada « dielektrik qavrayiciliq tenzorunun komponentloridir.
Bu tenzor simmetrikdir. Koordinat oxlar sistemini uygun
secmoklo, onu diaqonal soklo gatirmak olar:

11 0 0
o = 0 (05%) 0
0 0 33

Izotrop  miihitlor iigiin  (kubik  sistemo  malik)
o41=0pr=033=0. Bu halda (1.1.3) miinasibati asagidak: soklo

diisor
P=cE. (1.1.4)

041=n) #0453 sorti biroxlu kristallara, o # oyy # 33

ikioxlu kristallara aiddir.
(1.1.3) miinasibatini elektrik induksiya vektorunun
ifadasindo

D=E+47P (L.1.5)

nozarg alsaq, yaza bilorik
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QEYRI —XOTTI POLYARIZASIYA [F.1

D, =E; +4ﬂ'20{ikEk = Z(aik +4mog, )Ey,  (1.1.6)
k k

burada J;; - Kroneker simvoludur (J; =0, ogor i#k olsa;

Oy =1, agor i =k olsa).
6ik +47'[0€ik =&k (1.1.7)
ila isaro etsok, alariq

D; =) e Ey. (1.1.8)
k

Burada &;; - miihitin dielektrik niifuzlugudur.

(1.1.7) ifadesindon miihitin sindirma omsal1 {i¢iin alariq:

N =€k =,¢1+47Z0(l-k . (119)

(1.1.3) maddi tonliyindon goriiniir ki, dipol momenti
sahonin intensivliyi ilo diiz miitonasibdir. Bu miinasibat
o0donorso, miixtalif tezlikli dalgalar miihitdo bir-birindon asili
olmayaraq yayilarlar. Bu miinasibotin daqiqgliklo 6donmosi,
optik effektlorin is1gin intensivliyindon asilt olmadigina gatirir.
Belo olan halda, miihitdo yayilan dalgalarin doyismoadiyi vo
superpozisiya prinsipinin 6denmosi hali bas verir. Ancaq
lazerlor yaranandan ¢ox-¢ox avval molum olmusdur ki, optik
elektronu homiso harmonik ossilyator kimi hesab etmok olmur.
Bu halda sozsiiz ki, (1.1.6) tonliyi toxmini xarakter dasiyir.
Dogurdan da, (1.1.6) tonliyinin ¢ixarilisinda forz olunmusdur
ki, niivo torofindon elektrona gostorilon tosir qlivvesi F
elektronun yerdoyismasi ilo diiz miitonasibdir. Hogiqgoton do,

12



§ 1.1] Xotti optika. Dielektriklorin polyarizasiyasi

gostormok olar ki, bu asililiq yalnmiz ¢ox da bdyiik olmayan
yerdoyismoalordo x, yoni yerdoyismoni yaradan ¢ox da boyiik
olmayan saholordo Oziinii dogruldur. Elektronun niivo
sahasindo horokati — onun potensial ¢uxurundaki horokotidir.
Ogor atoma basqa atomlar da tesir edarso (molekulada vo ya
kristal qofasinda), potensial cuxurun formasi doyiso bilor. Bu

da potensialin V(x) ifadoesindo kubik hoddin do ~x> omolo

golmosino ekvivalentdir ki, bununla da potensial ¢uxurun
simmetriyas1 pozulmus olur.

b)
" V(x)
Ly

e

e
VY

Sokil 1.1.

Sokil 1.1a-da rags edon optik elektronun potensial ¢guxuru
gostorilmisdir.  Elektronun  kicik  yerdoyismosindo  onun
potensial ¢cuxuru x =0 -a nazaran simmetrikdir (qiriq xatt). Bu
halda niivo torofindon elektrona tosir edon qiivvo dx
yerdoyismosilo diiz miitonasibdir. Boyiik yerdoyismolordo iso
elektronun potensial ¢guxuru geyri —simmetrik olur (biitov xatt).

Sokil 1.1b-do potensial cuxurunda elektronun rogsino
harmonik is1q sahasinin tosiri gostorilmisdir. Zaif sahalords

13



QEYRI —XOTTi POLYARIZASIYA [F.1

elektronun yerdoyismosi, xarici sahonin doyismo formasini
tokrarlayir (1-ci oyri). Giicli saholords iso elektronun yerdo-
yismasi sahanin doyisma formasini tokrarlamir (2-ci oyri).
Elektrik sahosinin boyiik vo ya kigik olmasi barado
miilahizo yiirlitmak {i¢iin onu etalon (xarakterik) saho ilo
miiqayiso etmok lazimdir. Verilmis halda xarakterik saho
olaraq, atomdaxili elektrik sahasi E, basa diisiilir. Dogrudan
da bu sahoa optik elekronun atomun niivesilo alaqo doracasini

miioyyon edir. Atomdaxili sahoni E, Kulon gqanununa gors
hesablamaq olar: E, :e/ro2 , burada 7y elektron orbitinin
radiusudur. e=4-10"1° CQSE vo rO:IO_Ssm oldugunu

nozars alsaq, E, = 10° V/sm alariqg.

“Qeyri  — lazer” is1q monbalorinin  komayilo
I=1+10Vt/sm’ intensivlikli siialanma yaratmaq miimkiindiir
ki, bu da sahonin 0,1 — 10V/sm giymatino uygun golir. Ona
goro do belo zoif saholordo atom ossilyatorunun qeyri —
harmonikliyini nozors almamagq olar vo (1.1.3) miinasibotindon
istifado etmok olar. Lazer sahosinin intensivliyinin 10%-

10'°Vt/sm? qiymetinds elektrik sahosi E ~10° =107 V/sm -
intervalinda olur ki, bu da atomdaxili sahadan nozoro alinmaz
doracads kigik deyildir. Hatta bozi maddolords (ssason
yarimkegiricilordo) atomdaxili saho daha kicik, yoni

E, ~ 107 ~10% V/sm tortibinds olur.

§ 1.2. Lorens modeli

Isig dalgasmin soffaf izotrop miihitdo yayilmasina
baxacagiq. Sadalik ii¢iin avvolco harmonik ossilyatorun klassik

14



§1.2] Lorens modeli

Lorens modeling, yani, ancaq niivo vo tok elektronu olan atoma
nozor salaq. Is1q dalgasi ilo miihitin qarsihiqli tosiri, dalganin,
miihitin atom vo ya molekullar: ilo elementar ardicil qarsiligli
tosirindan ibaratdir. Lorens modelini xarakterizo edon tonliyi
yazaq. Forz edok ki, elektron 6z tarazliq voziyyati otrafinda
harmonik ossilyator kimi raqs edir. Onda elektronun harokot
tonliyi  asagidaki kimi olar (sadolik iiclin miihiti izotrop
gotiirmoklo hesab edirik ki, elektronun yerdoyismo istigamati,
sahonin E istiqgamatilo tist-iisto diisiir).

2
mﬂ+ }/1£+kr =—eF.
dr? dt

Bu tonliyin hor torafini m-o bolsak, alariq:

2
ﬂ+2yﬂ+w§r:—iE. (1.2.1)
dt m

dr*
Burada r —elektronun tarazliq voziyyotindon yerdoyismosi, e
—elektronun yiikii, m —elektronun kiitlasi, y—udulma parametri
- N
2m
E —totbiq olunan elektrik sahasinin intensivliyidir.
Forz edok ki, elektrik sahasi harmonik qanunla doyisir

k
, ap—elektronun moxsusi rogs tezliyi (a)(% =—) vo
m

4

E=Ecos(wt+ ). (1.2.2)

Sahonin belo triqgonometrik funksiya soklindo yazilist
hesablamada c¢atinlik toroatdiyindon, sahonin kompleks formada
yaziligindan istifado edilir:
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E=Aw)e'” + A" (w)e ™, (1.2.3)

burada A(w) komiyyoti faza da daxil olmaqgla, sahonin

kompleks amplitudasi adlanir:
1 .
A(w):agew, (1.2.4)

harada ki, ¢ - sahonin haqiqi amplitudasidir.
Elektrik sahosinin (1.2.3) ifadosini (1.2.1) tonliyindo
nozord alaq:

2 .
LU WL S (A(w)e“‘” + k.q.). (1.2.5)
dl‘2 dt m

Bu tonliyin hollini asagidaki sokildo axtaragq:
r=ne' % +kaq. (1.2.6)

(1.2.6)-m1 (1.2.5)-do nozoro alsaq, elektronun tarazliq
voziyyatindon yerdoyismasi {i¢tin almis olariq

r=-<Alo)—5— S +kaq (1.2.7)
m Wy —2iyo—a

Ogor miihitin vahid hocmindaki atomlarinin say1 N-dirsa,
onda miihitin vahid hacminin polyarizasiyast P=—Ner vo ya

N€2 A((()) eiax

P=
m a)02 —21'}/(0—(02

+k.q. (1.2.8)

Ogor (1.2.8)-do
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§1.2] Lorens modeli

2
o) =€ ! (1.2.9)
m a)g - 2iyw— w*

ovozlomaosi aparsaq (burada ¢ xatti mikroskopik qavrayiciliq
adlanir), onda yaza bilorik

P=o(w)Alw)e'™ +k.q. (1.2.10)

Bu ifado gostorir ki, polyarizasiya P hoqigoton do tosir
edon sahonin amplitudasi ilo miitonasib olub, sahonin doyismo
tezliyi ilo doyisir.

Polyarizasiyanin alinan (1.2.10) ifadasini Maksvell
tonliklorinds nazoro alaq. Maksvell tonliklorine goro

rotE=—la—B, div B=0,
c ot
(1.2.11)
rot Hzla—D,divD=0,
c ot

harada ki,
D=E+4nP=6E, e=1+4na, B=H. (1.2.12)

(1.2.11) sistem tonliyi kecirici olmayan, geyri-magnit
miihitlor {ictin dogrudur. (1.2.11) sisteminin birinci tonliyinin
har iki torafindan rotor alib, ikiqat vektor hasilinin xassasindon

(VxVxE=VYVE-V2E

va sistemin basqga tonliyindon istifado etsok, alariq:
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2
vE-£9 g (1.2.13)
2 or?

0
— =— =0 gotiirmoklo birdlgiilii masaloya kegsok,

ox dy
2 2
J f:%a f (1.2.14)
0z7 ¢ ot
alariq. (1.2.14) tonliyinin hallini
E(z,0)= A @) 4k q. (1.2.15)
soklinds axtarsaq, yaza bilarik
k% = ew? I c2. (1.2.16)

Dalga adadi £ ododi giymatco, vahid uzunlugda yerlogon
dalga saymin 27z -ys hasilino borabardir. Dalga adodi dalganin
tezliyinin vo onun miihitdoki siirotinin funksiyasidir. Dalganin
miihitdoki siirati sindirma omsali 7 ilo toyin edildiyindon, yaza
bilorik ki, kK =(a@w/c)n, ona gors do

n?=e=1+dno. (1.2.17)

(1.2.9) ifadasini (1.2.17)-da nazars alsaq, yaza bilarik

2
n? =1+ 4z . (1.2.18)

m a)g —21‘}/(0—(02

Ogor ¥ =0 -dirsa (itki nazors alinmir), n—hoqiqi odaddir.

18



§1.2] Lorens modeli

Onun tezlikdon asililig sokil 1.2-do qiriq xotlo gostorilmisdir.
Ogor y#0 -dirsa, n kompleks komiyyat olar. n-in xayal

hissosi dalganin udulma dorocesini toyin edir vo @p-1n

yaxinliginda on boyiik qiymoto borabor olur. n-in hoqiqi
hissosinin tezlikdon asililigt  sokil 1.2-do  biitdv  xotlo
gostorilmisdir.

1

1
1
1

®p
\/
1
1
1
1
Q)

Sokil 1.2

Maddaslarin ¢oxu bir ne¢co maxsusi rags tezliying, yani bir
ne¢o udma xottino malikdir. 9gor udulma elektronlarin harokati
ilo olagodardirsa, onda moxsusi rogs tezliyi boyiik olmaqla,
spektrin ultrabondvsoyi vo ya goriinon oblastina disiir.
Atomlarin moxsusi roqs tezliklori bir-birino nozoron kicik
oldugundan, onlara uygun spektrlar infraqirmizi oblasta diisiir.

Ogor kristal miixtolif atomlar qrupundan togkil
olunmusdursa, atomlarin hor biri 0Oziinomoxsus rezonans
tezliyina malikdir. Ona gors do infraqirmizi udma spektrlori,
todqiq olunan kristalda hansi atomlar qrupunun olmasi
haqqinda doqiq malumat verir vo oksing, agor maddonin torkibi
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molumdursa, onun hansi1 spektral oblastda dalga uddugunu
ovvolcadon sOylomok olur. Masolon, kvars vo ya sink oksid
maddolori CO; lazer siias1 (A =10,6 mkm) iigiin soffaf maddo

ola bilmozlor.
Rezonansdan uzaqlarda, yoni @—ajy >>y oldugda (bu

oblastda klassik modeldan istifads etmok olar), gavrayiciliq vo
polyarizasiya asagidak: diisturlarla ifade olunur

_ N1
o= —2.

P=«aE, (1.2.19)

mo el -w
Bu diistur ((1.2.18) ilo birlikds) isigin dispersiyasinin sado
ganunauygunluqglarin1 ifado edir. Polyarizasiya ilo saho
arasindaki xotti asililiq rezonansin yaxinliginda da saxlanilir.
Ancaq bu halda udulmani nozors almaq lazimdir.

Beloliklo, P=«aE miinasiboti dogru olduqda,
intensivlikdon asili olan geyri-xatti effektlor mévcud olmur.
Belo olan halda, miixtolif tezlikli dalgalar bir-birindon asili
olmayaraq miihitdo yayilirlar, yoni superpozisiya prinsipi
Odonir. Ona goro do tosdiq etmok olar ki, “adi” optikanin
xattiliyi tamamilo P = ¢ E miinasibatils baghdir.

§ 1.3. Qeyri — harmonik ossilyator

ovvalki paraqrafda aldigimiz  (1.2.10) ifadossindo
polyarizasiyanin sahadon xotti asililiglr onu gostorir ki, saha iki
dofo artarsa, polyarizasiya da bir o qodor, yani iki dofo artar.
Lakin fizikanin basqa sahslorindon do moalumdur ki, bir fiziki
komiyyatin basqa komiyyotdon xotti asililigi toqribi xarakter
dasimagla, yalniz miioyyon mohdud oblastda 6ziinii dogruldur.
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§1.3] Qeyri -harmonik ossilyator

Buna misal olaraq, mashur Huk qanununu gostormok olar. Bu
ganunun, ancaq kigik gorginliklorde 6donmasino baxmayaraq,
boyiik gorginliklordo 0ziinii dogrultmur. Ona goro do
elektronun niivo sahosindo horokoti zamani polyarizasiyanin
sahadon xotti asililigimin, yalmz elektrik sahasinin miioyyan
doyisma oblastinda 6dondiyini gobul etmak olar. Dogurdan da,
elektronun niive sahasinda harakoti — onun potensial ¢uxurdaki
harokotidir. Ogor atoma basqa atomlar da tosir edarsa,
(molekulada vo ya kristal gofosindo), potensial cuxurun formasi
doyiso bilor. Bu da, potensialin V(r) ifadssinde yerdoyismadon

asil1 olaraq, kubik hoddin do ~r3 (yoni geyri —harmonik
haddin) omalo golmoasine ekvivalentdir ki, bununla da,
potensial ¢uxurun simmetriyas: pozulmus olur (sokil 1.la-ya
bax). Onda:

kr2 q 3
Vir)=—+—=r". 1.3.1
(r) 5 3 ( )

Belaliklo, F qiivvesi yerdoyismadon geyri-xatti asili olur:
F=kr+Br°. (1.3.2)
Bu ifadoni elektronun horokot tonliyindo nozoro alsaq,
tonlik geyri-xatti, ossilyator isa geyri — harmonik olar vo (1.2.1)
tonliyi asagidaki sokla diisor:
2 e
m

Daha boyiik isiq saholorinds F qiivvesinin ifadesinda r°
vo r-in daha yiiksok tortibli hadlori do daxil olar. (1.3.3)
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tonliyino geyri — harmonik hodd daxil oldugundan, bu tonliyi
Lorens tonliyi kimi adi iisulla hall etmok miimkiin deyildir. Bu
tonlikdo geyri —harmonik haddin harmonik haddo nazaran kicik
oldugunu nozors alsaq, onun halls tosirinin da ciizi oldugunu
gobul etmok olar. Belo olan halda (1.3.3) tonliyinin hallini {istlii
sira soklindo axtarmaq daha moagsadouygundur, yani:

r=ntntr+.., (1.3.4)
burada
n=akE". (1.3.5)

(1.3.5) ifadssini (1.3.3)-do nozors alcaq, yaza bilorik

dzrl dn 2 e
+2y—+ayn =——E, (1.3.6)
dl‘z dt m
d21’2 dl’z 2 2
+2y—=+wyr, =& K. (1.3.7)
dr? dr

Belaliklo, aldiq ki, (1.3.3) tonliyins daxil olan & r? haddi
sahadon E qeyri-xotti asili yerdoyismoyo gotirir, bu geyri -
xattilik r2:a2E2-dir. Ogor (1.3.7) tonliyindo r;-nin daha
yiiksok tortibli haddini nazara alsaydiq, daha yiiksok tortibli
geyri -xattilik almis olardiq.

(1.3.6) vo (1.3.7) tonliklorini holl etmok iiciin sahonin
kompleks formada yazilisindan istifado edocoyik. Ancaq

burada elektrik sahosinin ¢coxlu komponentdon ibarat oldugunu
nozarg alacagiq, yoni
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§1.3] Qeyri -harmonik ossilyator

E=Ala)e™ ™ + A% ())e'™ + Alwy )e " +
+A (@,)e'? +..+ Alw, e + A (@, )"

(1.3.8)

Holli sadolosdirmok ligiin — @, =a@_,, ovozlomosini

gobul edok. Onda yaza bilarik

A(w,)=Alw_,). (1.3.9)
(1.3.9) barabarliyini nazors alsaq, (1.3.8) ifadasini com
soklindo yaza bilorik
E=3A(w,)e " (1.3.10)
n

Burada comlomo indeksi hom miisbot vo hom do monfi
giymotlor alir: n=+1,+2,+£3,.... Beloaliklo, (1.3.9) miinasibo-
tino goro monfi indeksli hadlor avtomatik olaraq kompleks
gosma komiyyatlorini ovoz edir.

(1.3.10) ifadesini (1.3.5)-do nozors alsaq, yaza bilorik

A i 0, A, e
n

22 (1.3.11)
;1 =-q z a),%A(a)n )e_iw”t.
dt 1
Onda (1.3.7) tonliyi asagidaki soklo diisar.
—a ) WP Alw,)e ! —2a,i rY. a)nA(a)n Je il 4
(1.3.12)

+a1ngA(a)n)e ZA oI Ont

(1.3.12) tonliyinin sag v sol hissalori hor bir tezlik iiciin
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O0dondiyindon, alariq

) —iw,t
aIZA(a)n)e_lw”t __¢° Alw, )e

m a)g —2ia)n}/—a),%

Vo ya
A —i,t
p=-S% 2(“’")6 - (1.3.13)
m=ay -2iw,y— o,

(1.3.13) ifadosi xotti hal tigiin alinmis ifado ilo tist-iisto
digiir. Aldigimiz  bu natico bir nego tezlik {igiin
timumilogmisdir.

Aldigimiz bu ifadoni r, -nin tapilmasinda istifado edok.
(1.3.13) ifadosini (1.3.8) -do nozoro alib,

2
(ZA(wn)e_iw”’J =3 Al@,)A(@,,)e @t (13.14)

miinasibatindon istifads edok (burada m indeksi n-in aldig
giymatlori alir). Onda (1.3.7) vo (1.3.13) miinasibatlorindon
yaza bilarik

) —i(@, +w,, )t

- “fzz ,

F(a)()’ m’y)

burada

Flaty, 0o 0. 7) = (08 2107~ 07 )| ~2i 0,7 - 2
x[a)o —2i;/(a)n +m,)- (o, +a)m)2].

Polyarizasiyan da iistlii sira soklindo gotiire bilorik, yoni:
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§1.3] Qeyri -harmonik ossilyator

burada P, =—Ner.

Onda xatti polyarizasiya iiciin alariq

P, = za(wn )A(wn )e_iwnt >
burada

Ne? 1
m af —2iyw, —n

Sahoyo goro kvadratik geyri - xatti polyarizasiya

Pty =2 2@, @, )A@,)A(@,, )e @) (13.15)

burada

Ha.,)=~-" oo o, leto, +0,,)] 1316

ikinci tortib qavrayicihqdir.

Ikinci tortib polyarizasiya (1.3.3) tonliyindoki &2
haddinin hesabina yaranmir. (1.3.15) miinasibati gostorir ki,
ikinci tortib polyarizasiya n vo m -in indekslorinin qiymatlori
+1 vo 22 olan ixtiyari kombinasiyali (@, +a,,) tezlikli
komponentloro malikdir. Buna oxsar olaraq, daha yiiksok

tortibli spektral komponentlori do hesablamaq olar. Ogor
(1.3.4) tonliyino kubik qeyri - xottiliyi daxil etsok, biitiin
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miimkiin olan (e, +@,, +@,) tezlikli iicincii tortib geyri-

xatti polyarizasiyan almis olariq.

(1.3.16) ifadosi gostarir ki, ikinci tortib qavrayiciliq, iic
dalgaya uygun birinci tortib qavrayiciliqlarin hasilindon
asilidir. Rezonans tezlikdon uzaqlarda xotti qavrayiciliq hoqiqi
odad oldugundan, ikinci tortib qavrayiciliq da haqiqi adoddir.

Golocokdo yazimi sadolosdirmok {iciin ikinci tortib
polyarizasiyan1 P harfils, ikinci tortib qavrayiciligr iso ¥

horfi ilo isara edocoyik.

§ 1.4. Uc o6lciilii halda polyarizasiyanin
komponentlori. U¢ dalganmin qarsiliqh tosiri

Birolciilii halda P, E vo x skalyar ododlordir.
Ucolciilii halda isa P vo E vektorlardir. Buna uygun olaraq,

gavrayiciligr vektorlardan birini, digor iki vektorun hasili ilo bir
birina bagladigindan 3 rangh tenzora cevrilir. Ona gors do
(1.3.15) tonliyinin yerino yaza bilarik

Plw, +w,)=
Zzzijk(a)n+m9a)n9a)m)14j(a)n)Ak(a)n)e_i(%+a)rn)[- (141)

jk nm
Burada i,j vo k indekslorinin hor biri x, y vo z-in
qiymotlorini alir, @, =, +@,,. Qeyd edok ki, burada
gavrayiciligin )((wn,wm) tezlik arqumentlori hor ii¢ tezlikdon
asihdir Y@,y Gy Gyy) .

Indi n vo m indekslorinin hor bir ciitlilyiino gora iic
sahonin A((Un+a)m) A(a)n) \£) A(a)m) qarsiligh tosirino

2
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§1.4] Ug 6l¢iilii halda polyarizasiyanin komponentlori

baxacagiq: n vo m — indekslorinin hor bir ciitliiyline uygun ii¢
miixtolif proses movcud olar:

a) A(wn) Vo A(a)m) sahali dalgalarin  komayilo
A(w,, + @,,) sahali dalganin generasiyast;

b) A(wn+a)m) Vo A(a)m) saholi dalgalarin komoyilo
A(w,) saholi dalganin generasiyasi;

c) A(wn +a)m) \6) A(a)n) saholi dalgalarin komayilo
A(a)m) sahali dalganin generasiyasi.

Ogor biitlin miimkiin olan hallar1 (1.4.1) tonliyinds nazaro
alsaq, geyri-xotti polyarizasiyanin ¢coxlu sayda miixtalif tezlik
komponentlorini alariq. Tenliklorin sayint mohdudlasdirmaq

liclin, ancaq @) + @, = @3 com tezlikli dalganin generasiyasi

prosesi liciin geyri-xatti polyarizasiyanin komponentlorini
nazara alacaglq. Bu komponentlor asagidaki kimidir:

B@)= 2001, 03)A; (- 03 Ay (3 )e @22 4
+ Zije @1, 03.—)Aj(@3)A (- @, Je (@,
Pj(@2) = (@, 05~ ) A (@3)A (- @ )TN 4
+ (@3, ~0n, @3)A (- ) e
Polay)= 2 (@3 .0 (@) (@, e+ N 4
+ Zij (03, 0, ) A (@)A (@ e AT,

(1.4.2)

Buraya mantfi tezliklor iigiin 3 hadd ds slave olunmalidir.
Qeyd edok ki, (1.4.2) miinasibatindo comlomo tokrarla-

nan indekslora goro aparilir. Ona goro do maesslon P (@)

haddi geyri-xatti qavrayiciliq tenzorlarinin doqquz komponent-
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lorindon Yjxx, Xixy» Xixz> Xiyx VO 8. cominden ibaratdir.
Bunlardan olave P(w;) -in 3 miixtolif komponentlori P, (@),
Py (1) vo P, (ay)-do mévecuddur (dediklorimiz eynils P(@;)
va P(ws) -2 do aiddir).

Xotti qavrayiciliq hoqiqi odod oldugundan (1.3.16)-ya
osasan yazmagq olar

Xijk (@)=, 3) =  jyi (€, 3,~) = Jyjj (@3, @y, @By) . (1.4.3)

(1.4.3) miinasibati asili olmayan komponentlorin sayini
azaltmuis olur.

§ 1.5. Miller qaydasi

Ucolgiilii halda (1.3.16) miinasibatini imumilosdirsak,
yazmagq olar

Zin (@030 =l @) oD @) loD@p . a5.0)

Bu miinasibot musllifin (R.C.Millerin) adina goéro Miller
qaydasi adlanir. Empirik yolla miiayyen edilmisdir ki, (1.5.1)-
o daxil olan A; ;; vurgusu ¢oxlu sayda kristallar tictin toxmini
sabit qalir. Bu miinasibot gostorir ki, yiiksok sindirma omsalina
malik olan maddalorin geyri-xatti qavrayiciligi da boyiik olur.

Beloliklo, bu qayda yeni geyri-xotti maddolorin axtariginda
boyiik shamiyyat kosb edir.
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§ 1.6. Kvadratik vo kubik geyri-xatti polyarizasiya

Miihitin ~ dielektrik  niifuzlugunun  xarici  elektrik
sahasindon asililigina lazerlor yaranandan ovvel do baxilmigdir.
Koherent is1q monbalorinin (lazerlorin) yaranmasindan sonra
dielektrik niifuzlugunun isiq dalgasinin intensivliyindon
asililigina osaslanan geyri-xotti effektlorin aragdirilmasi genis
viisat aldu.

Qavrayiciliq tenzorunun sahoadon asililiginin  nozoro
alinmasi, (1.1.3) xotti maddi tonliyini geyri-xatti tonliys cevirir:

P, => oy (E)Ey. (1.6.1)
k

Belaliklo, xatti optikadan geyri-xatti optikaya kecilir.
0, (E) -ni sahonin intensivliyinin iistlorino gora siraya
ayiraq:

3 3

3
2474 (E)= O + ZZquE] + z Zé’ikjm E]Em +..., (162)
j=1 j=lm=1

burada ¢ — xotti qavrayicihgdir (2 -rangh tenzor); ¥, j —

kvadratik geyri-xatti qavrayiciliqdir (3-rangli tenzor): 6; ;,;,

—kubik qeyri-xotti qavrayicthqdir (4-ranghi  tenzor).
Prinsipco, (1.6.2) ifadosindo daha yiiksok tortibli geyri-xatti
gavrayiciliglart da nazors almagq olar.
Dielektriklorin qavrayiciliginin - xarakterik qiymatlori
asagida gostorilon kimidir:
a=1; y=10"2-10712
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2
9~10"2 1071 (1.6.3)
V2
—12m om’
Masolon: KDP kristali tigiin y =0,5-10 V’ 0=2-10 =
Vv
. . —12m oy m?
LiNbOs kristali ticiin y =5-10 V’ 0=2-10 — - ogor
%

hesab etsok ki, lazer siialarinin sahasi 107 V/m giymatini agmur,
onda (1.6.3) ifadosindoki hadlor sira nomrasi artdiqca, kaskin
azalmis olur.

(1.6.2) ifadesini (1.6.1)-do nazaro alsaq, geyri-xatti maddi
tonliyi asagidaki sokilds alariq:

P =Py+Ppui =2 0k Ex + 2 > XijkEkEj +
k [

+ 2.0 > O, EKEEp +... . (1.6.4)
k j m
Burada
3
Py =Y oyEy (1.6.5)
k=1

-xatti polyarizasiya vektorunun komponentlaridir. P; - geyri-

xotti polyarizasiyanin komponentloridir. (1.6.4) ifadasindo

qeyri -xotti polyarizasiya F,, kvadratik Py, vo kubik P,

polyarizasiyalarin comindon ibaratdir:
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3 3
kai = Z zikjEkEj’ (166)
k=1j=1

3 3 3
Prubi = Z Z ZeikijkEjEm . (1.6.7)
k=1j=Im=1

Yazilis1 sadolosdirmak iiciin ¢ox zaman (1.6.4)-(1.6.7)
ifadslorinin asagidaki formada yazilisindan istifads edirlor:

P=o:E+y:EE+6:EEE+..., (1.6.4a)
P.=0:E, (1.6.5a)
P., = 7:EE (1.6.6a)
Py, =6 :EEE. (1.6.7a)

§ 1.7. Kvadratik va kubik geyri-xatti miihitlor

Simmetriya morkozino malik olan kristallar vo eloca do,
maye vo qazlar iiglin y tenzoru sifra barabordir. Yada salaq ki,

koordinat  ¢evrilisindo  tenzorun komponentlori  uygun
koordinatlarin hasili kimi ¢evrilirlor. Masalon, ¥jp0 — xyy
hasillori kimi, #773- 1so yyz hasillori kimi ¢evrilir. Kristalin
simmetriya morkozino goro inversiya omoliyyatina baxagq;
xX—>—-x, y—-y, z——z. Bu halda y tenzorunun
komponentlori do 6z isarosini doyismolidir (onlara tok sayda
koordinatlarin hasili uygun oldugundan); %; jx =—4%; j«-
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Lakin morkozi simmetriyaya malik kristallarda )y
doyismoz qalmalidir. Ona géra do — ¥, ;1 = %; j« alarq. Bagqa
s6zlo i j =0 olmahdr.

Beloliklo, simmetriya morkozino malik kristallarda,
mayelords vo qazlarda kvadratik polyarizasiya simmetriyaya
goro movceud olmur. Ona gore do belo miihitlorin geyri -
xottiliyi kubik qavrayiciligin birinci tortibilo miioyyon olunur.
Belo kristallar kubik qeyri-xatti kristallar adlanir. Kubik
qeyri-xotti izotrop miihitlor {iciin maddi tonliklor asagidaki
kimi olur

P=aE+0E’E+.... (1.7.1)

Ogor kristal kvadratik qavrayicilia malikdirse, onda
onun geyri-xatti qavrayiciligi kvadratik gavrayiciligla miioyyon
olunur. Ona goro do kvadratik qavrayiciliga malik olan
kristallar1 kvadratik qeyri-xatti miihitlor adlandirirlar.
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FOSIL 11
QEYRI - X OTTi DALGA TONLIYi

§ 2.1. Qeyri — xatti polyarizasiyah
miihitlords dalga tanliyi

Qeyri-xotti  dielektriklordo elektromaqnit dalgasinin
yayilmasini xarakterizo edon tonliyi tapmaq li¢iin Maksvell
tonliklorindon istifado edok:

rotE=—la—B; rotH=la—D;
c Ot c ot

divD = 0; divB =0; (2.1.1)

D=E+4n(Py +Pgy); B=H.

Bu tonliklor kecirici olmayan qeyri —maqnit miihitlors
aiddir.

Bu sistemin birinci tonliyina rotor operatorunu tstbiq
edib, sistemin basqa tonliklorini nazars alsaq, yaza bilorik

10’
rot rot E = —C—zy(EMan +4nP,,). 2.12)
(2.1.2)-do tonliyin sag torofindo ancaq qeyri-xotti
polyarizasiyadan asili olan ifadoni saxlasaq, alariq:
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2 2
mzmrE+i28—2(E+4nP )= 4’; 82 P, (213
c” ot c” ot

(2.1.3)-do (1.1.5)-(1.1.9) ifadolorini nozoro alsaq, yaza
bilarik

2 2
aaz E; = 49T p (2.1.4)

(rotrotE +—Z€lk
qx>
c? ¢? or?

burada &, = 0;, +4mayy .
Izotrop miihitlor iiciin (2.1.4) tonliyi asagidaki soklo
diisor

2 2
rot rotE+—za—E = 4;[8—2qu. (2.1.5)
or? ot

P, =0 olduqda, (2.1.5) tenliyi xatti optikann tanliyina
cevrilmis olar. Burada xotti polyarizasiya &£-na daxil

edilmigdir, P, iso yalniz qeyri-xatti polyarizasiyani ifads edir.

(2.1.5) tonliyindo rot rot E = grad divE—V?E=V’E

oldugundan yaza bilorik

2 2
VZE—ia—E— 4no” o (2.1.6)

2?2t

burada P— geyri-xatti polyarizasiyani ifads edir P =P,

2P
AV
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§ 2.2] Xotti vo geyri-xatti gavrayiciligin dispersiyasi

§ 2.2. Xatti va geyri — xatti gavrayicihigin dispersiyasi

Miihitin polyarlasmast prosesino miioyyon qodor vaxt
talab olunur. Ona gora do xarici tasira qarst miihitin reaksiyast,
zamana gord tosir amindan geri qalir. Daqiq desak, verilmis
zaman aninda miihitin polyarizasiyasi, sahanin intensivliyinin
ovvolki zaman anlarindaki giymatlarilo toyin olunur. Bu onu
gostorir ki, (1.6.1) tonliyinin yerino asagidaki asililigi
gotiirmaliyik:

P()=Y [oy (DE(t-7)dT . (2.2.1)
k 0

Basqa sozlo, dielektrik qavrayiciliginin zamana goro
dispersiyasini nazars almaliyiq. Dispersiyanin nazors alinmast,
qavrayiciliq tenzorunun isiq dalgasinin tezliyindon asililigina
gotirir. 9gor maddi tonliklordo P vo E vektorlarinin Furye
komponentlorindon istifads etsak, yoni

P(w) = [ P()e™ " dt,

E(w) = j E(t)e ' gt

kimi gotiirsak, onda ovvalki kimi (1.6.5) tonliyindon istifado
edo bilorik. Ancaq bu halda qavrayiciliq tenzorunun

komponentlori o (w) tezlikdon asili  olmalidir (onlar
tenzorun spektral toplamalar: adlandirirlar). Belsliklo,
P(w) =) oy (0)Ey (), (2.2.2)

k
burada
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(@) = [ o () exp(-iwn)dz . (2.2.3)
0

(2.2.1) tonliyinin hor iki torsfindo Furye cevrilmasini
aparmaqla bu naticolori almis olurug.

Dispersiyant kvadratik polyarizasiyada da nazoro alsaq,
yaza bilorik:

Pryi (1) = ZZI:IZikj(T',T”)Ek(t—r')x
ko j (2.24)

XE (-7 -1")drdr".

Xatti polyarizasiya halindakina oxsar olaraq, burada da
miihitin polyarizasiya vektorunun vo sahonin intensivliyinin
Furye komponentlorindan istifads etsak, alariq

Poi (@ + @) =D > Xij (@ + @) Ex (0)E (@), (2.2.52)
ko j

Pri(@ = @9) =D > Xinj(@ — ) Ex (WE (), (2.2.5b)
ko

burada
Zin(@ o) = [ [ 2@ T )expl-iCor £ 0p)7 F iy lazdr’

Qavrayiciliq tenzorunun % hor bir spektral toplanani
com (w) +w,) va forq (@) —w,) tezliklorindon asilidir ki, bu
da kvadratik polyarizasiya dalgasinin tezliyini miisyyan edir.
Qeyd edok ki, y(@y *a@p) yazihist qisaldilmis sokildadir.
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§ 2.2] Xotti vo geyri-xatti gavrayiciligin dispersiyasi

Prinsipco, bu  komiyyoat (@ £ @,; @, wy)  soklinda

yazilmalidir.

@ tenzoru 3 tezlik arqumentindon asilidir. Bu tezliklor do
kubik polyarizasiya dalgasinin tezliklorini miisyyon edir. Misal
ticiin kubik polyarizasiya

Bowi(@ + @y +an) =

2. 2.2 6k jm(@ + @y + 03)Ep (@) E j (@) Ey (@3). (2.2.7)
k j m

(2.2.5) vo (2.2.7) miinasibatlori gostorir ki, miihitin geyri-
xotti polyarizasiyast is1q dalgalarinin qarsilight tosiri il
olagadardir. Kvadratik polyarizasiya dalgasinin  meydana
golmosi iki is1q dalgasinin qarsiliqh tesirinin naticasidir, belo
qarsiligh tosiri tictezlikli qarsihightasir adlandirirlar. Kubik
polyarizasiya dalgasi ise ii¢ is1q dalgasinin qarsiliqli tosirinin
noticosidir. Belo garsiligh tosiri dord tezlikli qarsihgh tasir
adlandirirlar. Isiq dalgalarmin qeyri-xotti miihitdo qarsiligh
tosirlorindon istifads edorok, tezlik c¢eviricilori yaratmaq
muimkiindiir.

Dispersiyali miihitin dielektrik niifuzlugu kompleks
odaddir:

E=e+idnolw, (2.2.8)

burada o -miihitin xiisusi keciriciliyidir. Buna uygun olaraq
kompleks xotti qavrayicilig1 asagidaki sokildo gostorok

ad=a+iolw. (2.2.9)
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Miihitin  keciriciliyo malik olmasi, niifuzlugun vo
qavrayiciligin - kompleks toplananina malik  olmasi ilo
olagadardir. Xatti qavrayiciligin kompleks toplananinin olmast,
15121n birfotonlu udulmasina gatirir.

Umumi halda geyri-xotti gavrayicilia da kompleks
komiyyst kimi baxilmalidir. Qavrayiciligin xayali toplanan
onun haqiqi toplananindan ¢ox-cox kigikdir, yani

Iméd<<a; Imy<<y; Imf << vas.
Ancaq yadda saxlamaq lazimdir ki,
Ima~yE, Imy~0E.

Bu miinasibat onu gostarir ki, xatti qavrayiciligin xoyali
toplanani ilo bagh olan effektlor kvadratik qavrayiciligin haqiqi
toplanan1 ilo bagh olan effektlorlo eyni tortiblidir. Bunu,
kvadratik qavrayiciligin  xoyali toplanam1 ilo bagli olan
effektlorin, kubik qavrayiciligin haqiqi toplanani ilo bagli olan
effektlor haqqinda da demak olar. Yiiksak tortibli qavrayiciligin
haqiqi toplananlar1 yiiksok optik harmonikalarin yaranmasina,
yiiksok tortibli qavrayiciligin xoyali toplanani iso atomlarin
coxfotonlu ionizasiyasina vo molekullarin dissosiasiyasina
cavabdehdir.

§ 2.3. Qeyri-xatti optik effektlor

Isiq dalgasinda elektrik sahosinin gorginlik vektorunu
asagidaki kimi gotiirok

E(r,t) = %e{A(r,t) expli(ar —kr) |+ k.q.}, (2.3.1)
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§ 2.3] Qeyri-xotti optik effektlor

burada e-vahid polyarizasiya vektorudur; A(r,?) is1q dalga-
sinin kompleks amplitududur; k.q.-toplananin kompleks
qosmasidir.

(2.3.1) ifadesindo exp[i(wt—kr)] — hoaddino noazaron
A(r,t) funksiyasi arqumentin doyismasind gors cox zaif
doyisir, yoni asagidaki borabarsizlik 6donir

0A 1 0A 1
——<

<A ——<<A 232
ot @ or k ( )

A(r,t) funksiyasinin 27/k =14 mosafasindo vo 1/ w
zaman intervalinda doyismoz oldugunu goétiirmok olar. Bozi
hallarda A -nin, tUmumiyyatls, zamandan asili olmadigim
gotiiracayik.

(2.3.1) ifadasinds kompleks qosma haddinin gotiiriilmasi
sahonin gorginliyinin hoqiqiliyini gostorir. Xotti  optika
nazariyyasinds sahani E =eAexp[i(aJt—kr)] soklindo gotiirmak
olur, ancaq bunu geyri-xatti nazariyyads etmok olmaz. Xatti
tonliklor halinda Re £ vo ImE tonliklorino bir-birindon asili

olmayaraq baxmaq olar. Ancaq tonliklorde E 2, E? vos. kimi
geyri-xatti hadlor olduqda, Re £ vo ImE bir-birilo qarsiligh

olagali olurlar. Ona goro do qgeyri-xatti nozoriyyado sahonin
haqiqiliyini avvalcadan nazaras almaq lazimdir.

Indi kvadratik qavrayicihigin hoqigi toplanani ilo bagl
olan effektlora baxaq. Qeyri-xatti effektlor miihitin geyri-xatti
polyarizasiyasi ilo olagodardir. Biz yalniz, kvadratik vo kubik
qavrayiciligin  hoqiqi toplanant ilo baghh olan effektloro
baxacagiq.

Forz edirik ki, @ tezlikli is1q dalgas1 kvadratik geyri-
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xotti dielektriko daxil olur. Dalganin sahosini (2.3.1) kimi
gotiirok.  (2.3.1)-1 miihitin  kvadratik  polyarizasiyasinin
ifadasindo (1.6.6)-n1 nozors alsaq, yaza bilorik

P, = i;{ : ee{Aexp[i(a)t - kr)]+ k.q.}2 =
1 2 .
= X ee{A expli(2er — 2kr)]+ (2.3.3)

+A*? exp[i(2kr - 2a)t)]+ 2AA*}.

Aldigimiz bu ifadads barabarliyin sag torafindoki avvalki
iki hadd, 2w tezlikli polyarizasiya dalgasini, tiglincti hadd iso,
optik diizlonmo effektini xarakterizo edir. 2@ tezlikli
polyarizasiya dalgasi miioyyon sort daxilinds, homin tezliklo,
yenidon siialanma yaradir, yoni mithitdo 2@ tezlikli dalganin
(ikinci harmonikanin) generasiyasi bas verir.

Beloliklo, dielektrik daxilindo @ vo 2w tezlikli iki dalga
yayilir. Bu dalgalarin qarsiligh tosiri zaman1 2@ tezlikli (com
tezlikli) vo @ tezlikli (forq tezlikli) dalgalar da yenidon yarana
bilor. Buna inanmaq ii¢lin mixtolif @; vo @, tezlikli

dalgalarin yaratdiglar sahays nozar salaq, yoni forz edirik ki,

E= %{CIAI expli(ar —kyr)|+
(2.3.4)
+epAy expli(wy —kor)|+ kg

(2.3.4) ifadosini (1.6.6a)-da yerino yazsaq, kvadratik
polyarizasiya iic¢iin alarq:
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§ 2.3] Qeyri-xotti optik effektlor

1 .
P =zﬂ(3{e1A1 exp[l(ahf —k11'>]+
+ e2A2 eXp[i(wzt — kzr)]'i‘ kq}2 =

= i;{ : {e1e1A12 exp[i(2a)1t - 2k1r)]+ e2e2A22 X

(2.3.5)
xexpli(2a,t — 2k ,r)|+ kg }+

+%Z:e1e2A1A2 eXp[l(a)l +a)2)t —i(kl +k2)r]+
+ A A expli(@] — )t —i(k; =K, r]+ kg }+

1 ” *
+ 5;{ (elelAlAl + e2e2A2A2 )

Aldigimiz ifadedon goriiniir ki, burada 2w; vo 2w,

tezlikli polyarizasiya dalgalarindan basqa @) + @, vo @) —w»

tezlikli polyarizasiya dalgalar1 da movcuddur

Py =% 7:e1e:1A A extli(oy + o )i —i(ky +Kk, )r]+kql, (2.3.6a)

1 . ,
PO = zieiest exliley — s —ilk, —ko)rl+ka). 2360

Qeyd edok ki, P,El) vektorunun Furye c¢evirilisi

x\@) + w,) tezlik komponentilo, P,E‘%)— iso, y(@ —w,) tezlik

komponentils ifads olunur.
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Demali, kvadratik geyri-xatti kristal, onda yayilan isi1q
dalgasinin spektral tezliyini ¢oxaltmaq qabiliyyotino malikdir.
w tezlikli iki dalganin qarsihiqhh tosiri zamam 2@ tezlikli
dalganin (ikinci optik harmonikanin) vo eloco do 2w tezlikli
giris dalgast ilo yenidon siialandirilan 2@ tezlikli dalanin
qarsiligh tosiri naticesinde 4@ tezlikli dalganin (dordiincii
harmonikanin) generasiyas: bas verir. Bunlardan slave, 3w
tezlikli (liciincii harmonikanin) vo @ tezlikli dalganin (isiq
dalgasinin 6z-0ziina tasiri) generasiyasi da bas verir.

° V//// ,.-",."-:'? 20-0=0

//2 , 4/@3 ror20=40

Sakil 2.1.

Sokil 2.1-do iki kaskadli proses gostorilmisdir: ovvolco
w tezlikli 2 dalga, sonra iso @ tezlikli dalga ilo birinci
kristalda yenidon siialadirilan 2@ tezlikli dalga qarsiligh
tosirdo  olurlar. Prinsipco belo qarsiligh tesirlor ikinci
stialandirilan dalgalarin vasitasilo davam edos bilor va s.

Indi @ tezlikli dalganin kubik gqeyri-xotti kristalda
yayillmasina baxaq. (2.3.1) ifadesini (1.6.7a)-da nazoro alsaq,
miihitin kubik polyarizasiyasi ti¢iin almis olariq:

P, = 1 0:eee[A exp[i(a)t —kr)]+k.q.}3 =
8 (2.3.7)

=; a: eee{A3 exp[i(3(0t - 3kr)] +3A%4" exp[i(a)t —kr)]+ k.q.}

42



§ 2.3] Qeyri-xotti optik effektlor

(2.3.7) ifadesindon goriiniir ki, kubik geyri-xatti kristalda
3w (lglinci harmonika) vo @ tezlikli (is1q dalgasinin 6z-
0ziino tosiri) dalgalar yenidon stialanir.

Bu dalgalarin qarsiligh tosiri naticosindo kubik geyri -
xottilikds, kvadratik geyri-xottiliya nozoron daha c¢ox
tezliklordo dalgalar siialandirilir. Bu tezliklori tapmaq {igiin
(2.3.4)-i (1.6.7a)-da yerino yazaq. Onda kubik polyarizasiya
ticlin alariq

1 ) .
P, = ge : {elAl exp[z(a)lt - klr)]+ e,4A, exp[l(a)zt —kzr)]+

+ k.q.}3 = %9 : {elelelAl3 expli(3ayt — 3k 1)+

+ ezezezAg exp[i(3a)2t - 3k2r)]+ kq.J+
+§9 : {elelezAlez expliQay + @, )t —i(2kq +k )r]|+
+016262A1A22 exp[i(a)l + 2(02)1‘ —i(kl + 2k2 )I‘]+ (238)
+ejerer AR A expliaoy — )1 —i(2ky —k, )r]+
+616262A1*A22 exp[z(2a)2 — 6()1)2‘ —l(2k2 _kl )l‘]-i-

'i‘e1e1e1141214f< eXp[l(Za)l - wl)t —ikll‘]+ 626262142214;< X
xexpli(2wy — w, )1 — ik, r]+kq.}+

+%0 . %lelezAlAl*Az eXp[i(a)l - (01 + a)z )t - ikzr]+
+ e1e202A1 A2 A; exp[i(a)l + w, — )t —ik lr] + kq}
Buradan goriiniir ki, kubik polyarizasiyanin ifadosindo 3,

3w,, 20+ @y, 20, +@, 20—y, 20, —w & VO (W
tezlikli polyarizasiya dalgalar1 var (sokil 2.2).
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Hor bir polyarizasiya dalgast da yenidon, uygun
tezliklordo is1q dalgasi stialandirir.

Ogor geyri-xotti mithitdo @ tezlikli asas dalga yenidon
stialandirilirsa, onda buna isiq dal@asinin 6z-6ziino tasir
effekti deyirlor. Isigin 6z-6ziino tosiri dalgalarin 6z-6ziind
fokuslanmasina, onlarin dagilmasina, kristalda sinxronizm
istigamotinin doyismosino gotirir vo s. Oz-6ziino tosir, isiq
dalgasinin tosirilo yaranan geyri-xatti polyarizasiyanin hesabi-
na miihitin niifuzlugunun (sindirma omsalinin) doyismosilo
olagodardir.

oy /;? ‘
/ s

Sakil 2.2.

Izotrop kubik geyri-xotti miihito baxaq. (2.3.7)-yo osason
miihitde @ tezlikli geyri-xatti polyarizasiya da yaranir

P,= 3 oA lexp(iwr —ikr)+k.q.]=
f (23.9)
=2 64> x cos(wr —kr),

burada A -n1 haqiqi adod gobul edirik. (1.2.12), (1.7.1), (2.3.9)
vo D=D(w)cos(wt—kr) vo E=Acos(wr—kr) oldugunu
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§ 2.3] Qeyri-xotti optik effektlor

nozarg alsaq, yaza bilorik
D(w)= A+ 4o w)A+370(w+ w— w)A>.
&(w)=D(w)/A oldugundan,
e(@) =1+ 4za(w)+ 370(0+ 0- w)A%.  (2.3.10)
Buradan goriiniir ki, A amplitudlu dalga kubik qeyri-xatti
kristaldan kecdikdo, dielektrik niifuzlugu 378(w+@— a))A2

godor doyismis olur.

