AZORBAYCAN RESPUBLIKASI

Olyazmasi hiququnda

LAZER SUALANMASININ METAMATERIALLARDA VO
ORTA iQ DIAPAZONDA XALKOGENID KRiSTALLARDA
QEYRI - XOTTi TEZLIK CEVRILMOSI

Ixtisas: 2211.01 — Bork cisimlor fizikasi
Elm sahasi: Fizika
Iddiact: Sohla Asaf quz1 Samilova

Fizika tUizra folsafo doktoru elmi daracasi
almag tc¢iin toqdim edilmis dissertasiyanin

AVTOREFERATI

Baki — 2021
1



Dissertasiya isi Baki Dovlot Universitetinin “Optika vo molekulyar
fizika” vo “Fiziki elektronika” kafedralarinda yerina yetirilmisdir.

Elmi rohbarlor: fizika-riyaziyyat elmlori doktoru, professor
Rona Ciimsiid qi1z1 Qasimova

fizika tzro elmlor doktoru, dosent
Hiiseyn Mikayil oglu Mammadov

Rosmi opponentlor: fizika-riyaziyyat elmlori doktoru, professor
Sofya Ristom qiz1 Figarova

fizika tzro elmlor doktoru, dosent
Cahangir islam oglu Hiiseynov

fizika-riyaziyyat elmlori doktoru, professor
Rana Fikrat qiz1 Babayeva

Azorbaycan Respublikasinin  Prezidenti yaninda Ali  Attestasiya
Komissiyasimnin Baki Dovlst  Universitetinin  nozdinds foaliyyat
gostoron ED 2.19 Dissertasiya surast

Dissertasiya surasinin sadri:

AMEA-nin mixbir tizvii,

fizika-riyaziyyat elmlori doktoru, professor
Aydin Hason oglu Kazimzada

Dissertasiya surasinin elmi katibi:
fizika-riyaziyyat elmlori namizadi, dosent
Baxtiyar Giilmah oglu Pasayev

Elmi seminarin sodri:
fizika tizra elmlori doktoru, dosent
Sadiyar Soltan oglu Rahimov




ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Mdvzunun aktualh@r va islonma doracasi. Fotonikanin
milasir inkigsafi metamateriallarin yaradilmasi texnologiyas: ilo
olagolidir. Spektrin ifratyliksok tezlikli vo optik diapazonlarinda
monfi sindirma omsalma malik bu miihitlorin yaradilmasinda oldo
edilmis nailiyystlor, qarsi qarsiya yayilan dalgalarmn parametrik
qarsiligl tasir prosesloring olan marag: artirdi.

Optik sistemlordo informasiyanin emali moqgsadi il
informasiya dastyicist1 kimi fotonlardan istifado olunur. Ancaq
burada molumat dastyicismin idars olunmasi problemi yaranir.
Metamateriallarin kosfi geyri-xotti optikanin {isullari ilo bu ciir siini
quruluslarin optik xiisusiyyotlorini doyisdirorok isiq siialanmasini
idaro etmoyo imkan verdi. Moalumdur ki, metamaterial, materialin
rezonans Xxiisusiyyatlorini tomin edon, daxilolmalar1 olan, dielektrik
matris meydana gatiron kompozit materialdir. Analoji yanasma, bark
cisim lazerlorinin inkisafinda totbiq olunmusdur, kristal matrisino
aktivator ionlar1 daxil edilirdi vo bu ionlar lazer mabhitinin fiziki
xususiyyatlorini toyin edirdi. Noticodo bu clr geyri bircins
metamaterialda muhitin (dielektrik & vo magnit x nifuzluglar)
maddi parametrlorinin sigrayisli doyismosi vo miioyyon tezlik
diapazonda sindirma omsalmin monfi qiymoti miisahido olunur.
Bunun noticosi olaraq, belo miihitdo monfi sindirma tezliyindo
elektromaqnit dalgas1 miixtolif istigamotli faza vo qrup stiratlori ilo
yayilir. Faza siirotinin monfi qiymati bildirir ki, dalganin yayilmasi
zamani dalganin faza doyismasi gobuledicidon monbs istigamatindo,
enerjinin dasmmasi iso 0z ndvbosinds monbodon gobuledici
istigamoatindo bas verir. Belo bir hondoso ilo, signal dalga oks
dalgadir. Beloliklo, metammaterialda diison elektromaqnit dalZasi
geyri-adi doyisiklikloro moruz galir ki, bu da yeni geyri-ononavi
effektlora gotirib ¢ixarir.

Son zamanlarda lazer texnologiyasmim inkisafindaki vacib
istiqgamatlordon  biri lazer slialanmasmin dalga uzunlugunun
geniglonmasino imkan veron, tezliyi doyison isiq monbalarinin
yaradilmas1 vo todqiqidir. Spektrin orta infraqirmizi (IQ) intervalinda
bu clir monbalor, optik rabito sistemlorinds yarmmkegirici
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elementlorin todqigi {i¢iin avozsiz vasitadir, miasir LIDAR-larm osas
elementloridir, o climlodon torpaq ve atmosferin, elmi vo tibbi
toyinath cihazlarin todqiqi iciin, spektroskopiya mosololori ii¢lin
ugurla istifado olunur. Lakin, bu mosalolori hoyata kegirmok ii¢lin
zoruri enerji parametrlori vo faydali is omsali ilo koherent siialanma
moanbolori lazimdir.

Belo ki, bu moagsadlor iicilin istifado olunan kristallar bir sira
catigsmazliqlara malikdirlor, masalon, asagi temperaturlarda isloyon
CdGeAs; kristallar1 ikinci harmonikanin dalga uzunluglarinda
yiiksok itkiloro malikdirlor, ZnGeP> vo Te kristallar1 karbon dioksid
lazerin osas dalgalarinin uzunluqlarinda itkilors malikdirlor. TI3ASSe3
vo AgGaSe> kristallar1 zoif istilik, GaSe kristali iso asag1 mexaniki
xiisusiyyotloro malikdirlor. Buradan, xiisusilo, CO2 lazer ssasinda
effektiv. vo etibarli harmonika generatorlarmin yaradilmasi
problemlari yaranir.

Bu sobobdon miiasir geyri-xotti optika mosalolorinin hoyata
kecirilmasi {igiin perspektivli materiallarin axtarist holo do davam
edir.

IQ diapazonunun orta vo uzaq saholorindo gdstorilon
problemlori holl etmok {iciin, unikal xiisusiyyatlorino gora, ZnGeP»,
AgGaSe;, AgGaS;, GaSe (Hg1-xCdxGazSs u GaSxSe1x AgGax-1InxSe
u AgGa(Se1xSx)2) Kimi geyri-xotti optik 1Q kristallar1 boyiik maraq
dogurmusdur. Molum oldugu kimi, sadalanan 1Q kristallar1 boyiik
effektiv optik geyri-xottiliys malikdirlor, bununlada todqiqatgilarin
diggetini colb edirlor.

Qurgularm hazirki miniatiirlosdirilmo tendensiyasi nanodlgiilii
strukturlarin texnoloji inkisafi ilo miisayist olunur. texnoloji inkisafi
ilo miisayiot olunur. Bu, hacmli materiallarin avazino nazik dielektrik
vo yarimkegirici tobagoalordon istifado etmoyo komok edib.
Yarimkegiricilor vo dielektriklorin harmonika generasiya tisulu ilo
tadqiqi bu birlogmolorin morfologiyast ve strukturu haqqinda
molumat verir.

