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GIRIS

Qeyri-xoatti optik effektlorin Oyronilmasi giiclii siialanmalarin
maddo ilo qarsiliglt tosiri hagqinda otrafli informasiya vermokdon
basqa, optik tezlik g¢eviricilorinin yaradilmasinda miihiim shomiyyat
kosb edir. Lazer fizikasinda vo qeyri-xatti kristallooptikada yiiksok
effektivliya malik olan tezlik c¢eviricilorinin yaradilmasinda maraq
miixtalif vo ¢coxsayli totbigi mosalslorin halli ilo baglidir. Bu geyri-xatti
optik problem homigs todqigatgilarin diggatinds olmugdur. Ona gors do
optik tezlik geviricilorinin optimal effektivliyi vo onu mohdudlagdiran
sabablor aktual mosals olaraq qalmaqdadir. Bundan slave, maddslerin
maddi parametrlorinin (ilk ndvbado qgeyri-xotti gavrayiciligimin)
toyininds do intensiv giialanmalarin madds il qarsiliqlt tasirinin tohlili
miihiim shomiyyoto malikdir.

Optik kvant generatorlarinin yaranmasi ilo geyri-xatti optika
sahasindo todqiqatlar intensiv inkisaf etmoyo basladi. Qeyri-xatti
optikanin inkisafi 6z novbasindo yiiksok effektivliya malik optik tezlik
ceviricilorinin yaranmasina sabab oldu. Dalgalarin geyri-xatti qarsilgh
tosiri qeyri-xatti optika ilo yanasi akustikada, radiofizikada vo plazma
fizikasinda da Gyronilmays baslanildi.

Tacriibi yolla ikinci harmonikanin generasiyasi alinandan sonra
elektromaqnit dalgalarinin qarsiligli tosir noazoriyyesi ilk ndvbado
mistovi monoxromatik dalgalar T{i¢iin inkisaf etmoyo Dbasladi.
Baxmayaraq ki, bu islordo osas dalganin enerjisinin tamamils ikinci
harmonika dalgasimnin enerjisine ¢evrilmasinin miimkiinliiyii nazari
olaraq gostarilsa da, tacriibi yolla buna nail olmaq miimkiin olmamigdir.
Osas dalganin enerjisinin tamamilo ikinci harmonika dalgasinin
enerjisino ¢evrilmasine nail olmagq {igiin geyri-xatti miihitlorin vo isiq
dastasinin parametrlori bir sira tolablori yerina yetirmalidir. Qeyri-xatti
optik proseslorin effektiv getmasi li¢iin asas talab, qarsiliqh tasirds olan
dalgalarin faza miinasibatinin 6donmaesidir. Bu sortin ddenmomasi
dalgalarin faza miinasibotinin pozulmasina gotirir ki, bu da optik tezlik
geviricilarinin effektivliyinin azalmasina sabob olur. Qarsiligli tesirds

olan dalgalarin faza miinasibstinin pozulmasimna gotiron osas
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sabablordon biri dalgalarin faza sinxronizm sgortinin 6donmomasidir.
Bundan slava, davametmo miiddati daha qisa olan lazer impulslarinin
qarsihigh tosiri zamam dalgalarin qrup stirstlorinin mixtslifliyi vo
onlarin dispersiyali miihitdo yayilmasi ilo olagodar olan effektlorin
yaranmast tezlik ¢eviricilorinin effektivliyine koskin tosir gostorir.
Qeyri-xoatti miihitds tezliyin ¢evrilmosi zaman1 miihitlorin va gilizgiilorin
geyri-bircinsliliyi do tezlik cevrilmasinin effektivliyina monfi tasir
gostorir. Ogor qeyri-xotti qarsiliql tosir fokuslanmig isiq dostolorinin
vasitosilo alinirsa, tezliyin ¢evrilmo prosesindo difraksiya effektlori do
miihiim rol oynayir.

Yuxarida qeyd olunan faktorlarin qeyri-xotti proseslorin
gedigino tosiri osason lazerlor yaranandan sonra Oyronilmoyo
baslanilmigdi. Indiki zamana kimi qeyri-xotti optikada qeyri-xotti
proseslorin gedisi hagda miihiim molumatlar oldo olunmusdur. Lakin
geyri-xatti optikada alinan biitiin tocriibi naticalari nainki kemiyyatca,
hotta keyfiyyotco do izah etmok miimkiin olmamigdir. Buna sabab,
geyri-xotti optik proseslordo real lazer dostolorinin real miihitlordo
qarsiligh tesirinin doqiq analiz edilmasinin miimkiinsiizlilyli olmusdur.

Qeyri-xatti optikada genis totbiq olunan nozari tisullardan biri
sabit amplitud yaxinlagmasidir (SAY): bu yaxinlagsmada giiclii (asas)
dalganin kompleks amplitudu sabit gotiiriiliir ki, bununla dalgalarin
qarsiliglh tosirini xarakterizo edon qisaldilmis diferensial tonliklor xeyli
sadalosmis olur. Sabit amplitud yaxinlasmasini dalgalarin geyri-xatti
qarsiliglt tosir prosesine yalniz baslangic merhslads, yoni giiclonan va
ya hayacanlanan dalgalarin hoyacanlandiran dalgaya oks tasirini nazara
almadiqda totbiq etmak moagsadauygundur. Belo olan halda geyri-xatti
proseslorin bir sira miihiim xiisusiyyatlori haqqinda informasiya itmis
olur. Bununla yanasi sabit amplitud yaxinlagsmasindan daha daqiq olan
basqa analitik iisullarin totbiqi xeyli praktiki maraq dogurur. Axir
zamanlarda dalgalarin giiclii tosir yaxinlagsmasi da inkisaf etdirilmigdir.
Bu yaxinlagma qarsiligh tesirde olan dalgalarin fazalar forqi boyiik
olmadigda 6ziinii dogruldur.

Generasiya olunan dalgalarin asas dalgaya oks tosirini nozors
aldiqda geyri-xatti qisaldilmig tonliklori yalniz mshdud sayda hallar
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ticlin hall etmok olur. Dalgalarin qeyri-xatti qarsilqli tesirini tohlil
etmoak ti¢lin adadi hesablama iisullarindan da istifads olunur.

Darslikda dalgalarin qarsiliql tosiri osason, sabit intensivlik
yaxmlasmas1 vasitosilo (SIY) tohlil edilmisdir. Sabit amplitud
yaxinlagsmasindan forqli olaraq bu yaxmlagmada yalniz giiclii dalganin
haqiqi amplitudu sabit gotiiriiliir, onun fazasina iss heg bir mohdudiyyat
goyulmur. Beloalikls, hayacanlanan dalganin hoayacanlandiran dalganin
fazasina oks tosiri nazers alinir. Bu yaxinlagsmanin fiziki asasi, qarsiliqlt
tosirdo olan dalgalarin amplitud vo fazalarinin doyismolorinin forqli
olmasi ils alagodardir. Ona gora do sabit intensivlik yaxinlagsmasi o vaxt
effektiv isloyir ki, qarsilqh tasirds olan dalgalarin faza miinasibstinin
pozucu mexanizmi mdvcud olur (fazalar forqi, dalgalarin qrup
stiratlorinin miixtslifliyi, qrup siirstlorinin dispersiyasi, miihitin qeyri-
bircinsliliyi vo s.). Lakin, faza miinasibatinin pozucu mexanizmlori
olmadiqda bela, sabit intensivlik yaxinlagmasinin naticolori, sabit
amplitud yaxinlagmasinin naticalorine nazoran daha doqiq olur. Ona
g0ro do sabit intensivlik yaxinlagsmasindan istifado etmoklo geyri-xotti
optik proseslarin fizikasini daha aydin tosavviir etmok miimkiin olur.