Isiq dalgasmin 6z-6ziino tosiri on ¢ox kubik geyri-xotti
miihitlora aiddir. Ancaq dalgalarin 6z-6ziino tosiri kvadratik
geyri-xatti miihitlordo do bas verir. Bu da kvadratik miihitdo
tezliyi ikinci harmonika dalgasinin tezliyi ilo giris dalgasinin
tezliyi forqino borabor olan dalganin yenidon siialanmasinin
naticosidir.

§ 2.4. Qeyri — xatti miihitlards qarsihigh tasirds olan
dalgalarin kompleks amplitudlarini ifads edon
qisaldilmus tonliklor

Burada on sads hala, yoni birdlgiilii hala baxacagiq. Forz
edirik ki, geyri-xotti miihitdo qarsiliglt tosirde olan 3 dalga
yayilir. Aydindir ki, dalgalardan hor hansi birinin kompleks
amplitudunun artib vo ya azalmasi, basqa iki dalganin
amplitudlarindan asili olacaqdir. Ona goro do 3 dalganin
qarsiligh tosirini xarakterizo edon 3 tonlik tapmaliyiq ki,
bunlarin da hor biri bagsqa 2 dalga sahoasindon asili olaraq,
kompleks amplitudun doyisma tezliyini ifads etsin.

ovvaolki fosildo oldugu kimi, yeno sadolik iigiin forz
olunur ki, miihit qeyri — maqgnit olmaqla, kecirici deyil. Belo
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olan halda, Maksvell tonliklorindan alinir

TE_eOE__4ndP oy
o P at Pt
Burada xotti polyarizasiya € -nun ifadosino daxil edilmisdir. P
yalniz geyri-xatti polyarizasiyani ifado edir.

Birdlgiilii  hala baxdigimiz {igiin 0/0y=0/0x=0
gotliririk. Yoni dalgalarin z oxu istigamatinds yayildigini
nozors aliriq.

Qarsiligh tasirds olan dalgalar asagidaki kimi gotiirok

E,(z,1) = A (z)e " (@hie),
E,(z,1) = A, (z)e i (@2-k22),

E3(z,1) = A3 (z)e (@—H37),

burada 1, 2 vo 3 indekslori uygun olaraq wy, @, vo @y

tezliklorino aiddir. Bunlardan basqa, olbotto, monfi tezliklor
ti¢lin Ui¢ oxsar ifadalor do movcuddur.

Xotti miihitden forqli olaraq, burada dalgalarin kompleks
amplitudlar1 qarsilighh tosir prosesindo sabit galmayaraq
doyisirlor. Bununla borabor dalgalarin fazast da z
koordinatindan asili olur, yoni

()= e (2) .
(1.4.2) ifadesino gora
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§ 2.4] Qeyri -xotti mithitlordo garsiligh tesirdo olan

Py (z1) = 2043 (2) Az (2)e 3okt
Py (2.1) = 24A, (2)A3(2)e” llwy-arh-(is-k)] (242

Py(2.1) = 24A, (2)Ay (2)e @@ )-(ka)e],

burada, avvalca oldugu kimi @ + @, = axs.

(2.4.2)-don

2

aatfl (0)3 a)z) ZZAQ(Z)A (Z)e if(e3-en Jr~(k3 k2 )z ] (2.4.3)
almagq olar.

Sadolik tiglin forz edirik ki, saholorin kompleks
amplitudlar1 z masafosindon asili olaraq yavas doyisirlor, yoni

koA/dz >>d>A/dz>. Onda alariq

azAl(Z f)

— {kl A (2) - 2ik, (Z)} “orh) - (2.4.4)
<

ew* /c? = klz oldugundan vo (2.4.1) tenliyi hor bir tezlik

komponenti {igiin 6dondiyindon (2.4.1), (2.4.3) vo (2.4.4)
ifadoalorindon almaq olar

dA(2) _ 47?0’1

dz Ky 2 % :

dAz (Z) 477:602
dz

2 AT (2) A, (z)e' k3 R27kDz (5 4 5)
2C
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dA 4703 (k3 —ky —
BB IO, )y e a2 e
dZ k3C
vo ya
A _ —iy A3 Aze™™,
dz
B _ iy A Ae™, (2.4.6)
A .
dAs _ —iy3A Aye” ™,
dz

burada y, = 47[60,% ;(/(kncz) qeyri-xatti  dlags  omsallar
adlanir. A=k3—ky —k; - dalga adadlarinin farqidir.

Aldigimiz tonliklor sistemi (2.4.6) garsiligh tosirdo olan
dalgalarin kompleks amplitudlarini mosafodon asili olaraq
doyismosini xarakterizo edir. Buradan goriiniir ki, dalgalarin
amplitudlariin =~ doyismesi  polyarizasiya  dalgas1 il
elektromaqnit dalgalarinin fazalar forqindon asili olmaqla, bir-
birilo olagodardirlar. Bu tonliklor sisteminin @imumi hollini
elementar funksiya ilo ifado etmok miimkiin deyildir.

§ 2.5. Menli-Rou miinasibati

(2.4.5) sisteminin tohlili gostorir ki, sistemin birinci vo
ikinci tonliyinde A; vo A, saholorini qarsilighh doyismoklo
sistemin birinci tonliyindon ikinci tonliyi vo oksina, sistemin
ikinci tonliyindon birinci tonliyi almaq olur. Ancaq sistemin
ticiincii tonliyini sahalorin oxsar yerdayismalori hesabina almaq
mimkiin deyil. A=0 oldugda (2.4.6) tonliklor sistemi
asagidaki sado goklo diisor
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§ 2.5] Menli-Rou miinasibati

1 dA #

——1=A3A2’

N dz

iﬂ:fgfq", (2.5.1)
72 dz

Ly

V3 dz

Bu sistem tonliklorinin sol vo sag toroflorini uygun olaraq

Al* , A; \6) A; -ya vursaq, yaza bilorik

LpdA L jpdhy 1 edA (2.5.2)

nodz yp Tdn oy dz
Aldigimiz bu ifadoni onun kompleks qosmasi ilo
toplasaq, alariq
o) _1(w,) __ I(@)

- , (2.5.3)
a)l a)Z a)3

burada I = AA"- dalgammn intensivliyidir.

Bu miinasibat ilk dofo olarag Menli vo Rou torafindon
alinmigdir ki, ondan miihiim notico ¢ixir. Bu miinasibat hom
com tezlikli vo ham do forq tezlikli dal§anin generasiya prosesi
ticiin dogrudur. Com tezlikli dalganin generasiyas1 zaman (@
va @, tezlikli lazer siialarinin tezliklorinin toplanmasi zamani)
Menli-Rou miinasibati tosdiq edir ki, hor iki giris dalgalarinin
intensivliklorin azalmas: hesabmna @y =@ +a@, com tezlikli
dalganin intensivliyi artacaqdir. Forq tezlikli w3—a»h =@

dalganin generasiyasinda iso @j tezlikli dalganin enerjisi tokco

) tezlikli generasiya olunan dalgaya deyil, hom do @, tezlikli
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giris dalgasinin enerjisino ¢evrilir. Basqa sozlo, @, vo @y giris
tezliklorinin forqi olan «j tezlikli dalga generasiya olunursa,

onda @, tezlikli dalgadan basqa @, tezlikli dalga da giiclonir.

Fotonlarin sixliginin ifadesi AA™/@ oldugundan, demok

olar ki, forq tezlikli dalganin generasiyasinda ;s tezlikli foton
w Vo @, tezlikli 2 fotona parcalanir. Com tezlikli dalganin
generasiyasi halinda ise, @) vo @, tezlikli iki foton birlogorak,

wy tezlikli fotonu yaradir.

§2.6. ikinci harmonikam xarakteriza edon
qisaldilms tonliklor

Com tezlikli dalganin generasiya prosesinin xiisusi hali
cirlasmis qarsiligh tosirdir ki, bu zaman qeyri -xotti miihit
tizorino diigson har iki dalanin tezliklori eynidir. Bu halda ¢ixis
dalgasinin tezliyi giris dalganin tezliyindon iki dofs coxdur.
Qarsiligh tesirdo olan dalgalarin amplitudlarinin doyigmasini
xarakterizo edon tonliklori almaq iligiin sadaco olaraq (2.4.6)
tonliyinds birbasa @) = @, gotiirmok diiz olmazdi. Ona goro ki,
belo olan halda 2w tezlikli polyarizasiya tictin aldigimiz ifado,
onun hoqiqi ifadssindon 2 dafa ¢ox olar. Ciinki, com tezliyi 2
haddin, yoni @) + @, vo @, + @; hadlorinin hesabina yaranir.

Ikinci harmonika iso yalmiz @ + @, tezlikli bir haddin hesabina

yaranir.

Ovvaolki  paraqrafda  oldugu  kimi,  geyri-xatti
polyarizasiyadan istifado etmoklo, com tezlikli dal§anin
generasiyasl prosesind oxsar hesablamani tokrarlamagqla, ikinci

50



§ 2.6] Ikinci harmonikani xarakterizo edon

harmonika prosesi iiciin asagidaki qisaldilmis tonliklori almis

olariq:
dA T
—L=—ip A, Afe™™,
dz
(2.6.1)
dA .
_2 = —17/2 Alze_lAz s
dz
burada

w2=2w1, A:2k1_k2,

Nn= 471'0)12}(/(/‘102)’ V2= 271'0)221/(1‘2‘32)-

§ 2.7. Qeyri — xatti miihitlo doldurulmus rezonatorda
dalgalarin qarsihqh tasiri

Indi, Fabri-Pero tipli rezonatorun giizgiilorinin arasinda
kvadratik geyri-xotti miihitin yerlosdiyi hala baxaq. Bu halda
rezonator daxilindoki yekun sahoni qarsi-qarsiya yayilan,
qarsithigh tesirdo olmayan dalgalarin superpozisiyast kimi
gotiira bilarik

E, = A (i 2)e" @' =knD 4 A= (1 2)e7 @tk Lk q.,2.7.1)

E
burada i parametri y=—<<I1.

at

ovvallor oldugu kimi miihiti zoif geyri -xotti vo zoif
uducu hesab edacoyik.

Dalgalarin  amplitudlarinin  miihit boyunca yavas
doyisdiyini nazars alsaq, ((2.4.6)-nin cixarilisina oxsar olaraq)
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rezonatorda dalgalarin kompleks amplitudlar ii¢iin alariq

dA
zl +8AS = —in AT (A7) T,

A
dd2 +0,A5 =iy AT (AT) e85, (2.7.2)
Z

dA
d3 +53A3 =—l}/3A1 A_€+ZAZ
Z

Bu sistem tonliklorinin hor biri, ancaq bir istigamatdo
yayilan dalganin kompleks amplitudasini ifade edir. Qarsi-
qarstya yayilan dalgalar iss qarisigh tasirds olmurlar.

§ 2.8. Kubik kristallarda dal@alarin garsihqh tasiri

Yiiksok  tortibli ~ harmonikalarin ~ generasiyasinda
qisaldilmis tonliklorin cixarilis metodikasi, kvadratik geyri-
xotti miihitlordo dalgalarin qarsiligh tesir halindakindan
forqlonmir. Ancaq burada kvadratik polyarizasiyanin ovozino
yiiksok tortibli polyarizasiyan1 nozors almaliyiq. g-cii tezlikli
harmonikanin geyri-xatti polyarizasiyas: g-cii tortib geyri-xatti

gavrayiciligla Z(q)(—qa)l,a)l,...,a)l) miioyyon edilir vo
asagidaki diisturla ifado olunur

1
P¥ (qay) :FZ(Q) (~qo, @, o)A . (28D

Miistovi dalga halinda (2.8.1) ifadasini nazors almagqla g-
cli harmonikan1 xarakterizo edon qisaldilmis tonliklor asagidaki
kimi alinir
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§ 2.8] Kubik kristallarda dalgalarin qarsiliglitosiri

dA R
_1+51A1 :_i}/lAq (Alq 1) eZM,
dz
(2.8.2)
dA .
q ) q —iAz
_dZ +5qu =—iy,Ale,

burada Ajve A, uygun olarag osas vo ¢-cu harmonika
dalgalarinin - kompleks amplitudlaridir, A=k, —qgk; dalga

adadlarinin forgidir.
Ogor (2.8.2)-do g =3 gotiirsok, iiclincii harmonikanin
generasiyasinin tonliklorini almis olaraq
dA oo i
d_z1+ 1A = =iy A3 (A])e'™,

(2.8.3)

A
dz
Qeyd edok ki, (2.8.3) tonliyinin c¢ixarilisginda, ancaq

dalgalarin garsiligl tesir prosesine yalniz xatti udulmanin tasiri

iAz

nozors alinmisdir.

§ 2.9. Kvadratik miihitlords kvazimiistovi,
kvazimonoxromatik dal@alar

Intensiv elektromaqnit siialanmasin1 6yrondikdo, sahoni
klassik noqteyi — nazardan tasvir etmok olar ki, bu halda geyri-
xotti optikanin tonliklori Maksvell tonlikloridir. Elektromaqnit
dalgalarinin geyri-maqnit dispersiyali miihitlordo yayilmasi
(2.1.5) tonliyils ifads olunur. Zamana goroe dispersiyani nozora
aldiqda, xatti vo geyri-xatti polyarizasiyanin i-ci komponenti,
uygun olaraq, (2.2.1) vo (2.1.4) miinasibatlorilo xarakterizo
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olunur.

Belaliklo, dispersiyali miihitlordo geyri-xatti optikanin
tonliklori @mumi halda qeyri-xotti inteqral diferensial
tonliklordon ibaratdir ki, onlarin da analitik holli miimkiin
deyildir. Ona goro do elektromaqnit dalgalarinin yayilmasini
todqiq etdikdo, doqiq tonliklordon sado toqribi tonliklora
kecirlor. Belo kecid (2.1.5) tonliyindo qeyri-xatti hoddin
tortibinin kicik olmasi ilo vo hom do qarsiligh tosirdo olan
dalgalarin kompleks amplitudlarinin fozaya vo zamana goro
doyismolorinin zaif oldugu ilo olagodardir. Belo olan halda
geyri-xatti miihitde sahoni asagidaki kimi gotiiriirtik

E, =e, A, (1nkx, toky, uskz, ggen)e' P KD 1k q., (2.9.1)

E
burada u kicik parametrdir #=——-<<I. E - xarici
at

elektromaqnit sahasinin gorginliyidir, £, —atomdaxili sahadir,

e — vahid polyarizasiya vektorudur, k,,— dalga vektorudur.

Bu metodika onunla baglidir ki, miihit zoif geyri-xotti vo
zoif uducu hesab olunur vo hoqiqi isiq dostosino miistovi
monoxromatik dalga kimi baxilir. Bu onu gostarir ki, qarsiligh
tosirdo olan dalgalarin spektrlorinin foza Ak vo zaman £
enlori elo kicikdir ki, Ak/k <<1 vo Q/w <<1 miinasibatlori
Odonir. Passiv miihitlordo polyarizasiyanin sahoyo goro
ayrilisinda toplananlarinin nisbati asagidaki sorti 6doyir:

qx
h = i << 1.
anx Ey
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§ 2.10] Dispersiya nozoriyyasinin birinci yaxinlagmasi

Ona goro do polyarizasiya vektorunun sahoys goro
ayrilisinda, toplananlan ol¢iisiiz kicik u (,u << 1) parametrind

goro birinci vo daha yiiksok kigik tortibli komiyyatdirlor.
Homginin xatti polyarizasiyanin xayali hissasi birinci tortib
kicik hodd olaraq gotiiriilir. Xotti qavrayiciligin  spektral
komponenti

7(@)=Re y(w)+iulm y(w) = ¥ (w) +iuc (w)/w, (2.9.2)
e(w)=Rezx(w)+iu Imze(oa):ae'(oa)+iﬂo( W)/ w.

Bu deyilonlori nozors alsaq (2.1.5) tonliyi asagidaki soklo
diisor

CVIVE+S= +4r +

P’E  a*p¥ ?pY 92p¥
2 2 4 2 2
ot ot ot ot

}=0. (2.9.3)

Burada P*, ancaq @ (w)-nin hogiqi hissesilo olagadar olan

Xotti polyarizasiya vektorunun komponentidir; P* - iso xotti
polyarizasiya vektorunun itki ilo slagodar olan komponentidir.

§ 2.10. Dispersiya nazoriyyasinin birinci yaxinlasmasi

Tezliklori @;, @, vo @3 olan li¢ dalganin geyri-xotti
miihitdo qarsiligh tesirini arasdiraq (@3 =@ + @, ). Belo olan
halda (2.9.3) toenliyinin hallini

3 |
E=Y e, A, (u,(rs,) e’ @K g (2.10.1)
n=1

soklindo axtaraq. Burada s-siia vektorudur ki, onun modulu
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|s| =0k/dw=1/u, u- qrup stiratidir.
(2.10.1) ifadesini (2.9.3)-do nozors alsaq va  -ya goro,

ancaq birinci tortib kicik hoadlori saxlasaq, kompleks amplituda
tictin almis olariq

A
le, [kne]]{sn aa—t” + VAn} +e,d,e,A, =—FD, (2102

burada

1 A 1 ZiA
Fl(,2) = k1,27/1,2A3A;,lel " F3( ) = k3y3A1Aze 1ar

harada ki, A - dalga adadlarinin forqidir A=k3 —ky —k; vo

2 2
27y -, 27wy
— ’ Bl — +
N2=—>—€24 €321, 3= ey G eqe,.
C kl,2 c k3
.t . qe
;(w’ =i x(#’,¢") tenzorunun spektral komponentloridir vo

&, = 21025 (w, )/ .

Qeyri-xatti optikada genis istifade olunan biroxlu KDP,
ADP  tipli  kristallar idiciin  (2.10.2) sistem tonliyini
konkretlosdirok. Belo miihitlords birdlgiilii effektiv qarsiligh
tosir o vaxt movcud olur ki, @ vo @, asagi tezliklordoki
dalgalar adi polyarizasiyayamalik olsunlar, qarsiligh tosir novii
oo—e kimidir. Ogar dalga xatti vo geyri-xatti miihit sarhadins
normal istiqgamatds diisorse Z, oxu S, vektoruna paralel, X,
oxu 1s9 anizotrop geyri-xotti miihitdo geyri — adi dalganin
polyarizasiya vektoruna paralel olarsa, onda (2.10.2) tonliyi adi
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§ 2.10] Dispersiya nozoriyyasinin birinci yaxinlagsmasi

dalganin x, y, z koordinatlarinda asagidaki sistem tonliyino

cevrilir:
o 19 . i
T+ — 246 |Ay =—in A3 A,
o ug o 1] 2 =TinAazage
9,19 +52JA1 =i A AT (2.10.3)
0z Uy ot ’
o 19 ; 0A
L 45y Ay =iy A Age™ - f3
o s o 3] 3=-173A1 A e = =

burada S =k3"s3 =s,"s3-anizotropiya bucagidir (8 ~ u),
0,, - udulma smsallaridir.

Uctezlikli cirlasmis hal iiciin (@) = @,) (2.10.3) tonliyi
asagidaki soklo diisiir

[iﬁ'ii'i' 51)141 = —l.ylAzAl*eiAz,

0z uj ot
(2.10.4)

0 1 0 0 .2 Az
—+——+f—+0, |A =—ippAe,

[8z o P ZJ 2=

hansi ki,
27[(012 20-m) 47[5012 o+
n=—,ex €€, =5 6x €ey-
klc k2C

Burada “1” indeksi @y tezliyino uygun sahayo, “2” indeksi iso

w, tezliyino uygun sahayo aiddir.
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§ 2.11. Dispersiya nazariyyasinin ikinci yaxinlagsmasi

ovvolki paraqrafda (2.10.3) tonliyinin ¢ixarilisinda
(2.9.3)-iin halli ~,u2 haddine qoador doqiqlikle axtarilirdi.

Dalgalarin qarsiligh tesirini daha doqiqliklo aragdirmaq tig¢iin
U -nin daha yiiksok tortibli hodlorini saxlamaq lazimdir. Indi

ikinci yaxinlasmada kompleks amplitudun A, doyismosini

xarakterizo edon qisaldilmig tonliklori tapaq.

Sadolik tgiin  forz edirik ki, dalganin kompleks
amplitudunun stiaya perpendikulyar vo siia istigamotindo
doyismosi eyni tortiblidir. Ona gore do tonliyin hollini
asagidaki sokildo axtaracagiq

3 .
E=)e,A, (w,ur)e’(a’n"knr) +kq  (21L1)

n=1

ovvalki paraqrafdaki ¢ixarilisa oxsar olaraq hesablama

apararaq, U Vo ,u2 tortibli hadlori saxlamaqla, anizotropiya

1/2

bucaginin B ~ u’“ oldugunu gobul etmokls, asagidaki sistem

tonliyini almaq olar:

(2 2 2 ,
6,10, ¢ i_i‘l_klgli +8, bA =iy Ay Ane™,
& wor 2k g2 u12 a? a?

o 10 il 18 & (2.11.2)
Ll LG ey L |46ty =iy AT,

. 2 2 2 .
{mlag{a_18_k3g3aJ+53}A3:4y3AlA;em,
2 A2 atz

u3(3[



§ 2.11]  Dispersiya nazoriyyasinin ikinci yaxinlagsmasi

burada g, :82k(a)n)/ 6(0,% —dispersiya yayillma omsahdir.

Bu tonlik z oxu istigamatinds yayilan dalga iiglindiir vo forz
olunur ki, dalgalar skalyar qarsiliqli tesirdadirlor.
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FOSIL III

QEYRI -XOTTi OPTIiKANIN QISALDILMIS
TONLIKLORININ TOHLIL USULLARI

§ 3.1. ikinci harmonikanin generasiyasi.
Sabit amplitud yaxinlasmasi

Qeyri-xotti  optikanin  fizika vo texnikanin miixtolif
sahalarinds genis totbiq olunmast ilo alagadar olaraq geyri-xatti
dalgalar nozoriyyaesinin inkisaf etdirilmosi aktual masalo-
lordondir ki, bu da lazer siialanmasinin intensivliyindon asili
olan geyri-xatti proseslarin fizikasini tam shato edir.

Intensiv lazer siialarinin tosiri ilo geyri-xotti miihitlordo
(kristallarda, qazlarda vo mayelords) yeni optik hadisalor
meydana c¢ixir vo ononovi optik hadisalor ise yeni
xiisusiyyotloro malik olurlar. Biitiin bu yeni effektlor, miihitin
parametrlorinin isi8in intensivliyindon geyri-xatti asili olmasi
ilo olagodardir. Belo miihitlords lazer siialanmasinin yaratdigi
polyarizasiya xarici tosirin xarakterini tokrar etmir vo
polyarizasiya ilo is1q sahosinin intensivliyl qgeyri-xatti asili
olurlar.

Miiasir qeyri-xotti optikanin  komoyi ilo aparilan
todgiqatlardan alinmis noticolor bir torofdon maddoslorin
mikroskopik xarakteristikalar1 hagqinda molumat verir vo digor
torofdon isa dalgalarin geyri-xatti qarsiligh tasirini arasdirmaga
imkan yaradir. Qeyri-xatti qarsilight tosir proseslori giiclii
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§3.1] Ikinci harmonikanin generasiyasi

koherent is1q monbalorinin yaradilmasina, yeni geyri-xatti
materiallarin axtarisina, hamginin tezliyi dayisdiriloe bilon yeni
siialanma monbalarinin alinmasina imkan verir.

Yiiksok effektivliya malik olan optik tezlik cevricilarinin
yaradilmas1  optikanin  vo  lazer fizikasinin  miixtolif
mosaloalorinin hallino xidmot edir. Com va forq tezlikli dalga-
larin generasiyasinda vo eloco do dalgalarin giiclondirilmosin-
do optik tezliklorin cevrilmo effektivliyinin artirllmas: on
aktual masaloe olaraq qalmaqdadir.

Praktikanin  totbiq  masololorinde  stasionar  vo
kvazistasionar rejimlords  yiiksok  tortibli harmonikaya
cevrilmonin  effektivliyini artirmaq yollart da  vacib
masalolordon biridir. Bu mogsads nail olmagq iiciin geyri-xatti
miihiti lazer rezonatorunun daxilindo yerlogsdirmok daha
olverisli sayilir.

Hal-hazirda qeyri-xotti optik proseslorin arasdirilmasi
sahasindo boyiik nailiyyatlor oldo olunmusdur. Ancaq geyri-
xotti optikada he¢ do biitiin geyri-xotti proseslor komiyyat vo
keyfiyyatca izah oluna bilmir. Ciinki, real miuihitlor vo real lazer
siia dostolori {iclin geyri-xatti optik proseslorin analizindo bir
sira cotinliklor garsitya cixir. Ona goro do belo proseslori
aragdirmaq Uciin geyri-xotti optikada miixtolif yaxinlas-
malardan istifade olunur. Bunlardan on ¢ox totbiq olunan sabit
amplitud yaxinlagsmasidir (SAY). Bu yaxinlasmada qarsiliqlt
tosirdo olan asas dalganin kompleks amplitudu (yoni hom
haqiqi amplitudu vo hom do fazasi) sabit hesab edilir ki, bunun
da noticesindo dalgalarin qarsiligh tosirini xarakterizo edon
qisaldilmis tonliklor sisteminin holli asanlagir. Sabit amplitud
yaxinlagsmasi qeyri-xotti qarsilighi  tosir prosesinin ilkin
morholasini diizgiin tosvir eds bilir. Bu yaxinlagsma generasiya
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olunan vo yaxud giiclonon dalgalarin osas tezlikli dalgaya
gostordiyi oks tosiri nozara almur.

Ikinci harmonikanin generasiyast (IHG) ii¢iin (2.6.1)
tonliklor sisteminin sabit amplitud yaxinlasmasinda hollino
baxaq. Sadolik {iiclin miihitdo itkini nozors almiriq. Onda
(2.6.1) tonliyi asagidak: soklo diisor:

A . i
h = =iy A4 e
dz
(3.1.1)
dA, . A2 -iAz
—==—iy,Ale .
p V24
Bu proses iigiin sarhad sortlori
A(z=0)=A4)p, A(z=0)=0. (3.1.2)

Sabit amplitud yaxinlagsmasinda asas dalganin kompleks
amplitudu sabit hesab olunur. Basqa sozlo, osas (giiclii)
dalganin hom hoqiqi amplitudu vo hom do fazasi doyismoz
gotiiriiliir, yoni hesab edilir ki,

A =Al(z=0)=Ajg, A =ae' .

Onda, sabit amplitud yaxinlagmasinda (3.1.1) tonliklor
sisteminin, ancaq ikinci tonliyi saxlamilir vo tonliyin sag
torofindo A, -in yerino A, gotiriilir. Yoni osas dalganin

kompleks amplitudu sabit hesab olunur. Onda, sabit amplitud
yaxinlagmasinda ikinci harmonika dal@asinin  kompleks
amplitudu ti¢iin
LR Y2 Afpe™

dz
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§3.1] Ikinci harmonikanin generasiyasi

tonliyini alariq. Bu tonliyi (3.1.2) sorhad sortini nozors almagqla,

7 -0 gora inteqrallayib hall etsok, ikinci harmonika dalgasinin
kompleks amplitudasi iigiin alariq

Ay =—iyy Al ze 2 sinc(Az/2). (3.1.3)

Burada sinc x =sin x/x.
Sindirma omsali » olan miihitin vahid sathindon kecon
isiq dostosinin giicti (intensivliyi) I, = A,A> oldugundan,

(3.1.3) ifadasini nazaors almagla yaza bilarik
I :}/Qzllzozz-sinczx, (3.1.4)

burada x=Az/2.
Ogoar A=0-dirsa ikinci harmonikanin intensivliyi
Oziinltin maksimum qiymatini alir

Iy =y;152°. (3.1.5)

Aldigmiz (3.1.4) vo (3.1.5) diisturlarindan asagidaki
naticalar alinir:
I. A#0 oldugda ikinci harmonikanin intensivliyi A-

dan asili olaraq (sinx/x)* ganunu ilo dayisir. Bu halda ikinci
harmonikanin intensivliyinin ikinci maksimumu kristalin
koherent uzunlugunda [; (I} =z /A) alimir (bu barado otrafh

molumat § 3.10-da verilir).

2. A=0 oldugda ikinci harmonikanin intensivliyi
kristalin uzunlugunun kvadrati ilo miitonasibdir.

3. lkinci harmonikanin intensivliyi osas dalganin
intensivliyinin vo qeyri-xatti salage omsalinin kvadratlart ilo
miitonasibdir.
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Qeyd edak ki, alinmis bu naticalor yalmiz sabit amplitud
yaxinlagsmasinda dogrudur.

Ikinci  harmonikanmin intensivliyi A =0 oldugda
maksimum qiymatina ¢atir ki, bu sort dalga sinxronizm sorti
adlanir. Sinxronizm gorti vo onun yerina yetirilmasi haqqinda
genis molumat § 3.10-da verilir. Ikinci harmonikanin
intensivliyinin (3.1.4) ifadesindon goriiniir ki, koherent
uzunlugun verilmis qgiymotinds harmonikanin intensivliyini,
osas dalganin intensivliyi [} ilo vo geyri-xatti olago amsalini

y artirmaqla coxaltmaq olar. Ancaq onu da geyd etmok

lazimdir ki, kristallar, giicti 300-400MVt/sm*-o godar olan
siialanmalara tab gotiro bilir. Bundan giicli stialanmalarda
kristallar ~ dagilaraq, parcalanirlar.  Kritik  intensivlikli
stialanmalarda bels ikiqat tezlik ceviricilorinin effektivliyi 77

(n=1,11,p) ylizds vo minds bir faiz tortibinds olur. Ona goro

do faydali is omsali 10-20%-dan cox olan tezlik ceviricisi
yaratmaq ti¢iin koherent uzunlugu artirmaq lazimdir. Bunun
tictin elo sorait yaratmaq lazimdir ki, tezliklori 2 dofa forglonon
is1q dalgalarinin faza siiratlori, yoni dalgalarin uygun sindirma
omsallar1 bir —birino barabar olsun (n; =n,). [s1gin miihitdo

dispersiyasina goro ilk baxisda bu sorti ddomok miimkiin
deyildir. Ancaq sonralar miioyyon {isullar totbiq etmoklo bu
maqsada nail olundu.

Sabit amplitud yaxinlagmasinda aparilan hesablamalar
xeyli sadologmisdir. Bu metodun komoyilo (3.1.1) tonliklor
sistemini hall etdikds, geyri-xatti qarsiliqh tosir prosesinin bir
sira Oziinomoxsus Xxiisusiyyatlori aradan cixmis olur. Sabit
amplitud yaxinlagmasi geyri-xatti qarsiliqlt tosir prosesinin
yalniz ilkin morholosini diizgiin izah edo bilir. Bu zaman
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generasiya olunan dalganin asas dalZaya gostordiyi oks tosir vo
bunun noticosi kimi qarsiligh tosirds olan dalgalarin faza
miinasibatlorinin doyismasi nozoro alinmir vo ona goro do
qarsiligh tosir prosesinin sonraki marhalosinda sabit amplitud
yaxinlagsmas1 6ziinii dogrultmur.

Fiziki noqteyi-nozordon sabit amplitud yaxinlagsmasina
nozoron Oziinli dogrultmus yaxinlagma, sabit intensivlik
yaxinlagsmasidir (STY).

§ 3.2. Sabit intensivlik yaxinlasmasi

Sabit intensivlik yaxinlagmasinda (SIY) yalniz dalganin
haqiqi amplitudu sabit hesab olunur, garsiligli tesirdos olan
dalgalarin fazasma iso he¢ bir mohdudiyyst qoyulmur, yoni
hesab edilir ki, a;(z =0) = a(0) = const.

Indi (3.1.1) tonliklor sistemini sabit intensivlik
yaxinlagsmasinda holl edok. Miihitds itkilori nazors almayaraq,
(3.1.1) tonlilklor sisteminin har iki tonliyindon z -0 gors téroma
alaq

2 *
d”A . x dA dA
1=—l7/1{f‘1 d_z2+A2 :

+iAA) Af ]eiAZ ,(3.2.1)

dz? dz

2

A A :
4”4 =—iy,| 2A ARy ap2 |omie (3.2.2)
dz* L a 1

(3.1.1) sisteminin birinci tonliyinin kompleks qogsmasini
gotiiriib, (3.2.1)-do nozors alsaq vo dA, / dz -in ifadasini (3.2.2)-

do yerina yazsaq, (3.2.1) tonliyi liciin
2
d”A dA —i j
d_l =—iy [Al* d—2 +ipl (2) A ™ + iAAzAl*}e’AZ, (3.2.3)
Z Z
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(3.2.2) tonliyi liciin iso

d2A2 2 —iAz
5= = 2n7211(2) Ay = 7 AAfe (3.2.4)

dz

ifadasini alariq. Burada

A% (3.2.5)

I':A ]

J
@ tezliyino uygun dalgalarin intensivliyidir.

(3.1.1) tonliklor sistemindon dA, /dz, A2A{k V) A12 -nin
ifadalorini (3.2.3) vo (3.2.4) —da nozars alsaq, yaza bilorik

d*A . dA
P 7 ’Ad_zl -nlnh@-nhlA =0,  (3.26)
74
d’A dA
y 5 —iAd—Z2+2;/1}/211(z)A2 =0. (3.2.7)
74

Sabit intensivlik yaxinlagmasinda osas dalganin
intensivliyinin doyismodiyini, yoni /;(z) =1;(0) =1, oldugunu
nozors alsaq, (3.2.7) tonliyi asagidaki soklo diigor

2
d 132 —iA&+271;/2110A2 =0. (328)
dz dz

Beloaliklo, (3.2.7) tonliyinin (3.1.2) sorhad sortlorini
nozors almagla sabit intensivlik yaxinlasmasinda halli

Ay (2) = —iys A? 2¢™ 2sine (Az) (3.2.9)

olar. Burada
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1/2
sinc x = sin x/x, x =z, z=[(A/2)2+2r2]/,

F=l$ =l
l4x—dalgalarin  geyri-xatti  qarsilight  tosirinin  xarakterik
uzunlugudur ki, bu mosafods osas dalganin enerjisinin ikinci
harmonika dalgasinin enerjisino effektiv ¢cevrilmosi bas verir.

71 =0 oldugda, (3.2.9) tonliyindon sabit amplitud
yaxinlasmasinin naticasini alariq. Bu yaxinlasmada xarakterik
qeyri-xotti uzunluq [y, sonsuzluga yaxinlasir (/,, — co). Sabit
intensivlik yaxinlagmasinda alinan (3.2.9) holli ilo sabit
amplitud yaxinlagsmasinda alinan (3.1.3) hallinin
miiqayisesindon goriiniir ki, (3.1.3) ifadosindo sinc(Az/2)

vurugu (3.2.9) ifadasinds sincAz ilo avaz olunur ki, bu da tokca
dalga odadlorinin forqindon deyil, hom do osas dalganin

intensivliyindon I}y asthdir.  Yalmz A>>2.2y71

olduqgda, sabit intensivlik metodunun naticosi, sabit amplitud
metodunun naticasing yaxinlagir.
(3.2.9)-a ifadosina gora sabit intensivlik yaxinlasmasinda

koherent uzunluq (/;- intensivliyin maksumumuna uygun

kristalin uzunlugudur)
lk =l 22,

»]1/2
burada /1=(A/2)[1+8/(Alqk) ] .

Beloliklo, aldiq ki, koherent uzunluq geyri-xotti
uzunlugdan, yoni asas dalganin intensivliyinden asilidir.

Gostormok olar ki, sabit intensivlik yaxinlagsmasinin
naticalari, doqiq hoallin naticalarile praktik olaraq o vaxt iist —
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isto dusiir ki, [/, vo [, uzunluglan ilciin asagidaki sort

qx
O0donmis olsun

L /1y >21 7. (3.2.10)

Bu borabarsizlik  A-nin cox kigik qiymatlorindo
Odonilmir.  Lakin  ixtiyari  halda, sabit intensivlik
yaxinlagmasmin naticalori sabit amplitud yaxinlagmasinin
naticalarindan daha daqiqdir.

Aldigimiz  (3.2.9) ifadosindon istifado edorok, osas
dalganin fazasinin ¢ doyismosini tapmaq olar. Bunun {igiin
(3.1.1) sisteminin birinci tonliyinds hoaqiqi amplituda vo fazaya
kegsak (A 5 = ay; exp i[qpl’z(z)J) , alariq:

da)  .dg

d_+ i— L a; = -iya1a; expli(p) — 29, — Az)].
Z dz

(3.2.11)
Bu ifadoyo goro osas dalganin fazasi asagidaki

miinasibati 6doyir:

d_(p1 =—Ya, cosy, (3.2.12)
dz

burada y = ¢, -2¢—-Az.
Ogar (3.2.9) hallinds do A, -nin haqigi amplituduna va
fazasina keg¢sok, ikinci harmonikanin hoaqiqi amplitudu a,(z)

vo fazas1 ¢,(z) liglin almis olariq

ar(z) == 11z sinc(Az), (3.2.13)

68



§3.2] Sabit intensivlik yaxinlagsmasi

02(2) =219 +%+%. (3.2.14)

(3.2.13) ifadesine goro ikinci harmonikanin hoqiqi
amplitudu osas dalganin intensivliyinin miioyyon optimal
giymotindo maksimum qiymot alir. Intensivliyin optimal
giymoti 0z ndvbasinds masalonin basqa parametrlorindan,
mosolon, faza  miinasibatindon,  geyri-xotti ~ miihitin
uzunlugundan va s. asilidir.

Osas dalganin fazasim tapmaq tigiin (3.2.12) tonliyinin
sag torofino daxil olan cosy - funksiyasini tapmaliylq. Bunun
ticiin (3.1.1) sisteminin ikinci tonliyindon istifado edok. Bu
tonliyin hor iki torafindo dalgalarin kompleks amplitudundan,
onlarin hoqiqi amplitudlarina vo fazalarina kecok:

+i—=a,

da2 . d¢2 ip _ 2 —i(pr—2¢1-Az)
—= e'”? =—iy,aje :
dz dz

Buradan harmonika dalgasinin fazasinin doyismasi liciin yaza
bilarik

2
dgy _ 1L cosy. (3.2.15)
dz a

(3.2.14) ifadoesino gbro d¢,/dz=A/2-ya borabor
oldugundan, sabit intensivlik yaxinlasmasinda cosy

funksiyasini toyin eds bilorik:

cosy =——~ 2. (3.2.16)
2}/2 alo

Aldigimiz bu ifadoni (3.2.12) tonliyindo nozoro alsaq,
yaza bilarik
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2
AP _\ 1 G (3.2.17)

dz 2}/2 0120 '

Ikinci harmonikanin hoqigi amplutudunun (3.2.13)
ifadasini (3.2.17)-da yering yazsaq,

2
dgy = L&OZAsincz(&)dz (3.2.18)

olar.
Aldigimiz (3.2.18) miinasibatinin hor iki torofini sifirdan
z -0 godar inteqrallassaq,

A%
91(2) =10 = — | sin” (A2)dz (3.2.19)
2423

alariq. Burada

Z Z Z
Isin z(lz)dz = J.(l — oS 2/1z)dz =z- Icosz Azdz =

0 0 0

4 Z .
_ Z_J-1+cos 2z dz = E—lj.cos 2 Jede = & - sin(24z)

2 2 2 2 42
0 0
oldugundan osas dalganin fazasi iiciin almis olariq:
21t

P1(2) =@ +Az|8+ (A7 | sinc(24z), (3.2.20)

burada

lyx =1/T (1"2 =n7»2110), sincx=sinx/x.
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Bu miinasibot gostorir ki, @; tezliyino uygun dalganin
faza siiroti osas dalganin intensivliyindon I asihdir. Basqa
sozlo, miihitin sindirma omsali da I} intensivliyindon asilidir.

Belaliklo, kvadratik geyri-xatti miihitlorde do is1q dalgalarinin
0z-0ziino tosir effekti miisahide olunur. Ancaq qeyd edok ki,
0z-0ziind tasir effekti kubik qeyri-xotti kristallara xasdir.
Kvadratik geyri-xotti miihitlorde 6z-0ziins tosir effektini sabit
amplitud yaxinlasmasinda nazars almaq miimkiin deyildir.

Ikinci harmonikanin effektivliyi  baximindan, osas
dalganin fazasinin doyismosi yox, faza miinasibatinin
doyismasi ¥ vacibdir:

V=0, =20 —Az=7r/2-Az/2-2y. (3.2.21)

Sabit amplitud yaxinlagsmasina nozoran, sabit intensivlik
yaxinlagsmasinda fazaya nisbi olavo

7=p/(8:i2)=2f+ (quA)zF. (3.2.22)

i - komiyyatinin kicik olmasina baxmayaraq (7 <1), o

geyri-xatti tezlik ¢eviricisinin effektivliyino giiclii tosir gostarir.

§ 3.3. Faza sinxronizm sarti 6donmadikd» ikinci
harmonikanin generasiyasi

Ikinci harmonikanin generasiyasi prosesini xarakterizo
edon (3.1.1) sistem tonliyinin daqiq halli mévcuddur

an :Ubalosn(UcZ/qu, ﬂ) (331)

Burada sn(&, 1) — elliptik sinusdur, g =1v,/v,.
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A >4/1,, olduqda,

v, =v;" =‘Aqu‘/4+[1+(Aqu/4)2]]/2

Bu sort daxilindo parametr g <0,2 olur, onda sn(&,u)

funksiyasinin siraya ayrilisindan istifado etsok, sabit intensivlik
yaxinlagsmasinin naticosini almis olariq

ay = yrafyzfsine (Az/2)|. (3.3.2)
Belaliklo, bu halda sabit intensivlik metodunun tatbiq
olunma oblast1 {igiin A>4I",
yoni [, >4z /T (Ip=7/A) i
alariq. Burada qarsiligh tosir
mosafasing he¢ bir mohdudiy-
yat qoyulmur.
Sokil 3.1-do ikinci har-
monikanin gotirilmis amplitu-

dunun Ay=|4, /Ay, A=Az/2

parametrindon asililig Sokil 3.1
(z/ly=2 parametri liciin)

gostarilmisdir (1 biitov xatt -doqiq hesablamanin naticasidir. 2 -
noqtalor sabit intensivlik yaxinlasmasinin naticosi, 3-cii qiriq
xotlor —sabit amplitud yaxinlagsmasinin noticasidir. Oyrilordon
gortintir ki, A<2I" olduqda, doqiq hollo sabit intensivlik
yaxinlasmasinin naticalori koskin forglidir. Oks halda, yoni
A>2T" oldugda bu iki hallin noticalori praktik olaraq eyni
olmaglarina baxmayaraq, sabit amplitud yaxinlagsmasinin
naticosindon xeyli forglonirlor.

Sabit intensivlik yaxinlagsmasina gors ikinci harmonika-
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nin foza doylinmalaorinin periodu
Ao =222 =2t PIV2 [ n=12.. (333)

Buradan alinir ki, sabit amplitud yaxinlasmasindan forqli
olaraq, sabit intensivlik yaxinlasmasinda osas dalganin
intensivliyinin  artmasi1 ilo  ikinci harmonikanin  foza
doytinmalorinin periodu azalmis olur va belalikls, nozariyyanin
gostordiyl kimi, sinxronizm oyrisindo morkozi maksimumun
eninin daralmasi tocriibado tosdiq edilmisdir. Yalniz periodun
nomrasinin boyiik qiymatlorinds sabit intensivlik yaxinlagsma-
sinin naticalari sabit amplitud metodunun naticalari ilo iist-iists
diisiir (sokil 3.1-2 bax).

§ 3.4. Sinxronizm sorti 6dandikda ikinci
harmonikanin generasiyasi

Sinxronizm sorti 0dondikdo (A =0) (3.3.1) ifadosindo
elliptik funksiyanin parametrlori v, =v. =1 olur, bu halda

sistemin daqiq halli
ap = ay - th(y,a102)- (3.4.1)

Indi dagiq hallin naticasini (3.4.1), sabit amplitud vo sabit
intensivlik yaxinlagmalarinin naticalori (3.2.9) va (3.3.2) ilo
miiqayiso edok. Bunun iicliin miixtolif yaxinlagmada
intensivliyo gors ikinci harmonikaya cevrilmonin effektivliyini

n=nLO7 L) (3.4.2)

tapaq.
(3.4.1), (3.3.2) vo (3.2.9) ifadalorindon aliriq ki, sinxro-
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nizm sorti Odondikde ikinci harmonikaya c¢evrilmonin
effektivliyl (y = p»);

Mg =th*(111,,). (3.4.3)
Nsry = (1/2)sin® (V20 /1), (3.4.3b)
Tlsay = (l/qu)z' (3.4.3¢)

Burada 77;- doqiq hollin, 7g;y- sabit intensivlik yaxinlas-
masinin, 7g4y iso sabit amplitud yaxinlasmasinin naticoloridir.

[ <lgy oldugda, (3.4.3a) vo (3.4.3b) ifadolorini siraya
ayirsaq, (3.4.3) diisturlar1 asagidaki soklo diigor:

2
Na z(l/qu)z 1_2[%J +.., (3453)
qx
2( 1 ?
Nsry = (I /qu)2 1—5(1—] .., (3.4.5b)
qx
Msay = (U1 1,0)% (3.4.5¢)

Buradan goriiniir ki, sabit intensivlik yaxinlagsmasinda ikinci
harmonikaya ¢evrilmonin effektivliyi 7747y, qeyri-xotti rejimdo

hesablanan effektivliklo 77, (l/ qu)6— doqiqliyilo tist-tisto

diigiir. Sabit amplitud yaxinlagmasinin naticesi is9 ancaq
siranin birinci hoddi ilo kifayatlonir. Beloliklo, qarsiligh tosirdo
olan dalgalarin faza miinasibatlori ©6dondikdo bels, sabit
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Sinxronizm sorti 6dondikdo ikinci

intensivlik yaxinlagmasinin totbiq olunma oblasti,

sabit

amplitud yaxinlagmasinin totbiq olunma oblastindan boyiikdiir.

Sokil  3.2-do
cevrilmonin effektevliyinin
n=1,1/1q kristalin gatiril-
mis uzunlugdan 7 = 2/ gy

asitliligi  verilmisdir. 1-ci
oyri doqiq hallin (3.4.1), 2-
ci oyri sabit
yaxinlagmasinin (3.3.4), 3-
cli oyri iso sabit amplitud
metodunun (3.1.3)
naticaloridir.

intensivlik

A =0 halinda

n

04}

0.2

ikinci

harmonikaya

02 04 0.6 08 5

Sakil 3.2

Oyrilarin miiqayisasindon goriiniir ki, sabit intensivlik vo

sabit amplitud yaxinlagmalarinin naticalari doqiq hallin natice-

sindon, uygun olaraq, 9 vo
43%  forqlonirlor. Yoni
A =0 oldugda bels, sabit
intensivlik yaxinlagmasini

7 <1, mosafosino  kimi

totbiq etmok olar.

Sokil 3.3-do ikinci
harmonikaya ¢evrilmonin
effektivliyinin n=1,/1
kristalin gotirilmis uzun-
lugdan 7 = z/qu asililig

n
1.01
Ve - \'
’ \
L \
I '\.
0.5} i \
; !
7 \3
K
7 2
4 1
0 1 2 2,
Sakil 3.3
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gostorilmisdir (A = A/(2T) = z/3). Burada 1-oyri (biitov xatt)
dogiq hollin; 2 -oyri (noqtolor) sabit  intensivlik
yaxinlagsmasiin; 3 -oyri (quriq xatt) sabit amplitud metodunun
naticaloridir. Oyrilorin miiqayisesindon goriintir ki, A#0
oldugda da sabit intensivlik yaxinlagsmasinin doqiqliyi sabit
amplitud metodunun doaqiqgliyindon xeyli yiiksokdir.

§ 3.5. Dissipativ miihitlords ikinci
harmonikanin generasiyasi

Miihitdo itkilori nazora aldiqda, ikinci harmonikanin
generasiyasi prosesi asagidaki tonliklor sistemi ilo toyin edilir

A .
dd 1 + 51A1 = —i}flAzAl*e-HM R
74

(3.5.1)

dA, iA
—+52A2 ——l}/2A1 e —iA Z.
dz

(3.5.1) tonliklor sistemini holl etmok {ig¢iin ovvalco
Ay =a, exp(—iAz) ovozlomosini edib, z-o goro birinci vo
ikinci tortib téroma alaq

ady _ (daz zAaj Az
dz dz

2 2 ) )
4”4 = d"a —iA da e_’AZ—iA(dﬂ—iAazJe_’Az .
dz dz? dz dz

(3.5.1) tonliklor sistemindon dA;/dz va Alz -nin giymaot-

lorini bu ifadodo nazoro alaraq, bir sira cevrilmolor etdikdon
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sonra, yaza bilorik

2
‘ 2 +(5y+28 - iA)‘ij—z +lore + 26,6, - im, =0. 3:52)
dz Z

Burada F12 =n7211(2).
Sabit intensivlik yaxinlasmasinda [j(z)=1;(z=0)=1
(3.1.2) sorhad sartlori daxilinds bu tonliyin halli

Ay =—iyyAfyzexpl- (6, +268; +iA)z/2]sinc(Az) (3.5.3)
soklindo olar. Burada
2 =20 +{[a+i(8, - 281 2. T2 = yyyalyo.