Yiiksok tortibli  harmonikalarin  generasiya prosesi is9
ultrabandvsayi vo spektrin ekstremal-ultrabondvsayi diapazonlarinda
bir sira totbiqi mosalolorin holli, yliksok enerji fotolarinin alinmasi
{igiin colbedicidir. Ugiincii harmonikanin generasiyasmm (UHG) osas
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istiinlityii ondan ibarotdir ki, yiiksok tezliklor sobobindon o tomiz
koherent elektron geyri-xattilik askar edir vo istilik reaksiyasina
hassas deyil.

Yuxarida deyilonlori nazors alaraq praktiki oshomiyyetlo bagh
geyri—xotti optik proseslorin Oyronilmosi va tezlik g¢evrilmasinin
effektivliyinin artirilmasina mane olan sabablorin
miioyyanlosdirilmasi aktual problem kimi hesab oluna bilar.

Tadqiqatin obyekti vo predmeti. Todgiqatin obyektlori olaraq
AgGax-1InSe, AgGa(Se1xSx)2, Hg1xCdxGaxSs vo GaSxSeix bork
mohlullarin kristallari, metamaterial vo ZnO/PMMA nanokompozit
tobogolori gotiirtiliib. Todgigatin predmeti kimi todqiq olunan
halkogenid kristallarda, metamaterialda vo nanokompozit tobagodo
bas veron faza effektlori 6yronilmisdir.

Tadqiqatin magsad va vazifalari. Dissertasiya isinin mogsadi
metamateriallarda, orta 1Q diapazonda halkogenid kristallarda vo
ZnO/PMMA nanokompozit tobogolordo lazer siialanmasinin qeyri-
xotti  optik  ¢evrilmosininin  xiisusiyyotlorinin  nozori  tadqiqi,
parametrlorin optimal qiymatlorini (geyri-xotti mihitin uzunlugunu,
faza doyisilmolorini, osas dalganin vo parametrik ¢evrilmo zamani
bosuna  dalganin intensivliklorini) almaq {igiin  gevrilmo
effektivliyinin artirilmasi yollarinin miiayyonlosdirilmosidir.

Mogsado nail olmaq ficilin sabit intensivlik yaxinlagsmasinda
(S1Y) asagidak1 mosalalorin holli garsiya qoyulmusdur:

1. ZnO/PMMA nanokompozit toboagalords ikinci va Gglnci
harmonika generasiya zamani qarsiligh tasirdo olan dalgalarin faza
dayisikliklorini tahlil etmok. ZnO nanohissaciklorinin Olglst va
konsentrasiyasmimn ~ ZnO/PMMA  nanokompozit  tobagolarinin
kvadratik vo kubik geyri-xatliliyina tosiri nazari tohlil etmok. ZnO
nanohissaciklorin mixtslif konsentrasiyali ZnO/PMMA tabagalori
Uciin nazari va tacriibi naticalorin migayisasini aparmag.

2. Metamaterialda {¢iincli harmonikanin generasiyasi zamani
ti¢ dalgali qarsiligli tosirlorin effektlorini nozori todgiq etmok.
Metamateriallarda is1q dal3asmnin 6z-0zUnas tesir effektini arasdirmaq
Vo bircins kubik muhitlords bas veroan anoloji effektin naticalori ilo
mugayiss etmok.



3. Metamateriallarda asag1 vo Yyiksok tezlikli doldurma
dalgalarinda oks dalgalarin parametrik qarsiliqli tosirini sabit
intensivlik yaxinlasmasinda 6yranmak.

4. Qarsiligli tasirds olan biitiin dalgalarinin faza dayisikliklorini
nozoro alaraq kvadratik geyri-xatliliya malik Hg:1xCdxGa>Ss vo
GaSxSe1x halkogenid kristallarda optik parametrik effektlori nozori
todqiq etmok. Cevrilma effektivliyi ticiin alinmis nazari naticalorin
tocribodo alinmis naticolorlo  mugayisasini  aparmaq. Tezlik
cevrilmasinin effektivliyinin artirilmasi tigiin tovsiyalor vermok.

5. Aparilan mOvcud eksperimentlora nazoron IQ diapazonun
AgGax-1InkSe vo AgGa(Se1xSx). kristallarinda lazer siialanmasinin
ikinci harmonikasmi nozori arasdirmaq. Cevrilmo effektivliyinin
artirilmasi yollarini gostarmok.

Tadgiqat metodlar. Dissertasiya isindo noazori tadgiqat
metodu olaraq sabit intensivlik yaxinlagsmasindan istifado
olunmusdur. Bu yaxinlagsmada garsiliqli tasirds olan biitiin dalgalarin
faza doyismolorini nazoro alinmaqla geyri-xotti prosesslora daha
doagig baxmagq olar.

Midafiaya ¢ixarilan asas muddoaalar.

1. Glclu lazer siialanmasinin se¢ilmis intensivliyi tigiin
ZnO/PMMA-nin koherent uzunlugu noazari yolla hesablana bilor.
ZnO nanozarraciklorinin  yiksok konsentrasiyalarinda geyri-Xotti
miihitin qarsiligh tesirinin boyiik uzunlugu hesabina tobagolor daha
guclu ikinci va tiglincti harmonik signal yaradir, lakin digar torafdon
effektiv kvadratik vo kubik geyri-xatti qavrayiciliq azalir.

2. Qarsiligl tasirds olan dalgalarin faza doyisikliklorinin nazaras
alinmasi ¢evrilmo effektivliyinin 0.91-don 0.3-5 godor azalmasma vo
metamaterialda li¢lincli harmonika generasiyasinda doldurma
intensivliyindon asili olaraq sinxronizm ayrisinin parametrlorinin
doyismosine gatirir.

3. Kubik geyri-xotti metamaterialda dalgalarin yayilmasi 6z-
Ozlno tosir effekti ilo miisayiot olunur. Dalga odadlori forginin
doyisilmasi ilo metamaterialda osas stialanmanin fazasmda miitlaq
doyisiklik adi kvadratik miihitdokindon béyukdur.

4. Metamaterialda asagi vo ylksok tezlikli doldurma zamani
dalgalarin parametrik qarsiliqlt tosiri qarsilighh tasirin  optimal
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giymatlorindo effektiv bas verir. Bu halda, gicli vo bosuna
dalgalarin itkilori hesabmma oks siqnal dalgasmm itkilorinin
kompensasiyasi hayata kegirilir.

5. Qeyri-xotti muhitin parametrlorinin optimal giymatlorini
segorok uzunlugunu 0.3 sm, doldurma intensivliyini 4 MVt/sm?, faza
forgini 0.06 sm™ vo mihitdoki xatti itkilorin tosirini nazoro alaraqg
AgGa(SeosSo.2)2 halkogenid kristalda ikinci harmonikanin ¢evrilma
effektivliyini 0.5-0 Qgodor artirmaq miimkiindiir vo bucaq faza
sinxronizm sartinin yerino yetirilmoasi yaxud kristallarin geyri-Kritik
daracasini artirmaq ¢uin mavafiq sortlori segmok mimkunddr.

6. Hg1xCdxGa:Ss vo GaSxSeix kristallarinda doldurma
intensivliyinin artimi, faza forginin vo itkilorin azalmasi ilo bosuna
dalganin parametrik giiclondirilmosi bas verir vo bucagq faza
sinxronizminin geyri-kritik doracasini artirmaq sortlorini mioyyan
etmok mumkundr.