Darslikds faza miinasibstinin miixtalif pozucu mexanizmlsrinin
geyri-xatti optik proseslora tasirinin tohlili aparilmis vo konkret hallar
ticilin tezlik ceviricilorinin effektivliyi otrafl tohlil edilmisdir.

Miiolliflor dorsliyin hazirlanmasinda komoyi doyon biitlin
homkarlarina va darsliyin formalagsmasinda sorf etdiyi gorgin amoyino
gbro Komals Karimovaya dorin minnstdarligimi bildirir.



FOSIL 1
QEYRI —-XOTTI POLYARIZASIYA
§ 1.1. Xotti optika. Dielektriklorin polyarizasiyasi

Is1gin madda ilo qarsiligh tosir effektlorini hom klassik vo hom do
kvant nozoriyyosinin vasitosilo aragdirmaq olur. Atom sistemlorinin isiq
stialandirmas1 vo udmasin1 kvant ndqteyi —noazorden, isigin soffaf
miihitlordo yayilmasini iso klassik noqteyi —nozerden izahi daha
maqgsadouygundur. Biz yalniz, miihitin rezonans udma oblastindan
kenarda ig18in yayilmasina nozar salacagiq.

Xotti optikada miihiti xarakterizo edon komiyyatlordon, sindirma
omsali (harmonik dalga iigiin) #:

n="< (1.1.1)
v
Burada ¢ vo v uygun olaraq, dalganin boslugda vo miihitds yayilma
stiratloridir.

Isiq dalgasi miihit daxilindo z-oxu istiqamotindo yayilarken
dalganin intensivliyi mosafodon asili olaraq eksponensial qanunla
azalir:

I=1,e°%". (1.1.2)

Burada ¢ isi§in miihitdo udulma omsalidir, 7, —iso miihit {izorino

diigon dalganin intensivliyidir. Xotti optikada miihitin sindirma amsali
vo i1 udulma omsali miihitle qarsiligh tesirds olan dalgalarin
intensivliyinden asili deyildir.

Elektromaqnit dalasi miihitdo yayilarken elektrik sahosinin
tasirile mihitin atom vo molekullar polyarlasir. Polyarlagsmanin 3 novii
movcuddur:

1. Elektron polyarizasiyasi — xarici sahonin tosirilo atomlarda
elektron tobaqgasi niivays nazaron yerini dayisir ki, bunun da naticesinds
atom dipol momentina malik olur.

2. lon polyarizasiyasi — sahonin tasirilo miisbot vo monfi ionlar
bir-birins nazaran yerini dayisirlor.

3. Firlanma (isigamstlonmo) polyarizasiyasi — agor miihit sabit
dipola (dipol momentino) malikdirsa, sahonin tosirilo dipollar xarici
saho istigamotinde diiziilmoys c¢alisirlar ki, bu da firlanma
polyarizasiyasinin yaranmasina sobab olur.

Xarici sahonin tasirilo an tez elektron polyarizasiyasi yaranir.
Elektronlarin niivoys nozoron yerdoyismosi 107"°-10™"* san orzindo bas
verir. fon polyarizasiyasinin bas vermasino, elektron polyarizasiyasina
nazoron daha gox vaxt, yani 10"°-10™"" san tolob olunur. Dipollarin saho
istiqgamatine dogru firlanmas1 daha gec bas verir; firlanma
polyarizasiyasina sorf olunan zaman miiddati 10" %san tertibindodir.

Ogar polyarizasiya yaradan sahs olaraq isiq dalgasinin sahasini
gotiirsak, ion vo firlanma polyarizasiyalarinin omolo golmo miiddati
(%;

ion VO 1) sahonin rags perioduna nazaron daha bdyiikdiir. Dogrudan

da, sahanin rogs periodu

n=——"  =2.10""san

T =
3.10"sm/ san

A_A 60004°
v ¢

oldugundan ¢;,,, t ;. >>T . Ancaq 10 mkm —dalga uzunluglu siialanma

won?
iiciin elektron polyarizasiyasi ila yanasi ion polyarizasiyasini da nozars
almaq lazimdir.

Biz, ancaq isiq dalgasinin tosirilo yaranan polyarlagsmaya
baxacagiq, yoni forz edirik ki, sahonin tesirilo monfi yiiklii elektron
miisbot yiklii niivays nazeron yerini doyisir vo bununla da elektrik
dipol momenti meydana golir. Elektronun niivays nozeron
yerdoyismosi, elektrona tosir edon elektrik sahosinin qiymot vo
istiqgamatindon asilidir. Sahonin qiymet vo istigameati o tezliyilo
doyisdiyinden, elektronun vaziyysti do homin tezliklo doyisocakdir.
Basqa sozlo, doyison elektrik sahosindo elektron 6z tarazliq voziyyati
otrafinda @ tezliyilo raqs edon dipol rolunu oynayacaqdir. Bu dipol,
tezliyi dipolun rogs tezliyino, yoni totbiq olunan xarici sahonin tezliyino
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borabor olan tezliklo dalga siialandiracaqdir. Dipolun stialandirdigi
dalganin fazasi, dipolun ragsinin fazasi kimi, atomun niivasinin
elektronla qarsiliqli tasir qiivvesinden asili olacaqdir.

Biz eyni miilahizoni bir-birinin ardinca yerloson ikinci, {igiinci
va s. atomlar {iglin do yiiriids bilorik. Onda, ikinci atoma tesir edan saha
olaraq, birinci atomdan golon yekun saho gdtiiriilir vo s. Belalikla,
asagidaki voziyyat miisahido edilir: miihits diigon elektromagnit
sahasinin enerjisinin bir hissasi dipolun ragsinin yaranmasina sarf
olunur. Bunun naticasindo do dipol sahonin tezliyino barabor tezliklo,
lakin sahonin fazasindan forqli faza ilo yenidon dalga siialandirir.
Demali, yekun dalganin fazasi, miihits diison dalganin fazasi ils dipolun
siialandirdig1 dalganin fazasinin araliq qiymetini alir.

Xotti optikada forz olunur ki, miihit torafindon siialandirilan
sahonin zamandan asililigt miihit {izorino diison dalganin sahosinin
zamandan asililigi kimidir. Bu dalgalar yalniz fazalar1 vo amplitudlar
ilo  bir-birinden forqlonirlor. Miihit {iizorine diigon va yenidon
siialandirilan dalgalarin fazalar forqi isigin miihitdoki faza siirotinin
onun vakuumdaki siirstinden forqli olmasma gotirir. Bununla da,
sindirma amsalinin vahidden farqli olmasi izah olunur.

Xatti va geyri-xatti optikani miiqayiss etmak tiglin dielektriklarin
polyarizasiya prosesini daha daqiq arasdiragq.