(3.5.3) tonliyindon istifado edorak, tezliyin ikinci
harmonikaya c¢evrilmo effektivliyini asagidaki kimi yazmaq

olar (y;=7,)

n=pT? (sin2 X+ sh® y)exp[— (6, +28,)z] (3.5.4)

Burada

xz\/;zcos¢/2, yz\/;zsin¢/2, p2 =a’ +b°,

2 2
a=2F2+A__(MJ , b:AM, (pzarctgﬁ.
4 2 2 a

Tezliyin ikinci harmonikaya c¢evrilmo effektivliyinin
maksimumuna uygun kristalin optimal uzunlugunu (3.5.4)
miinasibatindon tapmagq olar (&, = 26))

1
2P = [2r2 +A? /4T arctg[(2F2 +(A2 /4))/52]. (3.5.5)
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Bu miinasibatdon
goriindiilyti.  kimi  miihitdo
udulmanin artmasi il kristalin
optimal uzunlugu kigilir.

Saokil 34-do  ikinci
harmonikanin gatirilmis ampli-

tudunun A =A/A; A=Az/2

parametrindon asililig1 gostoril-

Sokil 3.4

migdir. 1 -oyri itki nozors alin-
madiqda sabit amplitud
metodunun naticosidir, 2 - ayri itki nozers alinmadiqda sabit
intensivlik yaxinlagsmasinin naticasidir (I'z=1), 3 —oyri itkini
nozors  aldigda  (5,z=28,z=0,2)  sabit intensivlik
yaxinlagmasinin noticosidir (I'z=1). Oyrilorin miigayisosi
gostarir ki, ikinci harmonika dalgasinin asas dalgaya oks tosiri,
ikinci harmonikaya c¢evrilmonin effektivliyini azaldir. Qeyri-
xotti miihitdo qarsiligh tesirds olan dalgalarin itkiyo moruz
galmalar da effektivliyin azalmasina sabab olur.

Sinxronizm sorti (A =0) ©Odondikds, tezliyin ikinci
harmonikaya cevrilma effektivliyi

n=T?z? exp[— (6, +6 )2Jsinc2 Az (3.5.6)

soklinds olar. Burada A7 = 212 — (8, —26,)* / 4.

Bu halda kristalin optimal uzunlugu
2P =larctg(416)]/14 (3.5.7)

olur. Burada 6 =6, + 6, /2.

78
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Sokil  3.5-do  ikinci  harmonikaya  cevrilmonin
effektivliyinin  n=1,/1;, kristalin gotirilmis uzunlugdan
7 =Tz asihilig1 gostorilmisdir (A=0, J, =29;) vo udulma
soviyyesinin miixtalif giymetlori gotiiriilmiisdiir (6;/T; 1-0;
2-0,1; 3-0,2). Qrafiklordon goriintir ki, miihitdo itkinin
artmast ila ikinci harmonikaya ¢evrilmanin effektivliyi vo elaca
da kristalin optimal uzunlugu azalmis olur.

Ikinci  harmonikaya  ¢evrilmonin  effektivliyinin
n=1,/1y kristalin gotirilmis uzunlugundan 7z =Tz asililigt
sokil 3.6-da gostorilmisdir (A=0, 0, =20;) vo asas dalganin
intensivliyinin I'/§; miixtalif qiymatlori gotiiriilmiisdir (I74:
1-3; 2-5; 3-10). Sokildon goriiniir ki, asas dalganin intensivliyi
artdigca, ikinci harmonikaya cevrilmonin effektivliyi artir vo
bununla barabar kristalin optimal uzunlugu azalmais olur.

n A n
' 0.4 3

0.4F ) :
oot 3 02p [ ATV

. //I \\\ 1

L s Z b
0 0.8 1.6 7 0 0.4 7
Sakil 3.5 Sakil 3.6
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§ 3.6. ikinci harmonikanin generasiyasi iiciin sabit
intensivlik yaxinlasmasinin tatbiq olunma oblasti

ovvalca ikinci harmonikanin generasiyasi prosesi ligiin
sabit intensivlik yaxinlagmasmnin totbiq olunma oblastini
miiayyan edak.

(3.1.1) sistemini doqiq holl etmok ligiin osas dalanin
intensivliyinin /;(z) agiq sokildo ifadesini (3.2.7) tonliyindo
nozoro almaq lazimdir. Onu da qeyd edok ki, asas dalganin
intensivliyi 6z novbesindo ikinci harmonika dalgasinin
intensivliyi ilo asagidaki miinasibatlo olagadardir

vel (dll(ZHzalIl( )j _60) _Hs 100, Gen
n\ dz dz
ogor (3.5.2) tenliyindo I(z)=11(z=0)=1;y oldugunu
nozoro alsaq, onda sabit intensivlik yaxinlagsmasinda a,-yo
gora sabit omsalli ikinci tortib diferensial tonlik almis olariq
d2a2

pEa (5, +26, —iA) daZ [2r0 +26,(5, —lA)]a2 =0.(3.6.2)
74

Burada 1"(% =n7211p- Yoni bu yaxinlasmada qarsihigh tosirdo

olan dalgalarin fazalarina he¢ bir mohdudiyyat qoyulmur. Onda
tonliyin holli a5 asagidaki

ah = —i}/zalzoz exp|— (&, +28, +iA)z/2]sinc Az (3.6.3)
soklindo olur. Burada

A= (A/Z)[l + 8(quAf2F/2, L =(nnalio)
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Bu hall birinci yaxinlagmada (3.5.2)-nin halli kimi qobul
olunur. Ogor birinci yaxinlagsmada tapilan @5 hallinin (3.4.1)-

doa nozare alib, 7;(z)-in ifadasini taparaq, onu (3.5.2)-do nozoros
alsaq, onda ikinci yaxinlasmada a, li¢ilin asagidaki diferensial

tonliyi almis olariq (5 i= 0):

d2a2

. d ,
2 A S22y 00 (15(2))ay =0, (3.64)
dz dz

(3.6.4) tonliyindo osas dalanin intensivliyinin qgismon
doyismosi nozoro almmusdir. (3.6.4) tonliyinin holli olan a5,
homginin ikinci yaxinlagsmada (3.5.2) tonliyinin timumi halli
olar. Analoji olaraq, sonraki yaxinlagsmalarda alinan hallari do
tapmagq olar.

Ardicil  yaxinlasma metodunu, ikinci harmonikanin
generasiyasi zamani qarsiligh tosirde olan dalgalarin kompleks
amplitudunu tosvir edon (3.1.1) tonliklor sisteminda totbiq
edorak, (3.1.2) sorhad sortlori daxilinds hall edok.

(3.6.3) hallini (3.6.1)-do nozoro alib, I;(z) -1 tapsaq vo
(3.6.4) tonliyindo yerino yazsaq, (3.6.4) tonliyi asagidaki soklo
diisor:

2
<2 —iA{j—“ZF& (- (5 / A%)sin® (Az)ay =0.  (3.6.5)
dz Z

Alnan tonlik (3.6.5) Uitteker funksiyast My ,, (x) ilo
ifads olunan iimumi hallo malik olur.

1 Az
=

&5 =22¢ 2{My () + My (0} (3.6.5)
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Burada

—_— m=—.
162173 4

My ,,(x) Uitteker funksiyasini cirlagsmis hiperhondosi

2 2
x=\/§F()2Z2, k:81“0 +A 1

funksiya F(e, f,x) vasitosilo ila ifado edok.

1 X

m
My (X)) =x 2e 2-F(m—k+%, 2m+1,x). (3.6.7)

Bu asililigdan istifado edorok, sorhoad sortlorini nozoro
almagla, ikinci harmonika dalgasinin kompleks amplitudu tigiin
ikinci yaxinlasmada aliriq

Az l"g 12

1
aﬁz—i}/zAlez-ez ‘6, F(Z,ﬂ;ﬁrozzz). (3.6.8)

Burada Uitteker funksiyasinin parametrlori

3 3
A==—k, ==,
4 H 2
Ogor (3.6.8)-1 (3.6.1)-do  nozoro alsaq, iiglincii

yaxinlagsmada a, -nin hollini tapa bilorik vo s.

k>1 oldugda (+/2I'z> <1) A=0 hali iiciin (3.6.8)-don

sabit intensivlik yaxinlagsmasinin noticosi (3.6.3) alinir.
Belaliklo, ikinci harmonikanin stasionar generasiyast {igiin
sabit intensivlik yaxinlagmasinin totbiq olunma oblasti
asagidaki kimi olar

A #0olduqda IhH< %
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A =0 olduqda Tyz <24, (3.6.9)

Gortindiiyti kimi faza sinxronizmi sorti 6donmadikdo
(yoni A #0 oldugda), sabit intensivlik yaxinlasmasinin totbiq
olunma oblast1 geyri-xatti miihitin uzunlugundan asili deyil.

Sekil 3.7-d0a A=0
hali iictin ikinci harmoni- 1.0 |
kaya cevrilmonin effektivli-

yinin 7 (n=1/1),

05

birinci (oyri 2) va ikinci

(eyri  3) yaxinlagsmalarda

kristalin gatirilmis uzunlug- . .
0 0.5 1.0

dan 7 (Z=Tyz) asilihig
gostorilmisdir.  Sokildo, $okil 3.7
homg¢inin miiqayise {i¢iin

sabit amplitud metodunun (ayri 1) vo daqiq hesablamanin (oyri
4) naticalori do verilmisdir. Sokildon goriiniir ki, z =qu =1y I
uzunlugunda (7 =1) ikinci harmonikaya ¢evrilmonin
effektivliyi  birinci vo ikinci yaxinlasmalarda doaqiq
hesablamanin noticosindon uygun olaraq 9% vo 3%
forqlonirlor. Ancaq sabit amplitud yaxinlagsmasinin naticasi
dogiq hesablamanin noticosindon 42% forqglidir. Homginin
ikinci yaxinlagmada alinan notico birinci yaxinlagmanin
naticesine nozoron doqiq hesablamanin noticosino daha
yaxindir.

Sokil 3.8-do sabit intensivlik yaxinlasmasinda geyri-xatti
miithitdo sinxronizm sorti O6donmadiyi hal {dgiin ikinci
harmonikaya c¢evrilmo effektivliyinin qgeyri-xatti miihitin
gatirilmis uzunlugundan 7 =T}z asitliligr gostorilmisdir (ayri 2).
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Miiqayiso iiciin sokildo M

sabit amplitud yaxinlas- 0.81

masimn (oyri 3), giiclii  *¢[

garsihgh tosir yaxinlag- %4 /e

masinin (oyri 4) vo doqiq 02 .

hesablamanin ~ (oyri 1) =T o5 13 oot
. . . .4 Z

naticalori do verilmisdir.

o R Sakil 3.8
Oyrilorin miiqayisasindon

gorliniir ki, sabit intensivlik yaxinlagsmasinin noticosi sabit
amplitud metodunun naticosine nazaron doqiq hallin naticasing
daha yaxindir. Sokildon goriintir ki, giiclii qarsiligh tosir
metodunun naticesi, ancaq Ipz<1 sorti daxilindo doqiq
hesablamanin naticosino yaxin olur. Sabit intensivlik
yaxinlagmasimin noticosi 1so dal@alarin geyri-xotti qarsiligh
tosir mosafasindon boyiik masafolords belo doqiq hesablamanin
naticasine daha yaxindir.

Dissipativ geyri-xatti miihitlordo &; #0 sabit intensivlik

yaxinlamasinda, tezliyin ikinci harmonikaya cevrilmo
effektivliyi 77 (A=0, &), =9),

V82 - 527 302

n= 7% sinc? 5

(3.6.7)

sokildo olur.

Sokil 3.9-da sabit intensivlik yaxinlagsmasinda ikinci
harmonikaya c¢evrilmo effektivliyinin 7=1,/1;y dissipativ
geyri-xotti miihitin gotirilmis uzunlugundan 7 =Tz asililifs
(2-ci oyri) gostorilmigdir (A=0 va 8, =0=0, 2Ip). Sakilds
miiqayise liciin sabit amplitud yaxinlasmasimin (3-cii ayri) vo
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dogiq hesablamanin (1-ci oyri) naticolori do verilmisdir.
Goriindiiyti  kimi, sabit intensivlik vo sabit amplitud
yaxinlagsmasinin naticalari, uygun olaraq, doqiq hesablamanin
noticasindon 14 vo 36% forqlonirlor.

08F
0.6
04F
02}

0 02 04 06 08 % 0 02 04 06 08 107

Sakil 3.9 Sakil 3.10

Sokil 3.10-da effektivliyin 77 osas dalganin gatirilmis
intensivliyindon 70 =TIz asililiq grafiki gostorilmigdir. z =1,

uzunlugunda sabit intensivlik (1-ci oyri) vo sabit amplitud
yaxinlasmasmin (3-cli oyri) naticalori doqiq hesablamanin
naticaesindon (2-ci ayri) forqi, uygun olaraq, 16,4 vo 34,7%-dir.
Gortindiiyti kimi bu halda da sabit intensivlik yaxinlagmasinin
noticosi, sabit amplitud yaxinlagmasinin noticasine nozaoron
doqiq hollin naticosino daha yaxindir. Buna oxsar hal, ikinci
harmonikaya ¢evrilmonin effektivliyinin itki parametrlorindon
astliliginda da  oziindi  gostorir.  Gostorildiyi  kimi  sabit
intensivlik yaxinlagmasinda ikinci harmonikaya c¢evrilmonin
effektivliyi itki parametri artdiqca, azalmis olur. Ikinci
yaxinlasmanin noticosi, sabit amplitud vo sabit intensivlik
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yaxinlagsmalarinin naticolorindon daqiq halle daha yaxindir. Bu
da onunla olaqadardir ki, ikinci yaxinlasmada osas dalganin
intensivliyinin doyigmasi qismon nozara alinir.

§ 3.7. Dissipativ miihitlords yiiksak
harmonikalarin generasiyasi

Yiiksok harmonikalarin generasiyasi prosesi, spektrin
ultrabonOvsoyi oblastinda yeni koherent isiq monbalorinin
yaradilmasinda genis istifado olunur. Bundan olavo, generasiya
olunan harmonikanin giiciinii 6l¢cmakla, yiiksok harmonikalarin
geyri-xatti qavrayiciligini toyin etmok olur. Stialanmalarin
yiiksok tortibli harmonikalarinin alinmasi, yiiksok tortibli geyri-
xotti qavrayiciliga malik kristallarin vasitesilo ya birbasa, ya da
kaskad yolu ilo alds olunur.

Yiiksok tortibli harmonikanin birbasa generasiya prosesi
asagidaki sistem tonliklorilo ifado olunur:

dA g A

Ly 814 =in A, (ADT M

jj 3.7.1)
q . q —iA,Z

d_z+5qu —l}/qu e q=,

Burada “1” indeksi @y tezlikli dalgaya, “g” indeksi iso
Wy =qa (q=3,5,..) tezlikli dalgaya aiddir. A, =k, —qk|—
fazalar forqlidir, A;- dalgalarin kompleks amplitudlar, o i

udulma omsallar1, ;- qeyri-xatti slaqo omsallaridir

Vi =am* 1 (~qo. @.... )N 1290 2y)).
(3.7.1) tonliyini
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A(z=0)= Ay, Ay(z=0)=0 (3.7.2)

sorhad sortlari daxilinds, sabit intensivlik yaxinlasmasinda hall
etmokls, ¢-niincti harmonikanin kompleks amplitudu {iciin

alariq

A, =iy, Al ze l(5q+q51+iA)Z’2J-sinc(/iqz), (3.7.3)

burada
2 2 . 2 -1
2 =qr2—(6,-q8—in) 44 T2=py1h.
(3.7.3)-9 uygun g-niincii harmonikanin intensivliyi / q

04+q0 .
1,= 7218 07" IO sin2 o+ 512 B,), (374

burada
pg—a +b2, a, _qr2 lA (5q—q51)2J/4,
by =A4(0,—q01)12, oy =,p,zco8(8/2),
B, =\pgzsin(612), 0=arciglb,/a,):

Itki olmayan miihitlords (3.7.4) tonliyinin holli daha sado
soklo diisiir.

1, =y 1{2* sinc® (2), (3.7.5)

burada &’= ql“‘? +A% /4.
g -niincii harmonikanin amplitudunun foza ddylinmalo-

rinin periodu

(Aql)per = o2 —qrglz]”z, n=12,.. .
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Buradan alimir ki, harmonika dalgasimin osas dalgaya oks
tosirini nozora aldiqda sabit intensivlik yaxinlagsmasinda, sabit
amplitud yaxinlasmasmma (7 =0) nozoron, harmonikanin
amplitudunun foza doyiinmolarinin periodu doyismis olur. Osas
dalganin intensivliyinin artmasi ilo foza doylinmolorinin
periodu Kkigilir. 9sas dalganin intensivliyinin artmasi ilo
harmonikanin intensivliyinin maksimumuna uygun, miihitin
koherent uzunlugu da azalir.

§ 3.8. Dissipativ miihitlords iiciincii
harmonikanin generasiyasi

Yiiksok tortibli harmonikanin generasiyasi prosesinin (§
3.7) xiisusi hal1 olan iiciincii harmonikanin generasiyasi (UHG)
prosesinin (g = 3) tizorinds atrafli dayanaq. ©Ovvalki paraqrafin
materiallarina uygun olaraq, tig¢iincti harmonikanin effektivliyi

n=1I3/h:
n= }/3r2(}/1p3)_16_(53+351)z(Sil’l2 o3+ Shzﬂ:), ) (381)

Faza miinasibotinin tam o©donildiyi halda tigiinci
harmonikaya g¢evrilmonin effektivliyinin 7=15/1y kristalin
gotirilmis uzunlugundan 7 =1z asilihigt (5 =A=O) sokil 3.11-
do verilmisdir (1-ci oyri daqiq hesablanmanin, 2-ci oyri sabit
intensivlik yaxinlagsmasinin, 3-cii oyri iso sabit amplitud
yaxinlasmasiin naticaloridir). Qrafikdon goriintir ki, qgeyri-
xotti miihitin z=0,8/T uzunlugunda iiciincii harmonikaya
cevrilmonin effektivliyi sabit intensivlik vo sabit amplitud
yaxinlagsmalarinda doaqiq hesablamanin naticasindon uygun
olaraq 6 vo 25% forglonirlor. Beloaliklo, faza miinasiboti 6don-
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dikdo belo, iigiincii harmonikanin generasiyasi zamani sabit
intensivlik yaxinlagsmasinin totbiq olunma oblasti, sabit
amplitud yaxinlasmasina nozoran boyiikdiir.

04r

02F

0 02 04 06 3
Sokil 3.11 Sakil 3.12

Dissipativ miihitlorde tigiincii harmonikaya c¢evrilmonin
effektivliyinin n=15/1;, A=Az/2 parametrindon asililig1
I'z — parametrinin miixtalif giymatlorinds 1) 1; 2) 0,5; 3) -0,5;
4) -0,3 sokil 3.12-do gostorilmisdir. Burada 1, 3, 4 oyrilori
sabit intensivlik yaxinlasmasinin, 2-ci ayri isa sabit amplitud
yaxinlagmasinin naticaloridir. ©Oyrilordon goriiniir ki, {ictinci
harmonikanin asas dalgaya oks tesiri ¢cevrilmonin effektivliyini
azaldir. Effektivliyin azalmasi, osas dalganin intensivliyinin
azalmasi ilo do bas verir. 2 vo 3 oyrilorinin miiqayisesindon
goriiniir ki, sinxronizm istigamatindo (A =0) sabit intensivlik
yaxinlagmasmin noticosi sabit amplitud yaxinlagmasinin
naticosindon xeyli forglonir. Yalniz faza miinasibatinin boyiik
giymatlorinde (Az >6) sabit intensivlik vo sabit amplitud
yaxinlagmalarinin naticolori bir-birino yaxinlagir.
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Sokil 3.13-do iigiincii harmonikaya ¢evrilmonin effektiv-
liyinin 77 =15/1;( kristalin gotiril- N
mis uzunlugdan 7 =17z asililigi, 1
8y=06,=02T vo A=A/2)-nin ]

1) -1; 2) -3; 3) -5 qiymatlori iiciin

verilmisdir. [
Sokildon goriiniir ki, tictincti ’ .
harmonikaya c¢evrilmonin effek- ’ . T
tivliyi kristalin z uzunlugundan . , ;),.6 = ‘3
periodik  asthdir.  Periodun Sokil 3.13

nomrosi artdigca 77-nin maksimal

giymoti azalir. Belalikls, geyri-xatti mithitde udulmanin nazars
alinmasi, doytinmalorin amplitudasim kigildir. Qarsiliglt tosir
mosafasinin artmasi ilo miihitdo xotti udulmanin tosiri do artmis
olur (sokil 3.14-0 bax). Sokil 3.14-do iiciincii harmonikaya

cevrilmonin effektivliyinin 7 =1I5/1, 33 = dyz-don asililigi
verilmisdir. Oyriler parametrlorin &z =0,1; Az/2=15 vo I'z-
in mixtalif (I'z:1-0,5; 2-0,3) giymatlori ti¢iin qurulmusdur.
Cevrilmoanin effektivliyinin n=Iz/1,, I=I;
parametrindon asitliligt &3z=301z=02 vo Az/2 parametrinin
miixtolif qiymetlorindo 1) -2; 2) -2.5; 3) -3) sokil 3.15-do
gostorilmisdir. Sokildon goriiniir ki, fazalar forqi artdiqca,
ticiincii harmonikaya c¢evrilmonin effektivliyi azalir. Bununla

baorabar, ¢evrilmonin effektivliyinin maksimumuna uygun asas
dalganin intensivliyinin optimal qiymati do azalmis olur.
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n
0.1F
1
2
3
3 0 05 T
Sokil 3.14 } Sokil 3.15

§ 3.9. Com tezlikli dalganin generasiyasi

Dissipativ miihitlordos com tezlikli dalgalarin generasiyasi
asagidaki qisaldilmis tonliklorlo xarakterizo olunur:

dAL 2

. * A
+ 012412 = =171 24345 1",

(3.9.1)
dA _
d—3 + 53143 = —i7/3A1A26 iAz s

v4

burada A=k3 —k2 _kl’ Wy = +ah.
(3.9.1)-do A, =ay,exp(=0),z) ovozlomasi aparmagla,

yaza bilorik

2
d B4 +TF = (8-, -6, +it)? 14|a3 =0, (3.9.2)
dz

burada az = A3 exp[—(53 + 52 + 51)2/2], l—fz = }/2’1}/311’2(2).
(3.9.2) tonliyinin
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A(z=0)=A4)p, A(z=0)=4y), A3(z=0)=0 (3.9.3)
sorhad sortlori daxilindo, sabit intensivlik yaxinlasmasinda halli

A3 =—i }/3A10 A20 ze_(53 +52 +51 )2/ 2Sil’lC ( aez), (394)

burada ®=T7 + T3 — (83 — 5, — 6, +iA)% /4.
(3.9.4) hallindon =0 oldugda, sabit amplitud
yaxinlasmasiin naticosini alariq. (3.9.4) ifadesine daxil olan

I (7, #0) hoddinin, (3.9.2) tonliyinin hollino tosiri T} ilo

F22 hadlorinin nisbatindon

IV /T3 = 710 /(Nla0) = manlio ngoyIpg)

asilidir. Tezliyin yuxariya ¢evrilmosi halinda signal dalgasinin
intensivliyi  Ijj, @, tezlikli dalganin intensivliyindon
dofoflorlo ¢ox olmasina baxmayaraq, @, << @, olduqda, I} vo
I'; komiyyatlori eyni tortibli ola bilorlor. Bu halda (3.9.2)

tonliyinds geyri-xatti haddin I‘12 nazars alinmasi vacibdir.
(3.9.4) miinasibotindon goriiniir ki, (3.9.4) ifadosindo
(2—1 va 3—-2) indekslarin yerini doyismoklo, harmonikanin
generasiyasi lciin aldigimiz (3.5.3) hallina keg¢ilir. Ona goro do
ikinci harmonikanin generasiyasinin xiisusiyyatlori tamamilo
com tezlikli dalganin generasiyasi prosesina do aiddir. Ancaq
geyd etmok lazimdir ki, com tezlikli dalganin generasiyasi
halinda tezliyin cevrilmo effektivliyi qeyri-xotti hoddon

1"12 (y # 0) do asihdr.
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Com tezlikli dalganin effektivliyinin 7= 1I3/1 kristalin
gotirilmis uzunlugundan asililigi sokil 3.16-da verilmisdir.
Oyrilor A=0, 6y =0, =0, 3=26 olduqda I ; -nin miixtolif
giymatlori tigiin I5/0;1-3(I5 =I3); 2-5I; =I;); 3-3(I7 =0);

4—5(I; =0)) qurulmusdur. Sokildon do goriiniir ki, T{ hoddini
nozoro aldigda com tezlikli
dalganin effektivliyi azalmis olur.
Bununla yanast kristalin optimal
uzunlugu da kigilir.

Com tezlikli dalganin gene-

03F

rasiyasi prosesi iiclin sabit inten- o1l o,
sivlik yaxinlasmasinin totbiq olun- N\
ma oblastin1 tapmagq iiciin (3.9.2)

o 5 ) ) 0 02 0.4
tonliyinda Iy, parametrino daxil Sokil 3.16
olan I;,(z) intensivliyini z=0

otrafinda Teylor sirasina ayiraq

2
Z

dIl,Z
E+... . (3.9.5)

d’I;
11,2(Z):II,2(Z:0)+— z + 2’
dz |z=0 dz

Onda siranin birinci hoaddi sabit intensivlik yaxinlasmasina
uygun olacaq (birinci yaxinlagsma), (3.9.5) sirasinda sifirdan
forqli olan ikinci hoddi nozoro almagla (3.9.2) tonliyini hall
edorak, ikinci yaxinlagmada a3 hallini tapmaq olar. Hor iki
hallin miiqayisasindon sabit intensivlik yaxinlasmasinin totbiq
olunma oblastim1 miiayyon etmok olar. Com tezlikli dalganin
generasiyast ligiin (3.9.1) tonliklor sistemindon vo sorhad
sortlorindon (3.9.3) istifado edorok
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dIy d*I,,

dZ |Z=O= ’ dZ—2

2
2=0= 2110201 20,10 (3:9-6)

aling. (3.9.6)-m1 (3.9.2)-do nozoro alsaq, ikinci yaxinlasmada
com tezlikli dalganin «; amplitudu ii¢iin

2 s
d—a23+ I + T + A2 14— 2179322 lay =0 (3.9.7)

dz
tonliyini alariq.
(3.9.7) tonliyinin iimumi holli Uitteker funksiyasi
My, (x) ils ifads olunur
a5 =22 (O My (X)+CoMy _ (0}, (3.9.8)

burada
x =420 202%, k= (F120 +T3) + A2 /4)/ 42T T, m=1/4.
Uitteker funksiyasi My ,(x) ilo cirlagsmis hiperhondosi

funksiya F (e, f,x) arasinda molum asililiq mévcuddur:

1
—tm — 1
M g (x) = x2 elel(m—k+§,2m+1,x). (3.9.9)

Sorhad sortlorini nazera almagla (3.9.9)-u (3.9.8)-do
yerino yazsaq, com tezlikli dalganin kompleks amplitudu {i¢iin
alariq

iz Tyolyz’
Ay =—iBdliolpze 2 V2 F(AuA2Tg0h0z2), (3.9.10)

burada hiperhondasi funksiyanin parametrlori A=3/4—k;
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u=3/2.

k >1 oldugda (3.9.10)-dan sabit intensivlik yaxinlagma-
sinin naticasini alariq. Belaliklo, com tezlikli dalganin generasi-
yast {i¢lin sabit intensivlik yaxinlasmasinin totbiq olunma
oblasti

A =0 olduqda JI10l202<0,84,

A=#0 oldugda T, +T3 >4v/2 o — A% /4. (3.9.11)

§ 3.10. Forq tezlikli dalganin generasiyasi

Qeyri-xatti optika metodu ilo lazer stialanmasinin enerji-
sinin ¢evrilmasinin on effektiv iisullarindan biri, forq tezlikli
dalgalarin generasiyast prosesidir. Bu metodun komayilo
infraqirmiz1 (IQ) oblastda giiclii siia monbalarinin yaradilmasi
miimkiin oldu.

Forq tezlikli dalgalarin generasiyast prosesi do (3.9.1)
sistem tonliklori ilo xarakterizo olunur. Ancaq bu halda (3.9.1)
sistem tonliyini asagidaki sorhod sortlori daxilindo hall
etmoliyik

A(z=0)=0, A (z=0)=Ay), A3(z=0)=A43y. (3.10.1)
(3.9.1) sistem tonliyindon bir diferensial tonliys keg¢ok

d2a1
2

d
+(S+iN L [ 13(2) - nsla(2)]a =0, (3.10.2)
dz dz

burada a; = Aje 2%, 1(z)=A(2)A*(z), 8=6;, 6 =06;=0.
Ogor forz etsok Ki, 153(z)=153(z=0)=1593p, onda
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(3.10.2) tonliyinin halli sabit intensivlik yaxinlagmasina uygun
olar. Belo ki, hoyacanlandiran dalgalarin fazasina hec¢ bir
mohdudiyyot qoyulmur. (3.10.1) tonliyini (3.10.2) sorhad
sortlori daxilinda hall etsok, sabit intensivlik yaxinlasmasinda
forq tezlikli dalgaya cevrilmonin effektivliyi n=1;/15:

2
n= 21“11":25 [ch( &zcos L) —cos(zzsin )92, (3.10.3)
VoX 2 ’

burada
/2
@’ = |42 + 5% - AP)? +4§2A2]l , Tr2=rf-r3,

2 2 2A0

T =r1ho, 123=n73202030 p=arctg—5——-——-
4T+ 07 - A
(3.10.3) miinasibotindon alinir ki, ¢y tezlikli dalgani

giiclondirmok {iciin asagidaki sort odonilmalidir
& cos% >T. (3.10.4)

Buradan goriiniir ki, sabit amplitud yaxinlagmasinin naticoloe-
rindon forqgli olaraq, hoyacanlanan dalganin hoyacanlandiran
dalgaya oks tesirinin nozoro alinmasi, forq tezlikli dalganin
generasiyasinin hiidud giymatini artirmagla yanasi, cevrilmonin
effektivliyini azaltmis olur. Tezliyin ¢evrilma effektivliyinin
azalmasi, @, tezlikli dalganin intensivliyinin artmasi ilo do
miisahido  olunur. Forq tezlikli dalgaya c¢evrilmonin
effektivliyinin 77=1,/15q kristalin gotirilmis uzunlugundan

Z (Z=07) asithihg gostorir ki, @, tezlikli dalganin
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intensivliyinin artmasi, tezliyin c¢evrilmo effektivliyinin
azalmasina gatirir.

Indi forq tezlikli dalganin generasiyasi prosesi iiciin sabit
intensivlik yaxinlagsmasinin totbiq olunma oblastini tapaq.

Com tezlikli dalganin generasiyast prosesina analoji
olaraq, I3(z) intensivliyini z=0 otrafinda Teylor sirasina

ayirib, siraya daxil olan dI/dz, d 21/ dz2 ifadalorini, (3.9.1)

va (3.10.1)-don istifade etmakls, tapmaq olar

d?l53
d12

d[2’3
dz

2
=0 =0, :=0=212030130,20 - (3.10.5)

(3.10.5) ifadoasini (3.9.5)-do nozors alsaq, yaza bilorik

I553(2) = I5030(1£ T30 202°).- (3.10.6)

Bu ifadoni (3.10.2)-do yerino yazsaq, (3.10.2) tonliyi
asagidaki soklo diisor
d2a1

—+IA
dz

a1 | 13y -3 + 213122 4 =0. (3.10.7)
Z

(3.10.7) tonliyinin imumi hoalli Uitteker funksiyasi ilo verilir.
Uitteker funksiyasinin hiperhandasi funksiya ilo

1
—+m —= 1
Mk’m(x)zx2 e 2Fl(m—k+5,2m+1,x) (3.10.8)

miinasibatindon vo (3.10.1) sorhad sortlorindon istifads edorak,
ikinci yaxinlagsmada forq tezlikli dalganin kompleks amplitudu
tcilin
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iAz 2 2
, ) 7_7F20F3OZ
A|(2) = =iy Ir0l302ze X (3.10.9)
F(A. 1.iN2D5T302%)
alariq. Burada
A=3/4—k;, u=3/2,
k = (T3 —Tqy + A% /4)/44/2iTo T3

k| >1oldugda (3.10.9) tonliyindon sabit amplitud

yaxinlagmasinin naticasi alinir.
Belalikls, forq tezlikli dalganin generasiya prosesi tigiin
sabit intensivlik metodunun totbiq olunma oblast1

A=0 oldugda  |/ToI3,2<0.84 ,

(3.10.10)
A#0 oldugda T +T3) — 42,3 > A2 /4
olur.
73=0 (I3 =0) oldugda (3.10.3)-don sabit amplitud

yaxinlagmasinin naticasi alinir.

Burada goriiniir ki, forq tezlikli dalganin intensivliyi
qarsiligh tosirdo olan dalgalarin tezliklorindon, intensivliklorin
baslangic qiymotlori 15y vo I3 ilo toyin olunan I5q vo Iy
parametrlori arasindaki miinasibatdon asilidir.

w3 >> @, oldugda I3p—n Iyp—don bdyiik olmasina

baxmayaraq, I’y vo I3y parametrlori eyni tortibli komiyyatlor
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ola bilor vo bu halda sabit intensivlik yaxinlasmasinin forq
tezlikli dalganin generasiyasina totbigi daha moagsadouygundur.

§ 3.11. Stasionar olmayan qeyri-xatti proseslor

Miihitdo difraksiya effektlorini vo itkini nozoro
almadiqda ikinci harmonikanin generasiyasi prosesi stasionar
olmayan halda asagidaki tonliklorlo ifads olunur

%Jri% =—iy A Af e,

dzw G.11.1)
oA LM, B Ay 7o Afe A2

dz  up ot ox

Sadolik {iciin biz siialanmanin miistovi dosto halina
baxacaglq (f=0). (39.1)-do E=r—z/u, n=t—z/u,
ovazlomasini aparsaq, yaza bilarik

aA . k7 —

a_1 = iy Ay Af (S TTDA

aZ (3.11.2)
a_g — —i;fz,uAlze_iﬂ(f_")A,

(3.11.2) tonliyindon ikinci tortib diferensial tonliya
kecsak, alariq

2

oV )
= =2 nnhiEnV . (3.11.3)
aé"()?] 17241

burada

V= Aze_i'um, U= yl= (1,12_1 —ul_l)_l.

Sabit intensivlik yaxinlagsmasinda I;(&,n)=I;(&,r) (3.9.3)
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tonliyi asagidaki soklo diisor

az—v—zﬂzyyl (r,&V =0 (3.11.4)
a@n 1 210 ’ N ° °

Aldigimiz ifadado intensivlikdo 1y(r,&) koordinat r-in

daxil edilmasi intensivliyin fozada enino paylanmasini nozors
alir.
Tozo doyisonloro goro sorhod sortlori asagidaki soklo
diistir
g—‘; = iy AL (r, E)eHAS.
n—¢

V(& Mly—e=0,

(3.11.4) tonliyini Riman iisulu vasitosilo holl etsok,
alariq

1/2

¢ . 0

V(r,&m =-iyau| (@) P {J‘ (Hﬂ)rz(x)dx] d6,(3.11.5)
n 4

burada J(x) sifir tortibli Bessel funksiyasidir.
(3.11.5)-do  @—n=vy ovozlomoasi apararaq, kohno
doyisonlara (z vo t) kegsak, alariq

Z .
V(r,z,t) = —i}lszlz(r’[_i+V y)e—llﬂ(t—z/uzﬂ/y) %
0 uz
1/2 (3.11.6)

t—=zlup+vy
XJoi|Vy jrz(x)dx dy.
t—z/ul
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Bu tonlikdo x—7=wx" ovozlomasinin kdmoyilo Bessel
funksiyasini ¢cevirak

l—Z/M2+Vy
J A jrz(x)dx]llz =
—z/
ol fmeim G3.11.7)

Z
=Jo [87172_[110(r,77+VX)]1/2dx :
y
(3.11.7)-ni (3.11.6)-da yerind yazib )
V = Ay exp(—iunA) oldugunu nozoro alsaq, sabit intensivlik

yaxinlagsmasinda ikinci harmonikanin amplitudast iiciin almig
olariq:

Z
Ay (r11,2) = =i 72 [ AT (o =v)e N g g (r, 01dx, (3.11.8)
0

burada

X
&> (r 11, =80 72— ) [ L (r,n =)z
0
Ifrat qisa lazer impulslarim asagidaki sokildo gotiirok

Ao(r,m) = AgG(r)F (1), (3.11.9)

burada G(r) is1q dastasinin formasini xarakteriza edir (G(0) =1),

F(t) funkiyast iso
F(t)=exp{—(t 72 +ie)t?}

impulsun formasimm1  vo zamana goro modulyasiyasini
xarakterizo edir. Biz hesab edocoyik ki, ifrat qisa lazer
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impulsunun spektral eni A, :41_1(1+£274)1/ z impulsun

davametmos miiddati 7 ilo xarakterizo olunan enindon ¢ox-¢ox
boyiikdiir (82’2 >>1). Bu deyilanlarls alagadar olaraq, qarsiligh
tosirdo olan impulslarin davametms miiddstilo miiqayisado,

grup gecikmolorini nozora almamagq olar. Bu halda (3.9.9) —dan
amplitudun Furye spektrino ke¢gmoklo alariq

Z
Ay (r,0,2) =—ip, j dxx
0 (3.11.10)

“+oo
x [ A8 (r,0 -0 872z ~ Do, O 2 .

—00

(3.11.10)-da @y avozlomasini aparsaq vo

Icos(cx)]o (b\/a2 - xz)dx =asinc(aV b% +c? )

0

miinasibatini noazoro alsaq, ikinci harmonikanin kompleks
amplitudasi tigiin yaza bilorik:
igz
Ay(r,@,2) = —iyrze 2 sinc[d(w,v)z/2]x
+o0
X IAlzo(r,r)eimdr,

—o0

(3.11.11)

burada
d>(@,v) = (@v)? +81 1, ASG(r), Ay (r.t) = AgG(r)F (1).
Aldigimiz (3.9.11) ifadesindon istifado etmokls, ikinci

harmonikanin spektral sixligin1 tapa bilorik
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§3.11] Stasionar olmayan geyri-xatti proseslor

Sy (,r,1) = SK (0,015 (r)sinc?[ld (w,v) /2], (3.11.12)

burada Sé“’ (w,l) kvazistatik rejimdo, sabit intensivlik

yaxinlasmasinda harmonikanin spektridir

+oo . 2
J.Fz(r)e’mdr{ .

—0o0

SK .1y = (p51)?

(3.11.12)-don alinir ki, harmonikanin spektrinin qurulusu
miihitin dispersiya xassosindon, asas dalganin intensivliyindon
vo is1q dostosinin formasindan G(r) asihidir. ld(w,v)=2nx,

(n=1,2,...) oldugda, spektrdo sifirinct minimumlar yerlosir.

Harmonikanin spektrindo minimumlarin foza paylanmasi

3 1/2
Ap.min =Z—V§{1—2[l/(nﬂiqx)262(r)]} (3.11.13)

ifadasilo toyin olunur. Burada A, ikinci harmonikanin dalga
uzunlugudur (4, =4/2), A ododi Ay-nin artimdir,

lyx. =r2l 0)_1/2, n —minimumun tartibidir.

rla §2 (’N\)

i
i

Sakil 3.17 Sakil 3.18

— 1 -
!
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(3.11.13) funksiyasinin goriiniisii sokil 3.17-do gostoril-
misdir. Burada osas dostonin  Qauss soklinds, yoni
G(r)= exp(—r2 / a2) oldugu nozaro alinir. Sokildon goriiniir ki,
intensiv saholordo harmonikanin spektrinin qurulusu sabit
ampiitud yaxinlasmasinin naticesindon koskin forqlonir. Sabit
amplitud yaxinlagmasinda spektr zolaq soklindodir. Zolaqlar
bir-birins paraleldirlor vo minimumlar arasindaki mosafalar bir-
birina barabardir. Sabit intensivlik yaxinlasmasinda isa zolaqglar
spektrin morkozindon oks torofloro dogru oyilmis olurlar.
Belalikls, moarkazi zolaq daralmis, konar zolaglar iso enlonmis
olurlar. Bu effektlor tacriibads tosdiq edilmisdir.

Ikinci harmonikamin spektrinin qurulusu qeyri-xatti
miihitin uzunlugunun, qeyri-xatti qarsiligh tesir mosafasing
nisbotindon asilidir (sokil 3.18-0 bax). Sokildo dostonin morkozi
ticiin (r = 0) harmonikanin spektri z//,, parametrinin miixtolif

giymotlorindo: 1) -0; 2) 1,35; 3) 7r/\/§:2,23 gostorilmisdir

(K=cvl/1§2A). Sokildon goriiniir ki, elo hal ola bilir ki,
imumiyyatlo, morkazi zolaq olmasin va spektr toqribon eyni
intensivkli bir ne¢a zolagdan ibarat olsun. Buna oxsar manzara
tocrilbbodo do miisahido olunmusdur. Belo olan halda
harmonikanin spektri kvaziperiodik xarakter dastyir.

Ikinci harmonikanin enerji sixlig1

oo
Wy = [Sy(@Ddw= Iy (r)x
—eo (3.11.14)

“+oo
X js’gv(a),l) -sinc’[ld(v,w)/ 2]dw.

—o0

Burada inteqral altindaki S§V (w,1) ifadasi asagidaki sokildadir
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+oo 2

2,.-2_ . .
S§ @)= (pl)?| [ 727 O (3.11.15)

—o00

(3.11.14) inteqralinin daqiq hallinin tapilmasinin ¢atinliyi
inteqral altinda sinc? x (sinc x =sinx/ x) funksiyasinin olmasi
ilo olagodardir. Bu funksiyam1 toqribon  exp(-9/ 16)|x|

funksiyasi ilo avoz etsok vo

—+oo

2.2 2
Ie_p . iqxcbc:,/ﬁ/p-eq /4p

—00

miinasibatindon istifado etsok, kvazistatik yaxinlasmada har-
monikanin spektri iiciin alariq (sabit amplitud yaxinlasmasinda)

w*r?

B SRN Ui
w1+l 401+e37%)

(3.11.16)-ya gora harmonikanin enerjisi

K w,1) = y31? } (3.9.16)

1/2

2

022

Wy = 2m(-y2e 0T | | L Wy, (3.11.17)
qu lkv

burada W, = \/;Im(r)r/Z asas dalganin enerjisinin sixligidir,

Ly =r[v2(t+82r4)]_” 2 kvazistatik uzunluqdur, [ vo [,-in

sabit qiymatlorinds ikinci harmonikaya cevrilmonin effektivliyi
ly =0850 oldugda maksimuma catir. Faza modulyasiya

omsali & artdiqca (/l;, azaldigca) harmonikaya ¢evrilmonin

effektivliyi azalmis olur.

105



QEYRI —XOTTI OPTIKANIN QISALDILMIS [F.3

§ 3.12. Dalga sinxronizmi

Ikinci harmonikanin generasiyasi prosesi misalinda
geyri-xatti optik effektin yigilma (toplanma) sortlorino otrafl
nazar salaq.

Forz edok ki, e« tezlikli miistovi dalga z oxu
istigamotinds soffaf miihito daxil olur. Onun elektrik vektoru
zamana vo fozaya goro

Ey(z,t) = ecos(ayt — ky2) (3.12.1)

qanunu ilo doyisir. Burada kj =27/4 —a tezliyino uygun
dalga vektorudur. Osas dalga miihitdo yayilarkon osas @
tezlikli polyarizasiyasindan basqa, 2@, tezlikli vo 4;/2 dalga

uzunluglu polyarizasiya dalgasi da yaratmis olur
Py = Py cos(2m,t =2k 2) - (3.12.2)

Ikinci harmonikanin polyarizolonmis dalgasinin yayilma
stiroti v =2y /(2ky) =@/ ky =v;, yoni osas dalganin faza
stiratino barabaordir.

Belaliklo, miihit daxilinds ixtiyari hacm elementi sahonin
tosirilo z oxu istigamatinds yayilan elektromaqgnit sahosinin
monbayino ¢evrilir. Yoni 2@, tezlikli polyarizasiya dalgast hor
bir anda homin tezlikli, lakin basqa faza siirotilo v, (miihitin
dispersiyasina goro), yoni forqli dalga vektoru k, ilo ikinci
harmonika dalgasini siialandirir.

Kristalin ¢ixis sothino yaxinlagdiqca, ikinci harmonika
dalgas1 ilo polyarizasiya dalgasi arasinda getdikco artan fazalar
forqi A yaranir. (3.1.4)-0 osason A-dan asili olaraq, ikinci
harmonikanin intensivliyinin maksimum vo minimumlari
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meydana golir. Intensivliyin I,, A-dan asiliigini gostoran

vuruq (sin x/ x)z—dlr. Bu hodd tezliyin optik cevrilmo

prosesinin  effektivliyini  miioyyon edir. O, hom do
polyarizasiya dalgas1 ilo generasiya olunan elektromaqnit
dalgas1 arasindaki faza miinasibatinin ol¢iisiinii toyin edir.

Normal dispersiya halinda, bu faza doyismosi boyiik
giymot ala bilir. Ona gora do tezliyin cevrilmasi zamani
miioyyon tsullarla tocriibads elo sorait yaradilmalidir ki, har iki
dalganin fazalar bir-birilo uygunlasmis olsun, yoni dalgalarin
sinxron qarsiliqli tasirini alds etmok miimkiin olsun.

3
>E

b

1,5

AL\ /N L o
Br2n - 0 m 2n AR

Sokil 3.19 ;

Low
>

°* sokil 3.20" "

Ikinci harmonikanin intensivliyinin Al/2 parametrindon

asililigini gostaran oyri sinxronizm ayrisi adlanir (sokil 3.19).
Sokil  3.20-do @y =Apax//2  funksiyasi  1/1,,

parametrindon asililigi gostorilmisdir. Sokildoki 1-ci ayri sabit
amplitud yaxinlagsmasinin, 3-cii oyri sabit intensivlik
yaxinlagmasmin, 2-ci oyri ise doqiq hallin naticasidir.
Oyrilorden goriiniir ki, sabit amplitud yaxinlasmasinin naticasi
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yalmz [/1,,-in sifra yaxin strafinda doqiq hollin naticasils iist-

isto diisiir. Sabit intensivlik yaxinlasmasinin naticasi iso sabit
amplitud metodunun naticasina nozaran, daqiq hallo daha yaxin
natica verir.

Qeyri-xotti  kristallarin ~ sinxronizm  sortine  uygun
yerlosdirilmasinin  doaqiqlik doracesi sinxronizm oyrisinin
morkozi maksimumun eni ilo toyin olunur (sokil 3.19-a bax).
Morkozi maksimumun enini toyin etmak {i¢iin uzunlugu / olan
qeyri-xatti kristali sinxronizm istiqamatindon (6= 6,) miioyyan
torofo, mosolon, € bucaginin artmasi istigamotind torof
firladilir ( €- dalgalarin yayilma istigamatila kristalin optik oxu
arasindaki bucaqdir). Firlanma sinxronizm miistovisinda, yoni
kristalin optik oxu ilo sinxronizm istiqgamotindon kegon
miistovido bas verir. Belo olan halda Al/2 parametri 8 =6;-o
uygun sifirdan baslayaraq artacaqdir. A-nin miioyyan
gqiymoatinda (onu A,, ilo isaro edocoyik) r oxu istiqgamotindo
ikinci harmonikanin haqiqi amplitudunun foza doyiinmasi
x=1[ oldugda maksimuma ¢atir. Aydindir ki, sin(A,,l/2)=1

vo buradan A,, =7/l olar.

A=A,, oldugda sincz(Aml /2)=4/ 72 =0,41. Sinxronizm
oyrisinda intensivliyin on bdyiik giymatinin 0,41 soviyyasina
uygun moarkozi maksimumun enini toyin etsok gororik ki,
maksimumun eni Al/2 vahidinde 7 -ys borabordir.

Sinxronizm oyrisindo maksimumun eninin bels tayini
sado fiziki ohomiyyat kosb edir: A,, eninin daxilinds ikinci
harmonikanin amplitudu kristalin biitiin uzunlugu boyunca
azalmur.
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Sinxronizm sorti (A=0) odondikdo 2k; =k, vo ya
V(@w)=0,(2ay) olur. Bu sort daxilindo fozanin biitiin
noqtolorinde ikinci harmonikani hoyacanlandiran geyri-xatti
polyarizasiya dalgasi ilo harmonika dalgasinin fazalar iist-iisto
diisiir. Ancaq onu da geyd edok ki, polyarizasiya ilo sahonin
sinxronizm doyismasi dispersiyasiz miihitlordo muimkiindiir.
Real dispersiyali miihitlordo miixtolif tezlikli dalgalarin faza
stiratlori do miixtalif olur. Ona gora ds polyarizasiya dalZasi ilo
ikinci harmonika dalgas1 arasindaki faza miinasibati mahdud
mosafodo saxlanilir ki, bu masafs kristalin koherent uzunlugu
adlanir. Koherent uzunlugu tapmaq {iciin (3.1.4) ifadssindon
istifado edok.

sinc(Az/2)=1 oldugda (yoni A=0 olduqda), ikinci
harmonikanin intensivliyi oan boyiik qiymatini alir. Intensivliyin

sonraki maksimumu arqumentin Al /2=7/2 qiymatind

uygundur. Bu ifadadon koherent uzunluq ii¢iin

(3.12.3)

T
L, =%
k=

alariq.