7. Elektrokimyavi ¢okdirmo dsulu ilo  ZnO/PMMA
nanokompozit nazik tabagslirini almaq mimkdindr.

Tadgiqatin elmi yeniliyi.

Isin elmi yeniliyi ondan ibaratdir ki, isdo SIY metodu daha da
inkisaf olunub vo bu yaxinlagmada ilk dofo olaraq asagidaki noticalor
alinib:

1. SiY-da analitik olaragq gOstorilmisdir ki, ZnO/PMMA
nanokompozitlorda effektiv kubik geyri-xatlilik, ZnO
nanohissaciklorinin konsentrasiyasinin artmasi ilo azalir, digor
torofdon geyri-xotti garsilight tosirin boyiik uzunlugu sababindan
nanokristal giiclii tiglincli harmonikanin dalgasini yaradir (bu natico
"Azorbaycan Milli EImlor Akademiyasmin 2015-ci il G¢tiin mihim
elmi noticaloro dair illik elmi hesabati"na, 2016, ti¢lincii nosrina daxil
edilmisdir). Analoji fikri ZnO/PMMA nanokompozitlordo kvadratik
qavrayicilig ve giiclii ikinci harmonika dalZasinin yaranmasi
haqqinda da demok olar.

2. Metamateriallarda qarsilight tosirde olan biitiin dalgalarin
faza doyisiklikliyi nazoro almagqla tigiincii harmonika generasiyast vo
0z-0zlno tasir effektinin nazariyyasi inkisaf etdirilmisdir.

3. Metamateriallarda tgtinct harmonika dalgasinin intensivliyi
mosalonin - muxtalif parametrlorindo  (metamaterialin  gotirilmis
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uzunlugu, boyiik va Kigik giymatlords faza forqi, doldurma dalganin
intensivliyi, metamaterialin tam uzunlugu) arasdirilmigdir.

4. Signal dalgasmin tezliyindo monfi sindirmaya malik olan
metamateriallarda asagi vo Yyuksok tezlikli doldurmada ii¢ dalgali
parametrik qarsiliql tasirds faza effektlori 6yronilmisdir.

5. Orta IQ spektral diapazonda halkogenid kristallarda,
qarsiligh tasirdo olan optik doldurma, signal vao bosuna dalgalarin
faza doyismosinds parametrik qarsiliqli tasir prosesinoe baxilimisdir.
Hg1xCdxGa:Ss  vo GaSxSeix kristallarmin  osasinda  effektiv
parametrik isiq generatorlarmin hazirlanmasi ti¢iin sartlor miayyan
edilmisdir, burada Nd: YAG lazerlorindon doldurma manbayi kimi
istifado oluna bilmasi gostorilmisdir.

6. Spektrin orta 1Q diapazonunda, halkogenidlorin bork
mohlullarmnin kristallarmda ikinci harmonikanin generasiya (IHG)
prosesi dalgalarin qeyri-Xotti qarsiligh  tasiri rejiminda  tohlil
edilmigdir. Totbig olunan analitik metodun, konkret bir tocriibado
geyri-kritik faza sinxronizmi sortlori t¢tiin hom cevirici-kristalinin,
hom do siialanma monbayinin optimal parametrlorini hesablamaga
imkan verdiyi gostorilmisdir.

Tadgiqatin nazari va praktik ohomiyyati. Isin praktik
ohomiyyati asagidakindan ibaratdir:

e Tezliyin ceviricilorinin vo ikigat, Ucgat tezliyin effektiv
parametrik ceviricilorinin islonib hazirlamasi tgilin, ¢evrilmanin
konkret parametrlori verilmisdir (doldurma dalganmn intensivliyi,
fazalar forqi, ¢evirici kristalin uzunlugu, metamaterialanin tam
uzunlugu vo parametrik cevirilmo halinda bosuna dalganin
intensivliyi .

¢ ZnO/PMMA nanokompozit tsbagslorin 6yranilmasi Ugln
SIY-da "ikinci vo {i¢iincii harmonikalarmn generasiya metodu" inkisaf
etdirilmisdir.

e Faza sinxronizm bucagma qeyri-kritik rejimin gortlorini toyin
etmok {i¢iin orta 1Q diapazon HgixCdxGarSs, GaSxSeix AgGax-
1InkSe n AgGa(Se1xSx)2 Kristallar otrafli tadqiq edilmisdir.

Inkisaf etdirilmis SIY iisulu geyri-xotti optika mosalolorindon
basqa radiofizikada, geyri-xotti akustikada, interferometriyada vo
plazma fizikasinda totbiq oluna bilor.
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Inkisaf etdirilmis yaxmlasmanmn noticolori, isiq dalgalarinim
geyri-xatti dalgalarm qarsiligh tasirlorinin tohlili ¢evrilma prosesini
optimallagdirmaga imkan verir.  Qeyri-xotti  prosesin  tezlik
cevrilmoasinin effektivliyini bilmok optik sistemin an olverisli is
parametrlorini vo is sortlorini muoyyanlosdirmoys, bununla da bu
sistemin parametrlorini yaxsilasdirmaga imkan verir.

Aprobasiyas1 vo totbigi. Dissertasiya isino daxil edilon
todqiqatlarin noticalori asagida adlar1 qeyd olunan Beynolxalg vo
Respublika konfranslarinda miizakiro olunmus vo materiallarinda
dorc olunmusdur: Materials digest of the X International Scientific
and Practical Conference “Trends of modern science 2014”,
Sheffield, May30-7June, 2014; Workshop, Georgian Technical
University, Thilisi, 1-2 June 2015; Materials of 8th International
Scientific Conference “Science and Society”, London, November,
2015; "Fizikanin aktual problemlari” VI Respublika elmi konfransi,
Baki, 17 dekabr, 2015; Materials of the XI International Scientific
and practical Conference “Conduct of modern science-2015”
England,7 December, 2015; Materials digest of the IX International
Conference "Science, Technology and Higher Education”, Canada,
December 23-24, 2015; “Opto, nanoelektronika, kondenss olunmus
muihit vo yiksok enerjilor fizikasi” Beynolxalq konfransin
materiallari, Baki, 25-26 dekabr, 2015; Eastern-European Scientific
Journal, Dusseldorf, Ausgabe 5 2016;"Fizikanin aktual problemlari"
IX Respublika elmi konfransi, Baki, 22 dekabr, 2016;
“XOZORNEFTQAZYATAQ 2016” elmi-tocriibi konfransi, Baki,
24-25 dekabr 2016, “Modern Trends in Physics” International
Conference, Baki, 20-22 April 2017; "Fizika vo asrtonomiya
problemlori” beynalxalg elmi konfransi. Baki, 24-25 may, 2018.

Dissertasiya iginin materiallar1 asasinda 11 moqale vo 11 tezis
¢ap olunmugdur. Onlardan 7 - si impakt faktorlu jurnallarda (3
mogals, 1 konfrans materiali Clarivate Analytics (Web of Science)
vo 3 mogalo Scopus bazalarinda indekslonan jurnallarda) darc
edilmisdir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin adu.
Dissertasiya isi Baki1 Dovlot Universitetinin "Optika vo molekulyar
fizika" vo "Fiziki elektronika" kafedralarinda yerino yetirilmisdir.
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Dissertasiyanin struktur bélmalorinin ayrihiqda hacmi qeyd
olunmagqla dissertasiyanin isars ilo iimumi hacmi. Dissertasiya isi
192 sohifo ¢ap olunmus motndo toqdim olunur, giris, dord fosil,
naticalor, praktik tovsiyslordon, 64 sokil vo 10 cadval vo 181 adda
odobiyyatin siyahisindan ibarstdir. ©dobiyyatda 38 asor rus dilindos,
140 osor ingilis dilindo vo 3 odobiyyat azorbaycan dilindadir.
Dissertasiyanin hocmi (motndoki bosluglar vo sokiller, codvaller,
grafiklor, olavalor vo odobiyyat siyahisi istisna edilmoklo) - 210819
isaradir (giris -23212, 1 fosil -40843, 1I fasil -38596, 111 fosil -29281 ,
IV fosil -76844, natico - 2043 isara).