Dielektriklor, torkibindo elektron vo miisbat niivalor olan
molekullardan ibarotdir. Hor bir molekulanin daxilinds miisbat vo
monfi yiiklor bir-birini tarazlagdirdigindan, molekula biitovliikde
neytral olur. Xarici sahonin tasirilo miisbot vo monfi yiiklorin agirliq
markazlori bir-birine nozaren yerlorini doyisdiyinden, molekullar dipol
momentino malik olurlar. ©vvolco xarici sahonin tesiri altinda sabit
dipol momentina malik olan molekulaya nazar salaq.

Xarici saha olmadiqda, nizamsiz istilik horokoti naticesinde
molekullarin  dipol momentlori miixtolif toraflora eyni ehtimalla
yonoaldiklorinden, biitlin molekullarm dipol momentlarinin vektorial
comi sifra borabar olur. Xarici saho olduqda, dipollarin bir qismi saho
istigamoatda yOnalmaya baslayir ki, molekullarin dipol momentlarinin

vektorial comi sifirdan forqli olur. Saho na godor giiclii olarsa, bu
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forqlonma do bir o qoder giiclii olar vo molekula polyarizalanmis olar.
Polyarlagsma doracasi polyarizasiya vektoru ilo xarakterizo olunur.
Polyarizasiya vektoru dedikds, dielektrikin vahid hacmindoki dipol
momentlorinin vektorial comi basa diisiiliir, yoni

PP
AV

Molekullarin dipol momentlarinin istigamatlonma (firlanma)
doracasinin sahonin intensivliyilo E miitonasib oldugunu gobul etmok
olar.

Polyarizasiya P ils saho E arasindaki asililig1 gdstoron miinasibat
maddi tonliklor adlanir. Xotti optikada xatti maddi tenliklor asagidaki
kimi yazilir

3
P =Y oK, (i,k=123), (1.1.3)
k=1

burada o dielektrik qavrayiciliq tenzorunun komponentloridir. Bu
tenzor simmetrikdir. Koordinat oxlar sistemini uygun se¢cmokla, onu
diaqonal sokls gatirmok olar:

o, 0 0
0 0 o

[zotrop miihitlor {igiin (kubik sistemo malik) &;,=,=0;=a.

Bu halda (1.1.3) miinasibati asagidak: sokls diiger

P=caE. (1.1.4)

011 =0y * [22%) s@rtl biroxlu kl‘iStallaI‘a, a £ (25)) * 033 ikioxIlu

kristallara aiddir.
(1.1.3) miinasibatini elektrik induksiya vektorunun ifadesindo
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D=E+4xP (1.1.5)
nazars alsaq, yaza bilorik

D, =E;+41 ) azE, =Y (54 +47ay )E,, (1.1.6)
k k

burada J;;, - Kroneker simvoludur (J; =0 agor i#k olsa; 0y =1,
ogar i =k olsa).

Oy +4rmay, =& (1.1.7)
ilo isars etsok, alariq

D, =Y &y k. (1.1.8)
k

Burada ¢;; - miihitin dielektrik niifuzlugudur.

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

ny =~eg =1+ 47ay . (1.1.9)

(1.1.3) maddi tenliyinden goriiniir ki, dipol momenti sahonin
intensivliyi ilo diiz miitonasibdir. Bu miinasibot 6donarso, miixtolif
tezlikli dalgalar miihitdo bir-birindon asili olmayaraq yayilarlar. Bu
miinasibatin daqiqlikle 6denmasi, optik effektlorin isigin intensivliyin-
don asili olmadigina gotirir. Belo olan halda, miihitdo yayilan dalgalarin
doyismadiyi vo superpozisiya prinsipinin 0donmosi hali bag verir.
Ancaq lazerlor yaranandan ¢ox-¢ox ovval melum olmusdur ki, optik
elektronu homiso harmonik ossilyator kimi hesab etmok olmur. Bu
halda s6zsiiz ki, (1.1.6) tonliyi toxmini xarakter dasiyir. Dogurdan da,
(1.1.6) tonliyinin ¢ixariliginda forz olunmusdur ki, niive torofindon
elektrona gostarilon tosir qiivvesi F elektronun yerdoyismosi ilo diiz
miitonasibdir. Haqigston do, gdstormoak olar ki, bu asililiq yalniz ¢ox da
boyiik olmayan yerdoyismolorde x, yoni yerdoyismoni yaradan ¢ox da
boyiik olmayan saholorde 6ziinii dogruldur. Elektronun niivo sahasindo
harakati — onun potensial ¢uxurundaki harokstidir. Ogor atoma basqa
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atomlar da tasir edorse (molekulada vo ya kristal gofasinds), potensial
cuxurun formasi doyise bilor. Bu da potensialin V' (x) ifadssinds kubik

hoddin do ~x® omolo golmosine ekvivalentdir ki, bununla da potensial
guxurun simmetriyasi pozulmus olur.

Sokil 1.la-da rogs edon optik elektronun potensial guxuru
gostarilmisdir. Elektronun kigik yerdoyigsmoasinds onun potensial guxuru
x =0 -a nozeron simmetrikdir (qiriq xott). Bu halda niive torafinden
elektrona tosir edon qiivva dx yerdayismosilo diiz miitonasibdir. Boyiik
yerdayismalords isa elektronun potensial ¢uxuru geyri —simmetrik olur
(biitév  xatt). Sokil 1.1b-do potensial guxurunda elektronun ragsine
harmonik isiq sahosinin tosiri gdstorilmigdir. Zaif saholordo elektronun
yerdayismasi, xarici sahonin doyigsmo formasini tokrarlayir (1-ci ayri).
Giclii sahoalords iso elektronun yerdayismasi sahonin doyisme formasini
tokrarlamir (2-ci oyri).

b)
a) V()

X

I —

Y T ——

Sokil 1.1.

Elektrik sahosinin boyiik vo ya kicik olmasi barodo miilahizo
ylritmok {iglin onu etalon (xarakterik) saho ilo miigayisa etmok
lazimdir. Verilmis halda xarakterik saho olaraq, atom daxili elektrik

sahosi E, basa diisiiliir. Dogrudan da bu sahs optik elekronun atomun

niivasile slago derocasini miioyyon edir. Atomdaxili sahoni £, Kulon
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qanununa goro hesablamaq olar: E, =e/r02 , burada 7, elektron
orbitinin radiusudur. e=4-10""" CQSE vo 7, =107 sm oldugunu

nazoro alsaq, £, = 10° V/sm alariq.

“Qeyri —lazer” isiq monbolorinin kémoyilo 7 =1=10 Vt/sm’
intensivlikli slialanma yaratmaq miimkiindiir ki, bu da sahonin 0,1 —
10V/sm qiymotine uygun golir. Ona gdra do belo zoif saholorde atom
ossilyatorunun qeyri —harmonikliyini nozers almamaq olar vo (1.1.3)
miinasibatindon istifado etmok olar. Lazer sahosinin intensivliyinin 10%

10'°Vt/sm” giymetindo elektrik sahosi E ~ 10° =10 V/sm —intervalinda
olur ki, bu da atomdaxili sahadon nozers alinmaz darocado kicik
deyildir. Hotta bozi maddslords (esasen yarimkegiricilordo) atomdaxili

saha daha kigik, yoni £, ~107 ~10® V/sm tortibinda olur.