A:Zkl—k2:2ﬂ(n1—n2):2—7z(n1—n2) oldugundan (n
¢ 1

Vo ny uygun olaraq @ vo 2@ tezliklorino uygun miihitin

sindirma amsallaridir) yaza bilorik

A

S (3.12.4)
4(ny —ny)

lkon =

Koherent uzunluq [;,;,—z oxu istigamatinds ikinci

harmonikanin intensivliyinin minimumdan maksimuma qadar
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doyismasino uygun kristalin uzunlugudur. (3.12.3) vo (3.12.4)
ifadalori sabit amplitud yaxinlagmasinin naticoloridir.

Ikinci harmonikanin intensivliyinin A-dan asili olaraq
periodik doyismosi ilk dofo 1962-ci ildo Amerika alimlori
Terxyun vo amokdaglart torafindon tocriibada kvars kristalinda

miisahido edilmisdir. Tocrii-
L

bonin noaticolori sokil 3.21-
do verilmisdir. Isigin kvars
lovhosindo  getdiyi  yolu
doyismok ti¢iin kvars 16vho-
si lazer is1q dostoesi istiqa-
motino nazoron firladilir.

Tocriibodo miioyyon edil- 40" 30° 20° 10° 0" 10° 20° 30° 40°
-p 9=0 +p

misdir ki,ikinci harmoni-
Sakil 3.21

kanin  intensivliyi  osas
dalganin hesabina miioyyan
oblastda artdigdan sonra, basqa oblastda azalmaga baslayir.
Yoni ovvalco osas dalga 6z enerjisini ikinci harmonika
dalgasina verir vo sonra oks proses bas vermis olur — ikinci
harmonika dalgasinin enerjisi asas dalganin enerjisino gevrilir
va bu proseslor periodik olaraq tokrarlanir. Enerjinin artma vo
azalma oblastlar1 kristalin koherent uzunluguna uygun golir.
Tocriibo  vasitesilo miisahido edilon intensivliyin foza
doytinmolorinin  periodu (3.12.3) diisturu ilo hesablanan
koherent uzunlugun qiymatilo {iist-listo diisiir. Kvars kristal

licin koherent uzunluq [, ~ 1073 sm -dir. Coxlu sayda basqa

kristallar tictin do bu qiymat xarakterik olaraq qalir.
Ikinci harmonikanin intensivliyinin maksimumlarmin
tokrar olunmasi onu gostarir ki, kristalda gat edilon yol kohe-
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rent uzunlugun tok mislina barabardir, yoni

_@n+Drx
A
Aldigimiz bu miinasibati bagqa ciir do ifado etmak olar:

l (3.12.5)

ikinci harmonikanin intensivliyinin maksimumunu almagq iiciin

asagidaki sort 6donilmalidir

_(@n+rz

=
Belalikls, bu paraqrafda aldigimiz naticalori bels

timumilosdirmak olar.

A=2k —ky (3.12.6)

Miistovi dalga cos(ayz—kz) k; vektoru istigamatindo
yayilaraq geyri-xotti miihito daxil olur vo orada cos(2ayt —2k;z)
polyarizasiya dal@asimi yaradir. Polyarizasiya dalgas1 da 6z
novbasindo homin tezlikdo cosQayt—kyz) elektromaqnit
dalgas1 stialandirir. ©Ogor miihitin dispersiyas: dalgalara
manegilik toratmasaydi, dalgalar fazaca tist-iists diisordi vo ona

gora do
2k; =k, (3.12.7)

sinxronizm sarti ddonordi. Bu sort ddonmadiyi halda, daha zaif
sartin 6donmasi vacibdir, yoni

2ky —ky = A, (3.12.8)
burada
_ Cn+z
=
Ogor geyri-xatti miihit tizorino eyni tezlikli, miixtalif

A (3.12.9)

istigamatli k; vo k, koherent iki dalga diigsoydi
ki+k'—ky =A (3.12.10)
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sarti 6donmalidir ki, ikinci harmonika dalgasi yaranib kristali
tork etmis olsun. (3.12.10) miinasibatindoki A komiyyati
(3.10.9) borabarliyini 6dayir.

(3.12.10) miinasibati kvant ndqteyi—nazarinco impulsun
saxlanma ganununu (p =hk) ifado edir.

§ 3.13. Anizotrop kristallarda dalga sinxronizmi

Ovvolki paraqrafda geyd olunur ki, osas vo harmonika
dalgalarinin sindirma omsallar1 barabor olduqda (ny =n,) vo

ya A =0 oldugda harmonikanin intensivliyi oan boyiik qiymato
malik olmaqla, mihitin uzunlugunun kvadratt ilo diiz
miitonasibdir. Bunun osasinda 1962-ci ildo Djordmeyer vo
Meyker omokdaslar1 ilo birlikdo bir-birindon asili olmayaraq,
ikinci harmonikanin yaranmasinin qeyri-adi maraqlt bir
metodunu hazirladilar. Onlar belo bir fikro goldilor ki,
sinxronizm sortini v(w)=v(2w) qosasiiasindiric1 kristallarda

yerino  yetirmok miimkiindiir. Bunun {clin  miixtolif
polyarizasiyali dalgalarin qarsilighh tosirindon istifado etmok
lazimdir. Qeyd edok ki, miihitin sindirma omsali n tokco
tezlikdon @ deyil, hom do dalganin polyarizasiyasindan
asilidir. Bunun sobobi miixtolif istigamotlorde elektronlarin
yerdoyismasi zamani molekullarin  polyarlasmasimin eyni
olmamasidir (anizotropluq).

Anizotrop miihitos misal olaraq biroxlu kristallari
gostormok olar. Belo kristallarda qosasiiasinma bas vermoyon
yegano bir istigamoat movcuddur. Belo kristal biroxlu Kkristal,
gosasiiasinma bas vermoyon istigamot iso kristalin optik oxu
adlanir. Biroxlu kristal tizorina diison stiadan vo kristalin optik
oxundan kecon miistovi Kristalin bas kasiyi, yaxud bas
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miistavisi adlanir. Biroxlu kristallara islandiya spati, turmalin,
kvars vo basqa kristallar (triqonal, tetraqonal va heksaqonal
sistemloro daxil olan biitiin kristallar) aiddirlor. Elo kristallar
(rombik, monoklin va triklin sistemlora daxil olan) da vardir ki,
onlarda qosastiasinma iki istigamotdo bas vermir. Belo
kristallar (slyuda, gips va s.) ikioxlu kristallar adlanir.

Biroxlu kristallarda optik oxa perpendikulyar polyarize-
lonmis adi stianin  sindirma  omsali dalgamin  yayilma
istigamotindon asili deyil. Ox miistovisindo polyarizolonmis
geyri-adi siianin sindirma omsali iso dalganin yayilma
istigamatindon asilidir. Bu asililiq bozi kristallarda giiclii ola
bilir. Bunun noticosinds, biroxlu kristallarda, qarsiligh
perpendikulyar istigamotlordo polyarizolonmis dalgalar optik
oxdan bagqa biitiin istigamotlordo miixtolif faza siiratilo
yayilarlar. Kristal daxilinde biitiin istiqgamatlords siiratlorin
gqiymotlorini bilmok, isi@in kristalin daxilinde yayilmasini
xarakterizo ~ edon  komokgi

sothlorin  qurulmasina imkan AZ
Verir. %
Isigin,  kristal daxilindo I AN
! )

gotiiriilmiis har hansi bir noqte-
sindan biitiin istigamatlars yayil-

digm1 forz edok. Bu noqtodon X
baslayaraq istonilon istiqgamatdo

uzunluglar1 vz vo vyt olan (z-

isigin kristal daxilindo yayilma
miiddoti, v; vo v, - verilmis Sokil 3.22

istiqamotda siialarin siiratloridir)
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parcalara ayirsaq, miixtalif istigamatlordo uygun olan homin
parcalarin ii¢ noqtolorinin hondasi yeri siia sathi adlanan
ikiortiiklii soth amolo gatirar.

Kristal daxilindo gotiiriilmiis hor hansi noqtedon cixan
dalga {liciin stia sothi borabor fazalar sothidir vo ona gors do
homin soth hom do dalga sathi adlanir.

Biroxlu kristallarda ikiortiiklii stia sothi, optik ox
tizorinda yerlosmis iki toxunma noqtasi olan firlanma ellipsoidi
va sferadan ibaratdir. Bu sothlor, miivafiq olaraq, qeyri —adi vo
adi siia sathlori adlanir. Belo adin verilmasi onunla slagadardir
ki, stia sothi sfera olan dalga anizotrop miihit daxilindo
istigamotdon asili olmayaraq eyni bir siirotlo (1)0) yayildigi

halda, siia sothi firlanma ellipsoidi olan dalganin yayilma siirati
U, vo ona uygun sindirma omsali n, yayilma istigamotindon

asili olaraq doyisir. ny <n,-dirso, sfera firlanma ellipsoidi

daxilindo yerlosir. Belo kristal miisbat kristal (mas., kvars)
adlanir. ng >n, olduqda ise eunipsoid sfera daxilindo yerlosir.
Bu nov kristal (mas., islandiya spat1) manfi kristal adlanir.

Indi qosa siiastnmadan faza siiratlorinin sinxronizasi-
yasinda neca istifade olunmasina nozar salaq.

Rubin lazerinin tezliyi (1 indeksi) vo onun ikinci
harmonikas1 (2 indeksi) ti¢lin sindirma omsallarinin sathlori
sokil 3.22-do gostorilmisdir. Burada KDP kristalinda sfera adi
dalgaya (no), ellipsoid iso, geyri — adi dalgaya (ne) aiddir.
Sokildon  goriiniir ki, optik oxla (zoxu) 6, bucagl

istigamotindo n) sferast n§ ellipsi ilo kosisir. Bu istigamot

sinxronizm istigamati adlanir.

Beloliklo, ogor @y tezlikli osas dalga adidirsa, ikinci har-
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monika dalgas1 iso geyri — adidirso vo qosasiiasinma kifayot
qador boyiikdiirse, onda 6 istigamotindo ellipsoid sothinin,

sferanin sothi ilo kosismosi miimkiindiir. Elo bu fakt da KDP
kristalinda oziinii gostorir. Optik oxla 6, bucag: istiqamatindo

sfera n{) ilo ellipsoid n5 kasisir, belolikla, bu istiqgamatdo

n = n$, (3.13.11)

sinxronizm sorti 0donir vo koherent uzunluq I, sonsuzluga
yaxinlagir.
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FOSIL 1V
OPTiKADA PARAMETRIK EFFEKTLOR

§ 4.1. Dalgalarin parametrik giiclonmasi
Vd generasiyasi

Qeyri-xatti miihitlorde superpozisiya prinsipinin pozul-
mas1 mihitds yayilan miixtolif tezlikli dalgalarin qarsiliqh
tosirilo noticolonir. Qeyri-xatti dispersiyalt miihitlordo bas
veron belo qarsiliglt tesirlordon, intensiv elektromaqnit
dalgasinin yaratdig1 parametrik qarsiliql tosir xiisusi ohomiyyot
kosb edir. Ug dalganin qarsiliqlt tosiri zamani yaranan qeyri-
xotti effektlords dalgalardan hor hansi birinin intensivliyi digor
iki dalganin intensivliyindon xeyli boyiikdiirso, sabit amplitud
yaxinlagsmasi hiidudunda dalgalarin bels tosirini parametrik
qarsihgh tasir adlandirmaq qobul olunmusdur. Bu terminin
gotliriilmosi ona osaslanir ki, dalgalarin geyri-xotti miihitlords
qarsilight tosirini  xarakterizo edon qisaldilmis tonliklorin
tohlilini, miihitin parametrinin (niifuzlugunun) zamana vo
koordinata goro doyigmosini, intensiv dalganin doyismo
qanunauygun gotiirmakls do arasdirmagin miimkiin olmasidir.

Ug dalganin qeyri-xotti miihitdo garsiligh tosiri asag1
tezlikli iki dal8a sahosinin enerjisinin com tezlikli dalga
sahasinin enerjisino vo oksino verilmosilo olagadardir. Forq
tezlikli dalganin generasiyasi prosesino, com tezlikli dalganin
generasiyas1 prosesinin torsi kimi do baxmaq olar. Bu proses
tezliyin parametrik cevrilmasi prosesi adlanir.
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Dalgalarin paramaqnit giiclonmasi vo generasiyasi
lazerlor yaranana qodor radio vo mikrodalga diapazonunda
dofolorlo  tohlil edilmisdir. Ancaq belo prosesin optik
diapazonda da bas vermasi gozlonilirdi. Hoqigston ds bu proses
lazerlor yaranandan sonra 1965-ci ildo tocriibodo miisahido
edildi. Bununla da parametrik giiclonms vo generasiya prosesi
boyiikk ohomiyyat kosb etmis oldu. Belo ki, tezliyi bdyiik
intervalda doyisdirilo bilon infraqirmiz1 (IQ) oblastda koherent
is1q monbalari yaratmaq miimkiin oldu.

Uc dalganin qarsiliqli tosiri zamam iki parametrik
effektin mévcudlugu miimkiindiir:

1. Tezliklori @ vo @, olan iki zoif dalganin parametrik
giiclondirilmasi. Bu zaman asagidaki sort ddonmalidir

W)+ = 0;3. (4.1.1)

Belo giiclonmo, yiiksok tezlikli dalganin komoyils
parametrik giiclonms adlandirilir.

2. Tezliklori @; vo @, olan zoif dalZalarin enerjilorinin
parametrik ¢evrilmasi. Bu proses {i¢iin

W+ w3 =0 (4.1.2)
sorti 6donmoalidir. (4.1.1) vo (4.1.2)-do @;- osas dalganin
tezliyidir.

Onu da qgeyd edok ki, ii¢ dalganin ardicil, qarsiligh
tosirlorini nozors aldigda (ogor miihitin dispersiya xassolori {i¢
dalganin qarsiligl tesirine imkan verirso), kvadratik mihitdos
parametrik effektlorin say1 artmig olar. Masolon, iki ardicil
tictezlikli qarsiligh tasiri nozors almaqla

W +W0r=wW3, O +03 =00y, O)+03=00s5 (4.1.3)

miinasibatini 6doyon @y, ®,, @; vo s tezlikli dalgalarin
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qarsiligh tesirina do baxmagq olar.

Parametrik giiclondiricilor vo generatorlar forq tezlikli
dalga generatorlarmin xiisusi halidir. Menli-Roy miinasibati
gostorir ki, forq tezlikli dalganin generasiyasinda on yiiksok
tezlikli foton asagi tezlikli iki fotona pargalanir. Par¢alanma
zamant boyiik tezlikli is1q dalgasinin enerjisi, asagi tezlikli is1q
dalgalarinin enerjisina c¢evrilir. Ona gora do bu prosesdon
dalgalarin giiclondirilmasindo istifado etmok olar. Belaliklo,
zaif signalin giiclii (asas) dalga ilo qarsiligh tosiri naticasindo
har 1ki dalgan1 — qarsiligh tosir naticesindo yaranan forq tezlikli
dalga (onu somorosiz (faydasiz) dalga da adlandirirlar) ilo
baslangicdak signal dalgasini giiclondirmok miimkiindiir. ©Ogor
bu iki dalga lazim olan fazada homin geyri-xatti kristali tokrar
kegarlorss, hor iki dalga yenidon giiclonmays moruz qalir.
Belalikls, rezonator totbiq etmoklo (dalgalardan hor hansi
birina va ya har ikisine oks olaqo yaratmagla), giiclondiricini
generatora cevirmok olar. ©gor bir kec¢id zamani giiclonmo
itkidon ¢ox olarsa, genetatorun 0z-0ziino hoyacanlasmasi sos-
kiiydon do yarana bilar.

Qeyd edok ki, “signal” vo “somorasiz” dalga terminlori
yalniz giiclondiricilore aid oldugda miioyyon mona kasb edir.
Generatorlarda asag tezlikli dalgalarin ikisindon hor birini
signal vo ya somarasiz dalga adlandirmagq olar.

Parametrik giiclonma vo generasiya prosesini xarakterizo
edon qisadilmis tonliklor, com tezlikli dalgalarin generasiyasini
xarakterizo edon tonliklorle eynidir. Forqg, yalniz bu proseslordo
baslangic sortlorin miixtalif olmasindadir. Parametrik giiclonmo
prosesini bir intensiv dalga yaradirsa, forq tezlikli dalganin
generasiya prosesini intensivliklori miigayiso olunan iki dalga
yaradir. Bu iki proses arasindaki forq o vaxt itmis olur ki,
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giiclii dalganin enerjisinin xeyli hissosi asag1 tezlikli dalgaya
verilmis olsun.

§ 4.2. Giiclandiricinin vo generatorun
giiclondirms samsallar:

Biz hesab edirik ki, @j tezlikli osas is1q dostosi daha
intensivdir. Onda (2.4.6) sistem tonliklorindo dAy/dz =0, yani
A3(z) = A3y oldugunu qobul edo bilorik ki, bu da sabit

amplitud  yaxinlasmasina uygundur. Bu yaxinlasmada
dalgalarin qarsilighh tosirini  xarakterizo edon qisaldilmis
tonliklor sado soklo diisar:

B iy g™,
dz

4.2.1)

—djz = —iyy Azp Al €™
v4

Burada A=ks—ky—k; fazalar forqidir (dalga ododlorinin
forgidir), y;- geyri-xatti slage amsallaridir. Aldigimiz sistem
tonliyinin birinci tonliyindon z -0 goro toromo alib, sistemin
ikinci tonliyini nazars alsaq, ikinci tortib xatti diferensial tonliyi
almis olariq (A=0)
d%A,
dz?

~T?4,=0. (4.2.2)

Burada I' = sy 7/1}/2]30 , I30= A30A;:0.
(4.2.2) tonliyinin
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A3(Z = 0) = A3(), AQ(Z = 0) = Azo, AI(Z = 0) = Al() (423)

sorhad sortlari daxilinda halli

Ay (2) = AygchTz+ 15 1 1 Ajpshl z. (4.2.4)

(4.2.4) ifadosindon indekslori doyismoklo (1 -2, 2 > 1)
w; tezlikli dalganin kompleks amplitudu tigiin (4.2.4)-0 oxsar

ifado almis olariq.

Aldigimiz bu hollori tezliyin parametrik ¢evrilmo
diisturlart ilo miigayiso etmok miioyyon maraq dogurur; orada
dalgalarin kompleks amplitudlar1 koordinatdan asili olaraq
sinus va kosinus qanunu ils dayisirlor. Asan géormak olur ki, bu
hallarin riyazi forglori ondan ibaratdir ki, burada biz qisaldilmig
sistem tonliklorinin birinci va ikinci tonliyindon istifade edirik
ki, onlarin da hor ikisinin sag torofine amplitudun kompleks
qosmast daxildir. Ancaq tezliyin yuxartya ¢evrilmosi zamani
1S9 sistemin birinci va iiciincii tonliyindon istifado olunur. Bu
halda, iiclincii tonliyin sag torofindo amplitudanin kompleks
gosmast yoxdur. Fiziki sobobi do ondan ibarotdir ki, forq
tezlikli dalganin generasiyast eksponensial qanunla, com
tezlikli dalganin generasiyasinda iso signalin artmasi yavas-
yavas bas verir.

z -in boyiik qiymatlorinde I'z >>1 (4.2.4) halli asagidaki
soklo diisor:

Ay =g + (72 1 7)Y 2 Ay Je T 4.2.5)

Buradan goriiniir ki, @, tezliyino uygun dalganin amplitudasi
eksponensial qanunla artir (I'- giiclonma omsali vo ya
giiclonmonin inkrimenti adlanir).
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Belaliklo, 1iki miixtalif hall alinir. ©gor miihitin uzunlugu

Tl eyni tortibdadirso (bu hal parametrik giiclonmayo

uygundur), giiclonan dalgalarin amplitudlar::

Ao (2) = Ayoeh(Tz), (4.2.6)

Al(2)= Ay 1 72) Fsh(T2). 4.2.7)

Parametrik generator halinda iso dalgalar kristali ¢oxlu
sayda kec¢diyindon z boyiik olur vo bu halda

Ay(2) = Agpel 7, (4.2.8)

Al(2)= A (/) 2t (4.2.9)

olar. Buradan goriiniir ki, I'z <1 halinda giiclondiricido dalga-

larin amplitudlar 1+(Fz)2/ 2 dofo, generatorda iso 14+17/2

dofo artir. Ona gors do hor iki halda tam giiclonma uygun

olaraq (Fz)2/2 va I'z/2 ilo miitenasibdir. Bu onu gostarir ki,

elo sarait ola bilar ki, bir ke¢id zaman1 generatorlarda giiclonmao
itkidon iistiin olsun, giiclondiricids iso giiclonma hiss olunacaq
doaracadas kicik olsun.

Umumiyyoatlo, T'z komiyyati kicik oldugundan optik
tezliklordo parametrik giiclondiricilorin totbigi mohdudlas-
dirilir. Buna baxmayaraq alinan natico miihiim shomiyyat kasb
edir. Bir kecidli giiclonmo rejimindon (rezonator giizgiilori
olmayan generator halinda) istifado etmoklo, parametrik
generatorun giiclonmo omsalin1 tapmaq iiciin asili olmayan
Ol¢molori aparmaga imkan verir.
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§ 4.3. Dissipativ miihitlords dalgalarm
parametrik giiclonmasi

Sinxronizm  sorti  0donmodiyr  halda,  dissipativ
miihitlordo, stasionar halda (d/dr =0) dalgalarin parametrik

giiclonmosi (2.10.3)-0 osason asagidaki tonliklor sistemi ilo
ifado olunur (#=0)

A .
ﬂ + 51A1 = —l.}/3A3A>2k€ZAZ S
dz
A % 7
d—2+52A2 :—l'7/2A3A1.€lAZ, (431)
dz
dA3

B 53Ay =—iys Ay A, e A
& 343 V3414,

burada & j- itki  parametrlordir, ;- geyri-xatti olage

omsallaridir, A=k3—ky—k;. (4.3.1) sistem tonliyini imumi

halda hall edacayik, yoni forz edacoyik ki, geyri-xatti miihit
sorhadindo qarsiligli  tosirde olan dalgalarin  hamisinin
kompleks amplitudlart sifirdan forqlidir vo @j tezlikli dalga

osas dalgadir (@3 =y +@,).

Baxdigimiz halda, sabit intensivlik yaxinlasmasinda
Iy3(2) =I5 3(2=0) =I5 39
(4.3.1) sistem tonliyi ikinci tortibli diferensial tonliyo cevrilir

d’A;  dA

—+gA; =0, (4.3.2)
dz2 dz “

burada
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§ 4.3] Dissipativ miihitlords dalgalarin parametrik

P:§1+52+53—iA, q:FZZ—F:;2+§1(§2+§3—iA),

2 2
I35 =nril, I3 =nralzp-

(4.3.2) tonliyini hall etmokls signal dalgasinin fozada
doyismasini tapa bilarik:

A= Age P2 F (2), (4.3.3)
burada
P +B
chqz—1""Lshgiz,  P?>4q,
q1
P +B; .
F(z) =4c0sgyz ————Lsing,z, p? <4q,
q1
1-(P +B))z, P? =44,
Vo
2_P_2_ P_51—52—53+iA B _i}A3OA;0 2 _P_2
q1 4 q, I s > D1 A]O » 42 =4 4

(4.3.3) ifadesindon goriintir ki, faza sinxronizm = sorti
0donmodikdo vo geyri-xotti mithitin sorhoddinde @, tezliyino
uygun dalganin amplitudu sifirdan forgli olduqda, giiclonon

dalganin fazasi @; tezlikli giicli dalganin intensivliyindon

astlidir.  Qarsilight  tosir mosafasinin  boytik qiymatlorinda
(g1z>1) osas dalgamin  amplitudunun hiidud  qiymoti

(6, =6, +63):
_ /2
Ay = 2B+ 2187 434
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Ogor osas dalganin amplitudasi, onun hiidud qiymatindon
azdirsa, parametrik giiclonmo, iimumiyyatls, bas vermir.

(4.3.4) ifadesindon  goOriintir ki, osas dalganin
amplitudunun hiidud qiymeti miihitin dissipativ itkilorinin vo
dalga ododlori forginin artmasi ilo artir. Mosalonin bu
parametrlorindon bagqa, osas dalganin amplitudunun hiidud
giymoting, hoyacanlanan dalganin osas dalganin fazasina oks
tosiri nozero alan faktor (y3#0) da tosir edir. T,

(T, =173150) parametri no godor boyiik olarsa, amplitudun

hiidud qiymati do ytiksak olar.
(4.3.3)-0 asason, giiclonon dalganin intensivliyi asagidaki

diisturla ifado olunur (A, = Ay)

I = Iloe_gz{ (chez - cosfk— arshez - cos & +bichazsin &) +

+(shoz-sinf—bshez - cosfr — o sin & - chaz)z}
(4.3.5)
burada

a:pcosg, ,B:psing, (pzarctgé,

2 2 a
pr=a?+b?, a=T§-T3-N14+(5-6,-68) 14,

b=A&—8~ )12, a=|ac+Blog+ £ p,

¢=(6 -8, - 33)12. by =[eler + )= el o,
f=NA0Ap0! Ag, 6=61+8+8, 01=A/2.

01 =0, + 03 haliiigiin (4.3.3) ifadesi daha sado soklo diisiir.
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§ 4.3] Dissipativ miihitlords dalgalarin parametrik

Onda signal dalgasinin giiclonma omsali 77¢ (779 =11 /1)

2
770:e_251Z ch2q3z+[A;2fj sh2q3z , (4.3.6)

q3

burada q32 = 1“32 —F22 —A2/4.

Mo

Mo

-

0 02 04 9 0 03 09 %

Sokil 4.1 Sokil 4.2

Giiclondiricinin effektivliyinin 7y =1;/1;( itki paramet-
rindon & (& =48/20) asithhg, Z-in (7 =Tz) mixtlif qiy-
motlorinde (Z:1)—1; 2)—15;3)—2) sokil 4.1-do verilmisdir
(05 =03 =0). Oyrilordon goriiniir ki, miithitds itkinin artmasi
ilo giiclondiricinin effektivliyi azalr. itki parametrinin
miioyyan kritik giymetindon boyiik giymotlorinds dalganin

giiclonmasi bas vermir. Giiclondiricinin effektivliyi dalgalar
forqinin (A/2I') artmasi ilo do azalir (sokil 4.2).
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Oyrilor & =§/(2I') parametrinin miixtolif giymaotlori
tictin qurulmusdur (5 :1)-0,05; 2)-0,1; 3)-0,2).

Sinxronizm sarti 0dandikda giiclondiricinin
effektivliyinin 7, =1,/1,, qeyri-xaotti miihitin gotirilmis
uzunlugundan 7 (Z=Fz) asililigr sokil 4.3-do gostorilmisdir.
Oyrilor 5 =3/2T itki parametrinin miixtalif giymotlorinds qurul-
musdur: 1)-§=0; 2)-&=8=0, §=01; 3)-4=5=84=01;
4)— 5:1 :5:2 :33 =0.15.

Sokildon goriiniir ki, signal dalgasinin giiclonmasi z
mosafasindon kaskin n
asihidir (1-3 ayrilori).
Miihitdo itkinin 29|
artmas: 1ilo giiclon-
monin  effektivliyi
azalir. o/2'>015 10l
olduqda, signal
dalgas1 giiclonmoyo
moruz qalmir (4-cii
oyri). 2 vo 3 0 1 2 -
oyrilorinin  miiqayi- Sokil 4.3
sosindon almir ki,

@, Vo wx tezlikli dalga-larin miihitdo itkilorini nozars aldiqda,

z=2,5T"! mosafosinda, 0, =3 =0 halina nozaron giiclonmoe-

nin effektivliyi 45% azalmis olur. Ona gora do dalgalarin geyri-
xotti qarsiligh tosirini analiz etdikdo qarsilighh tesirdo olan
biitiin dalgalarin miihitds udulmasini nazars almaq lazimdir.
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§ 4.4. Tezliyin parametrik cevrilmasi

Tezliklori @y vo @) = @y + w3 olan dalgalarin qarsihigh
tosirino baxaq. Burada @j - osas dalganin tezliyidir. Belo

qarsiligh tosir prosesi do (2.4.6) sistem tonliyilo xarakterizo
olunur (5; =A=0)
dA . -
_zl =114 A3,

% iy A, (4.4.1)
dz

a4 _ —iy3 A0 Al
dz

Bu tonliklor sisteminin hoalli z koordinatina goro
eksponensial artan funksiya soklindo olmayaraq, foza
doytinmalori  xarakterini dasiyrr. Foza  doylinmalarinin
formasim1 miioyyan etmak iiciin asagidaki sarhod sortlorindon
istifado edok:

A(z=0)=A419, A(z2=0)=0, A3(z=0)=A3y. (4.4.2)

(4.4.2) sorhod sortlori daxilindo (4.4.1) sistem tonliyini
hall etmok tigiin forz edirik ki, qarsilighh tosir zamani ax
tezliyino uygun giiclii dalganin kompleks amplitudu doyismoz
qalir  (A3(z) = A39 =const). ~ Onda, sabit  amplitud
yaxinlagsmasinda (4.4.1) sistem tonliyi sads soklo diigor:

dA . %
—L=—in Ay A3,
dz

(4.4.3)

dA .
_d2 =—i)A304;-
4
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Bu sistemin birinci tonliyindon z-o0 goro téromo alib,
sistemin ikinci tonliyini nozoro alsaq, @, tezliyino uygun
dalganin kompleks amplitudu ikinci tortibli diferensial tonliklo
ifads olunar:

d* A

+T3A =0, (4.4.4)

2 *
burada Iy = 1172130, 130 = A30A30-
Qeyd edok ki, @, tezliyino uygun dalganin kompleks

amplitudunun tonliyi do (4.4.4) soklindadir. Forq, yalniz,
sorhod sortlorinin  miixtalifliyindodir. (4.4.2) sorhod sortlori
daxilinds sistem tonliyinin halli agagidaki kimi olar:

A](Z) = AIO COS rbZ, (445)
Az(Z) =" / N AIO sin Foz. (446)

@ vo @, tezlikli dal@alarin gotirilmis amplitudlarinin
Arp (A1p=A12/410)

geyri -xatti miihitin Ap)
gotirilmis  uzunlu- 3.0}
gundan 7 (Z =Tyz)
asthhifn sokil 4.4-do 19| A4(2)
gostorilmisdir.
Sokildon gorii-
niir ki, dalgalarin 10 A2)
o +w3 =0, qarsi-
liglitesiri zamani @ 0 m 2n Tz
tezlikli dalganin Sokil 4.4
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§ 4.4] Tezliyin parametrik cevrilmasi

enerjisi periodik olaraq @, tezlikli dalgaya vo oksino otiiriiliir.

Bu zaman dalgalarin enerji sellorinin comi sabit qalir. ©gor
enerji asagi tezlikli dalgadan yiiksok tezlikli dalgaya verilirso,
osas dalga miisbot is goriir. Goriilon isin miqdan @, /@,
nisbatilo miitonasibdir. Oks kegidds, oksing, asas dalga ener-
jinin bir hissasini udur — yoni menfi i goriir. Ona gora do
geyri- xatti optikada dalgalarin (4.1.3) qarsiligl tosirindon eyni
zamanda tezliyin yuxariya cevrilmosilo borabor, onun
giiclonmosindo do istifado etmok olar.

Yiiksok tezlikli osas dalganin tesirilo giiclonmado oldugu
kimi baxilan qarsilight tesir zamani da sinxronizm sortini bir
oxlu kristallarda 6domok olur. Bu halda @, vo w3 tezlikli

dalgalar adi, @, tezliyino uygun dalga iso geyri-adi olmalidir.

§ 4.5. Isggin parametrik generatoru

Molum oldugu kimi, giiclondiricinin 6z-6ziina hoyacan-
lasma sorti, giliclonmonin itkidon boyiik olmasi tolobino
ekvivalentdir. ©gor oks olageni yaratmaq iiciin oksetdirmo
omsali R (R =1) olan yiiksokkeyfiyyatli giizgiilii rezonatordan
istifado olunursa, onda 6z-6ziino hoyacanlasma sorti I'7>1-R
soklindo olur, burada [ - kristalin uzunlugudur. Lakin xiisusi
todbirlor goriilmoyibse, optik keyfiyyati asagi olan kristallar
ticiin adoton itkilor 1 — R komiyyatindan yiiksak olur.

[sigin  parametrik generasiyasinda sinxronizm sortini
O0dayan elo dalgalar (elo tezliklor) generasiya olunur ki, onlar
ticlin sinxronizm istigamati rezonatorun oxu ilo tist-iisto diistir.
Aydindir ki, kristalin optik indikatrisasina bu va ya diger tisulla
tosir gostarmakla (basqa sozlo, kristalin dispersiya xassalarini
doyismoklo) generasiya olunan dal@alarin tezliklorini miintozom
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(kasilmaz) olaraq doyismok miimkiindiir. Misal {i¢iin, rezonator
daxilindo kristali todricon firlatmaqla, kristalin optik oxu ilo
osas is1q dostosinin istigamoti (rezonatorun oxu) arasindaki
bucagi  doyismok  miimkiindiir. Kristalin ~ verilmis

oriyentasiyasinda, rezonator ;, @, @3 (@W3=0;+0,)
tezlikli dalgalar iiclin sinxronizm istigamatini segirsd, onda,

digor oriyentasiya iigiin forqli @, @y, @} (@5 =) +®3)
tezlikli dalgalar iiclin sinxronizm istigamati segilir. Doldurma
dalgasina nozoron kristalin firladilmasi ils tezliyin doyigsmasing
bucaq doyismasi deyilir. Bucaq doyismasi ayrilori temperatur
doyismaosi oyrilorilo analojidir (sokil 4.5-5 bax). Bucagin 10
dorocoyo yaxin doyismasi, tezliyin biitlin doyismo oblastini
ohats edir.

14000

Tezliyi doyismok
ticiin, hamginin qeyri-xatti
kristalin ~ temperaturunun
doyismosindon do istifado
etmok olar (sokil 4.5-9
bax). Burada temperatur " \
doyismaosi oyrisi gostarilir. R

7000 F ~o
Bu onunla olagadardir ki, » e
temperaturun  doyismasilo i
5000 | 12,0
dalga vektorlarinin sothlori

miloyyon qodor doyismis

=
B
b

13000

=
3

12000

S
e

11000

=

Dalga uzunlugu, mkm

10000

Dalga adodi, smi'
s

1
n

4000

Temperatur, 's
olur, beloaliklo, sinxronizm

bucag1 temperaturdan asil Sokil 4.5

olur. Bu magsadls xarici

elektromaqnit sahasinin tosirilo kristalin optik indikatrisasinin
doyismosindon do istifado etmok olur (tezliyin elektrooptik
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doyismaosi). Nohayat, doldurma dalgasinin tezliyini doyismoklo
[PG-nin tezliyini kosilmoz (miintazom) olaraq doyismok
miimkiindiir.

Belaliklo, miixtalif geyri-xatti kristallardan vo miixtalif
tezlikli doldurma dalgasindan istifads edorak, isiq dostssinin
istigamotind noazoron kristalin  oriyentasiyasini - doyisorak,
(kristalin optik indikatrisasinin temperaturdan vo xarici
sahodon asilihgindan istifado etmoklo), prinsipco IPG-nin
komaoyilo genis tezlik diapazonunda tezliyin doyismosini
realizo etmok olar.

Optik parametrik generasiya ilk dofo Djordmeyn vo
Miller torofindon  alimib. CaWO4:Nd+3 lazerinin  ikinci
harmonikast doldurma dalgasinin monboyi olaraq istifado
olunmugdur (A =0,529 mkm). Signal vo somorasiz dalgalar

ticlin rezonator glizgiilorini togkil edon qaytarici ortiiklor niobad
littum kristalinin miistovi paralel sothlorino ¢okdiirilmisdiir.
Bu sothlorin siia buraxmasi (1-R) 0,4%-don az olur. Lakin
kristalda yaranan vo Fabri-Pero rezonatorunun keyfiyyatli-
liyinin 6l¢iilmasils toyin olunmus effektiv itkilor 20%-o yaxin
olmusdur.

Doldurma dalgasinin 6,7kVt-a borabar olan giiciindo
generasiya miisahido edilmisdi. Doldurma dalgas1 davametmao
miiddati 15-don 50 ns-ya gadar olan impuls soklindo olmusdur.

Bu da rezonator daxilindo siialanmanin 4-10° Vt/sm?
intensivliyino uygundur. Generatorun spektral xottinin eni
oldugca dardir. Generatorun tezliyi, faza sinxronizm sgortinin
temperatur  doyisilmosilo, doyisir. Yuxarida g0storilon
doldurma dalgasiin xassalorinin v istifado olunan qeyri-xatti
kristalin  kombinasiyast naticesinds dalga uzunlugunun

doyismo oblast1 sokil 4.5-do gostorilir. Buradan goriiniir ki,
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dalga uzunlugunun doyisilmosi 0,7mkm-don 2,0mkm qodor
genis diapazonda miisahids olunmusdur.

Ik tocriibolordo generasiyanin intensivliyinin astana
qiymati o gador yliksok idi ki, doldurma dalgasinin onu agmasi
ticlin giliclii impuls siia monbayi talob olunurdu. Qeyd edsk ki,
bu ilk tocriibalor ¢ixis stialanmasinin tezliyinin yiiksok
stabilliyini tomin etmok {i¢iin bozi ¢otinliklori do {izo ¢ixartdi.

Sonralar Smit hommiisalliflori ilo birge miintozom davam
edon parametrik generasiya aldilar. Onlar, Djordmeyn vo
Millerin sxemlorinin texniki tokmillogdirilmosi naticosindo
buna nail olmuslar. 9sas tokmillogdirmalardon biri yeni geyri-
xotti materialin Ba;NaNbsO;5 istifadosindon ibarat idi. Niobat-
bariy-natriumun geyri-xatti alago amsal1 niobat littumun geyri-
xotti olago omsalindan bdyiik oldugundan generasiyanin astana
qiymoti azalmis oldu. Smit, homg¢inin birinci dofo istifads
olunan miistovi paralel rezonatoru yiiksok keyfiyyoto malik
olan konfokal rezonatorla ovoz etdi. Bundan alava, parametrlori
doqiq optimallagdirilmis rezonator daxilindo fokuslandirilmig
is1q dostasindon istifads olundu.

Ogor @ vVvo , tezliklorindo rezonator yiiksok

keyfiyyatliliyo malikdirso, onda belo generatora ikirezonatorlu
IPG-u deyilir. Dgor rezonatorun keyfiyyotliliyi iki tezliyin
yalniz birindo yiiksok, digor tezlikdo iso faktiki olaraq
yoxdursa, onda buna birrezonatorlu IPG-u deyilir. Uygun
olaraq @ tezlikli doldurma slialanmasinda @ vo @,
tezliyindo generasiya olunan siialanmanin qeyri-kollinear (a) vo
kollinear yayilmasinda on genis istifado olunan ikirezonatorlu
[PG-nun sxemi sokil 4.6-da verilir. Burada QK — qeyri-xotti
kristal, R —giizgiilorin oksetdirmo omsallaridir: a) IPG qeyri-
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kollinear hala, b) IPG kollinear hala uygundur. 4.6 soklindoki
b) sxeminds R3(0)=0, a) sxemindo buna uygun giizgi
movcud deyil. Burada bir qayda olaraq, qaytaric1 glizgli @;

tezlikli osas dalgan1 tamamilo qaytarir. Dalganin rezonatora
qaytarilmasi imkan verir ki, hom diiziine vo hom do torsino
keg¢id zamani dalgalarin parametrik qarsiliglh tesiri bag versin.

A\x%wll o3 E ) o1

3 Ixx)\\
> 2
VQ)N% rR0) ¥ RO
a) 2 b)
Sokil 4.6.

Sokil  4.7-do  birrezonatorlu  is1§in  parametrik
generasiyasinin (BIPQ) klassik sxemlori gdstorilmisdir. Burada
a) kolleniar, b) iso qeyri—kolleniardir. b) sxemindo
Ry(0)=R3(0)=0; Ry(/)=R3(/)=0.

-4

O3 \xx)\/ O3 (Dj_f %@3
Z XX oy Y o
a) b)
Sokil 4.7

Hor iki sxem @, tezlikli dalga iiciin yliksok keyfiy-

yatliliys malikdir. Bu sxemds @; tezliyino uygun dalganin sag
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giizglidon qayitma (R3(/)#0) hali da miimkiindiir ki, bu
zaman hom diiziina vo hom do torsino kecidlordo parametrik
giiclonmao bas verir.

Qeyd edok ki, hor dofo rezonator, osas dalganin wj

tezliyini konkret @; vo @, tezliklorino ayirmaga imkan verir.
Dalga ciitliiyiiniin tezliklori comi @j tezliyino borabaor olan

ciitlorin say1r ¢ox ola bilor. Lakin hor dofo sinxronizmin
istigamoti (sinxronizm sorti dedikds, hor ii¢ dalga, hamginin
doldurma dalgasi da nozoro alinmalidir) rezonator oxu ilo {ist-
tisto diison dalgalar ciitii generasiya olunur.

Axmanov S.A. vo Xoxlov R.V. optik parametrik
hadisalorin  spesifik xassolorini qeyd edorok, yazmuslar:
“Optikada parametrik qarsiligh tosir dalga xarakterlidir. Ona
goro onun gedisati nainki zamana goro (tezliyo gora), hom do
foza miinasibotlorino goro toyin olunur: optik diapazonda
parametrik rogslorin 6z-6ziina hoyacanlanmasit iiciin nainki
“tezliklorin” koklonmaosi (tezliklor arasindaki miinasibatin
yerind yetirilmasi), hotta dalga adodlori arasindaki miinasibatin
do yerino yetirilmasi vacibdir. Bu da miihitin dispersiya
xassalorine koskin toloblor qoyur.” Bununla olagodar olaraq
geyd edok ki, IPG-do rezonator hor iki - tezlik vo dalga sortini,
yoni “tezlik vo dalga koklonmasini” hoyata kegirir.

§ 4.6. Rezonatorda dal@alarin parametrik
giiclondirilmasi

Isiq generatorlarinin vo parametrik giiclondiricilarinin
yaranmasi, generasiyanin tezlik diapazonunu artirmaga vo zoif
signallar1 giiclondirmoys imkan verdi. Isiq generatorlarinin vo
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parametrik giiclondiricilorinin nozari osaslart rus alimlori S.A.
Axmanov vo R.V. Xoxlov torofindon verilmis vo sonralar
coxsayll xiilasalordo inkisaf etdirilmisdir. Bu islorde
tadgiqatgilarin asas nozori metodu sabit amplitud metodudur ki,
bu yaxinlasmada hoyacanlanan dalganin hayacanlandiran
dalgaya oks tosiri nazora alinmir. Bununla yanasi geyri-xatti
miihitlordo dalgalarin qarsiliqli tosirinin tohlilindo hoyacan-
lanan dalganin hoyacanlandiran dalganin fazasma oks tosirini
nozora alan sabit intensivlik metodunun istifadasi perspektivli
sayilir. Sabit intensivlik yaxinlagsmasi imkan verir ki,
dispersiyali miihitlordo qarsiliglt tosirdo olan dalgalarin xotti
itkiyo moruz qaldiglart da nazaro alinsin.

Dispersiyali dissipativ miihitlo doldurulmus Fabri-Pero
tipli rezonatorda dalgalarin qarsiliglt tosirini xarakterizo edon
qisadilmis tonliklor

dA
dzl +8IAT =~y 2 AT (A7) e,

L A3 .
dzz +0,A5 =—ipy Ay (A7) e, (46.1)

d;‘; +03AF = —iy3 AT Ay e
soklindadir, burada o ;- uygun olaraq, dalgalarin udulma
omsallaridir; ;- dalgalarin geyri-xatti slage omsallaridir;
A = k3 — ko — k- dalga ododlarinin forqidir.

Forz edirik ki, @ - tezliyino uygun signal dalgasi

rezonatorda ¢oxsayli qayitmalara ugrayir (Rjg#0 vo R; #0;
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R, ;- uygun olaraq rezonatorun giris vo ¢ixis giizgiilorindon

JosJj
dalgalarin kompleks qayitma omsallaridir), @, vo @y tezliyino
uygun dal@alar iso rezonatordan sorbost olaraq kecirlor
(Ry030 =Ry3=0). Bu halda, qgeyri-xotti ~ miihitin

baslangicinda vo sonunda dalgalarin amplitudlart asagidaki
sorhad sortlarini 6dayir
AL ()= Af ()Re M9 AT (0) = A + ARy,

A7 3(0) = Axg30.
(4.6.2) sorhod sorti daxilindo (4.6.1) sistem tonliyinin
sabit intensivlik yaxinlagsmasinda (12,3(z)21273(z:0)=120,30)

halli

(4.6.2)

Al (d) = Ajgexp(—=pd 12)- F(d), (4.6.3)
burada

A +B

shqd
a 7 , P2 > 4q,
1- D(chqd — =L shqd)
q1
P +B

chqd -

sin god
92 P?< 4q,

P . ’
1— D(cos god —~L-sin g,d)
a2

F(d)=1{ €0Sqad—

[l-(p +B)d)/[I-DA-pid)], P?=4q

Vo
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P:51+52+53—iA, q=F22—F32+51(52+53—iA),

2 _
53 =173.2120 .30+

D =rgr exp{~i(@, +2kjd — Ad 1 2) — (36 + 6> + 83)d | 2,
r = Rexp(—i @),
burada 71y vo 15 — siqnal dalasinin giizgiidon gayitma

omsallarinin moduludur, ¢, - dalganin giizgiidon qayitdigt

zaman faza doyigmosidir.
Signal dalgasimin  giiclonmo  omsalim 77 =1; .,,/1;0=

=Il(d)(1—r12)/110, (4.6.3)-don istifado etmoklo tapmaq olar

(p*>4q):

2
201 ch2q3d +(A;2fJ sh2q3d (l—rlz)

q3
= 222 .
1-2Rn9npcos@+nron p
(4.6.4)
burada
g3 =T -T7 - 14, f=pAs0Ax /Ay,
A
=09, +2klz—Az/2+arctg(— th%z}
2q3
A2 1/2
p= e_251Z[0h2q3z + 4—2sh2q3zJ , 0] =05+ 03.
q3
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Isiq generatorunun giiclonmo omsalinin 77 (7=1,/1})
miihitin gatirilmis uzunlugundan 7 (7 =Tz) asililigi sokil 4.8-
do gostorilmisdir (burada &, + 53 =0;, 0;/2I'=0,15 vo
A/2T=0,05(1); 0,08(2); 0,1(3)). Sokildon goriiniir ki, giiclonma
omsali miihitin uzunlugundan asili olaraq koskin maksimuma
malikdir. A-nin artmasi ilo giiclonmonin effektivliyi azalmis
olur. Efektivliyin azalmasi itki parametrinin artmast ilo do
miisahido edilir (sokil 4.9). Oyrilor parametrlorin A/2I'=0];
0y +03=01 va 01/2T =0,1(1); 0,125(2) vo 0,15(3) giymatlari
ticlin qurulmusdur.

Oyrilordon goriiniir ki, giiclonmo omsalinin maksimu-
muna uygun, geyri-xotti miihitin optimal uzunlugu itki
parametrinin boylimasilo coxaldiqca, artmis olur.

" n
300 300 b ﬂ 1
200 F 200 F
2
100 100 F
3
——

0 1 2 3 Iz

Sakil 4.8 Sakil 4.9

Rezonatorun hesabina giiclonmo omsalinin artimi 7

(}"10 :1):
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2
=Tl 1=n , (4.6.5)

Mo - 1-2npcos @+ r12,02

burada 75-dalganin qgeyri-xotti miihiti bir dofo kegorkon

giiclonmoanin effektivliyidir.

(4.6.5) ifadesindon alinir ki, i181n parametrik generasiya-
sinin  effektivliyi, rezonans faza miinasibati Odondikdo
maksimum qiymotini alir. Rezonans faza miinasibati

0=, +2kz A +arctg| Athq3z =2nm.  (4.6.6)
2 ZQ3

Aldigimiz ifadodon goriiniir ki, rezonans faza miinasibati
masolonin parametrlorindon - signal dalgasimin giizgiilordon
qayitma omsallarindan, geyri-xotti miihitin uzunlugundan, @,

vo @ tezlikli dalgalarin intensivliyindon vo s. asilidir.

Rezonatorun hesabina maksimum giiclonmo almaq ticiin signal
dalgasinin giizgiidon gayitma omsalinin optimal qiymatini
secmok lazimdir:

1+p2—\/(1+p2)2—4p200s20 4.67)
2pcos@ '

N,opt =

Generatorun effektivliyinin  n7=1,/1;y gilizgiiniin
gqaytarma omsalindan asililigr sokil 4.10-da gostorilmisdir.
Burada I'z=2; &, +05=3); A/2r=01 vo & /2r=016(1);
0.18(2) vo 02@3) oldugu nozoro alinmigdir. Oyrilorin
miiqayisesindon goriiniir ki, gozlonildiyi kimi, itki parametri

artdigca giiclonmo omsal1 azalir. Bununla berabaer, giiclonmo
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omsalinin maksimumuna uygun giizgiiniin optimal qaytarma
amsall 7 ,,, -da azalmis olur. Ogor giizgiiniin qaytarma amsali

miiayyan kritik qiymatdon boyiikdiirss,

N> = cosd, (4.6.8)

1+,o2
rezonatorun totbiqi parametrik giiclonmoyo monfi tosir gostarir.