ISIN MOZMUNU

Girisdo movzunun aktualligi osaslandirilir, igin mogsadi, elmi
yeniliyi, midafio ictin taqdim olunan asas elmi muddosalar gostarilir,
praktiki ohomiyyoti osaslandirilir, dissertasiya fasillorinin qisa
xUlasasi ayrica tasvir olunur.

Birinci fasil ilk ndvbads, todgigatgilarin metamateriallarda,
eloco do geyri-xotti halkogenid kristallarda geyri-xatti optik tasirlori
aragdirarkon garsilasdiglar1 miiasir problemlors hasr olunmus yerli vo
xarici elmi odobiyyatin otrafli tosviri verilmisdir. Homginin bu
sahodo aparict tadgigat morkozlorinin iglarinin  naticalori tahlil
edilmisdir.

Ikinci fasil SIY-da nanokompozitlorde vo metamateriallarda
qarsiliqh tosirda olan optik dalgalarm UHG todgiqatma hosr edilir.
Istifado olunan yaxmlasma ¢argivesinda nozori tadqgigatmn noticalori
togdim olunur, bunun kdmayi ila genis istifads olunan sabit amplitud
yaxinlagsmasindan (SAY) istifado edoarak oldo edilo bilmayan geyri-
Xotti prosesin fiziki xisusiyyatlorini daha dogiq tosvir etmok
mumkdndr.

Doldurmanin o; tezliyinds dielektrik vo maqnit niifuzluglarinin
monfi giymotinin vo w3 harmonika tezliyindo dielektrik vo magnit
niifuzlugunun miisbot giymstinin baxilan halinda, qisaldilmisg
tonliklor sistemini asagidaki sarhad sortlori daxilinds arasdiraq:

Al(zzf):Alf, eXp(i(DM)’ AS(ZZO):O’ 1)
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burada Ai3, uygun olaraq i3 tezliklorindo doldurma vo ugunci
harmonika dalgalarinin kompleks amplitudlari. Dalgalarm z oxu
boyunca yayildigini hesab edok. z =/ metamaterialin sag torafdon
girisine (z oxun menfi istigamotinds) uygundur, ¢, - geyri-xatti
miihitin girisindoki doldurma dalgasinin baglangic fazas.

Qeyri-xotti miihitin ¢ixismda SiY-da harmonik dalgasmin
kompleks amplitudasi ii¢iin alirig.

A3(2)= i73A13k

sin Az ez,

IA . (2)
A'cos Al —?sm Al

2
:AT_?TZ F2:7173|12€,
harada y13 — geyri-xoatti alago omsallari, A=ks-3ki- qarsiliql tesirdo
olan dalgalar arasinda fazalar forqi, kiz (ki,3>0) — miisbat z oxu
boyunca yonalmis dalga vektorlarmin modullaridir.

Metamaterialda (1) sorhod sorti daxilindo hesablanmis tezlik
¢evrilmosi liglin alinmis (2) analitik ifads, birbasa metamaterialin tam
uzunlugundan asilidir, belo ki, adi materialda tezlik ¢evrilmosi tigiin
almmuis analitik ifadodon forqlonir.

Harmonika dalgasmin amplitudu G¢ln alinmis (2) ifadesine
gbra, amplituda hoyacanlanan harmonika dalganin doldurma
dalgasmna oks tosirini nozoro alan amildon asilidir. Bundan olavo,
SAY-dan forqli olaraq, harmonika dalgasmnin fazasi doldurma
dalgasmin intensivliyindon asilidir.

Alnmigdir ki, metamaterial giizgi rolunu oynayir, yani
hoyacanlanan harmonika dalgasinin hayacanlandiran doldurma
dalgasina qarst yonoldilmisdir. Sokil 1-do SAY vo SiY-da
doldurmanin vo Ugilincii harmonikanin intensivliyinin oyrilorinin
muqgayisasindan gorindr ki, hayacanlanan harmonika dalgasinin asas
dalgaya oks reaksiyasin1 nozoro almmast doldurma dalZasmnin
gotirilmis intensivliyinin 2 dofs vo harmonika dalgasmmn gotirilmis
intensivliyinin 3 dofo azalmasina sabab olur.

1!2
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Sokil 1. Metamaterialda STY-da (1 va 3 ayrilari) va SAY-
da (2, 4 qinq xatli ayrilor) hesablanmis doldurma dalgasinin (3
vd 4 Jyrilari) va iiciincii harmonikanin (1 va 2 ayrilori) gatirilmis
intensivliklorinin gatirilmis uzunlugundan asihihg.

Homginin bu fosildo metamaterialda is1q dalgasinin 6z-6ziino
tosirinin effekti oyronilir vo sokil 2-do adi kubik miihitdo bas veran
analoji effektlo miiqayiso aparilmisdir.

P1- P10

0,25 rad

0,15

0,05

0,05 0 02 L 08 O

-0,15

-0,25

Sakil 2. T/ =1-da fazalar forqinin A=0.5 (biitov va qiriq
xotli 1 ayrisi) vo 1 (biitov vo qurq xotli 2 Jyrisi) miixtalif
qiymatlorindo metamaterialda (1 va 2 biitov ayrilor) vo adi
miihitds (1 vo 2 qunq xatli dayrilor) doldurma dalgasinin faza
dayismasinin dsas dalganin intensivliyindon asilihgi.

Daha sonra ZnO/PMMA nanokompozit tobogods UHG
prosesing baxilir. UHG har hans1 bir materialda bas verdiyino gors,
alt qatin vo hor tobogo tiiclin analitik hesablama aparilmisdir.
Strukturda laydan laya qeyri-xotti qarsiliglt tosirin  ardicil

12



hesablamalar1 SAY-da isindo! aparildigi kimi biz torafdon SiY-da
aparilib. Tobogo+alt vo gat layda tiglincii harmonikanin kompleks
amplitudasi ti¢iin iki ifado alinmisgdir.

Alman ifadslor asasinda, hanokompozit strukturunun ¢ixisinda
uclinct  harmonika dalgasina tezliyin c¢evrilmoasinin effektivliyi

(n,(¢,)=1,(¢,)/1,,) Ugiin miioyyon edilmisdir:
mlt) = (&) (6 e ){[cosu +cf'”j;€2] L ﬂfﬂexp( 251, (3)

C, e ACtgA.l b:(%A A]/Z
Vs Vs

7, -dalgalarin qeyri-xotti olaqo omsali, & jf - ZnO/PMMA tabago

harada

ficiin uygun tezliklordo miihitin udulma omsali (j=1,3), t3 - l¢linci
harmonika dastasi tiglin nazik tobaqge-altqat vo altqat — hava sorhoddi

ligin Frenel buraxma omsali, 7,(¢,)=1,(¢,)/1,,-dalga birinci

fs,sa

tobogodon kegondo signal dalgasmin {igiincli harmonikaya cevrilmo
effektivliyi.