§ 1.2. Lorens modeli

Isiq dalgasinin soffaf izotrop miihitdo yayilmasina baxacagiq.
Sadolik {igiin avvalca harmonik ossilyatorun klassik Lorens modelina,
yoni, ancaq niiva vo tok elektronu olan atoma nozer salaq. Isiq dalgasi
ilo mithitin qarsiligh tasiri, dalganin, miihitin atom vo ya molekullari ilo
elementar ardicil qarsiliqli tesirinden ibarotdir. Lorens modelini
xarakterizo edon tonliyi yazaq. Forz edok ki, elektron 6z tarazliq
voziyyoti otrafinda  harmonik ossilyator kimi roqs edir. Onda
elektronun horokot tonliyi asagidaki kimi olar (sadolik {i¢iin miihiti
izotrop gotiirmakla hesab edirik ki, elektronun yerdoyigsmo istiqamati,
sahanin E istiqamatilo iist-listo diisiir).

Bu tonliyin hor torofini m-o bolsok, alariq:
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LAl WL S (1.2.1)
t m
Burada r - elektronun tarazliq vaziyyotindon yerdoyismoesi, e —
elektronun yiikii, m — elektronun kiitlosi, ¥ — udulma parametri
(;/:27—1), @, — elektronun moxsusi rags tezliyi (a)g :i) vo E —
m m

totbiq olunan elektrik sahosinin intensivliyidir.
Forz edak ki, elektrik sahasi harmonik qanunla doyisir

E=¢&cos(wt+ ). (1.2.2)

Sahonin belo triqonometrik  funksiya soklinde yazilisi
hesablamada ¢otinlik torotdiyindon, sahonin kompleks formada
yazilisindan istifads edilir:

E=Aw)e'™ + A" (w)e™™, (1.2.3)

burada A(w) komiyysti faza da daxil olmagla, sahonin kompleks

amplitudasi adlanir:
A(a)):%ge”/’, (1.2.4)
harada ki, ¢ - sahanin haqiqi amplitudasidir.
Elektrik sahasinin (1.2.3) ifadssini (1.2.1) tonliyinds nozors alaq:

dr e i
_+27/Z+ a)or:—;(/l(a))e ol +kq) (125)

Bu tonliyin hallini agsagidaki sokilds axtaraq:

r=re® +kaq. (1.2.6)
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(1.2.6)-m1  (1.2.5)-do  nozoro alsaq, elektronun tarazliq
vaziyyatindan yerdayismasi tiglin almis olariq
iot

P A(w)%+ K.q. (1.2.7)
m wy —2iyw—ow

Ogor miihitin vahid hocmindoki atomlarinin say1 N -dirse, onda
miihitin vahid hocminin polyarizasiyast P=—-Ner vaya

2 .
p= Alo) S€Y kg . (128)
m @y —2iyo—o
Ogor (1.2.8)-do
2
ow)=2¢ ! . (1.2.9)

m a)g =2iyw—-w

ovozlomosi aparsaq (burada « xotti mikroskopik qavrayiciiq
adlanir), onda yaza bilarik

P=a(o)A(0)e™ +x.q. (1.2.10)

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

Polyarizasiyanin alinan (1.2.10) ifadasini Maksvell tonliklorinda
nazars alaq. Maksvell tonliklorine gora

rotE:—la—B, divB=0,
c Ot
(1.2.11)
rotHzla—D, divD=0,
c ot
harada ki,
D=E+47P=¢E, e¢=1+47c, B=H. (1.2.12)
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(1.2.11) sistem tonliyi kegirici olmayan, geyri-maqnit miihitlor
liclin dogrudur. (1.2.11) sisteminin birinci tenliyinin har iki terafinden

rotor alib, ikiqat vektor hasilinin xassasindon (V xVxE=VVE - VzE)

vo sistemin bagqa tonliyindan istifads etsak, alariq:

o2
vVE=2% E. (1.2.13)
o
0 0 o S,
— =—=0 gdtiirmoklo bir 6l¢iilii mosoloya kegsak,
ox Oy
O’E ¢ O’
= (1.2.14
- )
alarig. (1.2.14) tonliyinin hallini
E(z,0)= 4@ ) 4k q. (1.2.15)
soklinds axtarsaq, yaza bilarik
k* =’ /P (1.2.16)

Dalga adadi & odadi giymatca, vahid uzunlugda yerloson dalga
saymnin 27 -y9 hasilino borabardir. Dalga adadi dalganm tezliyinin va
onun miithitdoki siiratinin funksiyasidir. Dalganin miihitdoki siirati
sindirma omsali 7 ilo toyin edildiyindon, yaza bilorik ki, k=(w/c)n,

ona gors do

n’=¢=1+4ra. (1.2.17)
(1.2.9) ifadasini (1.2.17)-ds nazars alsaq, yaza bilarik

2
n? =142 4z : (1.2.18)

m a)g —2iyw - w*

Ogor y =0 -dirsa (itki nozors alinmir), n — haqiqi adaddir. Onun
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tezlikdon asililig1 sokil 1.2-do qiriq xotlo gostorilmisdir. ©Ogor y =0 -

dirsa, n kompleks komiyyast olar. n-in xayali hissasi dalganin udulma
daracasini toyin edir vo wp-1n yaxinliginda an boylik giymots barabar
olur. n-in haqiqi hissasinin tezlikdon asililigi sokil 1.2-do biitév xatlo
gostorilmisdir.

Maddolorin ¢oxu bir nego moxsusi rogs tezliyino, yoni bir ne¢o
udma xottino malikdir. Ogor udulma elektronlarn horakati ilo
olagadardirsa, onda moxsusi raqs tezliyi boyiik olmagla, spektrin
ultrabandvsayi vo ya goriinen oblastina diisiir. Atomlarin maxsusi rags
tezliklori bir-birina nazeron kicik oldugundan, onlara uygun spektrlor
infraqirmizi oblasta diisiir.

®o

1

1
1
1
1

(o]

Sakil 1.2

Ogor kristal miixtslif atomlar qrupundan teskil olunmusdursa,
atomlarin hor biri 6ziine moxsus rezonans tezliyino malikdir. Ona goro
do infraqirmizi udma spektrlori, tadqiq olunan kristalda hansi atomlar
grupunun olmasi haqqinda doqiq molumat verir vo oksino, oagor
maddonin torkibi melumdursa, onun hansi spektral oblastda dalga
uddugunu avvalcodan sdylomak olur. Masalon, kvars va ya sink oksid
maddslori CO, lazer siiast (A =10,6 mkm) {giin soffaf madde ola
bilmazloar.

Rezonansdan uzaqlarda, yoni @—a, >>y olduqda (bu oblastda
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klassik modeldon istifado etmok olar), qavrayiciliq ve polyarizasiya
asagidaki diisturlarla ifads olunur

P=aE, a="——. (1.2.19)

Bu distur ((1.2.18) ilo birlikdo) isigin dispersiyasinin sado
ganunauygunluglarini ifado edir. Polyarizasiya ilo saho arasindaki xotti
asililiq rezonansin yaxinliginda da saxlanilir. Ancaq bu halda udulmani
nozors almaq lazimdir.