Belalikls, sabit intensivlik yaxinlasmasinda dalgalarin
parametrik giiclonmosinin effektivliyi vo rezonans faza
miinasibati qarsiliqlt tosir-

do olan dalgalarin inten-

n

sivliklorindon 15 3o asili- 40

dir. Bu asililigin nazora
alinmasi, rezonatorda dal- 20

galarin ¢evrilmo prosesinag

giiclii tosir gostorir. L
0 0.5 I

Sakil 4.10

§ 4.7. Uctezlikli parametrik qarsihgh tosirda
faza sinxronizmi

Kvadratik qgeyri-xotti miihitdo iic is1q dalgalarinin
effektiv parametrik qarsiliqh tesiri tezlik miinasibati ilo yanas,
homginin faza sinxronizm sartinin yerino yetirilmasini do tolob
edir. Belaliklo,

o+ Wy = @y, 4.7.1)

kl + k2 = k3 . (472)
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Optik anizotrop kristallarda miixtolif polyarizasiyali
dalgalarin qarsilight  tosiri  zamanmi (4.7.1) vo (4.7.2)
miinasibatlori yering yetirils bilor.

Montfi biroxlu kristallarda faza sinxronizminin novloring
baxaq. Miioyyonlik iiciin biroxlu monfi kristallara baxacagiq.

Yada salaq ki, biroxlu monfi kristallarda ny >n,, burada

ng vo n, uygun olaraq adi vo geyri-adi dalgalarin sindirma

omsallaridir. Baxilan kristallarda tigtezlikli parametrik qarsiligh
tosir {i¢iin sinxronizmin ii¢ ndvii mimkiindiir:

00€ —sinxronizm

—k{ +k§ =k5, (4.7.3)

oee —sinxronizm
_klo +k§ =k§’ 4.7.4)

eoe —sinxronizm
—ki +k5 =k§. 4.7.5)

Hor ii¢ halda doldurma dalgas1 geyri—adi dalgadir; buna

g6ra do doldurma dalgasinin elektrik vektoru E kristalin optik
oxu ilo dalga vektorunun yaratdigr miistovido yerlosmolidir.
ooe-sinxronizminda siqnal vo faydasiz (somorasiz) dalgalarin
hor ikisi adi dalga, lakin oee- vo eoe-sinxronizmds iso bu
dalgalardan biri —adi, digori ise qeyri-adidir.

Sinxronizmin gostarilon hor bir novii skalyar, ya da ki,
vektor ola bilor. Hor ii¢ dalga vektorlar1 skalyar sinxronizmdo
kollineardir, vektor sinxronizmdo iso geyri—kollineardirlar.
Bununla bagli kollinear vo geyri-kollinear sinxronizm
terminlorindon do istifads edirlor.
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ogor @ =, =w;/2-dirss, onda parametrik qarsiliqh
tosirin cirlasma rejimindon danisilir. Bu halda oee— vo eoe—
sinxronizmlorini ayirmaq olmur. ©gor @ # @, (cirlasmayan

rejim) olarsa, onda gostarilon sinxronizm névlori miixtolifdir.
ooe —sinxronizmi. Burada vo sonralar miiayyanlik ti¢iin

forz edocoyik ki, @ <@, (sokil 4.11a). Burada k{, k9, k5
dalga vektorlarmin sothlorinin, kristalin 7" optik oxundan
kecon miistovi ilo kosiyi, OA —sinxronizmin istiqameti; 6 -
skalyar ooe-sinxronizm bucagidir. k, =n,@/c, kyp=n, m/c,
koz =npaasfc, k3 =ngzwsfc, burada ny =ny(@), nyy =n,(@,),
n,z =n,(@y), n,z =n,(ws) isaralorindon istifads olunur. ooe —

skalyar sinxronizmi sakil 4.11a-da, ooe —vektor sinxronizmi is9
sokil 4.11b-do gostorilmisdir. Burada 6, 6,, 85 - uygun olaraq,

kristalin optik oxunun £? k9, k¢ dalga vektorlart ilo omalo

gotirdiyi bucaqlardir. Digor isarslomolor gokil 4.11a-daki kimi
mona dasiyir.

0
kl

<Ry > i

«— R, —>i
<3

Roi+Ro2

03

Sokil 4.11
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[sarslomalor aparaq
oloy=y, O— =0, 6,-6,=9,. (4.7.6)

Kosinuslar teoremindon istifado edorok, kollinear
olmayan dalga vektorlarn iiciin (4.7.3) miinasibatini iki
tonlikdon ibarat agsagidaki sistema gevirok

(7701 )2 =[a- Mg ]2 +(n§ )2 —=2(1—P)nyns cosps,

(4.7.7)
[(l_ 7)n02]2 = (7”01 )2 + (n§)2 _27n01n§ cosqy.
n§ -nin @5 bucagindan asilihig
n§=—— e (4.7.8)

V1= 832 cos? o5

ifadosi ilo toyin olunur, harada &3-n5(8) elipsin

ekssentrisidir:

2
£ = 1_[”63j : (4.7.9)

ny3
Kollinear dalga vektorlari tigiin (skalyar ooe- sinxronizm)
@ =9, =0 Vo (4.7.7) vo (4.7.8) ifadalorind uygun olaraq

2
6, =03 =arccos [1\/1_[ Pe3 } (4.7.10)

& Vg +(1- 7)n02]2

alarig.
Kollinear olmayan dalga vektorlar1 ti¢ciin (ooe —vektor
sinxronizmi) (4.7.7) va (4.7.8) miinasibatlorindon almagq olar:
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cosgy =101 — (= Pnyy +ng3(1-£3 cos” 65)”" 4.7.11)
2}/n01ne3(1—€32 cos’ 03)_”2
(L= P)ngp = yno1 +nZ(1— €5 cos® 63)”" (4.7.12)
cos @y = ' U

29(0=y)nyon.s3(1 —6‘32 cos? 93)_1/2

Aldigimiz bu ifadslor sinxronizm sortinin 6dondiyi
istiqamatlori (7, 65, @3 verilonlori ligiin) toyin edir.

§ 4.8. Dalgalarin parametrik giiclonmasi prosesi
iiciin sabit intensivlik yaxinlasmasimin
totbiq olunma oblasti

Sabit intensivlik yaxinlasmasinin totbiq olunma oblastini
miiayyan etmak tigiin (4.3.1) tonliklor sistemina nozar salaq. Bu
tonliklor sistemindo A; = gy exp(iAz) ovozlomasini apardigdan
sonra, sistemin birinci tonliyinin z mosafosing goro téromasini
almaqla, @, tezlikli signal dalgasimin kompleks amplitudu

ticiin ikinci tortibli diferensial tonliya ke¢cmak olar:

d2a2
dz2

—l'AdC;i-i- 2}/1}/2]10612 =0. (4.8.1)
4

(4.8.1) diferensial tonliyini doqiq holl etmok iiciin
intensivliklorin ~ 7,(z) vo I3(z) z koordinatina  goro
doyismasini bilmaliyik ki, onlar da 6z novbasinds giiclonon @y
tezlikli signal dalgasinin intensivliyindon asilidir. Ona goroe do
A #0 olduqda I, intensivliklori iiciin qapali tonliklor almaq
miimkiin deyildir. ogor (4.8.1) tonliyindo
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I53(z) =153(z=0) =159 39 oldugunu gobul etsok, bu yolla

alinan tonlik
d2a1
dz*

. da
+ lAd—ZI— nlralzo - val20lay =0 (4.8.2)

sabit intensivlik yaxinlagmasina uygun olar. Belo olan halda,
qarsihglt tosirdo olan dalgalarin fazalarina ¢, 3 he¢ bir

mohdudiyyot qoyulmur. Bu yaxinlagsmada signal dalgasinin
kompleks amplitudu iigiin alariq

*k
A =t 2£A10ch%—i Mo+ 2/7{1A30A20 sh%], (4.8.3)

burada 22 = 4}/1 }/2[30 — 4}/1 }/2[20 - Az.
(4.8.3)-do 723=0 olduqda, sabit  amplitud

yaxinlagsmasinin naticosini alariq.
Yaranan dalganin, yaradan dalgaya oks tosirini nozoro
almaq iglin (4.8.1) tonliyindo 1,3(z)-in z koordinatindan

asililigini nozoro almaq lazimdir. Bunun iigiin 7, (z)-i z=0

otrafinda Teylor sirasina ayiraq.

dl d2I z2
In(Z):In(Z=O)+d—;|zzoz+?2n|zz()7!+... . (4.8.4)

(4.8.1) sistem tonliyindon vo asagidaki  sorhod
sortlorindon

A(z=0)=Ay, Ay(z=0)=0, A3(z=0)=4A3y (4.8.5)

istifado etmoklo, tapmagq olar:
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dly, A%y, .
d_z|z=0_0’ dz—2|z=0 =-2iy,7300130- (4.8.6)

(4.8.4) vo (4.8.6)-n1 (4.8.1)-do nazar alsaq, yaza bilorik

2
d”a  inda

2 o T (1-212%)a =0, (4.8.7)
Z

2 2
burada I =y 30, T3 =n1also-

(4.8.7) tonliyinin timumi halli

1 Az

=R
A=z 2e 2 {cle’m(ixz) + csz’_m(ixz)}, (4.8.8)
burada M}, (y) Uitteker funksiyasidir. Bu funksiyanin

parametrlori vo arqumenti
k=(a2 —ar2 Jl6var?r?). m=1/a, x? =Vanrse?.

k parametrinin boyiik qiymotlorindo (]k| >>1)  Uitteker

funksiyasinin asimptotikasindan istifads edok

Lt
My ) =7 T2m+1k 44 cosl2\fky —mz—714), (4.8.9)

burada I'(x)- Qamma funksiyasidir.

(4.8.9)-u (4.8.8)-do nozoro alsaq, sabit intensivlik
yaxinlagmasinin  naticasini  alariq.  Belalikls, parametrik
giiclonma iiciin sabit intensivlik yaxinlagmasinin totbiq olunma
oblasti
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2
I$ > 442001 +AT (4.8.10)

olar. Qeyd edok ki, aldigimiz bu sort geyri-xotti kristalin
uzunluguna he¢ bir mohdudiyyot qoymur.
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FOSIL V

REZONATORDA OPTIiK TEZLIiKLORIN
QEYRI -XOTTi CEVRILMOSI

§ 5.1. Rezonatorda ikinci harmonikanin generasiyasi

Tezlik cevricilorinin effektivliyini artirmaq {igiin geyri-
xotti kristal rezonatorun daxilinds yerlosdirilir. Belo olan halda,
qarsiligh tesirds olan dalgalar kristaldan dofalorlo kecir ki,
bunun naticesindo do dal@alarin qarsilighi tesirinin koherent
uzunlugu artmis olur.

Qarsilighh  tosir zamani dalgalar arasindaki enerji
miibadilasi asason dalganin faza miinasibatindon asili olur. Ona
goro do faza miinasibatinin qgeyri-xatti optik ceviricilorinin
effektivliyino tosirini dyronmok vo optimal faza miinasibatini
miloyyon etmok, qeyri-xotti optikanin osas problemlorindon
biridir.

Indi rezonatorda ikinci harmo-
nikanin generasiyasina baxaq. Forz

edirik ki, o, tezlikli miistovi dalga, —

- i Ay A Ay, Ay
uzunlugu d  olan  kvadratk — T
polyarizasiyali qeyri-xotti miihitlo D
doldurulmus, Fabri-Pero tipli optik : :
rezonatorun sol glizgiisiiniin tizorino 0 d
normal istiqamotdo diisiir. @, tezlikli Sokil 5.1

dalga qeyri-xotti miihitdo yayilan
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zaman 2@, tezlikli dalga da yaradir.

Belo rezonatorun sxemi sokil 5.1-do  gostorilmisdir.
Burada I — birinci giizgiinti, II —ikinci glizgiinii, I1I — qeyri-xatti
kristal1 gostorir. Stasionar halda rezonator daxilinds osas vo
ikinci harmonikanin durgun dalgalari mdvcud olur. Bu
dalgalarin kompleks amplitudlar1 asagidaki  qisaldilmis
tonliklorls ifads olunur:

+
ddizl‘ﬂﬂ’l/lz (A7) e,
(5.1.1)

+

dAZ = Fi J/Z(A )2 +1AZ

burada Af—L,AE—r uygun olaraq z oxu istigamatindo (miisbot

isarasi) vo z oxunun oks istiqgamotindo (manfi isarasi) yayilan
osas tezlikli vo ikinci harmonika dalgalarinin kompleks
amplitudlaridir; A =k, —2k;. Qeyri-xotti kristalda itkini nozors

almiriq.

(5.1.1) tonliyinin hor biri, ancaq bir istigamatds
dalgalarin kompleks amplitudlarini slagslondirir (qarsi-qarsiya
yayilan dalgalar garsiligh tesirds olmurlar). Bu sistem tonliyi
asagidaki sorhad sortlori daxilinds hall etmaliyik

_ v =ik d
Ay 1 =Ry 1Ay (d)e 1,

43 (0) = Ry A3 (0), (5.12)
A =40+ A (0)Ry.
Burada R, Ry VoRy(, Ry qeyri-xatti mithitdon giris vo ¢ix1s

giizgiilorinin {izoring diison asas va ikinci harmonika dalgalari-
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nin kompleks qayitma omsallandir (giizgiilorde itkini nozoro

almiriq). Sadolik {iigiin forz edirik ki, osas dalga rezonatoru

sorbast olaraq kecir (Rjg=R; =0), ikinci harmonika dalgasi

189 rezonatorda coxsayli gayitmalara moruz qalir (R, #0,

R2 #0).

(5.1.1) tonliklorindon ikinci tortib diferensial tonliklors
kecok

24t +

d°Ay +iA dA;

dz Z

+T{ A5 =0, (5.1.3)

burada Flz =211 (2), 1;(2) = Al(z)Al*(z) - osas slialanmanin
intensivliyidir.

Ogor I (z)=1{ (z=0)=1;7 oldugunu nozors alsaq,
(5.1.3) tonliyinin halli sabit intensivlik yaxinlagsmasina uygun
olar.  Beloliklo, (5.1.3) tonliyinin  sabit intensivlik

yaxinlasmasinda holl etdikdo cixis giizgiisiindo  ikinci
harmonikanin amplitudu ii¢iin almis olariq:

Ad
_A
A3 (d)=—ip, Afydsinc(Ad)e 2 x
(5.1.4)

1= g e—i(2k2d+¢),—9+Ad/2]‘1.

Burada r -glizgiiniin stia qaytarma omsalinin moduludur,
rj= Rj exp(_(prj); P =Py + Oy —ikinci harmonika dalgasi

liciin giizgiilordoki faza siirlismosidir vo

150
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2
) ) A
sinc x =sin x/ x, ,()2=c052/1d+—231n2 Ad,
41

P =T2+A 14, T?2=2p1pl 6= arczg[%zgﬂd].

(5.1.4)-dan istifada etmoklo, tezlik ¢eviricisinin faydali is
omsalin1 tapmaq olar.

§ 5.2. Tezlik ceviricilorininin effektivliyi

(5.1.4) miinasibatindon istifado etmoklo, rezonatorun
cixisinda ikinci harmonikanin effektivliyi 7 (77=I£ cx /110)
ticlin alariq

1—1”22

n=1 : (5.2.1)

0

1+ rzzp2 —2npcosy
burada Iy =D- I5(d), D=1- r22 -soffaflig  omsalidur,
v=2ky/d+¢,—0+Ad/2. (5.2.1)-in c¢ixarthsinda ryy=1
gobul olunmusdur. (5.2.1)-0 daxil olan 777 vurugu rezonator

olmayan halda tezlik ceviricisinin faydali is omsalim
(effektivliyini) ifads edir:

Ny = }/22110d2 sinc? Ad . (5.2.2)

(5.2.2) ifadasino goro, rezonatorun hesabina effektivliyin
artma omsali 77 (7 =n/1):
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1- r2
2 (5.2.3)

"= 1+ 713 p?
s p°=2rnpcosy
(5.2.3) miinasiboti goOstorir ki, rezonatorun hesabina
effektivliyin  artma omsali r,,d, A, ¢,, kK, voa I

parametrlorindon asilidir. 7 - amsali ¢ = 2n7z, yoni

2kyd + @, +£

1 arctg[% (tgAd)]=2nm (5.2.4)

saortini 6dadikdos effektivlik maksimum qiymatini alir.

(5.2.4) miinasibotindon gOriintir ki, sabit amplitud
metodundan forqli olaraq, sabit intensivlik yaxinlgsmasinda
rezonans faza miinasibati (5.2.4) asas dalganin intensivliyindon
astlidir. Tezlik ceviricilorinin maksimum faydali is oamsalina
nail olmaq {ciin optimal faza miinasibatindon (5.2.4) basqa,
giizgliniin siia gaytarma omsali 7, asagidaki miinasibati

odomolidir:
1/2
= cos? Ad A in? Ad (5.2.5)
" opt =| €OS +Esm . 2.

(5.2.5) sorti 6dondiyi halda cevrilmonin maksimal
effektivliyi

fmax = 72/(21) (5.2.6)

oldugda alinur.
Ogor giizgiiniin siia qaytarma omsal

ry >2pcosy /(1— p?) (5.2.7)
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sartini 0doyarsa, rezonatorun totbiqi ¢evrilmonin effektivliyina,

ancaq manfi tasirini gostorir (7 <1).
Sokil 5.2-do rezonatorun hesabina ikinci harmonikaya

cevrilmonin effektivliyinin artma omsalinin 7, ¢ixis

giizglistiniin ~ siia  qaytarma omsalindan r,  asililig

gostorilmigdir. Oyriler, kristalin uzunlugunun d =0,5[,, v

Ad/2 parametrlorin miixtolif giymatlorinda: 1) -0; 2) -1; 3) -0
(sabit amplitud yaxinlagsmasinda) hesablanmisdir. ©Oyrilordon
goriiniir ki, fazalar forqi artdiqca, cevrilmonin effektivliyinin
artma omsali da artir. Ancaq aydindir ki, A#0 olduqda,
timumi c¢evrilmo amsal1 77, A =0 halina nozaron kigik olur.

n
;1
1

3 2

04T

1
1
1
1
1
1
1
1
1

02r

04 08 1 0 04 08 ;1/1;
Sokil 5.2 Sokil 5.3

Ikinci harmonikaya g¢evrilmonin effektivliyinin d/qu

parametrindon asililigt sokil 5.3-do gostorilmisdir. Bu natico
parametrlordon r, =0,9 vo Ad/2 —nin 1) -0; 2) -1; 3) -0 (sabit

amplitud yaxinlagsmasinda) qiymatlori iiciin hesablanmigdir.

Oyrilordon goriiniir ki, rezonatorda ikinci harmonikanin

generasiyasi zamani kristalin uzunlugundan asili olaraq effek-
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tivlik maksimuma malikdir. Kristalin verilmis uzunlugunda
cevrilmonin effektivliyinin maksimumuna nail olmagq iiciin osas
dalganin intensivliyinin miioyyon optimal soviyyasini se¢mok
moqgsadouygundur. Sakil 5.3-don goriiniir ki, kristalin uzunlugu
artiqca, asas dalanin intensivliyinin optimal qiymati azalmis
olur. Faza sinxronizm sorti 6dondikdo, fazalar forqi movcud
oldugu hala nozoron, asas dalganin intensivliyinin optimal
giymati da boyiik olur.

§ 5.3. ikiqat tezlik ceviricilorinin ikirezonatorlu sxemi

Ikiqat tezlik ceviricilorinin ikirezonatorlu sxemindo hom
osas dalga vo hom do ikinci harmonika dalgasi rezonatorda
coxsayll qayitmalara moruz qalir. Bu halda (5.1.1) sistem
tonliyini asagidaki sorhad sortlori daxilinds hall etmaliyik
~2iky od

. A3 (0)= A5 (0)Ry,

A (d) = A{5(d)Ry5e (5.3.1)

AL (0) = Ay + RyAp(0),

burada Ry, Rpp Vo Rj, uygun olaraq, asas vo harmonika

dalgalarinin qgeyri-xotti  kristaldan rezonatorun sol vo sag
glizgiilorinin tizorino diisdiikdo qayitma omsallaridir.

(5.1.1) sisteminin (5.3.1) sorhad sortlori daxilindo hallina
sabit intensivlik yaxinlasmasinda baxacagiq. Yoni forz edirik
ki, dalgalarin geyri-xotti kristalda qarsiligh tosiri zamani osas
dalganin haqiqi amplitudasi doyismir

[Al(z) =qy exp(i(pl(z)), ajp = const],

@ (z)- fazas1 i1so doyisir. Sabit intensivlik yaxinlagsmasinda
(5.1.1) tonliyi asagidak: soklo diisiir
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24 +
d ? Tin %2 r2us
dz dz (5.3.2)
.+ .
di(em (Z)) = R2inAz (e,
v4

burada I'? = 2;/17/21120, @% = gf (z=0).
(5.3.2) tonliyinin halli
A5 (d) = A5 (0)Be % + iy, Afyde® P07 1% sinc Ad, (5.3.3a)

. R S
AY(d) = A3 (0)B P2 +iy, Afy(d)e® #1079 sinc Ad, (5.3.3b)
ZP0D|d _ iy At ode™ P sine Ad + B2 ¥ 1% _ 2P0 (5.3.3¢)

burada
@y =Ad12,B=cosAd +i(A/2A)sin Ad, 2> =T? +A> /4.
(5.3.3a), (5.3.3b) vo (5.3.1)-don istifado edarok, sol

giizgiido ikinci harmonikanin kompleks amplitudunun ifadasini
alariq

i(p-y) . ~i(B-7)
Rye re (5.3.4)

A5y = —iyy Afyde' 0 sinc Ad ~2— .
Be'V — RygRye ™

Burada y =@, +2kd, B=0l -
(5.3.4) -don goriiniir ki, ikinci harmonikanin kompleks

amplitudu fazalar forgindon, yani £ = ¢y — ¢; -don asihdir.

Sabit intensivlik yaxinlagmasinda
Al(d) = Agexplip (d))

oldugundan (5.1.1)-dan alariq
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. it
¢ = R e, (5.3.5)

(5.3.3) ifadasini (5.3.5)-da nozars alsaq, yaza bilarik

Ay (0)-i2nd sincﬂd(ei}’ + R20R12€—i7)=
(5.3.6)

_ 200 (B*ei;/ _ BRlze—i7/+2iﬁ).

A5 (d) = A3 (d)Ry exp(=2ik,d)  oldugunu nazor alsaq,
(5.3.3a) va (5.3.3b) ifadalorindon istifads etsak, ala bilarik

A5 (0)(Be'™ — B*RogRye'™) = —iy2 APnd x
2 (0)(Be 2w0Rre™ ) =—iyy Afp (5.3.7)

(5.3.6) va (5.3.7)-ya uygun olaraq, f-dan asili olan x
komiyyati {iciin asagidaki miinasibati almis olariq
1+ Ry(Rf —BB*RE —(B*)?Ry)e 27

x= . (538
B?R? —Ry(1—- BB* + RyyRZe ™27

burada x = exp[-2i(y—f)].

Beloliklo, rezonatorda ikinci harmonikanin kompleks
amplitudu vo asas dalganin fazasi iigiin analitik ifadslori aldiq.
Sadalik iigiin forz edocoyik ki, ikinci harmonika dalgasi sol
giizglidon xaric olur (Ryy=0) vo harmonika dalgas1 diiz vo
hom do oks istiqgamoatds yayilan osas dalganin hesabina yaranir.
Bu halda ikinci harmonikanin amplitudasinin ifadesi asagidaki
soklo diisor:

1+ R2X1

Ayg =-iyr1h sinTd - 2910 | (5.3.9)
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1
burada x; = Ble2 —R2(1—BB*)T .

Rezonatorun cixisinda ikinci harmonikanin effektivliyi

n=15 11y (5.3.9)-a osason asagidaki soklo diisor

1+ r14r2_2 + 21”121’2_1 cos @

n=n , (54.1)
(p2 —1)2 + it 2 +2p%(p? = Drtry cos @
burada
2
2 2 A o A
=co0s“ Ad + ——=sin“ Ad, =arctg(—1gAd),
P P 4 8(718Ad)

9 = 2'//_00’ 60 = qorz - 2¢I‘10.
(5.4.1)-0 daxil olan
Mo = }/22110d2 SiIlC2 Ad
vurugu rezonator olmadig halda d uzunluglu geyri-xatti

miihitds ikinci harmonikanin effektivliyini ifads edir. (5.4.1)-0
daxil olan 6, = Pr, =205, isa qarsiliglt tasirds olan dalgalarin

sag giizgiidon qayitdigl zaman faza siiriismosidir.
Giiclii oksetdirmo qabiliyyatino malik olan giizgiilor ii¢iin
r2=1 (2 =R exp(—i(p,,1 2)) oldugundan (5.4.1) ifadosi

asagidaki soklo diisor

1
n=n o (5.4.2)
2 2 2
P —l+[4p cos (l//—90/2)]—
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(5.4.2)-ya asason, rezonatorun hesabina effektivliyin nego
dofa doyismosini 77 (7 =n/1,) tapa bilorik

-l
ﬁ:{p2—1+[4pzcosz(l//—9/2)y} . (54.3)

Rezonatorun hesabina ceviricinin effektivliyini artirmaq
liglin (7 > 1) asagidaki sort 5donmolidir

-1
Cos(l//—90/2)>(2p 2—p2) .

(5.4.3) miinasibati gostorir ki, ikinci harmonikaya
cevrilmonin effektivliyi garsiligh tosirde olan dalgalarin faza
stirlismoasindon €, asilidir. Masalonin parametrlorinin (mosalon,

kristalin uzunlugu d, osas dalanin intensivliyi I}, fazalar

forgi A) verilmis qiymotlorinds, dalgalarin effektivliyin

maksimumuna uygun faza siiriismasinin optimal giymati 6,”" :
opt A
6, =2arctg gtgﬂd =2nrx, n=12,.. .

Aldigimiz bu ifados, ikinci harmonikanin effektivliyinin
optimal faza sortidir ki, o da osas dalganin intensivliyindon
asithidir. Sinxronizm sorti daxilinde (A=0) generasiya tligiin

optimal rejim 06’17 ! =0-a uygundursa, faza sinxronizm sorti
odonmodikdo (A # 0), tezlik ceviricisinin effektivliyinin mak-
simumu 95’” ! -in sifirdan forqli giymotindo bas verir.

Rezonatorda ikinci harmonikanin effektivliyinin
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n=1Io/I;o qarsiligh tosirdo olan dalgalarin faza siiriismosindon
6y asiiligt sokil 5.4-do verilmisdir (oyilor parametrlorin
Td=05 (r2 = 2}/172110) vo Ad/2: (1) -0; 2) -0.6 giymotlori
ticiin qurulmusdur). Oyrilor qurularken ikinci harmonikanin

effektivliyi maksimum qiymoto uygunlagdirilmisdir). Qrafik-
don goriintir ki, A#0 oldugda 77((90) funksiyasinin bas

maksimumu &-1n miisbat torofino dogru yerini doyisir (2-ci

oyri).
n 1 5
1.0 : 2
0.3F
05F
0.1r
-7 -m/2 0 /2 T HO 0 0..8 1..6 Id
Sakil 5.4 Sakil 5.5

Sokil 5.5-do parametrlorin 6y =0 (1,3,4) vo 43 (2);
Ad12=2 (1,2,3) va 1,2I" (4) qiymatlori {igiin ikinci
harmonikaya ¢evrilmonin effektivliyinin gotirilmis qiymatinin
m=nys/%), Td parametrindon asililig1 gostorilmisdir. Burada
miiqayise iiclin sabit amplitud metodunun naticesi da (3-cii
oyri) verilmisdir.

Qrafiklordon goriiniir ki, sabit intensivlik yaxinlagsma-
sinda, sabit amplitud metodunun naticasindon forgli olaraq,
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kristalin optimal uzunlugu movcuddur ki, c¢evrilmonin
effektivliyi maksimum olur. Kristalin uzungunun verilmis
qiymotindo cevrilmonin effektivliyini maksimuma catdirmaq
liciin asas dalganin intensivliyinin miioyyon optimal qiymatini
secmak lazimdir ki, o da 6z novbasinda qarsiliglt tasirde olan
dalgalarin faza siirtismosindon 6, asilidir.

Qeyd etmok lazimdir ki, bu fosildo gostarilon iisulla forq
tezlikli  dalganin, com tezlikli dalganin, parametrik
giiclonmonin vo s. rezonatorda generasiyasini da arasdirmaq
olar.

§ 5.5. Lazer rezonatorunda ikinci
harmonikanin generasiyasi

Bu foslin 5.1 paraqrafinda ikinci harmonikanin
generasiyasint tohlil etdikde forz olunurdu ki, hor hansi bir
lazer ovvolco osas tezlikli dalga stialandirir vo sonra bu
stialanma qeyri-xotti kristaldan kegorkon ikinci harmonika
dalgasin1 yaradir. Bu paraqrafda iso keyfiyyoatco basqa hala,
yoni geyri-xotti kristalin lazer rezonatoru daxilindo yerlosdiyi
hala baxacagiq. Bu haldaki generasiya ikinci harmonikanin
lazer rezonatoru daxilindo generasiyast adlandirilir. Beloaliklo,
osas tezlikli dalgan1 stialandiran aktiv element vo bu
stialanman1 ikinci harmonikaya c¢eviron qeyri-xotti kristal
imumi bir rezonatorun daxilinds yerlogdirilir. Ona gore do bu
proseslori ayri-ayriligda tohlil etmok mogsodouygun deyil.
Burada asas dalganin generasiyast vo onun ikinci harmonikaya
cevrilmasi vahid bir prosesdir.

Molumdur ki, stasionar rejimdo isloyon lazerlordo cixis
glizgilisiniin  optimal siiagaytarma omsalt kicik giymato
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malikdir. Belo lazerlorin ¢ixiginda siialanmanin giicii, rezonator
daxili siialanmanin giiciindon ohomiyyatli dorocado kicikdir.
Optimal stiaburaxma 4% olan halda stialanmanin cixis giicii
rezonator daxilindoki stialanmanin giiciindon toqribon 25 dofo
azdir. Ikinci harmonikaya ¢evrilmonin effektivliyi osas
dalganin intensivliyinden koskin asili oldugundan, buna oxsar
hallarda geyri-xatti kristalin rezonator daxilinds yerlosdirilmasi
moqgsadouygundur.

Miintozom (kosilmoz) olaraq hoyacanlanan lazerlordo
rezonator daxili ikinci harmonikadan istifado olunmasi, ikinci
harmonikanin effektivliyini xeyli artirmaga imkan verir.
Bununla yanas1 geyri-xatti kristalda zorarli itkilor o godor kigik
olmalidir ki, lazerin generasiya rejimino tosir etmasin. Cixis
glizgiistiniin osas tezlikli dalga iiclin siiagaytarma omsali on
boyiik giymoato (100%-o yaxin) vo ikinci harmonika dalZasi
liciin i1so sliaburaxma omsali bdyiik qiymoto malik olmalidir.
Tezliyin c¢evrilmo effektivliyini artirmaq {clin rezonator
daxilindos fokuslanmis asas dalgadan da istifado olunur.

Impulsla hayacanlandirilan lazerlords rezonator daxili
stialanmanin giiciintin, c¢ixig siialanmanin giiciino nisbati,
miintozom rejimds hayacanlandiran lazerlors nisbaton, o qador
do boyiik deyil. Lakin bu halda da rezonatordaxili ikinci
harmonika dal@asinin generasiyast miithiim ohomiyyat kosb
edir. Ciinki bunun vasitasilo

. 1
stialanan impulsun davametmo ; 4
miiddatini artirmaq, generasiya s )
rejimini  stabillogdirmak vo s.
miimkiindiir.
Indi  lazer  rezonatoru Sokil 5.6

daxilindo ikinci harmonikanin
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generasiyasina baxaq. Bu prosesin sxemi gokil 5.6-da
gostorilmisdir. Burada 1 vo 2 rezonatorun giizgiiloridir, 3—aktiv
(foal) miihit vo 4—optik element, S—qeyri-xatti kristaldir.

Osas dalga aktiv miihitdon kecorkon onun intensivliyi
artmaga baglayir. Qeyri-xotti kristalda iso, ikinci harmonika
dalgas1 yaranir. Dalgalarin kristalda garsiliql tasiri zamant asas
dalganin enerjisinin bir hissosi ikinci harmonika dalgasinin
enerjisino ¢evrilmis olur. Rezonatorun 1 giizgiisii yalniz, osas
tezlikli dalgan, 2 giizgiisii iso hom osas vo hom do ikinci
harmonika dalgasim1 tam oks etdirir. Harmonika dalgas:
rezonatorun 2 giizgiisiindon qayitdigdan sonra qeyri-xatti
kristalda osas dalga ilo yenidon qarsiliqli tosirdo olurlar.
Belaliklo, harmonika dalgas1 geyri-xatti kristali kegarok, 3 —
optik miihit vasitasilo lazer rezonatorunu tork etmis olur.

Lazer rezonatoru daxilindo bas veran bu prosesi tadqiq
etmok {iciin masaloni marhalali tohlil edacayik, yoni uygun
sorhod sortlori daxilindo z oxunun miisbot vo monfi
istigamotlorindo yayilan asas tezlikli vo harmonika dalgalarinin
qarsiligl tosirini xarakterizo edon (2.7.2) qisaldilmis tonliklor
sistemini ayri-ayriliqda hall edacoyik.

Dalgalarin z oxunun miisbat istigamatindo yayilmasi
halinda A;(z=0)=4;9, Ay(z=0)=0 sorhad sartlorini nazors

almaqla, sabit intensivlik yaxinlasmasinda qisaldilmis
tonliklorin halli

Ay (1) = =iy, Afyl sin ¢y expl— (8, + 28, +iA)/2] (5.5.1)

soklindo olur. Burada Aj_ uygun olaraq @ tezliyinds

qarsiligh tosirds olan dalgalarin kompleks amplitudlaridir, 5j -
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udulma omsallandir, y; - qeyri-xatti olaqo omsallaridir,

A=k, -2k -fazalar forqidir vo

5y =28, —iA)>
112 = 2F12 - ( 2 41 ) , F12 = 71}/2]10 s (552)

I1o = Ajp - Ajp sincx = sin x/ x.

Indi geyri-xotti kristalda z oxunun oksi istigamatindo
yayilan dalgalar {iictin (2.7.2) tonliklor sistemini asagidaki
sorhad sorti

A(z=0) = A (D explig 2d) +ig, ;|
(5.5.3)
Ay (2= 0) = Ay (1) expligy 2d) + i, 5 }

daxilinds hall edacayik, burada ¢ ,(d)-uygun olaraq, @ va

2@, tezlikli osas vo harmonika dalgalarinin geyri-xatti kristalla
2 glizgiisii  arasinda yayilldigi zaman yaranan faza
siirismolaridir, @, 1, ¢, dalgalarin -2 giizgiidon gayitmasi

zamani yaranan faza siirtismosidir, z =0 yena do geyri-xotti
kristalin girisino uygundur, (5.5.1)-1 (2.7.2)-do nazoro almaqla
osas dalganin kompleks amplitudu A; (/) liciin yaza bilorik:

. 12 '
A )= AIO(COS/?VIZ +é‘2+jll_msinﬂllJ eXP(_WZ)'

(5.5.3)-2 uygun olaraq (2.7.2) sisteminin halli
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A2,cix =4 (l ) X

X{a_,_beil//_i%(1+ei§1/)+%(1—ei‘”)sin/lzl}x (5.5.4)

2
ex;{—aﬁ_zTHl +igy(2d) +igor’2j,

burada w =Al+2¢(2d) —9,(2d) +2¢,1 — @, osas tezlikli

vo harmonika dalgalarinin ham geyri-xatti kristalda vo hom do
kristal ilo giizgli arasindaki fozada yayildigi zaman yaranan
faza stirtismasidir,

(8, — 28, +iA)?
4

M3 =214 - , T3 =nnh),

A : A .
a=coshl, b="-ctghl -sinhl, c=—sinAl.
%) A

Dalgalarin  kristaldan iki dofs kegmasi naticosinda
harmonikann effektivliyi 77 (7= 15 ¢ /110 ):

n= ;/2F12(;/1p1)_1(sin2 X cosh? v+ sinh? Vi cos? X)X
X {cos Xy cosh y, +( Py \/_ sin —J sin x, cosh y, —

2
—[ /ﬂN - cos f_z} sinh ypcosxy | +
P2 \/P_z
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+[( P1 r ——=C0s Jsm X cosh y, —sin x; sinh y, +
(5.5.5)

2
+( Py —Asin %Jsin Y5 €OS x2] exp[-2(8, +26))1].

Py A\,

Burada asagidaki isarolomolor aparilib:
M = Bjcos@+Bysinf, N =Bjsinf—B,cosb,

B - tan x; / cosh? Vi B = tanh y; / cos? X
1= 2 2. 27 2 2.
tan” x| + tanh” y; tan” x; + tanh” y|

~ l 1.2 B L 12
X1,2 =4/P1,2 COST, Y12 =4/P1.2 SIHT,

A 2
P12,2= 21]?2 ;2 © 461)] 12(52 —28)%,w =2zn
IS L TS
> 2 ’ :
12 +A1,2_(5z—251)2 2
L27y 4

Mosalonin  parametrlorinin - optimal qiymatlori  ligiin
imumi halda analitik ifadslorin alinmasi catinlik toradir. Ona
gora do biz 0, =26, = J olan hal ils kifayatlonacayik. Onda

I ix =1 ()%

2 2 (5.5.6)
X[a2+b2 5 (2ab+2Jcosy/+(a b)csiny le —201,
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Qeyri-xatti miihit rezonatorun daxilindo yerlosdikdo
harmonikaya c¢evrilmo effektivliyinin maksimumuna uygun
kristalin optimal uzunlugunu tapmagq olar.

§ 5.6. Ikinci harmonikanin generasiyasmnin
optimal sorti

(5.5.6)-dan almir ki, harmonika dalgasinin intensivliyi
qarsiligh tesirds olan dalgalarin faza miinasibatindon asilidir vo
ossilyasiya xarakterlidir. Tezliyin effektiv cevrilmasi {i¢iin
optimal faza miinasibati

y-atan— 2P _zpn=012 (561
2ab+c°/2

O0donmolidir ki, bu da asas dalganin intensivliyindon asilidir.
Dalgalarin optimal faza miinasibati 6dondiyi halda harmonika
dalgasinin intensivliyi

I = 1, (e 20! x(a® +b% +c* 14+
N @ +b2) 2 +4a% +c2 14 (5.6.2)

5 cos(atan yP"))
2ab+c” /4

ifadasi ilo toyin olunur, burada A4 = (2F12 +A‘{ / 4)1/ 2.

(5.6.2) ifadosinin tohlili gostarir ki, garsiligl tosirds olan
dalgalarin kristaldan iki dofo kegmosi hesabina harmonika
dalgasinin intensivliyinin oshomiyyatli dorocodo artmasina nail
olmaq miimkiindiir.

Bundan sonra biz yalmz w=2zn hali ilo
kifayotlonocoyik. =~ Onda,  rezonator  daxilinde  ikinci
harmonikanin generasiyasinin effektivliyi
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§ 5.6]  likinci harmonikanin generasiyasinin optimal

1=y, (1) T sin? llll(a +b)? +c2]e—45l (5.6.3)

soklindo olur.

(5.6.3)-don goriiniir ki, sabit amplitud yaxinlagmasindan
forqli olaraq, harmonika dalgasinin osas dalgaya oks tosirinin
nozoro alinmasi, yeni effektlorin yaranmasina  gotirir.
Sinxronizm oyrisinda harmonikanin intensivliyinin
minimumlarinin paylanmas1 osas dalganin intensivliyindon
asil1 olur; osas dalganin intensivliyinin artmasi ilo 77(A)

funksiyasinin sifirlarimin yeri dalga ododlor forginin kigik
qiymotlorina dogru siiriisiir. Harmonika dalgasinin effektivliyi
osas dalganin intensivliyindon vo geyri-xotti miihitin
uzunlugundan asili olaraq, koskin maksimuma malik olur.
Tezliyin ¢evrilma effektivliyinin kicik giymatlorinds rezonator
daxilinde ikinci harmonikanin intensivliyinin maksimal
qiymatind uygun kristalin optimal uzunlugu (6; = 0)

A2 —-1/2 A2 —1/2
1°Pt —| o2 4+ 22 arcsin| 2 —-—— (5.6.4)
by g2

ifadosi ila toyin olunur.

Sokil 5.7-do osas dalganin intensivliyinin vo udulma
omsalinin  miixtolif qgiymeotlori {iclin sinxronizm oyrilori
gostorilmisdir (rezonator daxilinds (1-3) vo xarici rezonatorda
(4) ikinci harmonikanin effektivliyininz (17=k;,/Ij) gotirilmis

dalga ododlori forqindon A =Az/2 asiliig parametrlorin:
0z=0 (1,3,4);0.1(2); Tz=0.5 (1, 2,4) vo 0.3 (3)) giymatlori
tictin qurulmusdur.

Sokildon goriintir ki, miihitdo itkinin artmasi vo asas
dalganin intensivliyinin azalmasi ilo ¢evrilmonin effektivliyi
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asag diisiir. Bundan basqa, xarici rezonatordaki generasiyadan
forqli olaraq, rezonatordaxili ikinci harmonikanin generasiyasi
zamanl sinxronizm oyri-

lorinin eni daha boyiik- o4 L1

dir. Bu fakt kritik

03F
sinxronizmd malik kris- oob
tallardan istifado olunma- '

0.1F

sina imkan verir.
Sokil 5.8-do rezo- 070408 12 16,
nator daxilindo ikinci Sokil 5.7

harmonikaya c¢evrilmonin

effektivliyinin  osas dalganin  gotirilmis intensivliyindon
I (I=T%) astliligt gostorilmigdir. Burada 6 z=0.1 (1, 3); O
(2) vo Az/2=1.5 (1); 2 (2, 3) gotiiriilmiisdiir. Qrafikdon
goriiniir ki, rezonatorda qarsiliqh tosirdo olan dalgalarin osas
dalgaya gostordiyi oks tosirin nozoros alinmasi, cevrilmonin
effektivliyinin 7(I;;) qeyri-monoton asililigina gotirir. Osas

dalganin intensivliyinin artmast ilo tezliyin c¢evrilmo
effektivliyl oavvolco artaraq Oziiniin maksimal qiymatino catir
vo sonra isd azalmaga baslayir. Belo asilihq 7(1;,) sabit

amplitud yaxinlagmasinin  naticesindon  forglonir.  Sabit
amplitud yaxinlagsmasinda osas dalganin intensivliyinin artmasi
ila cevrilmonin effektivliyi monoton olaraq artir.

Rezonator daxilindo ikinci harmonikaya cevrilmonin
effektivliyinin geyri-xotti miihitin uzunlugundan asililig1 sokil
5.9-da verilmisdir. Burada parametrlorin A/2I'=1.5 vo
o0/T=0 (1, 4); 0.15 (2); 0.3 (3); Az/2=1.5 (1); 2 (2, 3)
giymotlori gotiiriilmiisdiir.

Sokildon  goriiniir ki, rezonator daxilindo ikinci
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§ 5.6]  likinci harmonikanin generasiyasinin optimal

harmonikaya cevrilmonin optimal rejimini, kristalin optimal
uzunlugunun se¢ilmasi yolu ilo tomin etmok olar. Miihitdo
itkilorin artmast ilo ¢evrilmonin effektivliyi azalir vo bu zaman
kristalin optimal uzunlugu da kigilir.

0.6F
04F

02F

0 02 04 06 05 10 7
Sokil 5.8 Sakil 5.9

Sokildo miiqayise iiglin xarici rezonatorda (dalganin
kristaldan bir dofo kecdiyi hal ii¢iin) generasiyanin effektiv-
liyinin dalgalarin geyri-xatti qarsiliqlt tosir mosafosindon
asililigl da gostorilmisdir. Oyrilorin miiqayisesindon goriiniir
ki, dalgalarin kristaldan tokrar ke¢cmasi, harmonika dalgasinin
effektivliyinin artmasina gatirir.

Beloliklo, rezonator daxilinda ikinci harmonikanin
generasiya prosesinin tohlili gostorir ki, lazer rezonatorunda
optik tezliklorin ¢evrilmosi zamani qeyri-xatti optik pro-
seslorin gedisindo faza effektlorinin nozoro alinmasi vacib
masololordaondir.
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FOSIiL VI

ARDICIL YERLOSDIRILMIS KRiSTALLARDA
QEYRI - XOTTi OPTiK PROSESLOR

§ 6.1. Ardicil yerlosdirilmis iki geyri-xatti kristallarda
ikinci harmonikanin generasiyasi

Yiiksok effektivliys malik  tezlik  ceviricilorinin
yaradilmas1 geyri-xotti optikanin asas problemlorindon biridir.
Tezlik ceviricilarinin effektivliyina tosir edon asas faktorlardan
biri qarsiligh tosirdo olan dalgalarin faza miinasibatinin
doyismasidir. Dalgalarin faza miinasibotinin doyismasinin
hesabina hoyacanlanan dalganin intensivliyi koherent uzunluq
adlandirilan mosafoys qodor artmis olur ki, bu mosafo do
dalgalarin  kristalda faza siirisgmosindon asilidir. Faza
stirlismoasinin olmas1 sobabindon, osas dalganin enerjisinin
tamamilo lazim olan tezlikli dalgaya verilmosino nail olmaq
mimkiin deyildir. Bundan olave qeyri-xotti miihitin
uzunlugunun sonraki artmasi ilo yeni hoyacanlanan (vo ya
yaranan) dalganin intensivliyi azalmaga baslayir, yani oksina,
hoyacanlanan dalganin enerjisinin hoyacanlandiran dalgaya
verilmasi  prosesi bag verir. Ona goro do ceviricinin
effektivliyini artirmaq {ii¢iin qarsiligh tesirdo olan dalgalarin
koherent uzunlugunu artirmaq lazimdir. Bu moqgsadlo Fabri-
Pero rezonatorundan basqa, xiisusi sxemdon, yeoni ardicil
yerlosdirilmis kristallardan da istifado olunur. Bu yolla
dalgalarin arzuolunmaz faza siiriismosi kompensasiya olunur.
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§ 6.1] Ardicil yerlogdirilmis iki geyri-xatti kristallarda

Bu fosildo optik tezliklorin ¢evrilmo prosesi sabit
intensivlik yaxinlagsmasinda arasdirilir. Qarsiligh tosirdo olan
dalgalarin faza miinasibatinin doyismoesi hom geyri-xatti
kristallarda vo hom do kristallar arasindaki hava qatinda nozora
alinir.

Forz edirik ki, uzunlugu /; vo /,olan iki eyni tipli geyri
xatti kristal ardicil yerlosdirilmisdir. Tezliklori @; vo @, olan

iki dalga birinci kristalin qabaq sothi iizorino normal
istigamotda diistir. Kristalda dalgalarin qarsiligh tosiri zamani
tezliyi @3 = @, + @, olan com tezlikli yeni dalga da yaranir.

Dalgalar birinci kristaldan c¢ixdigdan sonra Kkristallar arasi
d mosafosindo sorbost yayilaraq, ikinci kristalin sothi iizorino
normal istigamatdo diisorak, yenidon ikinci kristalda qarsiligh
tosirdo olurlar. Bu proseslari nazari olaraq tohlil etmok {iciin
ardicil olaraq har bir kristal tictin dalgalarin garsiligh tosirini
xarakterizo edon qisadilmis tonliklori uygun sorhad sortlori
daxilinds holl etmoliyik. ©vvalco cirlasmis hala (@ = @, ),

yoni ikinci harmonikanin generasiyasina baxaq. Bu halda
tezliyi @ olan osas dalga birinci kristalda tezliyi 2e; olan

ikinci harmonika dalgasini yaradir. Kristallar arasindaki hava
qatin1 kecdikdon sonra bu dalgalarin ikinci kristalda qarsiliqh
tosiri davam edir. Birinci kristalda ikinci harmonikani
xarakterizo edon qisadilmis tonliklor agsagidaki kimidir

dA ;
d1 +81A = =iy Ay Al eI,
Z

(6.1.1)

dA,

—+ 52A2 = —ij/zAlze_iAIZ.
dz

Bu tonliklori
A(z=0)=A4, Ay (z=0)=0 (6.1.2)
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sorhad sortlori daxilindo hall etmoliyik. (6.1.2) sortini nozors
almagqla (6.1.1) sisteminin halli

Az (ll) = —i}/2A120l1 sinc ﬂ’lll : e_(§2 +251 HiA] )ll /2 (613)
miinasibatilo ifads olunur. Burada
112 = 2F12 + lAz — (52 — 251 )2 + 2lA(52 — 251 )J/ 4, F12 = }/172]10.

(6.1.3) ifadosindon goriintir ki, ikinci harmonikanin
amplitudu kristalin uzunlugundan asili olaraq periodik ganunla
dayisir.

Ovvalcs kristalin optimal uzunlugunda [ ,,, (koherent

uzunluq)
242,172 2.2 /12
lopt =Q2I7 +A7/4) arctg (2F1 +A1/4)l /52 (6.1.4)

osas dalganin enerjisi ikinci harmonika dalgasinin enerjisine
cevrilir. Sonra iso oksing, ikinci harmonika dalgasinin
enerjisinin 9sas dalganin enerjisina ¢evrilmosi bas verir.

(6.1.4) ifadoesindon goriiniir ki, kristalin optimal uzunlugu

l,,; mosolonin parametrlorindon, masalon, faza doyismosin-

op
don, asas dalganin intensivliyinden, miihitin udma omsalindan
vo s. asihidir. Faza doyismosinin vo osas dalanin intensiv-
liyinin artmasi, kristalin optimal uzunlugunun azalmasina
gotirir.