Cevrilmo effektivliyi ticin almmus distura osason (3)
ZnO/PMMA  strukturlarinda ~ G¢lncl  harmonikaya  tezlik
cevrilmoasinin dinamik prosesi gostorilmisdir.

Almmigdir ki, ZnO -un yiliksok konsentrasiyalarinda, qeyri-
xotti miithitin qarsiligh tosirinin boyiik uzunlugu hesabima tobagolor
daha giiclii li¢iincii harmonik siqnal yaradir (sokil 3).

Tagiev, Z. H., Kasumova, R.J. Safarova, G.A. Third-harmonic generation in
regular domain structures // Journal of Russian Laser Research, — 2010. 31 Ne4, —
p.319-331.
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2E-11
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log, NM

Sokil 3. Doldurmammm 20GVt/sm? intensivliyindo vo
83=36:=0.06-10*m™ (1 va 3 ayrilari), 0.076-10%m! (2 vo 4
ayrilori), 0.13-10*%m™ (5 va 6 ayrilori) doldurma dalgasinin
dcunct harmonika dalgasina cevrilmo effektivliyinin effektiv
uzunlugdan asilih@.

Uclincti  fasil  metamateriallarda  yaranan  geyri-Xatti
polyarlasma hesabina optik dalgalarin  geyri-xotti  parametrik
qarsiligli tosiri proseslorino hasr olunmusdur, naticods geyri-xotti
mahitin parametrlori doyisir.

Baxilan fosilda, asagi tezlikli vo yiksok tezlikli doldurmalarda
faza effektlorini  nozoro almaqla metamaterialin  kvadratik
muhitindoki dalgalarin parametrik qarsiliqli tasiri 0yranilir, harada
doldurma vo bosuna dalgalarin tezliklori sindirma omsali miisbot
olan sahado, signal dalgas1 iso manfi olan sahasinds yerlosirlor.

Baxilan dalgalarm bu hondesosine uygun olan sorhad sortlori
asagidaki sokildo gostarilo bilar:

Az,s(z =0)= Ay 0 eXp(i(on,ao) A@E=0=A,exp(ip,). 4)

Burada z=0 metamaterialin soldan girisino uygundur, A, ., @3-

soldan geyri-xatti muihito daxil olan doldurma vo bosuna dalgalarin
baslangic amplitudlar1 vo fazalaridir, A,, ¢,, - sagdan geyri-Xatti

miihito daxil olan signal dalgasinin amplitud Vo fazasidir (z =¢). (4)

sarhad sortlorini nozors alaraq asagi vo yikok tezlikli doldurmada oks

dalganin kompleks amplitudlart G¢lin ifadslor aliriq. Daha sonra
14



asag1 vo yukok tezlikli doldurma zamani metamaterialda giiclondirma
prosesinin dinamikasini vo ¢evrilma effektivliyini toyin edon iki
vacib parametr nazors alinir.
Asag1 tezlikli doldurma halinda signal dalgasinin tezlik
cevrilmasinin effektivliyi asagidaki diistiirla tasvir olunur:
2 ain 2
mz=0=— 2 5)
A cos® A0+ Zsin 20

2
harada A = ,/% - F:f - FZZ , yiiksok doldurma halinda isa

IZsin® A¢ ©)

m = A 2
(2) sin? A/ + A% cos® Al

2
haradai:\/%"'l—‘az_rzz =10l 15 = nsla0 Ij:Ai'A;'

Asagi tezlikli doldurma halinda signal dalgasinin giiclondirma
omsali
1

My = : (7)

2
cos® Al + (ZA/J sin? A/

ifado ilo mioyyan edilir. YT doldurma zamani signal dalgasmnin
guclondirms omsali isa

_|sin 2z +ibcos Az’
T = |sin 4t +ibcos a¢|

ifads ilo miioyyan edilir, burada b = % :

(8)

Asag tezlikli doldurma zamani metamaterialda giiclondirmo
omsali vo cevrilmo effektivliyi Gcun analitik ifadolor osasinda
qarsiliqlt tesir prosesinin dinamikasini toyin edon asililiglarin
grafiklori qurulub.

15
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Sokil 4. SiY-da alimmus siqnal dalgasma cevrilmo
effektivliyinin metamateriahn tam uzunlugundan /¢ asihihg,
l,,=0 Gguin T, =1sm™, A =3sm™ (1 va 4 butév ayrilar), 2.5 sm™ (2
butév ayri) ve 2.097688 sm™ (3 butév ayri), 1,,/1,,=0.1 (1-3
batév ayrilar) va 0.3 (4 butdv ayri). Burada SAY-da alinms
uygun naticalor gostarilib (néqgtavi ayrilar).

Sokil 4-don gorundr ki, fazalar farginin hor bir giymati Ggln
cevrilmo  effektivliyi  maksimum olan metamaterialin  tam
uzunlugunun optimal qiymoti mévcuddur. Bu halda metamaterialin
tam uzunlugunun optimal qiymati, geyri-xotti mihitin koherent tam
uzunlugunun rolunu oynaywr. Fazalar forqinin artmasiyla
ossilyasiyanin amplitudasi azalir, tezliyi iso artir (1 vo 2 ayrilorini
mugayiss etmoak).

Signal dalgasmin giris intensivliyinin iki mixtalif qiymotlori
uglin 1,,/1,, =0.1 vo 0.2 signal dalgasma gevrilmo effektivliyi Gclin
naticalor sokil 5 tasvir olunur.

Asililiglarin davranisindan gézlonildiyi kimi signal dalgasinin
intensivliyinin 1, giris qiymotinin 2 dofo artmas: ilo soldan

metammaterialdan ¢ixigda 1,(z =0) giiclondirms omsali 2 dofs artir,

bu halda doldurma giiciiniin optimal giymati 2.85 Vt toskil edir.
Beloliklo, girigdo oks dalganin daha yiiksok Saviyyodo segilmosi
metammaterialdan c¢ixigsda daha intensiv signal dalasmi hoyata
kegirtmok olar.
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Sakil 5. Signal dalgasina ¢evrilma effektivliyinin doldurma
guclindan asthh@. 1, = 0 Ugin va 1, /1, =0.1 (1-3 ayrilari) va
0.2 (4 ayrisi) va A =5 sm™ (3 ayrisi), 5.5 sm™ (2 va 4 ayrilari) 6
sm™ (3 ayrisi).

Metamaterialin girisindo har ii¢ dalga mdvcud oldugu halda
(sok.6), gliclondirmo amsal1 tigtin ifadanin tahlili naticasinds alinir ki,
signal dalgasmin giiclondirms omsalinin artmasi metamaterialin
girisindo  bosuna Vo signal dalgalarmin  intensivliklarinin
saviyyalarinin nisbatindon asilidir. Bu nisbat no godar boyiik olarsa
signal dalgasmnin giiclondirmo amsali bir o gadar boyikdur, masalon
2 Vo 7 oyrilori, harada bosuna dalganin signal dalgasina olan
intensivlik saviyyasi 5 dofads forglonir.

N gie.
100

80

60

Sokil 6. Guclondirme  amsahnmin  metamaterialin
uzunlugundan asiihg: I, =1 sm™ Gglin /=10 sm, A =2.5 sm™,
l,o/15 =0.1(1, 3, 4 va 6 ayrilari), 0,3 (2 va 5 ayrilari) va 0,5 (7
ayrisi), 1,,/1,,=1 (1ayrisi), 5 (3ayrisi), 10 (2 va 4 ayrilari), 50 (5,
6 va 7 ayrilari)
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Beloliklo, SIY-da isdo alinmus analitik ifadalora gora, hor bir
konkret eksperiment sortlori t¢in asagi tezlikli doldurma halinda
metamerialda cevrilmo effektivliyi vo glclondirms omsali Ugun
g0Ozlonilon giymaotlori hesablamaq olar.