Beloliklo, P = o E miinasiboti dogru olduqda, intensivlikdon asili
olan geyri-xotti effektlor mévcud olmur. Belo olan halda, miixtolif
tezlikli dalgalar bir-birindon asili olmayaraq miihitdo yayilirlar, yoni
superpozisiya prinsipi 6donir. Ona gora do tosdiq etmok olar ki, “adi”
optikanin xottiliyi tamamilo P = o E miinasibatilo baghdir.

§ 1.3. Qeyri harmonik ossilyator

Ovvalki paraqrafda aldigimiz (1.2.10) ifadasinds
polyarizasiyanin sahodon xatti asililigi onu gostorir ki, saho iki dofo
artarsa, polyarizasiya da bir o qodor, yoni iki dofs artar. Lakin fizikanin
basga saholorindon do molumdur ki, bir fiziki komiyyotin basqa
komiyyatdon xatti asililig1 taqribi xarakter dagimaqla, yalniz miioyyon
mohdud oblastda 6ziinii dogruldur. Buna misal olaraq, meshur Huk
ganununu gostormok olar. Bu ganunun, ancaq kicik gorginliklordo
0donmasine baxmayaraq, bdyiik gorginliklords 6ziinli dogrultmur. Ona
goro do elektronun niive sahosinds haroakoti zamani polyarizasiyanin
sahadon xotti asililiginin, yalmz elektrik sahoasinin miisyyon doyismo
oblastinda 6dondiyini qobul etmok olar. Dogurdan da, elektronun niive
sahosindo horokoti — onun potensial ¢uxurdaki horokotidir. ©gor atoma
bagsqa atomlar da tosir edorss, (molekulada vo ya kristal gofasinda),
potensial cuxurun formasi doyise bilor. Bu da, potensialin V(r)

ifadesinds yerdayismodan asili olaraq, kubik hoddin dos ~ 3 (yoni geyri
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—harmonik haddin) omslo golmoasino ekvivalentdir ki, bununla da,
potensial ¢uxurun simmetriyast pozulmus olur (sokil 1.la-ya bax).
Onda:

kr? q 3
Viry=—+-=r". 1.3.1
(r) 53 (1.3.1)

Beloliklo, F qiivvasi yerdoyismodon geyri-xatti asili olur:
F=hkr+Br°. (13.2)

Bu ifadoni elektronun horakat tonliyindo nozors alsaq, tenlik
geyri-xotti, ossilyator isa qgeyri —harmonik olar vo (1.2.1) tonliyi
asagidaki goklo diisor:

d*r dr 2 2 e
— 4+ 2y—+wir—Crc-=——F. 133
dtz 7/dt 0 § m ( )

Daha bdyiik isi1q sahslorinds F qiivvasinin ifadasinda ¥ vo r-in
daha yiiksok tertibli hodlori do daxil olar. (1.3.3) tenliyino qeyri —
harmonik hodd daxil oldugundan, bu tenliyi Lorens tonliyi kimi adi
tisulla hall etmak miimkiin deyildir. Bu tenlikds geyri harmonik haddin
harmonik haddo nozoron kigik oldugunu nozoro alsaq, onun hollo
tasirinin da cilizi oldugunu gobul etmak olar. Belo olan halda (1.3.3)
tonliyinin hollini istlii sira goklinde axtarmaq daha moaqsedouygundur,
yoni:

r=rR+n+nrn+.., (1.3.4)
burada
n=akE. (1.3.5)

(1.3.5) ifadssini (1.3.3)-ds nazors alcaq, yaza bilorik

d2r1
dr?

+2yﬁ+a)§rl --°E, (1.3.6)
dt m
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2
%4—2}/%4—@51’2:5 . (1.3.7)

Beloliklo, aldiq ki (1.3.3) tonliyine daxil olan é‘rz haddi sahadon

E qeyri-xatti asili yerdoyismoya gotirir, bu qeyri -xattilik » =a,FE 2.
dir. ©gor (1.3.7) tonliyinds 7; -nin daha yiiksok tortibli haddini nezars

alsaydiq, daha yiiksok tortibli geyri -xattilik almig olardiq.

(1.3.6) vo (1.3.7) tonliklorini hall etmoak {i¢iin sahonin kompleks
formada yaziligindan istifado edacoyik. Ancaq burada elektrik sahosinin
¢oxlu komponentdon ibarat oldugunu nazars alacagiq, yoni

E= ™ + 4 (@)™ + Alan)e ™ + 4 (0,)e +

A A (13.8)
tot A, Je " + A (@, )",

Halli sadslogdirmak {iglin —w, = @_, avozlomasini qobul edok.

Onda yaza bilorik
A (0,)=Alw_,). (1.3.9)

(1.3.9) barabarliyini nozars alsaq, (1.3.8) ifadesini com soklinda
yaza bilorik

E=3%A(w,)e """ (1.3.10)

Burada comloms indeksi hom miisbat vo hom do menfi qiymatlor alir:
n==x1,£2,+3,.... Beloliklo, (1.3.9) miinasibatino goro monfi indeksli

hadlor avtomatik olaraq kompleks qosma komiyyatlorini avoz edir.
(1.3.10) ifadosini (1.3.5)-do nozors alsaq, yaza bilorik
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d .
7’;‘ = —zalzn:a)nA(a)n Je

(1.3.11)
= —a Yoo,k
Onda (1.3.7) tonliyi asagidaki soklo diisor.
—a Z ot Alw,)e " - 2a1i}/z w,A(w, )" +
(1.3.12)

_ e i
+a1a)OZA a)n iyt :——ZA(a)n)e 101
m

(1.3.12) tonliyinin sag vo sol hissalori hor bir tezlik {igiin
O0dondiyinden, alariq

a Z A(a)n ) e ot = z 2

a)t

27
21(07/ w;

voya

za)nt
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(1.3.13) ifadesi xotti hal {iglin alinmis ifads ilo {ist-iista diisiir.

(1.3.13)

210)}/ a),f.

Aldigimiz bu natica bir ne¢a tezlik ticlin iimumilosmisdir.
Aldigimiz bu ifadeni 7, -nin tapilmasinda istifads edok. (1.3.13)

ifadosini (1.3.8) -do nozors alib,

2
(Z Alw, )e_[w"[j =3 Ao, )A(@, )e " e (1.3.14)

miinasibatindon istifado edok (burada m indeksi n-in aldig1 qiymotlori
alir). Onda (1.3.7) va (1.3.13) miinasibatlarindon yaza bilarik
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)e—i(a)n +o,, )t

m? F(a)o, NOWRS|
burada
F(a)o,a)n,a)m,}/):(a)g —2ia)n7/—a),f)(a)g —2ia)m;/—a),i)><
X [a)g —2i}/(a)n + a)m)—(a)n +w, )2]

Polyarizasiyani da iistlii sira soklinds gotiirs bilerik, yoni:

P:ip,.,

i=1
burada £ =—Ner;.