Indi ikinci kristalda ikinci harmonikanin generasiyasi
prosesind baxaq. Bu halda da dalganin kompleks amplitudlar
(6.1.1) tonliklorilo ifado olunur. Ancaq bu halda, geyri-xatti
kristallarin qarsiliglt oriyentasiyalarindan asili olaraq ikinci

172



§ 6.1] Ardicil yerlogdirilmis iki geyri-xatti kristallarda

kristalda fazalar forqi A,, birinci kristaldak: fazalar forqindon
A, forglonir. Bundan olavo, ikinci kristalin girisinds qarsiliqh

tosirdo olan dalgalarin kompleks amplitudlari, onlarin birinci
kristalin ¢ixisindaki qiymotlori vo kristallar arasindaki hava
gatinin xassosils tayin olunur:

Aa(z=0)= A, (1)e P27, (6.1.5)

burada d— kristallar arasindaki hava qatinin qalinhigidir, ¢; vo
@, — uygun olaraq, kristallar arasindaki hava qatinda @; vo
2@, tezlikli dalgalarin faza stirtigmosidir.
(6.1.5) ifadesino daxil olan A;(/;) komiyyoti (6.1.3)
hallini naozars almagla (6.1.1) tonliyindon tapilir.
0y +26, il , 1/2
A=A 4 (cosﬂill+§2%j:_&sinﬂillj . (6.1.6)

Burada da z=0 kristalin girisine uygundur.
(6.1.1) sistemindon a, li¢iin asagidak: tonliys ke¢cmok olar

d2a2
dz2

+(2T3 +A% /4)ay =0, (6.1.7)
burada

ap = A2 CXP{(252 + lAz)Z/Q.}, FQ% = }/1}/211 (ll)’ 52 = 251
(6.1.7)-nin hallini agsagidak: sokilde axtaririq

ay =cjcosyz+cysindyz, A3 =2T5 +A5 /4. (6.1.8)

Bu sistem tonliklari tigiin sarhad sorti
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20, +iA
o, 28 vigs (d)
az(Z = 0) =-1 }/2A1011 Simc ﬂllle ,
da2

7 = —ipy AL (1) 7D + iﬁAz (U)e' P2 D)
< 1z=0 2

Bu sortlor daxilindo ¢; vo ¢, omsallar1 asagidaki
ifadolorla toyin olunur

1(1) Ay i (d).
— A (l))e (6.1.9)
A4 2/11

(6.1.9) —a uygun olaraq (6.1.7)-nin halli

01:A2(11)€i(p2(d), C=—ip——

—6y2-i22% iy (d)
Az(Z) =A2(ll)e X

2
X{COSXQZ-FI{ A 1N A (ll+d)JsinﬂQz].

24, A Ay(lj+d)

(6.1.1) va (6.1.3) miinasibatlorindon Af(ll+d)/A2(ll+d)

nisbati ii¢iin alariq

AR +d) A (

A
Al —i—- Al +291(d d
m+d) T jeXp[’( th+ 2 )= (@l

1
Ogor
Alll +2¢1(d)—(/)2(d):2n7z', n=12.. (6.1.10)

sorti 0donarso, ikinci kristalda ikinci harmonikanin kompleks
amplitudu iiciin alariq:
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§ 6.2] Ikinci harmonikanin intensivliyi

Arz .
~Gyz-i2 +igy (d)

Ay (2) = Ay (ly)e X

x{cosﬂgz + [j—lctg;tlll +i A22:12A1 Jsin /7.22:| .

2

6.1.11)

Bu diistur o vaxt dogrudur ki, @; vo @, tezlikli

dalgalarin birinci geyri-xotti kristalda vo kristallar arasindaki
hava qatinda faza siirlismolori tamamilo  bir-birini
kompensasiya etmis olsun.

§ 6.2. ikinci harmonikanin intensivliyi

Ikinci harmonikanin intensivliyinin ifadasini
(I(I5) = Ay (I5)- A5 (1)) (6.1.11)-don istifads etmaklas almaq olar:

L)) =11 2%2 %

2 a2 (6.1.12)
X [[COSﬂle +j;ctgﬂill sinﬂ,zlzj +£A2222A1j sin’ ﬂle},

burada

of

B=T{Qp+a3), p*=(cos” i+ sin? 4l )e 202N,

2+0q2

0{1,2 = A1,2 /2F1

(6.1.12) ifadosindon goriiniir ki, ikinci harmonikanin
intensivliyi kristallarda fazalar forqinin (A; vo A, -nin) miixte-
lif isarolorinde daha bodyiik qiymat alir, noinki fazalar forqinin
eyni isaralorinda.

(6.1.12)-don istifado etmoklo, intensivliyin maksimu-
muna uygun ikinci kristalin optimal uzunlugu
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Ly ope = aresin{[1+c(4+c?)7 22420510 (6.1.13)

burada
» a’+b-1 A (o — )’
¢ =——, a=—arctghl, b=—2.
a 22 2p+0{2

Aldigimiz (6.1.13) ifadesindon goriiniir ki, ikinci kristalin
optimal uzunlugu, birinci kristalin optimal uzunlugu ils tist-
tisto diigmiir.

Ogor kristallarin uzunlugu, onlarin optimal uzunluglarina
borabor olarsa, ikinci harmonikanin effektivliyi (y; =75 )

(ay —)?

= : -~ (6.1.14)
Q+o)2p+ay)

Aldigimiz bu  ifadedon  ikinci  harmonikanin
maksimumuna uygun dalga adadlari forginin optimal giymatini

Ay opr tapmaq olar
Ay opr =—8T2(A] +80%) 712, (6.1.15)
Bu ifadodon goriiniir ki, ikinci kristalda dalga odadlori
forqinin optimal qiymati ‘Az’op,‘ birinci kristalda dalga

odadlari forqinin artmast ilo azalmis olur. (6.1.15) miinasibati
0dondikdo, ikinci harmonikanin effektivliyinin maksimumu

Nmax = 2oy + a2+ af 12042 +ad)].  (6.1.16)

Ikinci harmonikaya gevrilmanin effektivliyinin 7= 1,(l5)/ I},
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§ 6.2] Ikinci harmonikanin intensivliyi

A =A/2I" parametrindon asililig1 sokil 6.1-do gostorilmisdir.
Burada 3-cii oyri bir kristal oldugu hala vo T'/; =0,5, A,=4A
olduqgda (2-ci ayri); I'ly =0,5, A,=—A; olduqgda iss (1-ci ayri)
iki ardicil yerlogmis kristallara uygundur. Burada miiqayiso

ticlin, yalniz birinci kristalda ikinci harmonikanin effektivliyi
(3-cii oyri) do gostorilmisdir.

T
Sokil 6.1 Sakil 6.2

Qrafikdon goriintir ki, ikinci harmonikaya c¢evrilmonin
effektivliyi A, =—A, olduqda, A,=A, olan hala nazoron daha
boyiikdiir. Bu natico tocriibi yolla da tosdiq edilmisdir.

Ikinci ~ harmonikaya  ¢evrilmonin  effektivliyinin
n=1,1,)/1,, A,/A, parametrindon asililigr sokil 6.2-do

~

gostorilmigdir.  Oyrilor T, =T7 =05 vo A =A /2
parametrinin miixtolif qiymatlori iigiin Zl D-1,2)-2;3)-4
qurulmusdur. Sokil 6.2-don goriiniir ki, A,-in artmasi ils ikinci

harmonikaya c¢evrilmonin effektivliyi azalmis olur. Birinci
kristalda fazalar forqinin artmasi ilo, effektivliyin maksimu-
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muna uygun A,/A; parametrinin optimal qiymoti azalmis
olur.

Ikinci  harmonikaya  ¢evrilmonin  effektivliyinin
h=1,(»)/1;( ikinci kristalin gatirilmis uzunlugundan fz =T,
asililigr sokil 6.3-do gostorilmisdir. Burada oyrilor I'/; =0.5 vo
A; =A; /2T -nin miixtolif qiymotlori: A; 1)—-A, =—-A; =1;
2)-Ay=-A; =2 3)-A,=A;=1; 4)-A,=A;=2 iiciin
qurulmusdur.

Qrafikdon goriiniir ki, ikinci harmonikaya cevrilmonin
effektivliyi ikinci kristalin
uzunlugundan asili olaraq
maksimuma malikdir. A,-
nin artmast ilo ¢evrilmanin
effektivliyi azalir \£)
bununla borabor effektivli-
yin  maksimumu, ikinci
kristalin uzunlugunun [,

kicik  qiymetina  torof

surtisiir.
Belaliklo, ardicil yer-
losdirilmis kristallarda tezliyin ikinci harmonikaya ¢evrilmasi

Sakil 6.3

zamanli moasalonin  parametrlorini, masalon, kristallarin
uzunlugunu, fazalar forqini, asas dalanin intensivliyini uygun
secib, qarsiliglt tosirdo olan dalgalarin faza stirlismosini
kompensasiya etmoklo, cevrilmonin effektivliyini artirmaq
olar.

Qeyd etmok lazimdir ki, ovvalki paragrafda
gostordiyimiz iisulla com tezlikli dalganin, forq tezlikli

178



§ 6.3]  Ardicil yerlogmis iki miixtolif geyri-xatti kristallarda

dalganin, yiiksok tortibli harmonikalarin va s. ardicil yerlogmis
miixtolif tipli kristallarda generasiyasimi da sabit intensivlik
yaxinlagsmasinda arasdirmaq olur.

§ 6.3. Ardicil yerlosmis iki miixtalif qeyri-xatti
kristallarda tezliyin cevrilma prosesi

ovvalki paraqrafda ardicil yerlogsmis iki eyni tipli geyri-
xotti kristallarda tezliyin cevrilmo prosesi tohlil edilmisdir.
Lakin miioyyon olunmusdur ki, ardicil kristallarda tezliyin
maksimal cevrilmasi {iciin bazi hallarda miixtalif kristallar
totbiq etmok daha magsadouygundur.

Bu onunla baghdir ki, ardicil yerlosmis eyni tipli
kristallarda optimal faza miinasibatini tomin etmok homiso
miimkiin olmur. Ona gors do, mosalonin parametrlorindon asili
olaraq, ikinci kristali moagsodouygun secmoklo, optimal faza
sortini ddomok miimkiindiir.

Belaliklo do, tezlik c¢evricisinin effektivliyini xeyli
artirmagq olur.

Baxdigimiz halda ikinci harmonika prosesini xarakterizao
edon (6.1.1) sistem tonliyinin birinci kristalda halli do (6.1.3)
miinasibatilo ifado olunur. Ancaq tezliyin ikinci kristalda
cevrilmosi zamani nozoro almaq lazimdir ki, bu halda fazalar
forgindon A, basqa, qeyri-xotti olago omsali p, birinci
kristalin uygun parametrlorindson forglonirlor.

(6.1.5) sorhad sartlorini nazara almagla (6.1.1) tonliyinin
sabit intensivlik yaxinlasmasinda hall edorak, ikinci kristalda
ikinci harmonikanin kompleks amplitudu {iciin alariq
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05 +20] +iA,
— =z

Asr(z)=Ay(I +d)-e 2
{cosﬂgz—[%ﬂgmz— (6.3.1)

ﬂ’l 52 — 261 —iAI 7& iy |
- —ctghlj +—=—F—=|"=e'7 [sinz,
[/12 22 )

burada w=Al; +2¢(d)-¢,(d) qeyri-xotti kristalda vo
kristallar arasindaki hava qatinda osas vo harmonika dalgalari
arasinda yaranan faza siirlismosidir. Bu diistura daxil olan
parametrlor:
0y =201 —IiA1 2 2 2 05=26{—iAy »
S A= - )

2 2

62+2§1

2 2 I 9 h
I =nrho. T2 =nrnhil), L()=1e X

A =207 —(

2
-2 A
X [(cos 41 +usin /1111)2 +—=L sin? /1111]1/2-

24 42

Almnan  (6.3.1) miinasiboti  gostorir ki, ikinci
harmonikanin amplitudu dalgalarin faza siiriigmosindon Y
asihidir. Faza siirismosinin 7 qodor doyismosi ikinci kristalda
geyri-xotti olago omsallarinin (1 vo p5) isarolorinin
doyismasino ekvivalentdir. Ona goro do, ikinci kristalda dalga
odadlori forginin vo geyri-xatti olaqo omsallarinin isarasinin
doyismosindon asili olaraq, dord ciir qarsiligh tosir prosesi
moveuddur.
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Ogoar sadoalik iiciin forz etsok ki, kristallarda haor bir dalga
tigtin itki amsallar1 eynidir (5 i= 5} ), onda ikinci harmonikanin

intensivliyi (5, =26;)
Iy (1)) = I (l)e 2% {(cosz 1y + B (@] ®)ctg @1l sin @al) >+

+((Ay F A/ (2 @))sin @l ). (6.3.2)

Burada f=y5/y,, misbot (monfi) isarosi y=2m
(v = (2n +1)z) — nin qiymatloring uygundur vo

A, 175
: 1= nr r?

2 2
a31’2:21"1’2 +T, "y P>
172

2 2NN win 2

&1 vo &, komiyyotlori dalga adadlori forginin Ay, A, va geyri-
xotti olago omsallarinin isarssindon asili olmadigindan, (6.3.2)
ifadosi gostorir ki, oan effektiv ¢evrilmo zamam kristallarda
geyri-xotti olaqo omsallarinin isarasi eyni, dalga ododlori
forqinin isarasi iso miixtalif olur.
Belo olan halda, (6.3.2) ifadosinin
sag torofino daxil olan hor ii¢
toplananin isarosi eyni olur vo
bununla da, ikinci harmonikanin
effektivliyino miisbot tosir
gostarir.

Ikinci harmonikaya ¢evril-

monin effektivliyinin n7=0L)/l;g, ~ 2 0

oq =A;/2I' parametrindon asili- §okil 6.4

181



ARDICIL YERLOSDIRILMIS KRISTALLARDA  [F.6

lig1 sokil 6.4-do gostorilmigdir. Burada nozors alinmisdir:
Tl =TI, =0,5 (1-4 oyrileri) vo I, = l;ﬁt (5 oyrisi). Oyrilor
Ay vo  p5-in miixtolif qgiymotlori iiclin - qurulmusdur:
D Ay =4y Y= D) My=—AL =7 3 M =A,
¥» =—y»; 4) birinci kristalin ¢ixisinda ikinci harmonikanin

effektivliyi; 5) Ay = Aozp " Y5 = ¥>. Oyrilorin miigayisosindon
goriiniir ki, A,y = Aozp ! oldugda, ikinci harmonikaya
cevrilmonin effektivliyi daha boyiikdiir.

Masalonin bagsqa parametrlorinin verilmis giymatlorindo

ikinci kristalin optimal uzunlugu
1P =arcsin{[1+c@+cH) 2227 4y, (63.3)

burada

2
+p-1
C2 — %’ q= ﬁ(aﬁllfez) Ctgaelll’

2
(or — Boy) Al
P:—2 ,'B 12 , A =—"—, Y=2nnx.
2p + o) 2F1
Ogor birinci  kristalin  uzunlugunu, onun optimal
uzunluguna barabor gotiirsok (/11110 Pl = 7£/2), ikinci kristalda
optimal faza miinasibati

At - ~n A4 (6.3.4)

’ no\2+af '

(6.3.4) diisturundan goriiniir ki, ikinci kristalda optimal

fazalar forqi Aozp !, birinci kristaldaki fazalar forgindon basqa
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osas dalganin intensivliyindon vo dalgalarin geyri-xatti olago
omsallarindan da asilidir. (6.3.4)-ii nazoro almaqgla, ikinci
harmonikanin effektivliyinin maksimumu

1 1 75
Mmax (&) = 5 (ﬁ'f'z?/% o) 2+0(12). (6.3.5)

240 N N

Ikinci harmonikamn effektivliyinin 7=1,(l,)/I;y, A=A,/2T
parametrindon asililigr sokil 6.5-
do gostorilmisdir. Burada hesab-
lamalar 7, =1%" vo o =A, /2T
parametrinin miixtalif qiymatlari
liciin aparilmisdir o, :

D o=y 2) op=-0p; 3)
oyri birinci kristalin ¢ixisinda
ikinci harmonikanin effektivli- 3 0 ER

yini gostorir. Qrafikdon goriiniir Sokil 6.5
ki, ikinci harmonikanin effektiv-
liyi fazalar forqinin A; miioyyan giymatindo maksimuma catir.
Kristallarda itkilor eyni oldugda (d, =d;=9) ikinci
harmonikanin intensivliyi (Aj =0)

singy/;

(cosgly + L ergqlysingaly)?, (63.6)

) = 300 +1)
2—62/4T; B

burada

) 62 2 2
q12 =212 3 Iy =ply,
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381
pi=e 2

9

cosqilq —isin a1y
24

Yi=7j

Qeyd edok ki, ardicil yerlosdirilmis kristallarda tezliyin
cevrilmo prosesino totbiq olunan bu metod, rezonatordaxili
tezlik ceviricilorinin miixtalif sxemlarina da totbiq oluna biler.

§ 6.4. Qeyri-xatti gavrayiciigin tayini

Qeyri-xatti optik qavrayiciligin toyini, geyri-xotti optika
metodlarina  osaslamir.  Com  tezlikli  dalgalarin  vo
harmonikalarin generasiyasinin komoyilo coxlu sayda tocriibi
islorin vasitasilo geyri-xatti miihitlorin geyri-xatti gqavrayiciligi
miioyyon edilmisdir. Bir qayda olaraq, miihitlorin geyri-xatti
gavrayiciliginin toyini sabit amplitud metodunun vasitosilo
alman kicik cevrilma effektivliyinds tapilmisdi. Aydindir ki,
sabit amplitud metodunda hoyacanlanan dalganin hoyacan-
landiran dalgaya oks tosiri nozors alinmir vo ona gore do geyri-
xotti  proseslorin  bozi mithiim  xiisusiyyotlori  barodo
informasiyalar itirilmis olur. Bilavasito bu xiisusiyyatlor geyri-
xatti qavrayiciligin toyininds totbiq edilon yeni metodun asasini
toskil edir.

Ikinci harmonikanin stasionar generasiyasi prosesind
baxaq. Bu proses asagidaki sistem tonliyilo ifado olunur

A 5a =i AgAse™,
dz (6.4.1)

dA,

—+ 52142 = —i}/2A12€_iAZ .
dz
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(6.4.1) tonliyini sabit intensivlik yaxinlagsmasinda hall
edib, ikinci harmonikanin intensivliyi {i¢iin alariq

I, = y31,(0)p " (sin? x+ sh2 y)exp[—(8, +28)z], (6.4.2)

burada

N (8-, 628
4 4 2

2
2 = 317,11(0), [,(0) =|A(z=0)]", xzﬁzcosg,

pr=a®+b%, a=21%+

y :\/;zsin%, (ozarctgé.
a

Aldigimiz (6.4.2) ifadssindon goriiniir ki, harmonikanin
intensivliyi geyri-xatti qarsiliqhh tosir mosafesindon vo faza
miinasibatindon asili olaraq periodik qanunla doyisir. Periodun
nomrasi artdigca intensivliyin maksimumu azalir.

Sabit amplitud metodundan forqli olaraq, sabit intensivlik
yaxinlasmasinda ikinci harmonikanin amplitudunun foza
doytinmalarinin periodu miihitin geyri-xatti qavrayiciligindan
x asihidir. Elo bu asililiq (ikinci harmonikanin intensivliyinin
minimumlarinin fozada yerlosmasinin toyini), maddsonin qgeyri-
xotti gavrayiciligini tapmaga imkan verir. Biz nisbi geyri-xotti
qavrayiciligin toyinilo kifayatlonacoyik.

Qeyri-xatti  gavrayicilign toyin etmok {igiin 1slodilon
qurgunun sxemi $okil 6.6-da gostorilmisdir. Forz edok ki,
baslangic lazer siias1 eyni intensivlikli iki destoyo ayrilmigdir.

Burada 1 — geyri-xatti qavrayiciligt molum olmayan
kristal, 2 — geyri-xatti qavrayiciligt malum olan kristal, 3 vo 4 —
stizgoclor, 5 vo 6 fotogobuledicilordir. Kristallarin optik oxu
kristalin qabaq tilina paralel olmagla, firlanma oxu rolunu
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oynaywr. Birinci stia dostesi qavrayiciligt ¥ molum olan
kristaldan, ikinci stia dostosi iso qavrayiciliglt molum olmayan
kristaldan kegir. Bu isiq
dastolari kristallarda
y1gilarkon ikinci harmo-
nika dalgasini yaradirlar.
Burada kristallarin ori-

1
//

<

yentasiyasini elo se¢cmok 2
//

<

lazer o

dostasi

[0} |_| 20 ﬁl@m)
|

olar ki, onlarin firlan- o

masl  zamani, ancaq
kristallarin effektiv
uzunluglari doyismis
olsun, fazalar forqi iso
doyismoz qalsin. Onda (6.4.2)-yo osason harmonikanin
intensivliyi qeyri-xotti miihitin uzunlugundan asilt olaraq
minimumlara malik olur ki, o da asagidaki miinasibatlorlo
verilir

2 2 2
(r2 +if)_(5zo—j510) ]2+A0(520;2510) V2 _p22,2 (6.43)

2 2
_(62_251)2]2+A (52—25]) }1 2

2
21 +
i 4 4 4

=m’z?/z?, (6.4.4)

burada mgy vo m=1, 2, 3,... uygun olaraq, molum vo geyri -
molum qavrayiciligh kristallarin ¢ixisinda ikinci harmonikanin

intensivliyinin minimumlarinin tortibidir, F02 = 710720110,

r’= 17211 (0) “0” indeksi qavrayiciligi molum olan kristala
aiddir.
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Aldigimiz bu ifadoslordon goriiniir ki, sabit amplitud
metodunun naticolorindon (I, I'=0) forqli olarag, sabit

intensivlik  yaxinlasmasinda harmonikanin intensivliyinin
minimumlarinin vaziyyati kristalin geyri-xatti qavrayiciligin-
dan vo osas dalganin intensivliyindon asilidir. Bu parametrlorin
artmast ilo harmonikanin intensivliyinin minimumuna uygun
kristalin optimal uzunlugu azalir.

(6.4.3) vo (6.4.4)-ii nozoro almagla, nisbi qeyri-xotti
qavrayiciliq ;s = ¥/ ¥o Uglin yaza bilorik

it N 6-28) iy & (6-28)

n\ 1y 4 4 4 4
Anis = < ’
110120 [”lgﬂg_A%)(520—2510)2]1/2_£%+(520—2@0)2
o 4 4 4
(6.4.5)

Belalikls, nisbi gavrayiciligi toyin etmok {igiin analitik
diistur almis oldug. Aldigimiz bu ifado siialanmanin
parametrlorindon asili olmadigindan qarsiya qoyulan masalonin
hallini xeyli sadalosdirir.

Qeyri-xatti qavrayiciliq imumi halda kompleks odaddir.
Belo olan halda y -nin faza vurugunu, qavrayiciligr molum vo
namolum olan ardicil yerlosdirilmis kristallarda ikinci
harmonikanin generasiyasi prosesinin vasitasilo toyin etmok
olar.

(6.4.1)-0 asason geyri-xatti gqavrayiciligit molum olan [,

uzunluglu ikinci kristalin ¢ixisinda ikinci harmonikanin
intensivliyi
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5y 28, —iA
22 (6.4.6)

Ims ll//j|5m2212

L(lp) =Ty (1”3 +2000

cos by —[

Oy — 2019 —iAg ) ny
24

Burada y = Ayl + 2w, / c)[ngQw) —ng(w)], Agli- geyri-xatti

A4
- (7 Ctg/llll +
)

gavrayiciligt molum olan birinci kristalda osas tezlikli vo
harmonika dalgalarinin faza stirlismosidir,
Lw/c)[ng(2w) —ng(w)]- kristallar arasindaki hava gqatinda

dalgalarin faza stirlismasidir vo

ﬂf=zrg-<520‘”;°‘i%>2, PR R
920240, )
24,
L()=1,0e 2 [( osAl, + 11 220 _A0ginAl,)? +4A;15m/111 12,

L(l)= 722110112‘Sind111‘26_(520+2610)ll 5 Flz =nnhL({Q).

(6.4.6) disturundan goriiniir ki, ikinci harmonikanin
intensivliyi kristallarin geyri-xotti qavrayicihiqlarinin yq, 7

nisbi fazalart ilo toyin olunur. Onun, tezliyin c¢evrilmo
prosesina tosiri kristallar arasindaki hava qatinin dispersiya
xassasindon asilidir. ©gor kristallar arasindaki boslugu moalum
gazla doldursaq, qazin tozyiqini doyismoklo, ikinci
harmonikanin intensivliyinin interferensiyasint miisahido
etmok olar vo bununla da geyri-xatti qavrayiciliglarin nisbi
fazalarini toyin etmok olar.

Qeyd edak ki, bu yolla kristallarin yiiksok tortibli geyri-
xotti qavrayiciligini da toyin etmok miimkiindiir.
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§ 6.5. Qeyri — xatti dispersiyal interferometr

Dispersiyali interferometrdo geyri-xotti kristal vo todqiq
edilon miihit lazer rezonatorunun daxilinds yerlosdirilir.
Tezliyin rezonator daxilinde c¢evrilmasi zamani qarsiligh
tosirdo olan dalgalarin  fazasinin  ¢ox kicik doyismosi,
harmonikanin intensivliyinin koskin dayismasinae sabob olur.
Ona gora do, bu doyismaeni toyin etmaklo, tadqiq olunan cismin
sindirma amsalinin dispersiyasini tapmaq olur.

Forz edok ki, @, tezlikli dalga z oxunun miisbat
istigamatindo / uzunluqlu geyri-xatti kristaldan kecorkon 2@,
tezlikli harmonika dalgasim1 yaradir. Todqiq olunan cisim
kristalla rezonatorun giizgiisii arasinda yerlosdirilir. Stasionar
halda rezonatorun giizgiilori arasinda osas tezlikli vo
harmonikanin durgun dalgalart moévcud olur. Bu dalgalarin
kompleks amplitudlart asagidaki qisaldilmis sistem tonliklorilo
ifado olunur

dAT
d—l AT =FinAs (A7) exp(+i),
< (6.5.1)

dAy + +
d_z2 + 5,45 =iy (A])” exp(FiA2),

burada Ali Vo Azi uygun olaraq, z oxu istigamotindo (miisbot
isarasi) vo Z oxunun oksino (monfi isarosi) dogru yayilan osas
vo harmonika dal@alarinin kompleks amplitudlaridir. &) ;-

udma omsallandir, A=k, —2k;- dalga ododlorinin forqidir.
(6.5.1) sistem tonliyinin har biri, ancaq bir istigamatdo yayilan
dalganin kompleks amplitudunu xarakterizs edir (qarsi-qarsi-
ya yayilan dalgalar qarsiliqli tosirds olmurlar).
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(6.5.1) sistem tonliyini analiz etmok {i¢iin, z oxunun
miisbat vo monfi istigamatindo yayilan dalgalarin qarsiligh
tosirino  uygun sorhad sortlori daxilinds ayri-ayriligda
baxacagiq. Ovvalco dalgalarin z oxunun miisbat istigamotindo
yayilmasina nozor salaq. Bu halda (6.5.1) sistem tonliyinin

AI(Z = 0) = AIO’ A2(Z = 0) =0
sorhad sorti daxilindo, sabit intensivlik yaxinlasmasinda halli:
Ay (1) = —iy» Ay sine Ayl exp[—(8, + 28, +iA) /2],  (6.5.2)

burada

A2
2 2 (8,-26,-ih) 2
M=o - . . TY =nnho. Lo =ApAp.

Osas tezlikli vo harmonika dalgalarn  kristaldan
cixardiqdan sonra todqiq olunan miihitdon keg¢dikdo, miixtolif
faza siirlismosino moruz qalirlar. Sonra har iki dalga giizgiidon
gayitdigdan sonra z oxunun monfi istigamatindo yayilaraq,
todqiq olunan miihitdon vo geyri-xotti kristaldan kegir. Dalgalar
geyri-xotti kristalda yenidon garsiligh tasirdos olurlar.

Bu halda (6.5.1) sistem tonliyini

A(z=0)= A (Dexpliog;(2d) +igi],

Ay(z=0)=Ay(Dexplip,(2d) +i¢5]

sorhod sortlori daxilindo holl etmoliyik. Burada ¢;(2d) vo
¢,(2d) uygun olaraq, @; vo 2 tezlikli dalgalarin todqiq
olunan miihitdoki faza siirtismoloridir; ¢f vo @5 uygun olaraq,

o vo 2w tezlikli dalgalarin gilizgiidon gayitdigr vo kristalla
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glizgli arasindaki hava qatim kecdiyi zaman yaranan faza
stirlismasidir, d — tadqiq olunan cismin qalinligidir.

Sorhad sortlorini nezors almaqla, z oxunun oks
istigamatinds yayilan harmonika dalgasinin kristalin ¢ixisinda
intensivliyi tiglin alariq

Iy oy = 1r(0) sinﬂal{ctgﬂal + (ﬁ ctghyl +52_22§1_iA)ei 4
& & (6.5.3)
+52—251—lﬂ ’ (6242601
22
burada
SN2

A3 =217 - (02 zil 1) . T3 =1yl

Lo()=An(DAT (D),
A1) = Ayglcosyl + Sl;j” (& —28; —in)]'" xexp(—‘W;

1

w=Al+2¢0;(2d)—p,(2d)+2¢] —¢5 osas va harmonika
dalgalarinin timumi fazalar forqidir, A/ dalZalarin geyri-xatti
kristalda faza siirtismosidir.

(6.5.3) ifadosindon goriiniir ki, ikinci harmonikanin
intensivliyi imumilosmis fazalar forqindan asilt olmagqla, y~nin
doyismasilo doyisir. Todqiq olunan miihiti rezonatorda
yerlosdirdikda, olave fazalar forqi 2¢,(2d)—¢,(2d) yaranr

ki, onun hesabina absis oxu boyunca I ., (W) funksiyasinin

fazalar forqino uygun interferensiya siiriismosi bas verir. Ikinci
harmonikanin intensivliyinin maksimum vo minimumunun
stirlismasini 6lgmakls, tadqiq olunan cismin sindirma omsalinin
dispersiyasini bilavasito toyin etmok olur.
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§ 6.6. Ardicil yerlosdirilmis kristallarda com
tezlikli dalganin generasiyasi

Com tezlikli dalganin ardicil yerlosdirilmis kristallarda
generasiyasini tohlil etmok {iciin asagidaki qisaldilmis tonliklor
sistemindon istifado edok

dA ;
—1+ 51141 = —l.}/lA:),A;elAZ s
dz
A .
d—2+52A2 I—i}/2A3A1*€lAZ, (6.6.1)
dz
dA

B 5aAr = —iva A Ay e A
& 343 73414,

(6.6.1) sistem tonliyini uygun sorhad sortlori daxilindo
har bir kristal tiglin ayri-ayriliqda hall etmaliyik.
Birinci kristal iigtin

A(z=0)=A4)9, A(z=0)=A4y, A3(z=0)=0. (6.6.2)
(6.6.2) sarhad sortlorini nazars aldiqda, (6.6.1) sisteminin sabit
intensivlik yaxinlasmasinda (11 (z) =11 2(z =0)) hall edorak,

birinci kristalin ¢ixisinda com tezlikli dalganin kompleks
amplitudu ti¢iin alariq

_01+6, +03 +iA ;
A3 (ll) = —i}/3A10A20118iHC & ll -e 2 : , (663)

burada

2 22 RV 2
ei=T] +T5 —(53 -6, -6 —iA)" 14, T{ =yap3l0,
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F22 =731, sincx =sinx/x.

(6.6.3) ifadosindon com tezlikli dalganin amplitudunun
maksimumuna uygun kristalin optimal uzunlugu

hope =larctg (24 163)]1 4 (6.6.4)

burada sadolik ii¢iin d3 =) +3J, gotiiriilmiisdiir. Bu ifadedon

goriiniir ki, kristalin optimal uzunlugu /; ,,, fazalar forqindon

Ay, @y Vo w, tezlikli dalgalarin intensivliklarindon 7159 Vo
dalgalarin miihitde udulma omsallarindan ¢ ; asthidir. Ogor

miihitds itkilori nazore almasaq, onda (6.6.4) ifadosi daha sado
soklo diigor

U T -2 2 2 -1/2
[ =—=—{7+I3 +A7/4 . 6.6.5
1,opt ) ﬂvl 2( 1 2 1/4) ( )
Aldigimiz ifadedon goriiniir ki, birinci kristalda fazalar
forginin A; va @, tezlikli dalgalarin intensivliklarinin

artmasi ilo kristalin optimal uzunlugu azalmis olur. Kristalin
optimal uzunlugunun azalmasi ham do hoyacanlanan dalganin,
hayacanlandiran dalgalara oks tosirini nazoro aldiqda (1“1’2 # O)

da bas verir. Qeyd edok ki, sabit amplitud yaxinlasmasinda bu
effekt miisahido olunmamuisdir.

Indi ikinci qeyri-xotti kristalda tezliyin gevrilmosi
prosesino baxaq. Bu halda da tezliyin ¢evrilmo prosesi (6.6.1)
sistem tonliyilo xarakterizo olunur. Ancaq, bu halda, kristallarin
qarsiligh vaziyyatlorindon asilt olaraq, ikinci kristalda fazalar
forqi A,, birinci kristaldaki fazalar forqindon A; forqlonir.

(6.6.1) sisteminin ikinci kristalda sorhad sortlori do dalgalarin
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birinci kristalin ¢ixisindaki amplitudlart A j (/1) vo kristallar

arasindaki miihitin dispersiya xassolorilo miioyyon olunur, yoni
Aj(z=0)=A (1)) D, (6.6.6)

burada ¢ j (d)- dalgalarin kristallar arasindaki  miihitdo
yayildigi zaman yaranan faza striismosidir. A;(l;) ifadssini,

(6.6.3) hallini (6.6.1) sistem tonliyinda nazare almagla tapmagq
olar. Burada z =0 yeno do kristalin girisino uygundur.

Biz yalniz, signal dalgasi ilo yiiksok intensivlikli asas
dalganm (I 20 >> 110) toplanmasina baxacaglq. Bu halda,

osason siqnal dalgasi com tezlikli dalga ilo qarsiliglt tosirde
olur, asas dalga isa, demak olar ki, doyismaz qalir. Ona gora do
osas dal@anin intensivliyini sabit hesab etmok olar. Onda
(6.6.1) sistem tonliklorindan bir tonliys ke¢mak olar

d2613

2 +[I7 +T5 —(83 -6, — 6, —iAy)* /4]1a3 =0, (6.6.7)

dz

burada
a3 = A3 expl—(8] + 6, + 83 +iA2)2/2), Tt = 12173110 20-
(6.6.7) tonliyinin hallini
az=cjcos&yz+cysin &y z, (6.6.8)
soklindo axtaraq. Burada
®3=T7 +T5 —(8;— 06,0, —iAy)? /4.

(6.6.8) tonliyi iiciin sarhad sortlori
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3| ;=g = A3 €' PP,

da +0, — 03 +IA ; . ;
d_; 2=0= o1t0 2 3722 A1) €YD iy Ago Ay (1) €Y.

Buradan ¢ vo ¢, omsallarini tapmaq olar:

o = Ay (ll)ei(pZ(d),

1, . j 01 +0, — 03 +iA ;
¢y =@ [-iy3h004 (1) PP + 122 5 372 431y P,
Onda, com tezlikli dalganin amplitudu

A3(2) = Az(l) +d){cos@ 5 2 +[(8) + 5, — 03 +iAy)/2&5)]sin @ 2
(@ 1/) [(c1g @1 1) + (53 — Oy — 5y —iA)/2 ®1)sin @ 521X

% ei(Alll +@3 (d)-(Dl (d)) }e—(51 +52 +53 +iA2 )Z/Z

Optimal faza miinasibati:
Ay +93(d)— ¢y (d) =2nr, n=12... (6.6.9)

O0dondiyi halda com tezlikli dalganin kompleks amplitudu
asagidaki diisturla ifads olunur

Ay(2) = Ay(ly +d)[cose o z +((@1/@2)ctg® L +i(Ay—=AD/2 &)X

—(51 +52 +53 +iA2)Z/2

xsin &,z |e (6.6.10)

Bu ifadodon istifado etmoklo com tezlikli dalgaya
cevrilmonin effektivliyini tapmaq olar.

Kompleks amplituda iigiin aldigimiz (6.6.10) ifadasinden
istifado edorok, cevrilmonin effektivliyi 7 (7= 1I5/1y):
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_ 2.2
n= 732120[1 SIne X1 ll [(cos 26212+ (261/262) cig® ll sin 26212)2 +

+((Ay —Ay)/ 2@)) sin’@, ]y e 2937, (6.6.11)

burada
©?=T3 +A%/4, @3=TF +A3 /4.
Aldigimiz (6.6.11) ifadesindon goriintir ki, com tezliyino

cevrilmonin effektivliyi 6ziinlin maksimum qiymatini dalga
ododlori  forglorinin (A, A,) miixtalif isarolorindo alir.

Effektivliyin A”=A,/A; parametrindon asilihigi sokil 6.7-do
gostorilmigdir.  Oyrilor  parametrlorin - IT'l; =17, =0,5 vo
o1 =A; /2@ -nin miixtolif giymotlorde o :1)—-1; 2)-2; 3)-3

qurulmusdur.

4 A,

Sokil 6.7 Sokil 6.8

Oyrilordon  goriiniir ki, A;-in qiymoti artdigca,
effektivliyin maksimal qiymoti azalir. Effektivlik A; vo A,-
nin miixtolif isarslorinds maksimuma catir. Dalga odadlori

forqinin sonraki artmasi ilo optimal faza miinasibatinin
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pozulmasi1 bas verir ki, bu da 6z novbasindo oksina, com
tezlikli dalganin enerjisinin signal dalasinin  enerjisino
cevrilmasina gatirir. Com tezlikli dalganin effektivliyi minimal
giymoto catdigdan sonra miioyyan orta qiymot otrafinda
ossilyasiyaya ugrayir.

Sokil 6.8-do  com tezlikli dalgaya cevrilmonin
effektivliyinin A; parametrindon asililigi verilmisdir. ©yrilor
parametrlorin I'l; =T, =05 \ As-nin  miixtalif
Ay i =A1(D); A1(2);  —=3A;(3); 3A(4) qiymatlori ligiin
qurulmusdur. Oyrilorin miiqayisasindon goriiniir ki, A; vo A, -
nin miixtalif isarslorinds com tezlikli dalgaya c¢evrilmonin

effektivliyi  daha  boyiikdiir,
noinki Ay vo Aj,-nin eyni

isaralorindo.

Com  tezlikli  dalgaya
cevrilmanin effektivliyinin
ikinci kristalin gotirilmis

uzunlugundan l~2 (l~2 = Flz)

asililig sokil 6.9-da verilmisdir. 0 04 06 7
Burada oyrilor parametrlorin Sakil 6.9

I'ly =0,5 va 12 =410 /2T -nin

miixtolif giymoatlorinds 1) o4 =-0p =1;

oy =0p=13) g=—0nr=3;

4) a1 = ap =3 qurulmusdur. Sokildon goriiniir ki, bozi hallarda
ikinci kristalin hesabina c¢evrilmonin effektivliyini kifayat
godor artirmaq olur. Bunun {iciin ikinci kristalin optimal

uzunlugunu segmok lazimdir. Ikinci kristalin optimal uzunlugu
birinci kristalin optimal uzunlugu ilo ist-listo diigmiir vo
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|A| -nin artmast ilo /, —nin optimal uzunlugu azalmis olur.

Ogor birinci  kristalin - uzunlugu, onun optimal
uzunluguna baorabor olarsa, (6.6.11) ifadosi asagidaki soklo
diisor

n=0+o) [cosP @l +((Ay —A;)2 /42 3)sin? @], (6.6.12)

(6.6.12) ifadosino gors ikinci kristalin optimal uzunlugu:

-1
Ly opt = n(zw/rg +A% /4) . (6.6.13)

(6.6.4) vo (6.6.13) ifadolorinin miiqayisasi gostarir ki, Ay
vo A,-nin  miixtolif qiymotlorinds kristallarin  optimal

uzunluglar1 da miixtalifdirlor. (6.6.13)-ii (6.6.12)-do nozora
alsaq, yaza bilorik

—_ (02 ~on)’ , (6.6.14)
+of fi+a3)

burada o =A; /2, oy =A, /2T

Bu miinasibotdon goriintir ki, kristallarin optimal
uzunluqglarinin ifadolorinde fazalar forqi kristallarda eynidirso
(A =A,), com tezlikli dalgaya gevrilmonin effektivliyi sifra
borabordir. Bu onu gostorir ki, kristallar eyni oriyentasiyaya
malikdirlorsa, signal dalgasi birinci kristalda 6z enerjisini
tamamilo com tezlikli dalgaya verir, ancaq, ikinci kristalda iso,
oksino, com tezlikli dalganin enerjisi signal dalgasinin
enerjisind cevrilir. ©gar A; vo A, miixtolif isaroli olarlarsa,

tezliyin cevrilmo effektivliyi Aj=A, halina nozoron artar.
Effektivlik 77
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Ag.opr =—4T2 1A (6.6.15)

sarti 6dondikdo on boyiikk qiymato catir. (6.6.15) miinasibati
gostorir ki, ikinci  kristalda

fazalar forqinin optimal qiymati, Mmax

birinci kristaldak1 fazalar Y

forginin A; artmasi ilo azalir.

Sokil 6.10-da  com tezlikli
dalgaya cevrilmonin maksimal

effektivliyinin A=Ay 1A

Nmax = 77(11,2 = lf ’thl paramet-

rindon asililigi  gostorilmisdir. }

Burada oyrilor o =A;/2I Sakil 6.10

parametrinin oq:1)—1; 2)-2;
3)—3 qiymatlori iiciin hesablanmigdir. Sokilden do goriiniir ki,
effektivliyin maksimumu fazalar forglorinin (A},A,) miixtolif

isarolorindo alinir. Qeyd edok ki, aldigimiz notico miihitdo
itkinin nozoro alinmadig hala uygundur.

§ 6.7. Ardicil yerlasdirilmis kristallarda iiciincii
harmonikanin generasiyasi

Yiiksok harmonikalarin effektiv generasiyasi prosesi
xtisusi ohomiyyat kasb edir ki, bu da ultrabondvsoyi (UB) siia
meonbalarinin yaradilmasi vo istilik niive sintezi problemlorinin
halli ilo baghdir. UB tezlik diapazonunda yiiksok c¢evrilmo
effektivliyino nail olmaq ticiin kubik kristallarda iiciincii har-
monikanin birbasa vo ya kaskad yolu ilo generasiyasi proseslo-
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rindon istifads olunur. Lakin molum olmusdur ki, tezliyin
yiikksok ¢evrilma effektivliyino nail olmaq tiglin ardicil
yerlosdirilmis kristallardan istifado etmoklo, xiisusi sistemlorin
totbiqi daha mogsadouygundur. ©vvalco ardicil yerlogdirilmis
kristallarda  iiclincii  harmonikanin  birbasa  generasiyasi
prosesina nazar salaq.

Forz edok ki, @, tezlikli osas dalga, uzunlugu /; olan

kubik geyri-xatti kristalin sathine normal istiqgamatda diisiir. Bu
zaman birinci kristalda @s =3a@; tezlikli dalga da yaranir. @

vo axy tezlikli dalgalar kristallar arasindaki qalinligi / olan hava

qatinda sorbast yayilaraq ikinci kristalin sothino normal
istiqgamotdo diisiir. Bu dalZalar ikinci kristalda yenidon
qarsiligh tesiro moruz qalirlar. Bu qarsiliqli tosir prosesinin
tohlilini do, ovvolki paraqrafda oldugu kimi, com tezlikli
dalganin generasiyas1 prosesinin analizino oxsar aparacagiq.
Birinci kristalda iiciincli harmonikanin generasiyasini
xarakterizo edon tonliklor asagidaki kimidir (2.8.3-0 bax)
G S1A1=—iy1A3(A])? ™17,
dz (6.7.1)

dAy

—+ 53A3 = —l.73A13€_iAlZ.
dz

Bu tonliklor tigiin sorhad sortlori
AI(ZZO):AIO, A3(Z:0):0. (672)

(6.7.1)-do A3 = azexp[—(d3 +30; +iA|)z/2] ovazlomo-
sini aparsaq, sabit intensivlik yaxinlasmasinda (/,(2)=1(z=0=1,(

almis olariq
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d2613
2

- —iA
+[30F — (m)z]@ =0, (6.7.3)
dz 2
burada F12 =nrl 120.
(6.7.2) sarhad sartlorini nazors almagqla, (6.7.3) tonliyinin

sabit intensivlik yaxinlagmasinda halli

As(ly) = iy3 A lysine L lje O3 F3HADNI2 6 7 4)
burada A7 =3I — (6536, —iA)% /4. (6.7.4)-5 oasason birinci
kristalin ¢ixisinda asas dalganin kompleks amplitudu

LA A
Al(ll) =e 6 3 Alo(COSﬂlll —iisin ﬂll1)1/3. (675)
1

Eyni tipli kristallar halinda, ikinci kristalda {ciinci
harmonikanin generasiyasi (6.7.1) sistem tonliyino oxsar olar,
yani

A .
AL 5 A =i As (A2 ei27
dz (6.7.6)

dAs

—+ 53143 = —l.73A13€_iA22.
dz

Bu halda kristallarin oriyentasiyasindan asili olaraq,
ikinci kristalda dalgalarin fazalar forqi A,,dalgalarin birinci

kristalda fazalar forqindon A; forqlonir. Bundan olavo (6.7.6)

sistem tonliyi {iclin sorhod sortlori

Ai3(z=0)=A3()) 3@, 6.7.7)
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burada Aj3(/;)— birinci kristalin ¢ixisinda dalgalarin kompleks

amplitudlaridir, ¢ 3(d)- kristallar arasindaki hava qatinda

dalgalarin faza siirlismosidir. z =0yeno do kristalin girisino

uygundur.
(6.7.6) sistem tonliyindon bir tonliys ke¢mok olar:
2
d B+ Bay =0, (6.7.8)
dz

burada
ay = Age™ (O3 TIOFIAIIL 3 _ 312 (55 -38 —iAy) /4,
T3 = 1yl ().

(6.7.8) tonliyi liciin sorhad sortlori

a3|z=0 :A3 (ll +d),

30,

da . 3 . 1—5 +iA2
d—z3|Z=0 =inA +d)+z+A3(ll +d).

Bu sorhad sortlori daxilindo (6.7.8) tonliyinin sabit
intensivlik yaxinlagmasinda L(z=0)=I(z=0)= 1)), halli

iAzZ
A Ay —A
A(2) =AMy +d)e 2 cosﬂzz+(ﬁctgﬁ|ll+ig)sinﬂzz.
A 20,

(6.7.9)
Aldigimiz bu diistur, optimal faza miinasibatinin

3(01(d)—(03(d)+%=2nﬂ, n=12,. (6.7.10)

o0dondiyi halda dogrudur. Yada salaq ki, (6.7.9) ifadosine daxil
olan A, haddi, asas dalganin birinci kristalin ¢ixisindaki
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intensivliyindon (/) asilidir.

(6.7.9)-a gora tiglincti harmonikanin intensivliyi

I3(2) = I3(l)e % x

A Al . 5. . (671D)
[(cosﬂgz+—ctgllllsmﬂgz) +( /12 ) sin” Ayz],

burada

I3(y) = Y315, 1Ee > Msine 2 (13T + AT /4).

Sakil 6.11 Sakil 6.12

Aldigimiz (6.7.11) ifadesindon goriiniir ki, ardicil yerlosdiril-
mis kristallarda ti¢lincii harmonikanin generasiyasi zamani,
ikinci harmonikanin  generasiyasindakina oxsar olaraq,
harmonikanin effektivliyi A; vo A,-nin miixtalif isaralorindo
boyiik giymet alir, noinki A; vo A,-nin eyni isarolorinds. Bu
notico sokil 6.11-don do goriiniir. Bu sokildo {iciincii
harmonikanin effektivliyinin 7 (7 =15/15) dalga odadlori

forqinin parametrindon Z=All/ 2 asithilign  gostorilmisdir.
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Burada 6; =0; I'ly =T'l, =0,5 (1-3 ayrileri); T'ly =T, =0,2(4
oyrisi) vo  A,-nin miixtolif qiymoatlori Ay : 1)A, =—Ay;
2) Ay =Ay; 3) Ay =0; 4)Ay =—A; gotiiriilmiisdiir.

Sokil 6.12-ds tigiincii harmonikanin effektivliyinin 77 itki
parametrindon 8(0 =48/T) asithhig gostorilmisdir. Oyrilor
L =T, =05 vo o =A/2I'-in miisxtolif qiymotlori
Doy =-op =1; 2)a =0; 3)ar, =0y =1 tictin  qurulmusdur.
Gozlonildiyi kimi miihitds itkinin artmasi ilo tezliyin ¢evrilma

effektivliyi azalir.
Effektivliyin maksimumuna uy8un birinci kristalin
optimal uzunlugu

U opt = T I[2y3TT + AT /4], (6.7.12)

Birinci  kristalin  optimal  uzunlugunda iiciincii
harmonikaya c¢evrilmanin effektivliyi

n=0+a) Hcod hz+l(en —09)? IGS% +08)Isin® Az}, (6.7.13)
burada

a1 =AY, B=1G+a) af 372N /3,

Ogor ikinci kristalin  da uzunlugu onun optimal
uzunluguna

1P = 2[2y3T2 3% + 0% 1417 (6.7.14)
borabor olarsa, (6.7.13) ifadasi asagidak: soklo diisor:

n(ip =15 = —0)*[B+a )3 +a3)l ™. (67.15)

204



§ 6.7] Ardicil yerlogdirilmis kristallarda iigiincii

Uciincii ~ harmonikaya
cevrilmanin effektivliyinin
n=I/I; (6.7.13)-0 asason
ikinci  kristalim  gotirilmis
uzunlugundan [ = I'l, asililigy

sokil 6.13-do  gostorilmisdir.