Asagr tezlikli halinda metamaterialin  tam  gotirilmis
uzunlugunun optimal qiymatini se¢arken signal dalgasma gevrilma
effektivliyinin vo signal dalgasinin giiclondirms omsalinin sonsuz
boyik qiymatlori miisahids olunur (sok.7).

1> Ngiies
20

3l

Sakil 7. Signal dalgasina ¢evrilmoa effektivliyinin (1 ayrisi)
va guclondirma amsalinin (2 vo 3 ayrilori) metamaterialin tam
gotirilmis uzunlugundan asihhg (A=0, 1,/1,,= 0.1). Burada 1

va 2 ayrilari SIY-da, 3 ayrisi SAY-da hesablanmisdur.

Signal dalgasmin giris intensivliyinin {i¢ mixtalif Soviyyasi
I,,/1,,=0.1 0.3; 0.5 Tigilin signal dalgasmna cevrilmo effektivliyi

Uclin naticalor 8 sokildo taqdim olunur. Asililiglarin davranisindan
goriindiiyii kimi, giris (metamateralin sag torafindos) signal dalgasinin
intensivliyinin gymsatinin 5 dofo artmasi ilo, metamaterialin sol
torofindoki ¢ixisda giiclondirma omsali toxminan 2 dofo artir (bu
halda doldurma gucunun optimal qiymati 4.205 Vit toskil edir).
Beloliklo, daha boyuk oks (signal) dalgasmin giris qiymatini
se¢moklo, metamaterialin ¢ixisinda giclii oks dalga signalin1 almag
olar.

18



1,01z

doldurma dalgasimn giicii, Vit

Sokil 8. Metamaterialin tam uzunlugu iiciin doldurma
dalgasiin giiciindan signal dalgasina cevrilmanin effektivliyinin
asthhi@ /=2 sm, A¢/2=2.6-da 1,,/1,,=0.1 (ayri 1), 0.3 (ayri 2) va
0.5 (ayri 3).

Dordincu  fosil nozori yolla SIY-da nanokompozit vo
halkogenid  kristallarda  infraqirmizi  diapazonda IHG o
elektromaqnit  dalgalarmin  parametrik  garsihqli  tosirinin
xususiyyatlori tadgiq edilib.

Bu fosildo GaSxSeix, HgixCdxGaxSs, AgGa(Se1-xSx)2,
AgGaxlnixSe;  kristallarda faza effektlori arasdirilib. Bu
birlosmoalords, bir elementin torkibindoki arttm va digarinin
torkibindoki azalma sobobindon, siialanan dalganin  segilmis
uzunlugunda faza sinxronizmi kritik olmayan kristallarm islonib
hazirlanmasi nozari olaraq gostarilmisdir.

Qeyri-xatti gevrilma Gglin, GaSxSe1x manfi bir oxlu kristallarda
dalgalarin qarsiligh tosirinin noazori tohlili qisaldilmis tonliklor
sistemindan istifado edorok SIY-da hoyata kegirilir?

2Tarues, 3.A., Kacymopa, P.Jx., Canmanoa, P.A. Teopus BBIPOXKIEHHOIO
YeTBIPEXBOJTHOBOTO B3aUMOJICHCTBHS B IPUOIMKEHNUH 3aJaHHON WHTEHCHUBHOCTH //
— Cankr-IlerepOypr: Onrrka u ciekrpockomnus, — 1999, 87, Nel, — c. 94-97.
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9A L 5A +% 1A =—iy. A A exp(iAz),

dz
z

dA _ .
oA +% 1A =—iy, AA exp(-iAz)
z

Burada Asip - z oxu istigamotinds uygun tezliklords signal,
bosuna vo doldurma dalgalarinin kompleks amplitudlari. j-dalga
(J=s,1,p) uclin geyri-xatti omsallar vo itki parametrlori uygun olaraq
7 Vo ¢j kimi isaro olunublar, »— n foton udulmasinin sabitidir.

Forz olunur ki, kristal xotti vo iki fotonlu udulmaya (n=2)
malikdir. Qarsiliqh tasirds olan dalgalar arasindaki fazalar forgi iss
A=k —k —k soklindo verilir.

Masalo imumi halda, @, ; tezlikdo olan hor ii¢ dalga girisdo
olduqgda yerino yetirilir, buna gors sarhad sartlori bels olur:

Ap,i,s(z = 0) = Apo,io,so eXp(iqppo,io,so) (10)

Harada ;s -muhito girisdo doldurma dalgasinm, bosuna

Vo signal dalgalarinin baslangic fazalari, z =0 kristalin girisino
uygundur.

SIY-dan istifads edarok (10) sarhad sortlorindan istifads edarak
bosuna dalganin A, kompleks amplitudu Ggln (9) tenliklor sistemini
holl edorok kristalin ¢ixisinda faydasiz dalganin intensivliyi
I (E 1) =A (ﬂ 1)- A (€ 1) liclin agagidaki ifadoni alariq

* 2
AA inh2
(4 = 1, €Xp(-25,£,)| cosh’ g el+(§+ i ] AL )

2
harada q2 =Fi —Fi —AT, F§ ZYtilsoa Ff) :YSYiIPO'

Osas dalganin ikinci harmonika dalgasina ¢evrilmo effektivliyi
Vo glclondirmo omsallari ti¢iin olds etdiyimiz analitik ifadslora gors,
proseslorin dinamikasi qurulmus asililiglar ssasinda dyranilir.
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Sakil 9. SIY-da GaSosSeos (4-6 ayrilari) vo GaSe (1-3
ayrilori) Kkristallarinda bosuna dalganin intensivliyinin |, (¢)

doldurmanin gatirilmis intensivliyindon lpo asithh@, fazalar
farginda va 1, /1,,= 4.5 - 10® giymatinda 1,,= 1 mkC (1 vo 4

ayrilari), 2 mkC (2 va 5 ayrilari) vo 5 mkC (3 va 6 ayrilari).
GaSo4Seo,6 kristalin uzunlugu /= 0,47 sm 3 Giglin § =0.07 sm™ va

yn =0.415 sm/GVt GaSe kristahn /= 0.39 sm ® uzunlugu iigiin
5, =0.29sm™ va pn =1.46 sm/GVt.

Sokil ~ 9-un  oyrilorindon  goérlindiyd  kimi,  moasalonin
parametrinin muoyyan qiymatlorinds GaSSe kristalinda GaSe-no
nozoron bosuna dalganin daha giiclii signalmi oldo etmok olar.
Burada eksperimental nogtolor do gostorilir (kvadratlar-GaSSe va
noqtalor-GaSe)3.

Asagida codvol 1-do bosuna dalgada isigin parametrik
generasiyast halinda Hgo7Cdo3GazSs kristal Gglin - sinxronizm
bucaginin va bucaq dispersiya amsalinin ikinci tartibinin hesablanmis
giymatlori gostarilir.