Onda xotti polyarizasiya ii¢lin alariq

P =Y elo,)A(@, ",

) Ne? 1

m a)g - 2iyw, - a),f

burada

oo,

Sahaya gora kvadratik geyri -xatti polyarizasiya

P, = ZZz @ (@, ) A(@,, ) @t en - (1.3.15)

burada

Hop.0,)=-555 a0, lelo, Nelo, +0,)] (1316

ikinci tartib qavrayicihqdir.

Ikinci tortib polyarizasiya (1.3.3) tenliyindoki &% hoddinin
hesabina yaranir. (1.3.15) miinasiboti gosterir ki, ikinci tortib
polyarizasiya n vo m-in indekslorinin qiymatlori £1 va +2 olan ixtiyari

kombinasiyali (a)n +a)m) tezlikli komponentlors malikdir. Buna oxsar
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olaraq, daha yiiksok tortibli spektral komponentlori do hesablamaq olar.
Ogor (1.3.4) tenliyina kubik qeyri -xattiliyi daxil etsak, biitiin miimkiin
olan (a)n+a)m + a)p) tezlikli diciincii tortib qeyri-xatti polyarizasiyam
almis olariq.

(1.3.16) ifadasi gostarir ki, ikinci tortib qavrayiciliq, li¢ dalgaya
uygun birinci tortib qavrayiciliglarin hasilindon asilidir. Rezonans
tezlikdon uzaqlarda xotti qavrayiciliq hoqiqi adad oldugundan, ikinci
tortib qavrayiciliq da haqiqi adaddir.

Golocokdo  yazimi  sadolosdirmok  {iglin  ikinci  tortib
polyarizasiyan1t P horfilo, ikinci tortib qavrayiciligi iso y horfi ilo igaro

edocoyik.

§ 1.4. Ug 6lciilii halda polyarizasiyanin komponentlari.
Ug dalgamin qarsihgh tosiri

Bir 6lciilii halda P, E vo y skalyar ododlordir. Ucélciilii halda
iss P vo E vektorlardir. Buna uygun olaraq, y qavrayicilig

vektorlardan birini, digar iki vektorun hasili ilo bir birine bagladigindan
3 rangh tenzora cevrilir. Ona gora do (1.3.15) tonliyinin yerino yaza
bilorik

Pa) + @y, ZZZyk Dpm> @ ’a)m)Aj(a)n)Ak(a)n)e_i(wn+w'n)t (141)

Jjk nm

Burada 7, vo k indekslorinin har biri x, y vo z-in qiymatlorini alir,
Oy =0, + @, . Qeyd edak ki, burada qavrayiciligin )(( W, m) tezlik
arqumentlori har ii¢ tezlikden asilidir ;(( @i ns Dy ,a)m).

Indi n vo m indekslorinin har bir ciitliiyiino goro ii¢ sahonin
A(a)n+a)m), A( n) \E) A( ) qarsiligh tesirine baxacagiq: n vo m—
indekslorinin har bir clitliiyline uygun {i¢ miixtalif proses movcud olar:

a) A(a)n) \E) A(aJm) saholi dalgalarin kémoyile A(w, +a,,)
saholi dalganin generasiyas;
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b) A(a)n +aJm) \£) A(aJm) sahali dalgalarinin komoyilo A(a)n)
saholi dalganin generasiyast;

) Aw, +a)m) vo A(w,) saholi dalgalarin kémoyilo A(a)m)
sahali dalganin generasiyast.

Ogor biitiin miimkiin olan hallar1 (1.4.1) tonliyindo noazors alsaq,
geyri-xatti polyarizasiyanin ¢oxlu sayda miixtslif tezlik komponentlarini

alariq. Tenliklorin sayin1 mohdudlasdirmagq ii¢iin, ancaq @, + @, = aj

com tezlikli dalgamin generasiyas1 prosesi {iglin qgeyri-xatti
polyarizasiyanin komponentlorini nazors alacagiq. Bu komponentlor
asagidaki kimidir:

P(@1)= 2 (01,0, 03)4,(- 0,) 4 (03)e” (@3- |
+ 2k (01, 03,-0, )4, (03) 4, (- 0, )e —ilws-oo),

Pj(a’z)zZyk(wz,wg,—a)l)Ak(a)3) (—y e (@3- )t
* Zijk (@,-01, ;)4 (- 0 )43 )e ™! i3 - )’;

P(wy)= ll-jk(603,a)l,wz)Ai(a;l)Aj(a)z)e*i(wl ron )t |

* Xkij (@3, 0,,0,)4;(0, )Aj (o, )e‘i(wl to )t

(1.4.2)

Buraya monfi tezliklor {igiin 3 had ds slave olunmalidir.
Qeyd edok ki, (1.4.2) miinasibotindo comlomo tokrarlanan
indekslora gora aparilir. Ona gora do mosalon P (@) haddi geyri-xatti

qavrayiciliq tenzorlarinin doqquz komponentlorindon Y., Xiy s Xixz»
Xipe VO s. comindon ibaratdir. Bunlardan slave P(a@y) -in 3 muiixtolif
komponentlori P (@), P,(w) vo P(w) -do moveuddur
(dediklorimiz eynilo P(@,) va P(w;) -9 do aiddir).
Xotti qavrayiciliq haqiqi adad oldugundan (1.3.16)-ya osasen
yazmagq olar
Zijk (@,= 0y, 03) = 1 (@3, 03,= ) = gy (w3, 0,07) . (1.4.3)
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(1.4.3) miinasibati asili olmayan komponentlorin saymi azaltmis
olur.

§ 1.5. Miller qaydasi

Ug 6lgiilii halda (1.3.16) miinasibetini imumilosdirsok, yazmaq
olar

i@ y,09) =P (@) eV @) e py . 5)

Bu miinasibat miisllifin (R.C.Millerin) adina goro Miller
gaydasi adlanir. Empirik yolla miioyyon edilmisdir ki, (1.5.1)-0 daxil
olan A;;; vurgusu ¢oxlu sayda kristallar Gi¢lin toxmini sabit galir. Bu

miinasibat gostorir ki, yiikksok sindirma omsalina malik olan maddolorin
geyri-xatti gavrayiciligl da boyiik olur. Belslikla, bu gayda yeni geyri-
xotti maddolorin axtariginda boyiik shamiyyat kasb edir.

§ 1.6. Kvadratik va kubik geyri-xatti polyarizasiya

Miihitin dielektrik niifuzlugunun xarici elektrik sahasindon
asililigma lazerlor yaranandan ovvel do baxilmisdir. Koherent isiq
monbalorinin (lazerlorin) yaranmasindan sonra dielektrik niifuzlugunun
istlq dalgasinin intensivliyinden asililifina osaslanan qeyri-xatti
effektlorin aragdirilmasi genis viisot aldi.

Qavrayiciliq tenzorunun sahadon asililiginin noazers alinmasi,
(1.1.3) xotti maddi tonliyini qeyri-xatti tonliya gevirir:

P => ay(E)E;. (1.6.1)
k
Belolikla, xotti optikadan qeyri-xatti optikaya kegilir.

@ (E) -ni sahanin intensivliyinin iistlorine gors siraya ayiraq:
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HZL;ﬁﬁZZ i EjE s (162)

Jj=lm=1

burada ¢, — xatti qavraylclllqdlr (2 -ranqli tenzor); y;; ; —kvadratik

qeyri-xatti qavrayiciliqdir (3-ranqh tenzor): &, ;,, —kubik geyri-xatti

gavrayicihqdir (4-rangli tenzor). Prinsipco, (1.6.2) ifadosindo daha
yiiksak tortibli geyri-xatti qavrayiciliglar da nazers almaq olar.