. . _0pt
Oyrilar, parametrlorin [ —l1 ,

5 =0 (1 Vo 2 ayrisi), Sakil 6.13

51101” =01 (3 oyrisi) vo

0y = Ay /2T -nin miixtalif qiymatlari 1) o =—0p =2;

2) oq = =2; 3) 0q =—»=2 ligiin qurulmusdur. Qrafiklordon
goriintir ki, tezliyin cevrilmo effektivliyi ikinci kristalin

uzunlugundan asili olaraq periodik qanunla dayisir. Miihitdo
itki movcud olduqda 7(l,)asililigi sonon foza doyiinmolori

xarakteri dasiyir.
Sokil 6.14-do iiciincii harmonikanin effektivliyinin 7

osas dalganm gotirilmis intensivliyindon T =T1 asililhgi
gostorilmisdir.

Oyrilor A/=3 vo A,-nin miixtolif qiymotlori A, :
1)Ay ==A;2)Ay =Ay; 3)A, =0 (ancaq birinci Kristal {igiin)
ticiin qurulmusdur. Oyrilordon goriiniir ki, kristalin miioyyon
uzunlugunda effektivliyin maksimumuna nail olmagq ii¢iin asas
dalganin intensivliyinin optimal qiymatini segmak lazimdir.

Uciincii  harmonikaya  cevrilmonin  effektivliyinin
n=15/1y, & =Ay/2I" parametrindon asililigr sokil 6.15-do

gostorilmisdir. Burada oyrilor parametrlorin [ 5 =1/5" vo
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02} 1

0 ' 0.8 s
Sokil 6.14 Sakil 6.15

oq =Aq/2I' -nin miixtalif qiymotlori ¢4 : 1) -1; 2) -4 ii¢iin
qurulmusdur. Qrafiklordon goriintir ki, 77 -nin maksimal
qiymati Ay vo A, -nin miixtalif isaralorinde alinir. Fazalar forqi
A; artdiqca, effektivliyin optimal qiymati, |A2|—nin kicik
giymati torafa siiriistir.

(6.7.15)-0 osason ikinci kristalda fazalar forqinin optimal
giymati

AP'=—Toy "> G+af)™?"3. (6.7.16)
Buradan goriiniir ki, birinci kristalda fazalar forqinin artmasi

. opt
ilo, A2

-in giymeti azalmis olur. (6.7.10)-u nozors aldiqda,

effektivliyin maksimal qiymaoti

_3+aGraf)?’? (6.7.17)

33+af)

Sokil 6.16-da iiclincti harmonikanin effektivliyinin dalga
ododlori forginin parametrindon o =A; /2" asililigi gostoril-

misdir.
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Oyrilor [, =1Y" vo ay =A,/2I' parametrinin miixtolif
qiymatlari a, :
Doy = (AFY); 2) ap =-
liciin qurulmugdur. Sokildon
goriiniir ki, iiclincii harmo-
nikaya c¢evrilmonin effektiv-
liyi fazalar forqinin A

miioyyan qiymatindo maksi-

muma malikdir. A; /2T -nin

artmast  ilo  ¢evrilmonin
effektivliyi doymus hala

Sokil 6.16

yaxinlagir (1-ci oyri). Burada miiqayise iiciin, ancaq birinci
kristalda tezliyin ¢evrilmasinin naticasi (3-ci oyri) do
verilmisdir.

§ 6.8. Uciincii harmonikanin kaskad yolu
il generasiyasi

Kubik geyri-xatti  kristallarda iiclincii  harmonikanin
generasiyasinin effektivliyi iigiincii tortib geyri-xatti qavrayi-

3)

ciligin x>’ vo osas dalganin intensivliyinin qiymati ilo toyin

olunur. Adaton, ;((3) komiyyati 10712 +1023$QSE torti-binda

olmaqla, kvadratik qavrayiciliga (;((2) ~1077 +107° SQSE)
nozoron kicik komiyyotdir. Bundan olavo isigmn tosirilo
kristallar optik zadslonmoys moruz qaldiglarindan, lazer
siialanmasinin  intensivliyi do mohdudlagdirilir. Bunlarla
olagodar olaraq, yiiksok effektivliyo malik tezlik cevricilori
yaratmaq {cilin iiclincii harmonikanin birbasa generasiyasi
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prosesindon istifado etmok moagsadouygun deyildir. Lakin
tictincii  harmonikanin  effektiv ~ generatorunu  kvadratik
polyarizasiyali qeyri-xotti iki kristalin komaoyilo yaratmaq
miimkiindiir.

Indi kaskad yolu ilo ii¢iincii harmonikanin generasiyasi
prosesind nozor salaq. Bunun iigiin uzunluglart /, vo [, olan,
ardicil yerlosdirilmis kvadratik polyarizasiyali eyni tipli iki
kristaldan ibarat sistema baxaq. Forz edirik ki, @y tezlikli osas
dalga birinci kristalin sothino normal istigamatdo diisiir. Onda,
bu kristalda @, =2, tezlikli ikinci harmonika dalgasi da

yaranar. Sonra, osas dalga ilo ikinci harmonika dalgasi
kristallar arasindaki masafoni sorbast kegorak, ikinci kristalin
sothino normal istiqamotdo diisiir. @; vo 2, tezlikli dalgalar

ikinci kristalda yayilarken yenidon qarsiligh tesirds olaraq, com
tezlikli dalganin generasiyasi noticesindo iigiincii harmonika
stialanmasini yaradir. Bu proseslori nozori tohlil etmok iigiin
ardicil olaraq dalgalarin qarsiligl tosirini xarakterizo edon
qisaldilmis tonliklor sistemini hor bir kristal {clin ayri-
ayriligda, uygun sorhad sortlori daxilindo, holl etmok lazimdir.

ovvalco  birinci  kristalda  ikinci  harmonikanin
generasiyasina baxaq. Bu proses asagidaki tonliklorlo ifado
olunur:

I | A =i Ag AT,
dz (6.8.1)
dA2 —iAz

—=+ 52142 = —i72A12€
dz

burada A; birinci kristalda dalgalarin fazalar forqidir. A -
uygun olaraq @ vo @, tezlikli dalgalarin kompleks
amplitudlaridir.  A{(z=0)=A;9, Ay(z=0)=0 sorhad
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sortlori daxilinds, sabit intensivlik yaxinlagsmasinda (6.8.1)
sistem tonliyinin halli

A2 (11) =—i yzAlzollsiHCﬂllle_(é‘z +25] A/ /2. (682)

Yada salaq ki,
A =22 = (85, =268, —iA))? /4,
r?= 72119, sincx =sin x/ x.

Indi ikinci kristalda osas dalga ilo ikinci harmonika dalgasinin
qarsiligh tosirilo (com tezlikli dalganin generasiyasi hesabina)
yaranan ii¢lincii harmonikanin generasiyasina nozor salaq. Bu
halda asagidaki sistem tonliyini hall etmaliyik

A .
a4, +81A| =—iyAzALeMZ,
dz
dA -
d—2+§2A2 = —iy,AzATeMZ, (6.8.3)
7
A -
d—3+53A3 :—i}/3A1A26 IAIZ.
dz

Burada A3, @y =@ +@®) =3w; tezliyino uygun dalanin
kompleks amplitududur, A, - ikinci kristalda dalga oadadlorinin
forqidir. (6.8.3) sistem tonliklorini

A3(2=0)=0, Aj5(z=0)=A () +d) = A (e 2D (6.8.4)

sorhad sortlori daxilinds, sabit intensivlik yaxinlasmasinda hall
edocoyik. Burada z=0 yeno do kristalin girisino uygundur,
@12(d) uygun olaraq osas tezlikli dalga ilo harmonika

dalgasinin  kristallar ~ arasindaki  hava qatindaki  faza
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sirlismasidir, Aj,(l;) - birinci kristalin ¢ixisinda osas va

harmonika dalgalarinin kompleks amplitudlaridir.

(6.8.3) tonliyini sabit intensivlik yaxinlasmasinda, (6.8.4)
sorhod sortlori daxilindo holl edorak, iicilincii harmonikaya
cevrilmonin effektivliyi 7 (n=15/1;q) l¢iin alariq

sincz/?alz e (O1+02+33)l (6.8.5)

n= iDL U013
Burada
A3 =TF +T35 (83 -8, -6, —ihy)* /4, Ffz =12.173112().

(6.8.5) ifadosine daxil olan 7, (l;) komiyyatlori (6.8.1)

v (6.8.2) miinasibatlorindon tapilir

2
Il (ll) = 1106 2 1 (COSﬂlll +2_—1+llsin/llll)2 s
2
Iy (L) = 31 sincAyly|* - e~ (G220 (6.8.6)

(6.8.6) miinasibatini (6.8.5)-do nozoro aldigda, {imumi
halda ¢ox miirokkeb ifado alindigindan, onu burada nozoro
almiriq. Lakin, d3 =8+, vo 9, =20) =0 gotiirsak, ticiincii
harmonikanin effektivliyi sads diisturla ifads olunur:

n=173FA-2F)"sin ML AN AR 2, (6.8.7)
burada

F=[sin> (T 2+ a2 N/ +ai), a1y =A1,/2T
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,32 :ﬁ\/I—2Fe_d1 + 23 pem26h +0(22.
n n

Buradan goriiniir ki, cevrilmonin effektivliyi 77 kristalin

uzunlugundan [, asili olaraq, periodik ganunla doyisir. Lakin,
itkinin olmasi d#0 ilo olagodar olaraq, harmonikanin
amplitudunun foza doyiinmolorinin  periodunun  nomrasi
artdiqca, effektivliyin maksimal qiymaoti azalmis olur.

Uciincii  harmonikamin  effektivliyinin maksimumuna
uygun kristalin optimal uzunlugu

tgT /35
Ly opt = arcigUB/36 (6.8.8)

I's

Sokil  6.17-do  iigiincii  harmonikaya cevrilmonin
effektivliyinin n=1s/1 )
ikinci kristalin gotirilmis uzun-
lugundan fz (fz =Tly) asilihig oor
gostorilmisdir.  Oyrilor, para- 2
metrlorin T} =0,5, S=6/T 02 [~

Vo 1 =Aj, /2@ -nin miixtalif

qiymatlori o : 1)og =0 =0; 0 1 = 2 7
o=y =15 =03 diiiin qurulmusdur. Oyrilordon
goriintir ki, cevrilmonin effektivliyi kristalin uzunlugundan
asil1 olaraq maksimuma malikdir. Fazalar forqi artdigca,
cevrilmonin effektivliyi azalir. Bununla borabor, kristalin

optimal uzunlugu /, ,,, da azalmis olur.
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Uciincii  harmonikaya  ¢evrilmonin  effektivliyinin
n=1I3/1y, gotirilmis fazalar forgindon A=A,/A; asililig
sokil 6.18-do gostorilmisdir. Burada I'lj =T'1,=0.5; 6 =0 vo
oq =Aq /2 -nin miixtolif qiymotlori ¢q: 1) -1; 2) -2; 3) -3
gotiirtilmisdiir. Sokildon goriiniir ki, mosolonin parametr-

lorinin miioyyon qiymatlorinda ikinci kristalda fazalar forqinin
artmast 1lo he¢ do ¢evrilmanin effektivliyi homiso azalmur.

nmax

04F

0 o..s 1..6 7
Sokil 6.18 Sokil 6.19

Ikinci  kristalin ~ optimal  uzunlugunda {iciincii
harmonikanin effektivliyi asagidaki sokla diisor

7 :l2,0pt) — 7%}7 N-2F /(712ﬂ)e—(35/ﬁI")arCZg(/;F/3§). (6.8.9)

(6.8.9)-a osason iiclincli harmonikaya cevrilmonin
effektivliyinin =~ 7=15/1;; birinci  kristalin  gotirilmis

uzunlugundan E=Fll asithiligr sokil 6.19-da gostorilmisdir.
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Opyrilor parametrlorin 6 =0, [, =1y ,, Vo 013 =A15/20
miixtolif qiymatlori ¢, : 1) g =0 =0; 2)oq =3, o =0,
3) g =0y =3 lciin qurulmusdur. Oyrilordon goriinir ki,
ikinci kristalda oldugu kimi effektivliyin maksimumuna nail
olmaq iiciin birinci kristalin da optimal uzunlugunu se¢mok
lazimdir.

Sinxronizm sorti 0dondikds {iiglincli harmonikanin
effektivliyi asagidaki diisturla hesablanir (5 =0, 0 =1 o ):

n= %|cos x| sin> x(2|cos x| +sin? x)_l, (6.8.10)
1

burada x = \/El“ll.

(6.8.10)-a goro birinci  kristalin  optimal uzunlugu

4cos® x—sintx=0 tonliyindon tapilir ki, bu tenliyin do halli

x=1.03-dir, yoni [, =0.73/T -dir. Beldlikls, (6.8.10)
miinasibatine gora 77 = 0.21y3 /. Onda, I, ,,, =0.96/T olar.
Sokil 6.20-ds iiciincii harmonikaya cevrilmonin effektiv-
liyinin  n=15/1, f=J§Fll -don asililign  gostorilmisdir.
Burada oyrilor parametrlorin ¢q5 =0, I =1 ,,, =7/QIB) Vo
itki parametrinin 8 =8/T miixtolif qiymatlori 5:1)-0;2) -
0.1; 3) -0.3 iictin qurulmusdur. Sokildon goriiniir ki, fazalar
forqi artdiqca, tciincti harmonikanin effektivliyi azalir. Osas
dalganin intensivliyinin artmasi, homiso effektivliyin artmasina

sabab olmur.

Ugiincii harmonikaya ¢evrilmonin effektivliyinin 7=13/1j

itki parametrindon & =8/ asihihigi sokil 6.21-do  gdstoril-
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migdir. Burada oyrilor parametrlorin A =0;1, =1; ,,, vo I'lj-in

miuxtolif qiymatlori 17 :1) -0,73; 2) -3 tiglin qurulmusdur.

0.4 1

0 0.6 12 T 0 02 04 o
$akil 6.20 Sakil 6.21

Miiqayisodon goriiniir ki, cevrilmonin effektivliliyinin azalmasi
geyri-xatti miihitdo itkinin artmasi ilo miisahids olunur.

Hesablama gostorir ki, [} =1,7sm vo I =2sm uzunluqlu
KDP kristallarinda, A4} =1,06mkm va A, =0,53mkm dalga

uzunluglu  stialanmalarin ~ vasitesilo  kaskad  yolu ilo
A3 =0,353mkm  dalga uzunlugunda liclincii harmonikanin

generasiyasin1 yaradarkon, effektivlik maksimum 9% toskil
edir  (kristallarda  itki & =0,045sm 1,8, =ndy,n=23
gotiiriilmiisdiir). Bu da, osas dalganin intensivliyinin
I1o =109Mvt/ sm? giymotino uygundur. Alinan bu giymat,

KPD  kristalinda itki olmadigda alinan qiymotdon
NMmax (07 =0)=17%), yoni toqriben 2 dafs az olur.
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§ 6.9. Dordiincii harmonikanin kaskad
yolu ils generasiyasi

Burada kaskad yolu ilo dordiincii harmonikanin
generasiyast sabit intensivlik yaxinlasmasinda arasdirilir.
Bunun iiciin uzunluglar1 /;, I; olan vo bir-birindon d mosafodo
yerloson kvadratik polyarizasiyali iki qeyri-xatti kristaldan
ibarot sistemd baxaq. Forz olunur ki, @, tezlikli osas dalga sol

torofdon birinci kristalin sothino normal istiqgamotds diisir.
Osas dalga birinci kristalda yayilarkon @, =2, tezlikli ikinci
harmonika dalgasim yaradir. ikinci harmonika dal@as1 birinci
kristali kecdikdon sonra, kristallar arasindaki hava qatim
sorbost kecgorok, ikinci kristalin sothino normal istigamatdo
diigiir. Bu dalga kristalda yayilarkon @y = 2w, = 4@, tezlikli
dordiincii harmonika dalgasint da yaradir. Bu proseslari analiz
etmok iiclin  ovvolco birinci  kristalda tezliyin ikiqgat
cevrilmosino baxaq. Bu proses asagidaki qisaldilmis tonliklor
sistemi ilo xarakteriza olunur.

dA ;

—1+ 51141 = —l.}/lAzAl*elAZ s

dz
A .

dd—2+52A2 =—iys Afe A, (6.9.1)
be

burada A; — qarsihgli tosirdo olan dalgalarin  kompleks
amplitudlari, ;- udulma omsallari, Ay =k, —2k;- isd, birinci

kristalda dalga oadadlarinin forqidir.
AI(Z =O)= AIO’ AZ(Z :0) :0

sorhod sortlori daxilinds, sabit intensivlik yaxinlasmasinda
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(6.9.1) sistem tonliyinin halli
A (Iy) = ~iy2 Afplsinc & 1 expl(8, —26; —iA)I /2], (6.9.2)

burada
@ ?= 2T +{[A +i(6, — 261} 14,
r?= 7172110;sincx = sin x/ x.

(6.9.2) diisturuna gors ikinci harmonikaya c¢evrilmonin
effektivliyi n7=15/1yy, kristalin [; uzunlugunun periodik

funksiyasidir.
Xotti udulmanin nazars alinmast (0 i * 0), harmonikanin

intensivliyinin ossillyasiyasim zoifladir. Boyiik qarsiliqlt tosir
mosafosindo vo ya bodyiik udulma omsallarinda ossilyasiya
tamamilo yox olur (sokil 6.22-yo bax). Sokil 6.22-do ikinci
harmonikaya cevrilmonin effektivliyinin 7 =15/1;y birinci
kristalin gatirilmis uzunlugun-
dan 71:”1 asitliligr gostoril-
migdir. Oyrilor parametrlorin .10}
Ay/2’=1L5 va  J/T -nin
miixtalif qiymatlari: 1) 0,2;

2) 04; 3) 0,7 iciin qurul-
musdur. Sokildon do goriiniir
ki, itkinin artmasi ilo kristalin

0.05F

optimal uzunlugu /; ,,, azalr.

Indi  ikinci  kristalda
dordiincti harmonikanin gene-
rasiyasina baxaq. Bu proses do (6.9.1) sistem tonliyino analoji
tonliklorlo xarakterizo olunur. Lakin, kristallarin qarsiligh
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oriyentasiyasindan asili olaraq, burada ikinci kristalda dalga
odadlarinin forqi A,, birinci kristaldakindan A; forqlenir. Bu

halda sorhad sortlori
Ay (z2=0)=Ay (4 +d)expliprd)], Ay (z=0)=0. (6.9.3)

Burada z=0 yeno ikinci kristalin baslangicina uygundur,
¢,(d) harmonika dalgasinin kristallar arasindaki hava qatim

kecarkon yaranan faza siirismasidir. (6.9.3)-ii nazors almaqla,
(6.9.1) sistemini hall edarak, ikinci kristalin ¢ixisinda dordiincii
harmonikanin intensivliyi ii¢iin alariq

Iy = ﬁyflflo(sinz X+ shzyl)z(sin2 Xy + sh2y2)><
(6.9.4)
(PP p2) " expl=2(8 + 28Dl = (8y +26)]5 ],
burada
X1 =+l cos(@y 12); vy =A[pilysin(ey 12); pf = af +bi;
ay =20 + AT 14—(8,—268))% 14; 6, =A(65 —28))12;
oy =arctg(b;/ay); xo= \/p_zlz cos(¢, /2);
va =+/palysin(gy /2);
p3 =a3+b3; ay =213 + A5 14-(8,-28,)%14;
T35 = ya74ly(); by = Ay (84 —282)12; @y =arcig(by/ as).
(6.9.4) ifadosindo 04 =20, =40, =0  ovozlomosi

aparmaqgla, onu sadolosdirmok olar. Onda, dordiincii
harmonikanin effektivliyi ti¢iin yaza bilorik

14 =TT 257 sin® Al sin? Ayls exp[-28(; +15)], (6.9.5)
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burada
A =200 +A 14 T =92, A5 =21, +A5 14
T2 =y 12472 sin? Al,e™°" .
(6.9.5) ifadosino goro cevrilmonin effektivliyi 774

kristallarin optimal uzunluglarinda
I = Asarctg (A2 /85)) (6.9.6)

Oziiniin maksimum qiymatini alir. (6.9.6) ifadasindon goriiniir
ki, sabit amplitud yaxinlagmasindan (y; =0) forgli olarag, sabit
intensivlik yaxinlagmasinda kristallarin optimal uzunluglar
osas dalanin intensivliyindon asilidir. Intensivlik artdigca,
kristallarin optimal uzunluglar1 azalmis olur. Intensivliyin
artmas1 ilo harmonikanin foza ddyiinmalorinin periodu da azalir
ki, bu da, morkozi maksimumun daralmasina vo otrafdaki
maksimumlarin genislonmasina gatirir.

Hesablamalar gostorir ki, sabit intensivlik yaxinlas-

masinda giiclii sahonin (/;o =100MVt/ sz) tosirilo uzunlugu
5 sm olan CDA kristalinda ikinci harmonikanin generasiyasi
zamani, harmonikanin intensivliyinin birinci minimumu,
fazalar forqinin A =0,8sm giymatindo alinir ki, bu qiymat,
odadi hesablamanin naticasi ilo uzlasir. Lakin bu natico, sabit
amplitud metodunun noaticosindon (A:1,2sm_1) kaskin
forqlonir.

Sokil 6.23-do  dordiincii  harmonikaya cevrilmonin
effektivliyinin 74 =14/1;¢9 ikinci kristalin  gotirilmis
uzunlugundan l~2 =I1l, asiiligt gostorilmigdir. Oyriler,
parametrlorin I'/; =0,5; o =A{/2I'=25 vo ap =A, /2D -nin
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miixtolif qiymotlori &, :0 (1 vo 2 oyrisi); 0,5 (3 vo 4 oyrisi)
tictin qurulmusdur. 1 vo 3 ayrilori iglin 6/T =0; 2 ayrisi {i¢iin
0/T'=0,5 va 4 oyrisi iigiin ¢/T'=0,05 gotiiriilmiisdiir.
Oyrilorin miiqayisasi gostorir ki, fazalar forqinin vo eloco do
miihitdo itkinin movcud olmasi, dordiincii harmonikanin
effektivliyinin 774 azalmasina sobab olur. Bununla borabar,

kristalin optimal uzunlugu [, ,,, da azalmus olur.

15p ™

10}

sl
30 3 7, 0 004 008 0.2 T
Sokil 6.23 Sakil 6.24

Dordiincii harmonikaya cevrilmonin effektivliyinin 77,4
osas dalganin gotirilmis intensivliyinden 7 =T7 asililigr sokil
6.24-do gostorilmisdir. Oyrilor parametrlorin A, = A, = A,
[, =1,=1va Al/2 il 61-in miixtolif qiymatlorindo Al/2: (1
va 2 oyrisi); 1,8 (3 ayrisi), 01:0 (1 vo 3 ayrisi); 0,1 (2 oyrisi)
qurulmusdur.  Oyrilordon  goriiniir ki, osas  dalganin
intensivliyindon asili olaraq, dordiincii harmonikaya ¢evrilmanin
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effektivliyi koskin maksimuma malikdir. Fazalar forginin vo
miihitds itkinin artmasi ilo generasiyanin effektivliyi azalir.
Sokil 6.25-do  dordiincii  harmonikaya cevrilmonin
effektivliyinin n=1y4/1y,
o) =A /12 parametrindon
asitlilig  gostorilmigdir. Oyriler,
parametrlorin - [y =1, =1,,, Vo
0, =A, /2 ilo  O/T -nin
miuixtalif qiymatlori ticlin
qurulmusdur. a,: 3 (1 vo 2

oyrisi), 0,5 (3 vo 4 oyrisi), -
o/T=0 (1 vo 3 eyrisi), 0,05 (2 Sakil 6.25
vo 4  oyrisi).  Sinxronizm

oyrilorindon goriintir ki, kristallarin optimal uzunlugunda
dordiincii harmonikaya ¢evrilmonin effektivliyi, /=051,
(g =F_1) uzunlugundak: effektivliyo nozoron 5 dofo

boyiikdiir.
Belalikls, masalonin parametrlorinin optimal giymatlarini
secmaklo, ¢cevrilmanin effektivliyini xeyli artirmaq olur.
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FOSIL VII
ISIGIN KOMBINASIYALI SOPiLMoSIi

§ 7.1. Stoks va antistoks komponentlorinin
parametrik giiclonmasi

Molekullarin xassolorini dyronmok iiciin islodilon on
genis yayilan iisullardan biri kombinasiyali sopilmo tisuludur
ki, sopilma zamani isigin tezliyi doyismis olur. Isigin tezliyinin
doyismasi, 15181 sopan hissaciklorin rogsi hotoratilo baghdir.
Rogsi harokotin mévcud olmasi sopilon siialarin amplitudunun
periodik doyismosino gotirir. Ona goro do sopilon isiq
modulyasiyaya ugrayir. Rogsin modulyasiyasi da sopilon isigin
tezliyinin doyismosino sobab olur. Dogrudan da, ogor
x=acos2rmvyt rogsindo amplitudun 6zii Az=0.1 periodik

ganunla doyisorsa, onda
a a
X =a( COS2V't - OS2Vt = ?0 cos2z(v+v') +70 cos2z(v—v')t

olar. Belaliklo, aliriq ki, modullagmis rags v =v £V’ tezlikli 2
harmonik rogse pargalanir. Buna goro do v tezlikli isiq

periodik doyison morkozlorindon sopolonirlorss, sopilon isigin
tezliklori dayisar vo iki miixtalif v =v( v tezliklards ragslor

yaranir. Dalga uzunlugu miihit tizorino diison isigin dalga
uzunlugundan boyiik olan kombinasiyali sspilmenin spektral
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xotti, “qurmmuz1”’, yaxud stoks, dalga uzunlugu kicik olani iso
“bonovsayi”, yaxud antistoks xotlori adlanir. ©gor molekula
bir ne¢o moaxsusi raqs tezliklorino v’,v”,v”..., malik olarlarsa,

onda sopilon isigin spektrinds biitiin vy =vy £V, v =vy £V,
vz =VotVv” “kombinasiyali” tezliklor meydana golacokdir.

[sizin  kombinasiyali sopilmasi adi da bununla olagodar
gotiirtilmisdiir. Bu tip sopilmo tocriibi olaraq 1928-ci ilds sovet
alimlori Landsberq vo Mandelstam torafindan kvars kristalinda,
hind alimlori C. Raman vo K. Krisnan torafindon iso mayelordo
miisahido edilmisdir.

Kombinasiyali sopilmo, is1gin madds ilo basqa qarsiliqh
tosirlori kimi, kvant xarakteri dasiyir. Bu noqteyi — nozordon
isigin  udulmast vo siialanmast molekullarin  bir enerji
soviyyasindon basqa enerji soviyyoasino kecmasilo alagodardir.
Forz edok ki, molekula Ey, Ej,...,E;,... enerji saviyyalorindon

enerjisi on kicik olan E, (asag1) osas enerji soviyyosindo
yerlosir (sokil 7.1 a-ya bax). Molekul enerjisi &y =hv( olan

fotonla qarsiliglt tosiri noticasindo enerjisi E, olan yiiksok

E;
i
1
1
E, ; :
1 1
! hvo V hy
1 1
hV(, : hv :
: :
= e
E, Ei i
hv' hv' !
Eo EO a
a) b)
Sokil 7.1
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enerji soviyyasino vo oradan da E;| enerji soviyyosinod
(E, > Ey) kecir. E, —E, kecidino uygun olan enerji
AE=E; —Ey=hv" oldugundan sopilon fotonun enerjisi AE
godor azalar. Bu fotonun enerjisi £=hv=hvy—AE-yd

borabar olar. Buradan sopilen siianin tezliyi ti¢iin
v=vog—AE/h

ifadosini alariq. Bu ifadoys daxil olan AE/h haddi,
molekulanin E, vo E, enerji saviyyolori arasindaki kec¢idino
uygun v’ tezliyidir. Onda yaza bilorik

v=v,-V.

Bu hal, kombinasiyali sopilmenin spektrinde “qirmiz1”
komponentin  omolo  golmosine  uySundur.  Sopilmanin
spektrindo “bondvsoyi” komponentin meydana golmosini do
kvant noqteyi — nozarinco izah etmok olur. Bununla slagodar
olaraq forz olunur ki, molekullarin bir hissasi avvelcodon
hoyacanlasmis E; soviyyosindo yerlosir. Xarici hv( fotonunun
tosirilo molekula E; soviyyosindon hoyacanlasmis E; enerji
soviyyesino vo oradan da asagr E, soviyyosino kecir (sokil

7.1b). Bu halda sopilmo zamani ilkin fotonun &y =~hvy

enerjisine AE enerjisi do alave olunur va belaliklo,
E=hv=hvy+AE

enerjili sopilmis foton yaranir. Onda yeni yaranmig sopilmonin
“bandvsayi” komponentin tezliyi

v=vy+V.

olar.
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Stasionar halda hoyacanlagsmis E; soviyyesindo olan

molekullarin say1, osas soviyyadoki molekullarin sayindan
homise az oldugundan, sopilmonin “bondvsoyi” komponentinin
intensivliyi, “qirmiz1” komponentin intensivliyinden az olur.
Ancaq temperatur artdiqca, yuxari soviyyadoki molekullarin
sayl1 artdigindan, sopilmonin “bondvsoyi” komponentinin
intensivliyi do artmis olur.

Kombinasiyali1 sopilmo fotonla molekulun firlanma enerji
soviyyalori arasindaki enerji miibadilosi zamani1 da bas verir.
Molekulun firlanmasina uygun enerji saviyyolori, onun raqgsi
enerjilorine nazoron xeyli kigik oldugundan, spektrde sopilmo
xotlori asas xatto daha yaxin yerlosirlor.

Coxatomlu miirokkab molekullarin  moxsusi  raqgs
tezliklorinin 6yronilmasinds kombinasiyali sopilmo miihiim rol
oynayir. Kombinasiyali sopilmoyo osaslanan molekulyar
spektral analiz hal-hazirda genis totbiq olunur. Spektrdo
miioyyon v’ tezliyinin olmast ilo, verilmis miirokkob
birlosmonin torkibindo hansi molekullarin daxil oldugunu
miioyyonlosdirmok olur. Moasalon, sopilmo spektrino gora
benzinin, motor yaglarinin vo s. torkibi hagqinda miihakimo
yurtdiiliir.

Qeyri-xatti miihitdo optik dalgalarin iictezlikli qarsiligl
tosiri agsagidaki qisaldilmis tonliklor sistemi ilo tosvir olunur

dAp . s .

d_Z+ 0,A, =—iy,A,A A, exp(=iAz),
A :

s | 5a, = iy, A3 A} exp(iAz), (7.1.1)
dz

dA,

+0,A, ==Y, ApA; expliAz),
v4
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§7.1] Stoks vo antistoks komponentlorinin

burada A uygun olaraq @, , 2w,=0+o,)

p,s,a
tezliyindo osas, Stoks vo antistoks dalgalarinin kompleks
amplitudlar1, § vo y- qarsiligh tosirdo olan dalgalarin udulma

vo qeyri-xatti olage omsallari, A=2k,—k;—k, -fazalar

a
forqidir.

Qarsiligh tosirdo olan dalgalarin  z oxunun miisbat
istigamotinds yayilmasina baxaq. Yoni forz edirik ki, geyri-
xotti miihitin sorhaddinds biitiin qarsiligli  tosirdo  olan
dalgalarin kompleks amplitudlar sifirdan forglidir

AP,S,G(Z =0)= Apo,so,ao- (7.1.2)

Bu sort daxilindo (7.1.1) sistem tonliyindon sabit
intensivlik yaxinlagsmasinda qeyri-xotti miihitin ¢ixisinda
sopilmonin stoks komponentinin kompleks amplitudu tigiin
alariq:

p2 > 4g oldugqda

B, + P,
As(z)=As0[COShqlz— 5 ssinhqlz}ex{—gzj, (7.1.3)
a

p? <4q oldugda

+P

B )
5 sin qzz} exp(—ﬁzj ,
92 2

Ag(2)= Aso|:COSQZZ S

burada

2 2
q1 = pT—q, qr = q—pT, p:25p+5s+5a—iA,
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q= 5S(25p +d, _iA)_7s1p0(7a1p0 _27pla0)a

po ApoApo ’

STooA, S 2

N

_ i7slp0Aa0 P 5s - 25p B 5a +iA

Stoks komponentina oxsar olaraq, antistoks komponenti
tictin almagq olar:

p’? > 44’ oldugda

A (D)= Aao{COShLIIZ_ . o Slnhqlz}exg(—%zj (7.1.4)
1

p'2 <44’ oldugda

, B,+P, . , ’
Aa(z):Aa{cosqzz_ € asquz}ex{—%zj. (7.1.5)
b}

Burada

72 72
’ 14 ’ ’, P ’ .
h=y" =4 qZﬂ/q— R p'=26,+6,+6,-iA,

q'=06,(20,+0,—iD) =V, L, (VI o =2V ,15,) s 1y = APOAZO,

lyalpo 50 P _5a_25p_5s+iA

“ A T 2

ao

(7.1.3) vo (7.1.4) ifadolorindon alinir ki, Stoks vao
antistoks ~ komponentlorinin ~ fazast  giicli =~ dalganin
intensivliyindon asilidir.
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§7.2] Doldurma dalgasinin hiidud amplitudu

§ 7.2. Doldurma dalgasinin hiidud amplitudu

Dalgalarin parametrik qarsiliqli tosiri naticasinds qgeyri-
xotti miihiti bir dofo kecdikdon sonra doldurma dalgasinin
amplitudu iciin hiidud sortinin yerino yetirilmoasilo Stoks vo
antistoks dalgalarinin giiclonmasi miimkiindiir.

Stoks komponentinin giiclonmasinin tohlili gostordi ki,
doldurma dalgasinin intensivliyinin boyiik qiymatlorindo

(VsVal 1270 >0,A) vo qarsiligh tosir mosafosinin  boyiik

uzunlugunda (g;z>1), doldurma dalgasinin amplitudunun

hiidud qiymati asagidaki kimi ifads olunur (26, +6, = ;)

hed _| 7, i ’ 5s2+7
Apel =| L1+ (—plaoj +—" . (72.0)
Ya Ya

Qarsilighh  tosirdo olan dalgalarin ixtiyari itkilorindo
sinxronizm sorti ©6dondikdo, doldurma dalgasinin hiidud
amplitudu

1/2

2
Azgd = ﬁlaO + (ﬁ IaoJ + 5S (2517 +§a) . (7.2.2)
Ya Ya VsVa

(7.2.1) vo (7.2.2) ifadolorindon goriindiiyti kimi fazalar

hud

forqinin A vo itkinin & artmasi ilo A

komiyyati artir. Bu
ifadolordon y, =0 olduqda, sabit amplitud yaxinlagmasinin

naticasini alirq.
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§ 7.3. Stoks komponentinin intensivliyi

(7.1.2)-don istifado edorok, geyri-xotti miihiti bir dofo
kecdikdo Stoks komponentinin intensivliyi ticiin alariq

I, =1,,|(coshzcosfz—ay sinhorzcosfBz+by coshorz sinﬁz)2 +

+(sinhazsinfiz—a; sinffzcoshaz—b sinhazcosﬂz)2 x (7.3.1)

Xexp [—(25p +0; +5a)z],
burada

/4
a=pcos£, ,B=psin£, (o=atan2, p:(az+bz)l ,
2 2 a
(26, -0, +6,f - A2
a= yslpoo/alpo - 27/p1a0) + L ’

4
A oc+ +d
b="2(6)~8,-5,), o= 2P )

P
+dy)o— IoAzo
blz(f 1)2 ﬂC, F=7. pA _
P SO

0 =26, +0, olduqda, intensivlik ii¢lin alinmig (7.3.1)

ifadosi sadologir vo Stoks komponentinin giliclonmo omsali
Ny My =15/1g):

2
N, = [cosh 2 q3z +(2§ i AJ sinh 2 q3z]exp(25sz) (7.3.2)
q3

soklindo olur, burada ¢; = \/(27plao +Yal po) Vsl po — N4,
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Indi geyri-xotti miihitin Fabri-Pero tipli rezonatorun
daxilindo yerlosdiyi halda stoks vo antistoks komponentlorinin
parametrik qarsiligh tesiring baxagq.

§ 7.4. Kombinasiyal sapilma komponentlorinin xarici
rezonatorda parametrik garsiligh tasiri

Bu bolmodo mogsad geyri-xotti miihitlo doldurulmusg
Fabri-Pero tipli xarici rezonatorda qarsiligh tesirdo olan

dalgalarin fazalar forqini vo itkiyo
I 1 1

moruz qaldiglarint NoZars
almagla, sabit intensivlik yaxin- A
lagsmasinda kombinasiyali sopil- — Al A

. - Ap050.a0 —_— |
monin Stoks komponentinin gene- -
rasiyasimin  effektivliyini  toyin —
etmokdir. 4 uzunluglu geyri — R Rosa 7

. . .. 0 4
xotti miihitlo dolu olan xarici

Sakil 7.2

rezonatora baxaq (sokil 7.2). Forz

edok ki, asas dalga rezonatorun

sol giizgiistiniin {izorino normal istigamotdo diisiir. Doldurma

dalgast geyri—xotti miihitdon kegorok, orada parametrik

qarsiligh tosirin naticasindo kombinasiyali sopilmonin Stoks vo

antistoks komponentlorini hoyacanlandirir (generasiya edir).
Dalgalarin kompleks amplitudlari

dA,
£ LA =iy, (2] AzA - explF iac),

S s T eein 04
74
= ‘i’;ﬂ +5,A% =iy, (A F(a*] -exp(+ic)

74
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+

qisaldilmus tonliklor sistemi ilo tosvir olunur, burada A, ¢, -

uygun olaraq @, . (2(0p = o, +w,) tezliklorinds doldurma

psS,
dalgasinin, Stoks vo antistoks komponentlorinin kompleks
amplitudlaridir. “+” isarosi z oxunun miisbat istigamotindo
gacan dalgalara, ”-”
gacan dalgalara aiddir, § ve y— uygun olaraq, udulma va geyri

isarasi iso z oxunun monfi istigamotindo

—xatti olaqo omsallar, A =2k, —k; —k, — fazalar forqidir.

Rezonatorun iki dalga iiciin, mosolon, osas dalga vo
antistoks komponenti {i¢iin soffaf oldugu vo yalmiz Stoks
komponentinin oks olmaya moruz qaldigi hala (birrezonatorlu
varianta) baxacagiq.

Sabit intensivlik yaxinlasmasinda (7.4.1) sistemini
asagidaki sorhad sortlori daxilinda

Ay (z=d)= Af e 7R

S

i ) . (7.4.2)
A (z=0)=A, + ARy, A} (z=0)=A

SO7"S0° po,ao

hall edacayik, burada R, va R uygun olaraq, rezonatorun sol

vo sag gilizgiilorindon oksolunmanin kompleks omsallaridir.

Parametrik generasiyanin bas verma sortini basqa yolla
da almagq olar.

Molum oldugu kimi, stasionar parametrik generasiya
almaq iiclin rezonatoru kecid zamani giiclonmo, keciddo
yaranan itkiloro borabor olmalidir. Stoks vo antistoks
komponentlari tigiin rezonatoru bir dovr etmasi zaman1 mévcud
itkilori Q;,a ilo isaro edok. Bu itkilor, dalgalarin rezonatorun

giizgiilorindon oks olunmasi zamani vo rezonator daxilindo
udulmasi naticasinds yaranir.
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Qeyri-xatti miihitin girisindo hor ii¢ dalganin kompleks
amplitudunun sifirdan forgli oldugu imumi hala baxaq. (7.1.2)
sorhad sortlorindo Stoks komponenti tliglin qagan dalganin
parametrik giiclonmasindo (7.4.1)-in halli (7.1.3) soklindo olur.
Antistoks komponenti iiciin (7.1.4) ifadosi alinir.

Onda Stoks komponenti {i¢iin parametrik generasiyanin

yaranma sortini
ARed =A

N

ovazlomodon sonra (7.1.3)-da nazaro alsaq, yaza bilorik

_r
A;(0) = e s Age 3 Z{cosh qz— B + B sinh qlz:| . (7.4.3)
q1

Analoji olaraq antistoks komponenti {i¢iin

%

# —Q L% —%Z i Ba +P; . i
A, (0)=e *2A, e coshgq) z— sinhgqy z | (7.4.4)

7%

q

alariq.
(7.4.3) vo (7.4.4) —don (5p =0)

coshgz _ 05—, tiA sinhgyz— eg +0, “ind,, sinhg,z
! l:]l 0
¥l po Sinh’qiz oshgiz +m sinhgz— epz w0
q1 2q1
(7.4.5)

cixir. Buradan parametrik generasiyanin alinma sorti
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(551 _55 _iA)2/4+757a11270 "

cosl? qiz +¢95 1% —gin? qiz

5s+5a Q:v A

Ya
+coshgiz-e 2 (e? 27402 )+ (7.4.6)

Qu . .A O A I+,
. +iSz 5z z
sinhgiz-|e?2 2 —e2 2 |e 2

, =0, i

soklindo olar, burada Q , =05 , +J 4z

Sinxronizm gorti 6dondikda vo Q} =Q, = Q" olduqda,

cosh? qz+ e 2coshgz- e =

(561 _5s /2)2 +7s 7a1;270 (7.4.7)

2
q

sinh? qQz-

alariq.
Yp=0- oldugda (7.4.7)-don  molum  SAY-nin

naticalorini aliriq.
Parametrik generasiya miimkiin olan halda doldurma
dalgasimin  hiidud intensivliyi 1% (y . =y,=y.  §,=6

7pl ao

7Ipo

=03)

cosh 0.63 x + 0.76 sinh 2(0,63 x) - e 2 = cosh 0 (74.8)

miinasibatindan toyin olunur, burada x =y /[ %dz.

0 =0,2-ya borabor oldugda (7.4.8) tonliyinin x =0,22,
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yoni [ ;Zd >0,45/(yz) qiymatini alir, SAY uygun komiyyaot
1"1>0,2/(yz) olur. Q=04 oldugda iso x=0.45 giymotini

po =

alir, yoni I%dZOAS/(;/z) SAY-da uygun komiyyot

1"4>04/(yz) .

po =

Doldurma dalgasinin hiidud intensivliyinin qiymati
rezonatorda vo qeyri-xotti miihitdo itkilorin artmas ilo artir.
Ogor doldurma dalgasinin intensivliyt hiidud qiymetindon
kicikdirso, onda dalgalarin parametrik generasiyast miimkiin
deyil.

Ogor borabordirse, onda kombinasion komponentlords
parametrik generasiyanin 0z-6ziins hayacanlasmasi bas verar.
Miihitdo xotti itkinin olmamasi halinda generasiya o zaman bas
verir ki, dalgalar rezonatoru bir dofo kec¢dikdo geyri-xatti itkilor
Q5.4 » qeyri-xotti miihitdoki giiclonmo ilo boraborlogsin. Yoni

rezonatorda vo mihitdoki itkilorin geyri-xotti miihitdoki
giiclonmo 1ilo kompensasiya olundugu halda dalgalarin
parametrik generasiyas1 miimkiindiir.

Sabit intensivlik vo sabit amplitud yaxinlagsmalarinda
giiclii dalganin intensivliyinin hiidud qiymstinin miiqayisasi
gostorir ki, miihitds faza effektlorinin nazoro alinmasi osas
dalganin hiidud intensivliyinin artmasina gatirir. Bundan basqa,
rezonatorda kicik itkilordo hor iki yaxinlasmanin noticolori az
forqlonso do, itkilorin artmast ilo bu yaxinlagsmalarin
naticalarinin forqi do artmis olur.

Beloliklo, miihitdo xatti itkilor movcud oldugu halda
dalgalarin qarsiligh tosirini aragdirmagq ligiin sabit intensivlik
yaxinlagmasini totbiq etmok daha mogsodouygundur.
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§ 7.5. Tezliyin rezonatordaxili cevrilmoasinda
kombinasiyal1 sapilms komponentlorinin
parametrik qarsihiqh tasiri

Bu bolmodo sabit intensivlik  yaxinlagmasinda
kombinasiyali sopilmonin Stoks vo antistoks komponentlorinin
rezonator daxilindo parametrik qarsiligl tosirino baxacagiq.
Belo garsiligh tosirin optik sxemi sokil 7.3-do gostorilmisdir:
w, tezlikli doldurma dalgasi [ uzunluglu geyri-xatti miihitdon

kecdikds, parametrik qarsiliqlh tosirin naticasindo tezliklori
uygun olaraq @; vo @, olan Stoks vo antistoks

komponentlarini hayacanlasdirir (sokil 7.3-9 bax).

G 1 G2
2
/ 3
1 (O} ®p,s
%
(O}

Sokil 7.3

Forz edirik ki, asas dalga {ii¢iin rezonator “baghdir”. G,
glizgiisi, homginin sopilmonin komponentini tam oks etdirir.
Hor ii¢ dalga G, giizgiisiindon oks olundugdan sonra, oks
istigamotdo yayilaraq 3 geyri-xotti miihitdo yenidon garsiligh
tosirda olurlar. Dalgalarin kombinasiyali sopilmasinin Stoks va
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§7.5] Tezliyin rezonatordaxili ¢evrilmasinda

antistoks komponentlari geyri-xatti miihitdon ¢ixdiqdan sonra 2
optik elementindon oks olunaraq rezonatoru tork edirlor.

Dalgalarin qarsiligh tasirinin tohlilini tadqiq olunan optik
sxema gora iki hissoyo bolok. Birinci hissado - soldan saga
dogru yayilan, ikinci hissads iso - oks istigamatdo yayilan
dalgalarin qarsiligh tosirini xarakterizo edon qisaldilmig
tonliklorin hollino (uygun sorhad sortlori daxilindo) nozer
salinir.

Stasionar rejimde lazer rezonatorunda kompleks
amplitudlart (7.4.1) qisaldilmis tonliklor sistemi ilo tosvir
olunan kombinasiyali sopilmonin Stoks -antistoks komponent-
lorini toyin etmak olar.

Kompleks amplitudlarin yalniz bir isarosindo doyismaosini
nozord alan (7.4.1) sistemi ii¢ tonlikdon ibaratdir, garsi-qarsiya
yayilan dalgalarin qarsiliglt tasirine baxilmur.

Birinci hissada qarsiliglt tosirde olan dalgalarin tohlili
§ 7.2 bolmosinds aparilan todqiqatla iist-tisto diisiir.

Ikinci halda iso dalgalar miihitdon ¢ixdiqdan sonra G,
giizglistindon oks olunaraq < oxunun monfi istiqgamatindo
rezonatorda yenidon geyri-xatti miihitdon kegirlor.

Bu halda (7.4.1) sisteminin halli

Ay(z=0)=A,()-explig, )= AL,
Ag(z=0)=A;(1)-explip )= AL, (7.5.1)

Ay (z=0)=4, (l) CXP(i% ) = Ac‘fo
sorhad sortlori daxilinds tapilir, burada
¢’p,s,a =@ + ¢p,s,a (2d),

p.s.a
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¢, — Gy giizgiisindon oks olundugu zaman @, ¢, tezlikli
dalgalarin faza siirlismosidir, ¢p.s.a(2d) - Gy giizgiisi 1lo

miihit arasindaki d uzunlugundaki hava qatinda uygun tezlikli
dalgalarin faza siiriismosidir; burada z =0 yena do geyri-xatti
miihitin girisino uygundur. Osas dalganin kompleks amplitudu
A,(I) (7.5.1)-i nozors almagla (7.4.1)-don toyin olunur:

A
A, (l)= [i—2%x
7sAa0
1/2
Lo (7.5.2)
N
coshqll[ﬁs —%—BS —st+sinhqll qp + 2q (B, +P,) -
1
X * £
. B.+P e
cosh(g])"1 ==~ sinh(g{)"!
a1

Qeyri-xotti miihitdon iki dofo kecdikdon sonra cixisda
Stoks komponenti iiciin

2

B +P
Iy cix(l)=1, |coshgql ——5—5sinhqyl] x
an (7.5.3)
r r 2
B +P,
xooshqlrl—sipssinhqlpl ~exp[—2(25p+§s+5a)-l]
q

ifadoasini alariq, burada

2

,
ql = P4 —qP, p"=28,+68,+6,+i,
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qr = 5& (2517 + 5a +iA)_ (7a7511rao - 27[)7/3150)[;0’

iy It Al
B;: Vs! poAao . pl=pF.
Al
Burada “p” —nin yuxar indeksi rezonatorda qarsiligl tosira
aiddir (geyri-xatti miihiti tokrar kegma halina).

§ 7.6. Tezliyin cevrilma effektivliyi

(7.3.1) va (7.5.3) diisturlarinin tohlili gostarir ki, qarsiligh
tosirdo olan dal@alarin miihitdon tokrar kec¢idi hesabina
cevrilmonin effektivliyini vo ya Stoks komponentinin
intensivliyini artirmaq miimkiindiir.