3 Miyata, K., Picosecond mid-IR optical parametric amplifier based on the wide-
bandgap GaSo.4Seos pumped by a Nd:YAG laser system at 1064 nm / K.Miyata,
G.Marchev, A.Tyazhev [et al.] // Optics Letters, — 2011, 36, — p. 1785-1787
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Cadval 1.
Bosuna dalgada isigin parametrik generasiyasi hal iiciin
Hgo.7Cdo.3GazSs kristala gora verilanlar

A, mkm | n ne Sinx | dert , | Bs, | Bucaq
Kristal roni | m/V | doro | dispersiy
Zmi ca a
n omsalini
nov n ikinci
u tortibi,
sm
Ybucag.d
oq.?
HgosC | 1.064 | 2.430 | 2.398 90 0.00006
do3Gay | doldur | 288 99 34955
S4 ma
15772 | 2.405 |2.367 | & | 2494
signal | 065 | 763 | °°
3.27 2.386 | 2.352
bosuna | 262 55

Bundan sonra perspektiv. AgGa(Se1xSx)2 Vo AgGaxInixSez
kristallarda IHG effektina baxilib.

Masalo w1 tezliyinds A; kompleks amplitudlu doldurmanin va
w2 tezliyindo A2 kompleks amplitudlu ikinci harmonika mistavi
dalgalar hali ig¢iin  hall olunur. Mihitds  harmonikanin
generasiyasinin tohlilini malum qisaldilmis tonliklorlo yazmaq olar
(00-e qarsiligl tosir)*

d—A1+51A = —i&TTd‘)AZAj exp(—iAz),

Leff
dz ANn(o,

dA Ai d (12)
T
5 :_' 2eff 2 'A
& +5,A I—}LG(coz)Al exp(iAz)

‘Nmutpues, B.I. TlpuknagHas HenuHeiiHas oONTHKa: |eHEpaTopsl BTOPOM
TapMOHHKH ¥ TapameTpruieckue reHeparopsl csera / B.I'. imutpues, JI.B.Tapacos.
— Mocksa: ®usmatiur, — 2004, — 512 c.
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burada d1,2 - udulma amsallari, d, ,.; - 00—>€ skalyar sinxronizm hali
tglin effektiv geyri-xotti amsallar, 412 — dalga uzunluqglari, n(e,,) -
kristalin sindirma omsallar1, A =k, —2k; - faza forqi, ki, ko — uygun
olaraq e, , tezliklorinds dalga vektorlar adadloridir.
Tadqiqat asagidaki sarhad sortlorini nazarda tutur
A(z=0)=A,exp(ip,). A(z=0)=0, (13)
harada z =0 kristalin girigine uygundur, ¢, iSo mithitin girigindo

doldurma dalgasmin baslangic fazasidr.
Harmonika amplituduna gors ikinci tonliyi differensiallayaraq
vo SIY-dan istifado edorok (12) qisaldilmus tonliklor sistemini holl

edirik. Naticoda kristaln ¢ixisinda (z=¢) ikinci harmonikaya
cevrilmonin effektivliyi liciin asagidaki ifadoni alariq®

17,(0)=1,(¢)/1,, = y21,,¢%sinc > A exp[- (5, + 26, )] (14)
harada A2 = 2I'2 — (5, — 26, +iA)* /4, T2 = y,7,l,,, sicx =sin x/x
burada y,, y,-ikinci tortib dalgalarin qeyri-xatti olago omsallar1.

LH

-1,2 -0,7 -0,2 0,3 0,§ derace
'

Sokil 10. AgGa(Se1-xSx)2 kristalinda ikinci harmonikanin
cevrilma effektivliyinin (A=9.55 mkm) fazalar fargindon asihhigx:
812=0.1 sm?, lio= 1.5 mVt/sm? kristalin uzunlugu iiciin 1=0.2 sm
x=0 (3 ayrisi), 0,2 (2 ayrisi) va 1 (1 ayrisi).

° Tagiev, Z.H., Constant-intensity approximation in a nonlinear wave theory /
Z.H.Tagiev, R.J.Kasumova, R.A.Salmanova [et al.] // Journal of Optics B:
Quantum and Semiclass, — 2001.3, — p. 84-87.
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Sokil 10-da 1-3 ayrilorindon goriiniir ki, x parametri artdiqca
asililiq daha hamar olur. Bu fakt tosdiq edir ki, faza sinxronizm
sortinin yerina yetirilmoasina kristalin kritik olmamasi rejimi kiikiird
konsentrasiyasiin artmasi ilo daha yaxsi yerina yetirilir. Lakin bu
zaman baxilan strukturun qeyri-Xotti qavrayiciligr azalir. Bu
perspektivli  AgGa(se1xSx)2-in  geyri-xatti  kristallarin ~ sonraki1
eksperimental todqigatlar1 kiikiirdiin miixtalif konsentrasiyalari tigiin
geyri-Xatti qavrayiciliq tenzorunun komponentlorini miiayyan etmoya
imkan veracok. Bu, 0z ndvbssinds, bu perspektivli birlosmada
optimal nisbi kiikird torkibini SI'Y-da analitik hesablamaga vo lazer
cihazlarinin istehsalgilarina tovsiyalor vermoys imkan veracokdir.

Sokil 11-do, AgGaxInixSe> kristalda indiumun Gg forgli

Sokil 11. AgGaxlnixSe; kristalinda ikinci harmonikanin
cevrilma effektivliyinin fazalar fargindan asihihgi: l0= 0.6
MVt/sm?, x=0.7 (1 va 4 ayrilar qrupu), 0.6 (2 va 5 ayrilar qrupu),
1 (3 ayrilor qrupu). Qruplarin har birinds yuxaridaki ayri 9.64
mkm, ortadaki — 9.55 mkm, asagidaki ayri iso 9.31 mkm barabar
olan dalga uzunluguna uygundur. Kristahn uzunlugu® 1= 1.05
sm, (1 va 2 ayrilar qrupu), 0.8 sm (3 ayrisi) va 0.65 sm (4 va 5
ayrilar qrupu). AgGaSe; kristali iiciin §,=0.09 sm™, §,=0.15 sm
va AgGaxlni«Se; §:=0.06 sm?, §,=0.08 sm*

6 AnpmpeeB, FO.M., YaBoenne uactotel CO-1a3epoB B HOBOM HEITHHEHHOM
kpuctamie AgGaxlnixSe; / FO.M.Annpees, 1.C.barypun, I1L.ILIeiixo [n ap.] //
KsanroBast anekrponnka, — Mocksa: — 1999. 29, Nel, —c. 66-70.
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konsentrasiyasi: 0, 0.3 va 0.4 halinda tezlik ¢evrilmo prosesinin SIY
tohlilinin  naticalori  gostarilir.  CO2 lazerin doldurma dalga
uzunlugunun {i¢ varianti: 9.31 mkm, 9.55 mkm u 9.64 mkm baxilib.