Dielektriklorin gavrayiciligmin xarakterik qiymotlori asagida
gostarilon kimidir:

a~l; ~1072 107112
d v

2
9~102 10" vas. (1.6.3)
V
2
Mosolon: KDP kristali ii¢iin ;(zO,S-lO_IZ%, 9z2.10’22%

2
LiNbO; kristali ficiin ;(:5-10‘12%, g=2-102"_

T Ogor hesab

etsok ki, lazer siialarinin sahasi 107 V/m — qiymatini agmir, onda (1.6.3)
ifadasindoki hadlar sira némrasi artdiqca, kaskin azalmis olur.

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

P +qu1 ZalkEk+ZZZl]kEkE +

+ZZZ g, ERE By + ... . (1.6.4)

Burada

3
Py=> ayE; (1.6.5)
k=1
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-xotti polyarizasiya vektorunun komponentloridir. P

i - qeyri-xatti

polyarizasiyanin komponentloridir. (1.6.4) ifadosindo geyri -xatti polya-
rizasiya F,, kvadratik £}, vo kubik B, polyarizasiyalarin comindon

ibaratdir;
3 3
Poi =2 xuEiE;, (1.6.6)
k=1 j=1
3 3 3
Poi = 2.0, OuinErE E,, . (1.6.7)
k=1 j=1m=1

Yazilist  sadologdirmok iiglin  ¢ox zaman (1.6.4)-(1.6.7)
ifadslorinin asagidaki formada yazilisindan istifads edirlor:

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

§ 1.7. Kvadratik va kubik geyri-xatti miihitlor

Simmetriya morkozino malik olan kristallar vo eloca do, maye vo
gazlar {liclin y tenzoru sifra borabordir. Yada salaq ki, koordinat

gevrilisindo tenzorun komponentlori uygun koordinatlarin hasili kimi
cevrilirlor. Masolon, 5, —xyy hasillori kimi, y,,3- iso yyz hasillori

kimi ¢evrilir. Kristalin simmetriya morkezine goére inversiya
omoliyyatina baxaq; x—>-x, y—>-y, z—>-z. Bu halda yx

tenzorunun komponentlori do 6z isarssini doyismoalidir (onlara tok
sayda koordinatlarin hasili uygun oldugundan); y,;, =—%, ;- Lakin
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morkozi simmetriyaya malik kristallarda y doyismoz qalmalidir. Ona
goro do — y; ;x = Xi jx alarq. Basqa sozlo y;; ; =0 olmalidir.

Belaliklo, simmetriya morkozino malik kristallarda, mayelords vo
qazlarda kvadratik polyarizasiya simmetriyaya goéra mdvcud olmur.
Ona gora do belo miihitlorin qeyri -xattiliyi kubik qavrayiciligin birinci
tortibilo miioyyon olunur. Belo kristallar kubik qeyri-xatti kristallar
adlanir. Kubik qeyri-xatti izotrop miihitlor {iglin maddi tonliklor
asagidaki kimi olur

P=aE+0FE°E+.. . (1.7.1)

Ogor kristal kvadratik qavrayiciliga malikdirse, onda onun geyri-
xotti qavrayiciligi kvadratik gavrayiciligla miioyyon olunur. Ona gora
dos kvadratik qavrayiciliga malik olan kristallar1 kvadratik qeyri-xatti
miihitlor adlandirirlar.
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FOSIL II
QEYRI -XOTTi DALGA TONLIYi
§ 2.1. Qeyri-xatti polyarizasiyah miihitlords dalga tonliyi
Qeyri-xatti dielektriklordo elektromaqnit dalasinin yayilmasini

xarakterizo edon tonliyi tapmagq tliclin Maksvell tonliklorindan istifado
edok:

roth—la—B; th:l@_D;
c ot c ot
divD=0; divB =0; (2.1.1)

D=E+4z(P, +P,); B=H.

Bu tonliklor kegirici olmayan qeyri —maqnit miihitlore aiddir.
Bu sistemin birinci tenliyina rotor operatorunu totbiq edib,
sistemin basqa tonliklorini nozare alsaq, yaza bilorik

1 ¢
rot rot E = ——<—(E+ 4P, +47P,,). (2.12)

¢ ot?

(2.1.2)-do tenliyin sag torofinds ancaq qeyri-xatti polyariza-
siyadan asili1 olan ifadoni saxlasaq, alariq:

1 & 4r O°
rotrotE+——(E+47P,)=———P, . (2.13)
c” ot c” ot

(2.1.3)-do (1.1.5)-(1.1.9) ifadolorini nozars alsaq, yaza bilorik
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2 2
rotrotE .+L &; 6_ 4z 0
i 2 ik

P (2.1.4)
3 ot?

k=73 <3 Fgxo
2ot !

burada ¢, =0y +4rnay,.
Izotrop miihitlar iiciin (2.1.4) tonliyi asagidaki soklo diisor
2 2
rotrotE+i28—E=—4ﬂa—P (2.1.5)

c? or? o

P, =0 oldugda, (2.1.5) tonliyi xatti optikammn tonliyino
cevrilmis olar. Burada xatti polyarizasiya ¢ -na daxil edilmisdir, P,
isa yalmiz qeyri-xatti polyarizasiyani ifads edir.

(2.1.5) tenliyinds rot rot E = grad div E — V’E=V’E oldugun-
dan yaza bilorik

g 0°  4m &

VE-Z°_E

——P, 2.1.6
c? ot? ¢ ot? (2-16)

burada P— qeyri-xatti polyarizasiyan: ifads edir P=P,, .

§ 2.2. Xotti vo geyri-xatti qavrayiciigin dispersiyasi

Miihitin polyarlagmasi prosesino miioyyon qodor vaxt tolob
olunur. Ona gora do xarici tasira qars1 miihitin reaksiyasi, zamana goro
tosir anindan geri qalir. Daqiq desak, verilmis zaman aninda miihitin
polyarizasiyasi, sahonin intensivliyinin ovvalki zaman anlarindaki
qiymatlorils toyin olunur. Bu onu gostorir ki, (1.6.1) tonliyinin yerine
asagidaki asililig gotiirmoliyik:

P() =ZJ.aik(r)Ek(t—r)dz-. 2.2.1)
ko
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Basqa sozle, dielektrik qavrayiciliginin  zamana = goro
dispersiyasin1i nozors almaliylq. Dispersiyanin nozors alinmasi,
qavrayiciliq tenzorunun isiq dalgasimin tezliyindon asililigina gatirir.
Ogor maddi tonliklords P vo E vektorlarmin Furye komponentlorindon
istifads etsak, yoni

P(o) = j P(t)e " dt

E(w)= j E(t)e™" dt

kimi gotiirsak, onda ovvalki kimi (1.6.5) tonliyinden istifads eds bilarik.
Ancaq bu halda qavrayiciliq tenzorunun komponentlori ¢« (@)

tezlikdon asili olmalidir (onlar1 tenzorun spektral toplamalar:
adlandirirlar). Belaliklo,

P(@) =) oy (@) (@), (22.2)
k
burada

a4y () = j ay (r)exp(—iwr)dr . (2.2.3)
0

(2.2.1) tonliyinin hor iki torofindo Furye ¢evrilmasini aparmagla
bu naticalari almis olurug.