Umumi halda mosolonin  parametrlorinin  optimal
gqiymotlori tigiin analitik ifadolorin alinmasi c¢otinlik torodir.
0;=6,=6, 6,=0 olan xiisusi hala baxaq. Onda miihiti iki dofo

kecdikdon sonra Stoks komponentinin giiclonmo omsali
n:Is,cix/Iso :
1 =n-exf—461)x

2

Rsing—(m+k)cos- sinhg! - coshg/ sinhqlrl N (7.6.1)

ndf

x1| coshg 1 -

N {A N (m+k)-sing-sinhgyl - coshgyl + Rcos(p}2 sinh’ qlr !
2 b

n r
4

burada
.12
h* gl
2 q1
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o) 212

m—q
= 1+_ 5

2q,

>

2 . 2
HZCOShqul-F(U-I-éj M

2 2

9

U = yslpoA:o
A

N

. 9=20,-¢,—¢, - Al

Tohlil gostorir ki, cevrilmonin effektivliyino miixtalif
faktorlar tosir edir. Onlardan, qarsiligh tesirds olan dalgalar
arasindaki faza miinasibati asas rol oynayir.

§7.7. Optimal faza miinasibati

(7.6.1)-don goriindiiyii kimi, cevrilmonin effektivliyi 77
-qarsiligh  tosirdo olan dalgalarin ¢ faza miinasibotinin

periodik funksiyasidir. Buradan, Stoks komponentino effektiv
cevrilmo, optimal faza miinasibaoti

tanhg{l R

(m+k)- g -sinhgy/ - coshg! -

af
=27N.
r T (7.7.1)
(m+k)-sinhgyl - coshgyl + R- i tanhay !

¢°P' =atan

af
N=012,..
yerind yetirildikdo bag verir. Bu miinasibat doldurma dalganin

intensivliyindon asilidir.
@=27nN oldugu hala baxaq. Onda cevrilmonin

effektivliyi
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+k)-sinh g1/ - cosh
g =n CoshCIf’l+(m k)-sinh ;1 - cosh gy

p sinhg{l'| +
na (7.7.2)

2 12 p
sinh [
2 n p2

91
(7.7.2) ifadosinin tohlili asagidak: sokillords verilmisdir.
Sokil 7.4-do miihiti iki dofo kecdikdon sonra Stoks

komponentinin giiclonmo omsalinin 77, qeyri-xatti miihitin
gotirilmis uzunlugundan T,z Tp=yiy,) asihiligl, para-
metrlorin - A/2T, =0.1; 5,=0; 0y=0,=6, §=6/T,=0

(1), 0.1 (2) v 0.7(3)) giymatlari iigiin gostarilmisdir.

Sokildon goriindiiyii kimi bir kegid halindan forqli olaraq
burada asililiq ossilya-
siya xarakterlidir. Qarsi-
lighh  tesir masafasinin
boyiik giymotlorinda

n
20f

. . . 10F
ossilyasiyanin ~ ampli-

tudu artir, bu zaman
foza doyiinmoalorinin 0

periodu azalmis olur. 1 Sakil 7.4
vo 2 ayrilorinin miiqayi-
sosindon goriintir ki, verilmis fazalar forqinds c¢evrilmonin
effektivliyinin maksimumuna uygun kristalin optimal uzunlugu
qarsiligh tesir parametrindon asilidir.

Gozlonildiyi kimi  miihitdo itkilorin artmast ilo
cevrilmonin effektivliyi azalir. Beloliko, dalgalarin geyri-xatti
qarsitligh tesirinin tohlilinde miihitdo qarsiligqlt tosirdo olan
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biitiin dalgalarin itkiye moruz galdigin1 nazoro almaq lazimdir.
0 2 0.7 oldugda Stoks komponentinin giiclonmasini gostoran
asililiq praktik olaraq iifiiqi diiz xatt soklinda (3 oyrisi) olur ki,
bu da Stoks komponentinin giiclonmadiyini gostarir.

Bir kecidli variantda analoji asililigin tohlili gostorir ki,
itki komiyyati ~0,3-0 barabar olduqda, signalin giiclonmosi bag
vermir. Miiqayiso gostorir ki, geyri-xatti miihiti iki dofo ke¢cmao
zaman1 bir kec¢idli hala nozoron giiclonms ehtimali daha
boyiikdiir.

Sokil 7.5-do 0z vo TIz-in miixtalif giymotlorindo

giiclonmo omsalinin 77, gotirilmis fazalar forqindon A’
(A’=Az/2) asiiligt  verilmigdir. Oyrilor  parametrlorin
Fa/Fp :l“s/l"p =0.3; 6z=001-3), 0.1(4); Tz=1(3 4), 222

giymatlori ticiin qurulub. 1 -oyrisi sabit amplitud metodunun, 2-
4 oyrilari iso sabit intensivlik metodunun naticaloridir. Alinan
asililiglar verilmis prosesi ikinci harmonikanin generasiya-
sindan forglondirir, harada ki, cevrilmonin -effektivliyinin
maksimal artimi faza sinxronizmi istigamotindo bas verir.
Oyrilordon goriindiiyii kimi fazalar forqinin optimal qiymati
doldurma dalganin intensivliyindon vo miihitdoki itkidon
asilidir. Miigayiso ii¢iin burada sabit amplitud yaxinlagmasinin
naticasi do (1 oyrisi) gostoerilmisdir. Hoyacanlasmis dalganin
osas dalgaya oks tosirinin nozoro alinmasi ¢evrilmonin
effektivliyinin azalmasina gatirir.

Sokil 7.6-da faza sinxronizmi sortinin 6dandiyi hal {i¢iin

osas dalganin intensivliyinin L miixtalif giymatlorindo 7),-in
itki parametrindon 8" (0" =J/T) asihiligi gostarilib.
Oyriler parametrlorin 8,=0, 6;=6,=6; I /T,=05

240



§7.7] Optimal faza miinasibati

A=0; T, =1(,2), 1,3 (3) giymatlori iigiin qurulub.

. . . ,
02 04 06 08 5

Sakil 7.5 Sokil 7.6

Burada 2 oyrisi dalgalarin miihiti bir dofo kegdiyi, 1 vo 3
oyrilari iso miihiti iki dofs kegdiyi hala uygundur. Gozlanildiyi
kimi, cevrilmo effektivliyinin itkilordon monoton azalan
asitliligi  miisahido olunur. Goriindiiyii  kimi  doldurma
dalgasinin intensivliyi ilo itki komiyyatlori arasindaki miioyyon
miinasibatda giiclonmo bas vermir. Burada, hamginin tok kecid
varianti lclin analoji asililiq verilib. 1 vo 3 oyrilorinin
miiqayisaesindon goriiniir ki, tokrar ke¢id, Stoks komponentinin
cevrilma effektivliyinin artmasina gatirir.

Mosalonin  simmetriyasina  gora  aparilan  tohlil
kombinasiyali sopilmonin antistoks komponenti {i¢iin do
dogrudur. Buna gora do antistoks komponenti misalinda hoyata
kecirilon asagidaki tohlil, Stoks komponenti {iciin do dogrudur.

Sokil 7.7-do miihiti iki dofo kecdikdon sonra fazalar
forginin A miuxtolif giymotlori ti¢iin sopilmonin antistoks
komponentinin giiclonmo omsalinin doldurma dalgasinin
gotirilmis  intensivliyindon I',z asililigt gostorilib. Oyriler
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parametrlorin Fa/Fp =I /Fp =05, Az=0.1 (1, 2,4), 0303

giymatlori {iciin qurulub. 1-ci ayri sabit amplitud metodunun,
2-4 ayrilori isa sabit intensivlik metodunun naticoloridir. 1-3
oyrilari 1ki kecid halina, 4 ayrisi iso bir kegid halina uygundur.
Rezonatorda qarsiliqlt tesirdo olan dalgalarin oks tosirinin
nozaora alinmasi ona gotirir ki, asililiq keskin maksimuma malik
olur. Qyrinin bu ciir yanagmasi sabit amplitud yaxinlagsmasinda
alman analoji asiliigdan (burada oyrinin monoton artmasi
miisahido olunur) forglonir (1 vo 2 oyrilorini miigayiso et).
Fazalar forqinin A doyismasilos tezliyin maksimal g¢evrilmosina
uygun olan osas dalanin intensivliyinin optimal qiymati
dayisir (2 vo 3 ayrilari).

03 06 09 12 [y

Sakil 7.7 Sokil 7.8

Miigayiso ii¢lin burada qgeyri-xatti miihitin tok kegid hali
da gostarilib. 2 va 4 ayrilorinin miiqayisasi tasdiq edir ki, lazer
rezonatoru daxilinda ¢evrilmonin effektivliyi xarici rezonatora
nozoron daha yiiksokdir.

Sokil 7.8-do giiclonmo omsalinin, osas siialanma ilo
kombinasiyali sopilma komponentlorinin faza siirlismosindon
¢ asililig: verilib. Burada parametrlor I', /T°, =Ty /T, =0.5;
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Az=0,1; sz =1 gotiiriiliib.
Sokildon goriiniir ki, 7(¢p) asililigr ossilyasiya xarakter-

lidir vo effektivliyin maksimal qiymotine uygun ¢ optimal

qiymoto malikdir.

Beloliklo, qarsilighh tosirdo olan biitiin dalgalarin
udulmasim1 vo faza effektlorini nozoro almaqla, dalgalarin
geyri-xatti parametrik qarsiliglt tosirinin tohlilini aparmaq
zoruridir. Bu da lazer rezonatorunda bas veran geyri-xatti optik
proseslora itkilorin vo faza effektlorinin tosirini tohlil etmoyo
imkan verir. Xarici rezonator variantina nozoran rezonator
daxili tezlik ceviricisinin istifadasi daha olveriglidir.

Qarsilighh  tosirdo  olan  dalgalar arasindaki  faza
miinasibatinin, osas dal§anin intensivliyinin, qeyri-xotti
miihitin uzunlugunun vo s. optimal giymaotlorini se¢moklo,
cevrilmonin effektivliyini vo ya kombinasiyali sopilmanin
komponentlorinin giiclonma omsalin1 shomiyyatli deracads
artirmagq olar.
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FOSIL VIII

METAMATERIALLARDA OPTIiK DALGALARIN
QEYRI - XOTTi QARSILIQLI TOSIRI

§ 8.1. Monfi sindirma amsalina malik materiallarin
elektrodinamikasi

Halo 1967-ci ildo sovet fiziki V.Q. Veselago monfi
sindirma omsalina malik materiallarin olmasini sdylomisdir.
Belo materiallar elektrik vo maqnit niifuzlugunun monfi
giymatlorilo xarakterizo olunur vo onlart metamateriallar
adlandirirlar. Meta- yunan dilinds hiidud konarinda (xaricindo),
metamaterial iso - siini material demokdir. Belo materiallarda
optikanin ononovi qanunlar1 pozulur. Masalon, metama-
teriallardan hazirlanmis fokuslayici linza is181 toplamaq
ovozino sopoloyir; miistovi disk iso, oksino isiq siialarim
fokuslayir.

2006-c1 ildo Amerika vo Britaniya todqiqatcilart Devid
Smit, Devid Skariq vo Con Pendri ilk dofo olaraq mikrodalgali
sian1 oks etdirmoyon metamaterial niimayis etdirmislor.
Hazirda mikrodalga diapazonundan, goriinon diapazona kecid
liciin tadqiqat islori aparilir.

Monfi sindirma omsallarina malik olan miihitlors, yoni
metamateriallara maraq artmigsdir. Bu da homin miihitlorin
hazirlanmasinda va tacriibads istifade olunmasinda nail olunan
ugurlarla baglidir. Son onillikde kompozit materiallarin
istifadosi ilo bu ciir siini miihitlorin tocriibi islonmasi intensiv
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hal almisdir. Bu materiallarin sothlori ¢oxlu sayda kicik
metallik elementlarls -kegirici borucuqglar va kasikli halqalarla
ortiilmiisdiir.

Molumdur ki, bu elementlor mikroskopik solenoid vo
kondensator rolu oynayir vo metamateriallarin elektrik, magnit
vo optik xassoloring cavabdehdir. Elementlorin parametrlarini
idaro edorok, unikal elektromaqnit xassolorino (xiisusilo do
secilmis  tezlik  diapazonunda) malik metamateriallar
hazirlamaq miimkiindiir. Metamateriallarin hazirlanmasinda
osas c¢otinlik onun optik keyfiyyotinin asagr olmast ilo
olagadardir. Lakin son illor orzinds toplanmis tocriibslor vo
miiasir texnologiyalar, hazirlanan metamateriallarin optik
keyfiyyotini artirmaga, xiisusilo do onlarin soffafligim
yiiksaltmayo imkan verdi.

Perspektivdo  goriinon  i151q diapazonunda isloyen
metamateriallarin  hazirlanmas: iiciin  todqiqatlar  aparilir.
Metamateriallara praktiki maraq, onlarin ¢ox genis totbiq
saholorine malik olmasidir. Onlardan gozlo goriinmayen
obyektlor, superlinzalar, optik bistabilliyo malik qurgular vo s.
gostormok olar.

Metamateriallarin tocriibi hazirlanmasinda sldo olunan
texnoloji nailiyyatlor, bu ciir siini yollarla yaradilmis miihitlorin
optik geyi-xotti xassalorinin nozori vo tocriibi todqiqine do
maraq yaratmigdir. Todqiqatlarin  noticaleri  hazirlanacaq
metamateriallarin  xassalorini prognozlagdirmaga, yeni optik
efektlori askar etmoys imkan veracok. Spektrin optik oblastinda
monfi sindirma omsalli materiallarin  alinmasi geyri-xotti
optikada yeni imkanlar acir. Metamateriallarda molum optik
hadisalar yaqin ki, tamamils forqli, maraqli natico va effektlors
gotirib ¢ixaracaq.
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Metamateriallarin iki miihiim xiisusiyyatini geyd edok.
Birincisi, elektromaqnit dalgalarinin monfi sindirma omsalli
miihitlo qarsiliqlt  tesiri miisahide olunan adi qarsiligh
tosirlordon forqlonir. Elektromaqgnit dalgasinin maddos ilo
qarsithighh  tosiri, miihitin, dalganin elektrik vo magnit
toplananlarina reaksiyast ilo miiosyyon olunur. Maddsnin
reaksiyasi iso onun elektrik vo maqnit xassolorini xarakterizo
edon sabitlordon, yani dielektrik € vo magnit nfuzlugundan u

astlidir.
Elektromaqgnit dalgasimin madde ilo qarsihigh tosir
doracasi bilavasito € vo # komiyyatlori ilo miioyyon olunur.

Ogor tobii materialarda maqnit niifuzlugu 4 vahido borabor

gotiirtilirdiise, (bir ¢ox soffaf maddalor tigiin optik diapazonda
M praktiki olaraq vahiddan forqlonmir), metamateriallarda u

vahiddan farqlonir vo o da € kimi miihiim vo miisyyonlosdirici
rol oynayir. Ona goro do metamateriallarda elektromaqnit
dalgalarinin yayilmasi vo ya oks olmasi (gayitmasi) tobii
materiallarda oldugundan forqli xaraktero malik qarsiligh
tosirlo miisayiat olunur.

Fizika kursundan molumdur ki, sindirma omsali n,
elektromaqgnit dalgasinin miihitdoeki faza siirotinin v, is1g1n
boslugda yayilma siiratindon neco dofo kigik oldugunu gostarir.
Boslugun sindirma omsali vahid oldugu halda, oksor optik
materiallarin sindirma omsallar1 vahiddon boyiikdiir. Masalon,
adi stisonin sindirma omsali 1,5 oldugundan, isigin siisodo
yayllma siiroti, onun boslugda yayilma siirotindon 1,5 dofa
kicikdir. Qeyd edok ki, elektromaqgnit dalasinin dalga
uzunlugundan asili olaraq, miihitdo sindirma omsali doyiso
bilir. Is1q iki miihit sorhadini kegarsa, Snellius ganunu 6danir.
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Bu ganuna gora (sokil 8.1-2 bax)
sing _ np
siny ny

burada @- is1gin iki miihit sorhodina diismo bucagi, ¥ - is1gin
sinma bucagi, ny vo n, uygun olaraq, birinci vo ikinci miihitin
sindirma omsallaridir.

Tobiotdo olan biitiin cisimlor

1

tciin iki mihit sorhadino diigon vo
sinan siialar diismo noqtosing ¢okilmis
perpendikulyarin miixtalif toraflorindo
yerlogirlor. Ogoar Snellius qanununda

ny <0 gotirsok, diigon siia ilo sinan W
siia diisma noqtosinds sotha cokilmis i
normalin yalniz bir torofindo yerlogmis 3y o 4
olar (sokil 8.1-a bax) vo belaliklo,

Sokil 8.1

Snellius ganunu metamateriallar iiciin
do doyismoz olaraq qalar. Onda ¢ox vacib bir sual da meydana
cixir. Goreson n <0 hal iiciin sindirma omsali daxil olan
elektrodinamikanin, optikanin va qarisiq texniki elmlarin
ganun va diisturlar1 no doracods dogrudur? Snellius ganununda
oldugu kimi, baqgsa hallarda da n-i monfi n ilo ovoz etmoklo
(n——n) biz homiso diizglin notico oldo edo bilorikmi?
Umumi halda bu sualin cavabi monfidir. Bu da onunla
olagadardir ki, elektrodinamikanin vo optikanin ¢oxlu ganun vo
diisturlart maqgnit niifuzlugu =1 olan geyri — maqnit
materiallara aiddir. Belo geyri — magnit yaxinlasmasinin qabul
edilmosi ona gotirir ki, coxlu diisturlara daxil olan g -niin

yerino vahid gotiirmoklo diisturlart kardinal doyiserak, yalniz
geyri —magqnit yaxinlasmasinda proseslori diizgiin xarakterizo
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etmis olurug.

Metamateriallarin unikal xassolori miiayyan tezlik diapa-
zonunda meydana ¢ixir. Bu ndqteyi — nozordon harmonikalarin
generasiyas1 kimi genis istifado olunan geyri-xatti effekt giiclii
elektromagnit dalgasinin belo siini miihitlo qarsiligli tosirinin
geyri-ononavi naticasing bariz niimunossidir.

Molumdur ki, geyri-xatti optik proseslarin effektiv olmasi
tictin osas tolob, qarsiligh tosirdo olan dalgalar arasindaki
optimal faza miinasibatinin 6denmaesidir. Bu sartin pozulmast,
dalgalarin fazalarinin uzlagmasini pozur vo naticads geyri-xatti
prosesin effektivliyi azalir. Optimal faza miinasibati gortini
pozan asas amillordon biri fazalar forqidir.

Hazirda bir sira alimlor torofindon metamateriallarin
kvadratik vo kubik geyri-xatti miihitlords tacriibi olaraq giiclii
optik oks-sodanin alinmasi barodo moalumatlar verilmisdir.

Bu fosildo sabit intensivlik yaxinlagsmasinda metamate-
riallarda ikinci harmonikanin generasiyasinin nazari todqiqinin
noticolori gostorilib. Istifado olunan yaxinlasma garcivesindo
geyri —xaotti prosesin daha genis totbiq olunan sabit amplitud
yaxinlagmasinda Oyronilmesi miimkiin olmayan fiziki
xiisusiyyatlorini tosvir etmok miimkiin olur. Metamateriallarda
isiq dalgasinin  0z-6ziino tosir effekti Oyronilmis vo adi
kvadratik miihitlordo bas veron homin effektlo miiqayisolor
aparilmigdir.

§ 8.2. Metamateriallarda ikinci harmonikanin
generasiyasi

Forz edok ki, metamaterial @, osas dalga tezliyindo eyni

zamanda monfi dielektrik vo magqgnit niifuzluguna (& <0,
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M1 <0) vo @y =2@ harmonika tezliyindo iso miisbat
dielektrik vo maqnit niifuzluguna (&, >0, x, >0) malikdir.

Sokil 8.2-do adi miihitdo vo metamateriallarda dalgalarin
yayilmasinin miiqayisasi gostarilib.

Monfi sindirma omsalli miihitdo Miisbat sindirma amsalli miihitda
<0, p<0 Kk e>0, p>(y
S
H k
S E
Sokil 8.2

Qabul edirik ki, S; osas dalganin siialanma seli [
uzunlugqlu metamaterialin sol yan sothino normal istigamatdo
diisiir vo z oxunun miisbat istiqamati boyunca yayilir (sokil
8.3).

metamaterial adi material
S, kS,
—_— —
—
k2 42 2 42
D —
0 L 0 L
Sakil 8.3

Mbolumdur ki, bu sort daxilindo, metamaterialda asas vo
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harmonika dalga vektorlar lgl’z vo eloco do ikinci harmonika

dalgasinin enerji selinin vektoru S, z oxunun monfi

istigamotindo yénolmislor. Bu ii¢ vektor, § 1 Poyntinq vektoru

ilo oks istiqgamatlidir.

Forz edoacoyik ki, miihitin geyri-xotti oks-sodasi asason
dalgalarin magqgnit toplanan1 ilo baglidir. Bu halda
metamaterialda ikinci harmonikanin generasiyasi prosesi
asagidaki qisaldilmis tonliklor vasitasils tasvir olunur:

dA 8re
—L 454 =i— o =L 22 A 4y expling),
dz kyc 2 eff
(8.2.1)
By i 5,a :im—za’z (AT exp(-ina),
dz k26‘2

burada Aj, -dalgalarin uygun olaraq @, tezliklorinds
kompleks amplitudlari, Jy,- @, tezliklorindo metamaterialda
dalgalarin udulma omsallari, A=k, —2k; -qasithgl tosirdo
olan dalgalarin fazalar forqi, k;, (kjp >0)- z oxunun oksi
istiqgamatinds yonalmis k;, dalga vektorlarinin modullari,

(2)

Xoff -materialin kvadratik geyri-xatti effektiv qavrayiciligidir.

Analoji olaraq dalgalarin elektrik komponentlari tigtin do
dielektrik £;, vo maqnit f, niifuzlugunu bir-biri ilo avoz
etmoklo, qisaldilmis tonliklori yazmaq olar.

Metamaterialda &, vo &, -nin forqli isarolorini nazaro

alaraq, (8.2)-don yazmaq olar
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dA; * .
d_ + 51141 = —i71A1 A2 eXp(lAZ),
4

(8.2.2)

Ay
dd— + 52A2 = 17/2 Al exp(—zAz)
4

Burada y;, - metamaterialda uygun olaraq @y, tezliyindo

qarsiligh tesirds olan dalgalarin geyri-xotti olaqe amsallaridir

_ g 8100 ) _o lEler i|eof o 8oy o)
iy ke k2

Osas dalganin metamaterialda z oxu boyunca yayilmasi
zaman1 S; -in ifadosindon ¢ixir ki, k; dalga vektoru, enerji
selinin vektoruna §; oks istiqgamotdo yonolmisdir (yoni z
oxunun oks istiqgamoatindo). Faza sinxronizmi sorti daxilindo
geyri-xotti miihitdo generasiya olunan harmonika dalgasi
istigamoatco ky ilo Ust—iisto diison k, dalga vektoruna malik
olur (sokil 8.2). &5 >0, w, >0 oldugu ii¢iin har iki ky, vo S,
vektorlar1 istiqgamotco iist—iisto diisiir vo z oxunun oks
istigamatino yonalmislor. Baxilan halda, yoni @, tezliyindo
monfi dielektrik vo maqgnit niifuzluguna vo @, =2

harmonika tezliyindo miisbot dielektrik vo maqnit niifuzluguna
malik olan halda (8.2.2) sistemini

A](Z :O):AIO CXp(i@lo), Az(Z:l):O (823)
sorhod sortlori daxilindo holl edok. Burada z=0
metamaterialin girisino uygun golir, ¢y — geyri-xati miihtin

girisindo asas dalganin baslangic fazasidir.
(8.2.2) sisteminin sabi intensivlik yaxinlagmasinda
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(I1(z)=11(z=0)=119), (8.2.3) sorhod sortlorini nozors
almagqla hoall etsok, harmonika dalgasinin kompleks amplitudu
ligtin alariq (615 =0)

. 2
Ay(2) =— 120 (Gin 2z —1g A cos D) expli2png —iAl2), (8.2.4)
A+ % g/l

burada
2N 2 2 *
A =T—2F . T2 =nrnlo. 1;=4;4;.
Alinmis (8.2.4) ifadosindon goriintir ki, harmonika
dalgasinin amplitudu, hayacanlanan harmonika dalgasinin asas
dalgaya oks tosirini nozore alan faktordan (y; #0) asilidir. Bu
faktor harmonika dalgasinin fazasina tesir edir. Bundan olavo
(8.2.4)-don cixir ki, SAY-nmin noticesindon forqli olaraq,
harmonika  dalgasinin  A,(z) fazast1 osas  dalganin
intensivliyindon asilidir.
71 =0 olduqda (8.2.4)-don osas dalganin amplitudu sabit
giymot olur, yoni SAY-nin naticasi alinir.
Metamaterialda osas dalganin enerjisinin harmonika
dalgasinin enerjisino cevrilmasinin effektivliyi iiciin (8.2.4)-
don almagq olar:

r?>a%/8 olduqda,

. h _ 2
7 (2) = 722]10 (sinh Az ;anh Al cosh Az) ' (8.2.5)

or? + A4 (tanh? Al — 1)

Burada A% =2I'2 — A2 /4.
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2 <A%/8 oldugda iso

. , , 2
7y(2) = 722110 (sn;/lz—tan/llcoslz) (8.2.6)

7(1+tan2 A1) -2r?

olar.

Cevrilmonin effektliyi iictin alinmis (8.2.5), (8.2.6)
ifadolorindon ¢ixir ki, hom asas siialanmanin intensivliyi, hom
do fazalar forqi li¢iin optimal giymotlor movcuddur vo bu
giymatlords cevrilmonin effektlivliyi maksimaldir.

Fazalar forginin optimal giymotini A" (8.2.5) vo
(8.2.6)-ya osason asagidaki ifadonin odadi  hollindon

(F2 <A /8 sorti daxilinds) tapmagq olar:

2
F2(1+ﬁ—/11 . tan/llJ(sinlz—tanll -cosAz) =

(8.2.7)

2

= A—Z _or? [cos Az — ! cosz/iz +tan Al - sin lz} .
4cos” Al Z cos” A
Intensivliyin optimal qiymatini (1 10(1)9 ! ) is9,
2 2 4
sinﬂ,z{ A2 [1+ 21/; (I-z)tan Al +41:1z-tan/il} =
4cos /U (828)

A2 or? 4r* ( ! J
=cosAz tanAl ——— (I —-2) |[+—— -z
{40052 Al { A :l A \cos? A

tonliyini hall etmokls tapmagq olar.
(8.2.7), (8.2.8) tonliklorindon bels ¢ixir ki, metamaterial-
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larda A" vo Ifgt -in qgiymatlori qarsiligl tosir masafasinin

uzunlugundan, geyri-xotti olago omsallarindan basqa, uygun
olaraq osas dalganin intensivliyindon vo fazalar forqindon do
astlidir.

(8.2.2) sistemindo (8.2.4) ifadosini nozoro almaqla, osas
stialanmanin kompleks amplitudu ti¢iin

A(2) = A expligyo +i(Az/ 4)x
(8.2.9)

« (sinhAz —tanh Al coshAz)A/ 2 +iA(coshAz — tanh Al sinh A7)
il—(AtanhAl)/2

ifadasini almagq olar.
(8.2.9)-dan osas siialanmanin intensivliyi tigiin

11(z2) = L1 %

2
AT (sinh Az — tanh Al cosh Az)? + A2 (cosh Az — tanh Al sinh Az)>

X
2

2+ A—tanhz Al
4
(8.2.10)
ifadoasini alirq.
A =0 sinxronizm sorti 6ddondikds ¢evrilmanin effektliyi

m:

I,(2)

sinh Az — tanh Al cosh Az 2
M (2) = i =7%11o( )

10 o2

(8.2.11)

diisturu ilo ifads olunur.

A? /4 =2T"? halinda 77, -nin (8.2.6) ifadosino daxil olan

funksiyalari A -nin sifir otrafinda (4=0) Teylor sirasina
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ayirdiqda ¢evrilmonin effektliyini 77, liglin

T2 (z-D?

5= - (8.2.12)
1+ 2(T])

analitik ifadasini aliriq.
Alinmus ifadodon belo cixir ki, osas dalganin gotirilmis

intensivliyinin Iy (I; =1,/10) kicik giymotlorindo (T <1)
cevrilmonin effektivliyi 710 -la diiz miitonasibdir. Osas dalga-
nin intensivliyinin boyiik qiymotlorinds (I'7=1) ¢evrilmanin
effektivliyi 1, 10 -dan asili olmur. 77, {¢iin alinan asililiq fazalar

forqi tigiin do miisahids olunur.

Sabit intensivlik yaxinlagsmasinda alinmis (8.2.5), (8.2.7)
va (8.2.8) analitik ifadslorinin miixtalif parametrlordon asililig
sokil 8.4-8.7-do  gostorilmisdir. Oyrilor metamateriallarin
dissipativ olmayan miihitlorinds ikinci harmonikaya cevrilmo
prosesinin dinamikasini oks etdirir.

Sokil 8.4-do A=A/2T I,
.. . . . 1.0
fazalar forqinin miixtalif qiy-

motlorindo osas I~1 =I/Lip vo 73

ikinci harmonika I,=I,/I;; %[

dalgalarinin  gotirilmis inten- 025

sivliklorinin, = metamaterialin 0 R _—
gotirilmis uzunlugundan 04 08 127
z=Iz  asiih@m  gostorilib Sokil 8.4

(A=A/2T: 1, 4 (nbqtovi
oyrilar), 0.8 (strixlonmis ayrilar), O (biitdv ayrilar)).
Bu asililiq tobii metamaterialda miisahide olunan 7, (z)
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cevrilmonin effektivliyindon kaskin forqlonir.

Ogor adi qeyri-xotti  kvadratik miihitdo koherent
uzunluqda ikinci harmonikaya cevrilmonin effektivliyin kaskin
maksimum miisahido olunurdusa, baxilan monfi sindirma
omsalli miihitde bu asililiq 6ziinii monoton xarakterli aparir.
Eyni zamanda  metamaterial ~ harmonika  dalgasim
metamaterialin girisinds oks etdiron giizgii rolunu oynayir, yoni
cevrilmanin effektivliyinin ~
maksimumu  metamaterialin 12}
cixisina deyil, girisino uygun
golir. Basqa sozls, hoyacan-
lanan harmonika siialanmasi
hayacanlandiran asas dalganin

qarsisina  istigamotlonir. A -
nin eyni qiymatinod uygun olan 0
oyrilarin miiqayisasindon
goriintir ki, boyik cevrilmo

04 08 127
Sokil 8.5

effetivliyi 77, faza sinxronizm sortinin 6dondiyi hala uygundur
(1 vo 2 biitdv, noqtavi vo quriq xatli ayrilori miiqayiss et).

Sabit intensivlik yaxmlasmasinda A=A/2I=0.8
parametri tiglin asas v ikinci hahmonika dalgalarinin gotirilmis
intensivliklorinin metamaterialin gotirilmis uzunlugundan 7
(7 =Tz) asithiligt vo miiqayiso li¢lin onun sabit amplitud
yaxinlagsmasindaki noticasi sokil 8.5-do gostorilmisdir. Burada
1 vo 3 oyrilori SIY-nin, 2 vo 4 oyrilori isa SAY-nm
noticoloridir. Oyrilordon goriintir ki, hoyacanlanan ikinci
harmonika dagasinin asas dalgaya oks tasirinin nazars alinmasi
osas vo haronika dalgalarmin gatirilmis intensivliklorinin
azalmasina gatirir.
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Sokil 8.6-da A-mn alti
giymoti liclin  ¢evrilmonin

N2

effektivliyinin =~ 7,,  9sas  03f\
dalganin gotirilmis intensiv-

liyindon 7,,=Tz asilihig
0.1

gostarilib Az/2: 0 -1 oyrisi; -
I

12 15"

0.1 - 2 oyrisi; 0.5 -3 ayrisi,
0.8 -4 oyrisi vo 1.5 - 6 Sokil 8.6

oyrisi).  Fazalar  forqginin

artmast ilo ¢evrilmonin effektivliyi azalir. Bu zaman
effektivliyin ~ maksimumuna uygun osas siialanmanin
intensivliyinin optimal qiymati artir.

I'z parametrinin miixtalif giymaotlori {i¢iin sinxronizm
oyrilori  sokil  8.7-do
gostarilib I'z: 0.2 (1);
0.35 (2); 0.5 (3); 0.85 (4).
Sinxronizm  oyrilorinin
todqiqi  gostorir ki, osas
dalganin  intensivliyinin
artmast ilo cevrilmonin
effektivliyinin =~ morkazi

maksimumdan otrafdaki
maksimumlara otiiriilmasi
bas verir. Noticodo morkezi maksimumun ¢Okmaosi, otraf

Sakil 8.7

maksimumlarin iso artmasi1 (1-4 oyrilorinin miiqayisosi)
miigahido edilir. (8.2.12)-don Iz=0.5 vo I7=1 olduqda,
cevrilmonin effektivliyi iicin 7, =0.083 alinir, bu da (8.2.6)

tonliyinin adadi halli ilo uygun galir (sokil 8.7, ayri 3-o bax).
Beloliklo, sabit amplitud yaxinlagmasinin naticasi ilo
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miiqayisads, harmonikanin osas siialanmanin fazasimna oks
tosirinin nozors alinmasi, keyfiyyotco yeni effektloro gatirir.

Sinxronizm oyrisinda harmonika dalgasinin
intensivliyinin minimumlarimin  yerlogsmosi osas dalganin
intensivliyindon asilidir. Osas siialanmanin intensivliyinin
artmasi ilo sinxronizm ayrisinin minimumlari1 fazalar forqinin
boyiik gqiymati torofo siirlisiir vo sinxronizm oyrisinin eni artir.
Bu fakt kritik sinxronzms malik olan materiallardan effektiv
istifado etmoyo imkan verir.

Osas slialanmanin intensivliyinin artmasi ilo morkozi
maksimuma cevrilmonin effektivliyi azalr, otraf
maksimumlara cevrilmonin effektivliyi iso artmis olur.

§ 8.3. Oz-6ziina tosir effekti

Oz-6ziino tosir effekti adoton miihitin kubik geyri-
xottiliyi ilo olagodardir. Lakin inversiya morkozino malik
olmayan miihitlordo do giiclii ©0z-6ziino tosir effektinin
yaranmast miimkiindiir. Kvadratik qgeyri-xotti miihitlordo 6z-
Oziina tosir effektinin SAY-da nazoro almaq miimkiin deyildir,
clinki SAY-da osas dalganin fazasi sabit gotiiriiliir, amma bu
effekti SIY-da nozoro almaq olur. (8.2.2) sistemindo
Aj(z)zaj(z)expliqoj(z)J oldugunu forz etsok, yoni osas

dalganin kompleks amplitudundan hoaqiqi amplituda a;(z) vo
fazaya ¢ (z) kecsok, sistemin birinci tonliyindon alariq
. dy . .
—tia ——=-i)yja1a; exp[l(qoz -2¢, +A7)].  (83.1)
dz dz

Sabit intensivlik yaxinlagsmasinda (8.3.1)-don yazmaq
olar:
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d
% =iy apcos(py — 20 +Az) . (8.3.2)
Z
(8.2.4) miinasibatindon metamaterialda ikinci harmoni-
kanin amplitudunu vo fazasim tapib (8.3.2)-do yerino qoyaq.
Sonra, metamaterialda dalgalarin yayilma prosesindo osas
dalganin fazasinin doyismosi iiciin alinmis tonliyi hall edorak,

osas dalganin fazasinin z -don asililigimi tapmagq olar:

Az

2
A -8
I"cos /Uj ] (8.3.3)

X {cos_2 Al + (1—cos24z) taz Al

74

¢1(Z)—¢1(0)+[

—(1~tan? Al)sin chz:l .
Miigayiso tigiin, dalgalarin adi kvadratik miihitdo yayilma

prosesindo asas dalganin fazasinin doyismosinin

o () = gf (O -
|:(Aadl /Fadl ) 4+ 8i|

[1—sinc2/1“d"z] (8.3.4)

ifadasini yada salaq, burada A" _adi kvadratik miihitdo ikinci
harmonikanin generasiyast zamani yaranan fazalar forqidir,
burada

lVOl — \/2(1—‘\/01)2 +((AVOZ)2 /4) , (FVOZ)Z — 7/1\/01 }/;01110 .

Alinmis (8.3.3) vo (8.3.4) ifadolorinin miiqayisosindon
goriintir ki, metamaterialda osas stialanmanin fazasi tigiin
aldigimiz ifadodo ¢;(0) -1n baslangic qiymotino miisbat olavo

hadd, adi kvadratik miihit halinda iso manfi alava hadd daxil
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olur. Hom do bu ifadslorin odadi hollinin gostordiyi kimi, bu
olavalar qiymatca bir tortib forglonirlor.

(8.3.4) ifadosini hom do (8.3.3)-don (8.2.8) sorhad
sartinda doyisiklik etmoklo (I =0) vo I parametrinin isarasini
doyismoklo,  (metamaterialdan adi  kvadratik  miihito

kecilmosilo) asanligla almaq olur. Burada 7/1" ol =-N,

}/501 — }/2, FVOZ — _1—* .

Alinmig (8.3.3) ifadosindon ¢ixir ki, metamaterialda
hoyacanlanan dalganin faza siirati, (yoni hom do miihitin
sindirma amsal1) onun intensivliyindon asilidir, basqa sozls is1q
dalgasinin 6z-06ziina tosiri miisahido olunur.

¢1-¢1(0), rad 01-¢01(0), rad

Sakil 8.8 Sakil 8.9

(83.3)-don =0 (T2 =pp00). (8.3.4)don iso

}/1adi =0 olduqda sabit amplitud yaxinlasmasi ii¢iin molum

vol

P (2) =@ (0) vo @ °L(2) =" (0) alirig, yoni osas dalganin

fazasi sabitdir.
Sokil 8.8-do sabit intensivlik yaxinlagsmasinda gotirilmis
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fazalar forqinin T’z miixtalif giymotlorindo Az/2: 0.1 (1) vo

0.8 (2) giiclii dalganin faza doyismosinin osas siialanmanin
gotirilmis intensivliyindon metamaterialda (1 vo 2 biitov
oyrilor) vo adi mihitdo (1 vo 2 ndqtovi oyrilor) asililig
gostorilmisdir.

Sokil 8.9-da sabit intensivlik yaxinlasmasinda gotirilmis
fazalar forqinin miixtolif giymotlorindo A = A/ 2I: 0.2 (1),0.5

(2), 0.8 (3) vo 1.2 (4) giiclii dalganin fazanin doyigsmosinin
geyri-xatti ~ miihitin  gotirilmis  uzunlugundan 7 =1I%
metamaterialda (1-4 biitov oyrilori) vo adi miihitde (1 vo 2
noqtovi oyrisi) asililigr gostorilib. Oyrilorden goriiniir ki, A
artdiqca, ¢; —¢;(0) forginin miitloq qiymati do artir (sokil 8.8-
do 1 vo 2 biitdv oyrilorini, sokil 8.9-da 1-4 biitdv oyrilorini
miiqayise et). Burada hom do adi kvadratik miihit ti¢lin uygun
naticalor gostarilmisdir (sokil 8.8 vo 8.9-da noqtali ayrilar).

Har iki tip asililiglarin miiqayisasi gostorir ki, masalonin
uygun eyni parametrlorindo osas dalganin fazasinin boyiik
miitlog doyismosi metamaterialin todqiq olunan halinda bas
verir (hor iki soklin biitov vo noqtoli oyrilorini miiqayiso et).
Mosolon, agor metamaterialda ['z=1.2 (sokil 8.8) halinda
fazalar forqinin doyismosi Az/2 0.1-don (biitév 2 oyrisi) 0.8-
dok (biitov 1 oyrisi) ¢ —¢;(0) -1n togribon 8 dofo artmasina
gatirirs, adi kvadratik miihit halinda bu doyismo 10 dofo kicik
olur. ¢ —¢(0) forginin isarosinin doyismosi adi kvadratik
mithitdon metamateriala ke¢dikdo metamateriala xas olan
monfi sindirma omsali il9 izah olunur.

Hor iki halda parametrlorin qiymoatlorinin  genis
diapazonu liglin ododi hesablamalarin tohlili  gostorir ki,
masalonin verilmis parametrlorinds fazalar forqinin doyismasi,
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@ — ¢ (0) oyrilorinin gatirilmis intensivlikdon vo uzunlugdan
asililig oxsardir.

Belalikls, qarsiligli tosirdo olan dalgalarin  faza
doyismolorinin nazors alinmasi, cevrilmo effektivliyinin
azalmasina vo osas dalganin intensivliyindon asili olaraq
sinxronizm ayrilorinin parametrlorinin doyigsmasina gatirir, bu
1so sabit amplitud yaxinlagmasinda bas vermir. Bu fakt
metamateriallar tiglin aparilmis hesablamalart korrekto etmayo
imkan verir. Gostorilmisdir ki, kvadratik geyri-xatti
metamaterialda dalgalarin yayilmasi, 6z-6ziino tosir effekti ilo
miisayiot olunur. Alinmisdir ki, mosalonin parametrlorini, yoni
qarsiliglt tosirdo olan dalgalarin fazalar forqini, geyri-xotti
miihitin uzunlugunu, osas dalganin intensivliyini vo s. uygun
secmoklo  ¢evrilmonin  effektivliyini  artirmaq  olar.
Gostorilmisdir ki, metamateriallarda osas siialanmanin
fazasinin miitloq doyismosi, adi kvadratik miihitdokindon bir
tortib boytikdiir
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QEYRI-XOTTi OPTIKADA iSTiFADO
OLUNAN MATERIALLAR

Giicli lazerlorin vo lazer sistemlorinin yaratdiglr geyri-
xotti effektlor, stialanmanin aktiv miihitlo qarsiligh tesiri,
gliclonmosi vo generasiyast proseslorindon ayrilmisdir. Qeyri-
xotti optikda da oldugu kimi lazer sistemlorinin elementlorindo
alinan biitiin geyri-xatti effektlori ti¢c boyiik qrupa bolmok olar:
1) tezliyin cevrilmo proseslori (com vo forq tezlikli dalgalarin
generasiyasi) da daxil olmaqla, harmonikalarin generasiyast; 2)
stialanmanin intensivliyindon asili olaraq miihitin sindirma
omsalinin vo itki parametrlorinin doyismasi ilo miioyyon olunan
0z-0ziino tosir effekti; 3) sopilmo mexanizmindon giiclii asili
olan geyri-xatti sopilma prosesi.

Boyiik intensivliyo malik olan isiq yalniz atomlarla,
ionlarla vo molekullarla deyil, kondensasiya olunmus soffaf
miihitlorlo (qgazlarla, mayelorlo, kristallarla vo s.) garsiligh
tosirda olurlar. Bu geyri-xatti proseslor do geyri-xatti optikanin
osasin1 togkil edir. Atom soviyyossindo gedon geyri-xatti
proseslor kondensasiya olunmus miihitlords yaranan geyri-xatti
proseslarlo six olagodardir. Intensiv isigin atomlarla elementar
geyri-xatti qarsiligh tesir akti coxfatonlu matris elementlorinin
osas xarakteristikas1 olmaqla, qaz atomlar1 ilo vo ya
kondensasiya olunmus miihitlo qarsiliglt tosirin xarakterini
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miioyyan edon maddi miihitin qeyri-xatti gavrayiciigim toyin
edir. Yaxs1 molumdur ki, geyri-xatti qavrayiciliq kondensasiya
olunmus miihiti omolo gotiron atomlarin osas geyri-xatti
xarakteristikas1 ilo birbagsa baghdir. Belalikls, geyri-xatti
gavrayiciligin - xarakteristikasi, mosolon, onun siialanmanin
tezliyindon asililigi atom saviyyesindoki qarsiligl tosirin
xarakteri ilo miiayyan olunur.

Qeyri-xotti optikada gedon proseslor optik dalgalarin
qarsiligh tosiri bas veran geyri-xatti miihitin
xarakteristikasindan asithidir  vo  qgeyri-xotti  polyarizasiya
maddonin gavrayiciliginin geyri-xotti toplananit ilo toyin
olunur.

Optikada tezliklorin cevrilmasini haoyata keciron ¢oxlu
sayda miixtolif geyri-xotti kristallar movcuddur. Lakin optik
ceviricilorde lazim olan xarakteristikaya malik olan kristallara
goyulan tolob onlarin saymi koskin azaldir. 32 kristallik
sinifdon yalmz 20 sinif kvadratik polyarizasiyaya malikdir ki,
onlar pyezoelektriklor adlanir. Bunlardan ilk n6vbado
tetragonal sistema daxil olan Dyy (4§m) sinfini forqlondirmak

lazimdir. Bu sinifo kalium dihidrofosfat kristal qrupu aiddir:
KDP - Kalium dihidrofosfat (kimyavi diisturu: KH,PO,4), ADP
- Amonuim dihidrofosfat (NH4H,PO,), Giimiis tioqallat
(AgCaS;) vo b. aiddir. Bunlardan basqa triqonal sistemin
Csy(3m) sinifinda: Litium niobat (LiNbOs3) vo Pristiti
(AgsAsS3) kristallarin1 gostormak olar: geksaqonal sistemin
Ce(6) sinifindon: Litium yodu (LilOs) vo b. kristallar1 geyd
etmok olar. Rombik sistemdo ikioxlu kristallardan Barium-
natruim niobat (Ba;NaNB;O5), Kalium titanat fosfat KTiOPOy4
(KTP) vo s. kristallarim1 gostora bilorik. Spektrin infraqirmizi
oblastinda perspektiv olan kubik sistemin kristallarindan
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Qallium-selenid- (GaSe), Arsenid indium (InAs), Arsenid
gallium (GaAs) vo s. istifado olunur. Bu kristallarda kvadratik
gavrayiciliq ikiqat stiasindirici kristallardakindan ¢oxdur. Lakin
bunlarda faza sinxronizm sorti 6donmir. Bu vo ya basqa
kristallarin ~ keyfiyyotino goro se¢ilmosi, yalmz birinci
yaxinlasmada miimkiindiir.

Yiiksok cevrilmo effektivliyi olde etmak liglin geyri-xatti
miihit bir sira tolobi 6domalidir. Masalon, molumdur ki, asagi
giico malik ikinci harmonika siialanmasi almaq iicilin giiclii
geyri-xottiliyo malik kristal barium natrium (niobat kimi) totbiq
etmok lazimdir. Giiclii impuls lazerlarinds ikinci harmonikanin
generasiyast li¢iin zoif geyri-xottiliyo malik olan, lakin
stialanmanin tosirino davamli kristallar (KDP qrupundaki)
totbiq etmok moqgsadouygundur.

Bozi geyri-xatti kristallarin parametrlori codval 1-3-do
verilmisdir.

Qeyri-xotti optikanin osas problemlorindon biri geyri-
xatti optik effektlordon (tezlik ¢eviricilorindon) istifads etmoklo
koherent isiq monbalori yaratmaqdir. Lakin axir zamanlara
godar istifado olunan praktiki kristallik lazerlorin dalga
uzunlugu 5 mk-la mohdudlasir. Kvant-kaskad lazerlorindo
stialanmanin spektri biitiin orta infraqirmizi oblast1 (3-24 mkm)
ohato etmoyino baxmayaraq, bu oblastda impuls rejimindo
siialanma yaratmaq miimkiin deyil. Bunlardan basqa, dalga
uzunluglar1 5 mkm-don bdyiik olan kvant-kaskad lazerlorinin
giici 3 Vt-dan yuxari olur. Buna goro do orta infraqirmizi
diapazonda yiiksok enerji sixligina vo yiiksok orta giico malik
impuls rejimindo stialandiran monbolor yaratmaq {i¢iin yegano
tisul tezliyin parametrik ¢evrilmo sistemlorindon (is1gin
parametrik vo forq rezlikli dalgalarin generatorlarindan)
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istifado etmokdir. Bu yolla genis dalga diapazonunda
stialandiricilar  yaratmaq miimkiindiir.  Qeyri-xatti  oksid
kristallarinda soffafliq oblasti spektrin infraqirmizi hissasi
torofindon 3-4 mkm-lo mohdudlasir. Bundan sonra fotonlarin
intensiv udulmasi bas verir. Orta infraqirmizi oblastda (4 mkm-
don 15 mkm-o godor olan diapazonda) stialanma almagq {i¢iin
geyri-oksid kristallardan istifado olunur. Indiys qodor
nanosaniyali parametrik impuls generatorlar1 8 birlogsmado
yaradilmigdir: AgzAsSs, AgGaS,, HgGa,S4, Hg; «CdGd,S,
LiInSe,, CdSiP,, BaCasS7, LiGaS..

Orta infraqurmizi oblastda miixtolif nov tezlik
ceviricilarinda effektivliyo goro Hg; «CdxGa,Sy kristali mithiim
yer tutur. Yaxst molum olan biroxlu AgGaS, kristalin hazir-
lanmasinda slds olunan yeni texnoloji nailiyyatlor imkan verir
ki, bu kristaldan praktikada genis istifads olunsun. Bundan
olava ikioxlu kristallarindan Liln(S;,Sex), vo LiGa(Si.xSex)»
femtosaniys impulslarinin tezlik ceviricilorindo genis tatbiq
olunur.

Infraqurmizi diapazon iigiin istifado olunan qeyri-xatti
kristallar haqqinda moalumatlar cadval 4-do verilmisdir.

Tezlik ceviricilorindo molekulyar kristallar da genis
istifado olunur.

Axir zamanlarda diasetilen osaslt polimer kristallarin
totbiqi potensial imkanlara malikdir. Bu kristallar monomer
monokristallarin  komayilo alimir vo sonra polimerlogsma
aparmagqla, bork hala salimir. Polimerlogsmis kristallarda
sistemin qosma alagolorinin bdyiik masafads yerlosmasino goro
geyri-xatti qavrayiciligin optimal qiymatini almaq olur.
Bundan basqa, xarici tosirloro goro polimerlosmo zamani
kristalin mohkomliyi da artir.
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