3, 4 vo 5 ayrilor grupunun mugayisasindan gorundr ki, indium
konsentrasiyast 1-don 0.6-ya godor artdiqda asililiq hamarlasir vo
getdikco daha yasti olur. Bu, faza sinxronizm rejiminin yerina
yetirilmosinds kristalin  qeyri-kritiklik rejimino  kegidi gostarir.
Moasalon, AgGaSe; kristalinda - 0.6 mrad-dan + 0.6 mrad-a godor
olan bucaq araliginda ¢evrilmoa effektivliyi 0.036% doyisir. Kristalda
Ga-nin bir hissasi indiumun x = 0.7-0 godor doyisdirilmasi
(AgGag.7Ing3Sez) effektivliyin analoji doyismosina gatirib ¢ixarrr,
lakin artiq bucaq araliginda 1.67 dofo boyukdir (- 1 mrad-dan + 1
mrad-a). Sonra kristala X = 0.6 (AgGaoslnosSez) -o godor indium
yeridilmoasi, AgGaSe; kristali ilo migayisads bucaq aralig1 33 dofo
artir (- 20 mrad + 20 mrad). Belsliklo, AgGaoslnosSez kristallarinda
faza sinxronizm sortinin  geyri-kritikliyi  AgGao.7lnosSez ilo
mugayisado daha boyiik bir bucaq araliginda, nayinki AgGaSe-da
yerino yetirilir. Bu mosolo eksperimental olaraq arasdirilmisdir®,
lakin AgGaxIni-xSe; kristalinin eksperimental niimunasinin uzunlugu
1.05 sm-o barabardir. Bizim halda, bu 1 (x = 0.7) vo 2 (X = 0.6)
ayrilor grupuna uygundur. 1 vo 4 oyrilor grupunun vo 2 va 5
gruplarin miiqayisasinds gorunir ki, Kkristal-gceviricinin optimal
uzunlugunda ¢evrilmo effektivliyini 0.15-don 0.45-0 godor 3 dofo
artirmaq olar.

Bu fosildo halkogenid kristallarda qeyri-xotti proseslordon
slave olarag, ZnO/PMMA nanokompozit tabagolords IHG da baxilir.
ZnO nanokristallar1 PMMA tabagolorinin sathinds elektrokimyovi
cokdirtlme tsulu ilo slds edilmisdir.

Tobagalorin sothinin morfologiyasmin 6yranilmasi skanedici
elektron mikroskopun kdmayi ilo aparilmigdir. Bundan basqa,
rentgen-struktur analizi aparilmis vo onun noticalori sokil 12-do
goOstorilmigdir.
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Sokil 12. ZnO tabagonin rentgen struktur goriiniisii

Difraktogramda -1.0 V-do c¢Okdirilmiis tobogoalor tosvir
edilmisdir. Sokilo goro tobagoalor heksoganal fazaya malik olan va
(002) mistavida gucli pike malik olan polikristallardir.

Sokil 13-do, muxtalif katod potensiallarda ¢okdiiriilmiis ZnO
tobagalorinin buraxma spektrlori géstarilib. -1.0 V-da ¢okduralmis
tobogo Ugun optik buraxma omsali ~ 85% toskil edir. Toboagonin
gadagan olunmus zonasmin eni 3.3 eV.
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Sakil 13. Optik buraxma spektrlari

Homg¢inin ZnO iiglin sindirma omsalinin hesablanmasimin
miixtolif iisullar1 gostorilib. Kosi udulmanm empirik modeli’
analizinds istifado olunmusdur

"Tompkins, H. G. Spectroscopic Ellipsometry and Reflectometry and /
H.G.Tompkins, W.A.McGahan, — New York: John Wiley & Sons, — 1999. — p. 93.
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n(1)= A+B/ 2 +C/ A

ZnO/PMMA? iigiin (codval 2)

Cadval 2.
ZnO/PMMA2 ii¢iin Kosi metodu ilo hesablanmis sindirma
amsallan
A, M A B, nm? C, nm* No.20
1064 1.9960 -0.024 0.01 1.9960
532 1.9960 -0.024 0.01 1.9960
ZnO/PMMAL (giin (cadval 3).
Cadval 3.

ZnO/PMMAL iiciin Kosi metodu ilo hesablanmis

sindirma amsallar

A, NM A B, nm? C, nm* No2e
1064 1.984 -0.023 0.011 1.984
532 1.984 -0.023 0.011 1.984

Nozori olaraq oldo edilmis noticolora goro analoji hocmli
materiallardan forqli olaraq ZnO konsentrasiyasinin artmasi ilo
kvadratik gavrayiciligin azalmasi askar edilmisdir. ZnO/PMMA
tobogolori optik dalgalarin garsiligh tosirinin boylik uzunluguna goro
ikinci harmonikanmn gucli signalini yaradirlar. Bu natico isin®
eksperimental naticolorine uygun golir.

8Kulyk, B. Linear and nonlinear optical properties of ZnO/PMMA nanocomposite
films / B.Kulyk, B.Sahraoui, O.Krupka [et al.] /Journal of Applied Physics, —
2009. 106, — p. 093102-1-093102-6.
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NOTICO

1. 20 GVt/sm? doldurma intensivliyinde, 0.64 mkm-o barabor
koherent uzunlugda, ZnO-nun 16% konsentrasiyasi iiciin, UHG
cevrilmo effektivliyi maksimumdur. ZnO-nun konsentrasiyast 3% -
don 16% -2 qodor artdigda UHG tezlik ¢evrilmosinin effektivliyi
togribon 1.6 dofo, 5% -don 15% -0 qodor artdigda iso ikinci
harmonika generasiyasmin c¢evrilmasinin effektivliyi toqribon iki
dofo artir;

2. Ugiincii harmonika dalgasmmn monfi sindirma omsali olan
materiallarda osas slialanma fazasina oks tosirinin nozoro alinmasi,
osas slialanmanin intensivliyinin I'/ =0.7 +1lintervalinda artmasi ilo
cevrilmo effektivliyinin li¢ dofo azalmasima gotirib ¢ixarir.

3. Metamaterialda 6z-6ziins tasir effektinin tadqiqi naticasindo
miioyyan olunmusdur ki, faza forqinin 0.1-don 0.5-5 godor doyismaosi
doldurma dalgasmin fazasinin toqribon bes dofs artirilmasima gatirir,
adi kubik miihitlords iso bu doyisikliyin qiymati 26.4 dofo kigikdir.

4. Asagi tezlikdo girisdo signal intensivliyi ilo miigayisodo
bosuna dalganin intensivliyinin 5 dofo artmasi, signal dalgasinin
giiclondirilmosinin demok olar ki, 20 dofo artmasma sobab olur.
Metamaterialin gotirilmis tam uzunlugunun optimal qiymotindo
yiiksok tezlikli doldurma halinda, ¢evrilmo effektivliyinin va signal
dalgasimin giliclondirmo omsalinin sonsuz boyiik qiymotlori miisahido
olunur.

5. Doldurma intensivliyi artdigca, ¢evrilmonin maksimumu
kristahn daha kigik uzunluqlarinda sldo edilir. AgGa(Se1xSx)2 va
AgGaixInkSez kristallarinin  faza sinxronizm sortinin  yerino
yetirilmosinds qeyri-kritiklik rejim bu birlosmalorde x parametrinin
artmasi ilo daha yaxs1 yerino yetirilir. AgGaoslno.sSez-do ¢evrilmo
effektivliyinin 0.036% doyismosi, AgGaSe: ilo miiqayisods 33 dofs
bdyiik bucaq intervalinda bas verir.

6. GaSSe kristalinda doldurma intensivliyi (A=1.0642 mkm)
0.7 GVt/sm? vo 0.07 sm itkisindo bosuna dalganin (A=6.45 mkm) 5
mkC-dan 10 mkC-a qoader giiclondirilmosi bas verir. Doldurma vo
siqnal dalgalarinin asagi intensivliklorinds baxilan kristallarin geyri
kritik rejimi hoyata kegirilo bilor.
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7. Elektrokimyovi ¢okdiiriilmo tsulu ilo alinmig ZnO/PMMA
nanokompozit nazik tobagolorindo rentgen struktur analizi ilo
tabagolorin heksoqanal fazasi tasdiq edilmisdir.
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