Dispersiyan1 kvadratik polyarizasiyada da nozors alsaq, yaza
bilarik:

NOEDIN N PHCRS AR
ko j

xE (t—7' —7")drdr".

(2.2.4)

Xatti polyarizasiya halindakina oxsar olaraq, burada da miihitin
polyarizasiya vektorunun vo sahonin intensivliyinin Furye komponent-
lorindan istifads etsok, alariq
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Poi(@+ @)=Y yui(e + @) Ep(a)E (),  (2.2.52)
k j

Bryi(oy — @) ZZZZW(@ —0)E(0)Ej (@),  (2.2.5b)
k j
burada

Xiw (@ L @y) = J.() J-Zil(j (', 7" exp[— (o tw))T'F ia)zz'"]dz"dr”.

Qavrayiciliq tenzorunun y hor bir spektral toplanani com
(0 +@,) vo forq (@ —w,) tezliklorindon asilidir ki, bu da kvadratik

polyarizasiya dalgasinin tezliyini miioyyon edir. Qeyd edok ki,
Zijk (0 £ @,) yazihst qusaldilmig sokildadir. Prinsipcs, bu komiyyat

Xiwg(@n £ @y; @, @,) soklinds yazilmalidir.

6 tenzoru 3 tezlik arqumentindon asilidir. Bu tezliklor do kubik
polyarizasiya dalgasinin tezliklorini miioyyat edir. Misal ii¢lin kubik
polyarizasiya

Popi (0 + 0y + 03) =

=D 3D Ok jm(@ + 0y + ) E()E [(0))E, (w3).  (22.7)
k j m

(2.2.5) vo (2.2.7) miinasibatlori gostorir ki, miihitin geyri-xatti
polyarizasiyasi is1q dalgalarinin qarsilighh tosiri ilo olagodardir.
Kvadratik polyarizasiya dalgasinin meydana golmasi iki isiq dalgasinin
qarsiligh tesirinin naticasidir, belo qarsiliglt tesiri iictezlikli qarsihigh
tasir adlandirirlar. Kubik polyarizasiya dalgasi iss ii¢ is1q dalgasinin
qarsiligh tesirinin noticesidir. Belo qarsiligh tosiri doérd tezlikli
qarsihqh tasir adlandinirlar. Isiq dalgalarmin qeyri-xotti miihitdo
qarsiligh tesirlorindon istifade edorsk, tezlik ceviricilori yaratmaq
miimkiindiir.

Dispersiyali miihitin dielektrik niifuzlugu kompleks adaddir:
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g=¢+idnolw, (2.2.8)

burada ¢ -miihitin xiisusi keg¢iriciliyidir. Buna uygun olaraq kompleks
xatti qavrayiciligi asagidaki sokilde gdstorak

ad=a+ic/w. (2.2.9)

Miihitin kegiriciliye malik olmasi, niifuzlugun vo gavrayiciligin
kompleks toplananina malik olmasi ilo slagadardir. Xatti gqavrayiciligin
kompleks toplananinin olmasi, isigin birfotonlu udulmasina gatirir.

Umumi halda qeyri-xotti qavrayiciliga da kompleks komiyyot
kimi baxilmalidir. Qavrayiciligin xayali toplanam1 onun haqiqi
toplananindan ¢ox-¢ox kigikdir, yoni

Imé@ <<a; Imy<<y; Imd << vas.
Ancaq yadda saxlamaq lazimdir ki,
Ima~yE, Imjy~06E.

Bu miinasibat onu gostorir ki, xotti qavrayiciligin xoyali
toplanan1 ilo baghh olan effektlor kvadratik qavrayiciligin haqiqi
toplanan1 ilo bagli olan effektlorlo eyni tortiblidir. Bunu, kvadratik
qavrayicilifin  xoyali toplanani ilo bagli olan effektlorin, kubik
qavrayiciligin haqiqi toplanani ilo bagli olan effektlor haqqinda da
demoak olar. Yiiksok tortibli qavrayiciligin haqiqi toplananlar1 yiiksok
optik harmonikalarin yaranmasina, yiiksak tortibli qavrayiciligin xayali
toplanan1 iso atomlarin ¢oxfotonlu ionizasiyasina vo molekullarin
dissosiasiyasina cavabdehdir.

§ 2.3. Qeyri-xotti optik effektlor

Is1iq dalgasinda elektrik sahosinin gorginlik vektorunu asagidaki
kimi gotiirak
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E(r,1) = %e{A(r,t) expli(ot —kr)]+ k.q.} (2.3.1)

burada e-vahid polyarizasiya vektorudur; A(r,t) isiq dalgasmnin

kompleks amplitududur; k.q.-toplananin kompleks qosmasidir.
(2.3.1) ifadesindo exp[i(a)t —kr)] — hoddino nazoron A(r,?)
funksiyast arqumentin doyismasine gora ¢ox zoif doyisir, yoni asagidaki
barabarsizlik 6donir
o4 1 041

——<<4, ——<<A (2.3.2)
ot w or k

A(r,t) funksiyasimn 27/k=A mosafesinds vo 1/@ zaman

intervalinda doyismoz oldugunu gotiirmok olar. Bozi hallarda A4 -nin,
imumiyyatlo, zamandan asili olmadigini gotiiracayik.

(2.3.1) ifadssinds kompleks qosma haddinin gdtiiriilmasi sahanin
gorginliyinin haqiqiliyini gostorir. Xotti optika nozariyyassindo sahoni
E=e4 exp[i(wt—kr)] soklindo gotiirmak olur, ancaq bunu geyri-xatti
nozoriyyado etmok olmaz. Xotti tonliklor halinda ReE vo ImFE

tonliklorine bir-birindon asili olmayaraq baxmaq olar. Ancaq tonlik-
lordo E?, E? vos. kimi geyri-xatti hadlor olduqda, Re £ vo ImE bir-

birilo qarsiligli slagsli olurlar. Ona goéra do geyri-xotti nazariyyads
sahanin haqiqiliyini avvalcadan nazars almaq lazimdir.

Indi kvadratik gavrayicihi@m hoqiqi toplanani ilo bagli olan
effektloro baxaq. Qeyri-xotti effektlor miihitin qeyri-xotti polyarizasiya-
st ilo alagadardir. Biz yalmz, kvadratik vo kubik qavrayiciligin haqiqi
toplanani ilo bagli olan effektlors baxacagiq.

Forz edirik ki, @ tezlikli isiq dalgas1 kvadratik qeyri-xotti
dielektriko daxil olur. Dalganin sahosini (2.3.1) kimi gotiirok. (2.3.1)-1
miihitin kvadratik polyarizasiyasinin ifadesinds (1.6.6)-n1 nazors alsaq,
yaza bilorik
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P, = % x: ee{A exp[i(a)t - kr)]+ k.q}2 =
= % V& ee{A2 exp[i(Zcot - 2kr)]+ (2.3.3)
+ A" expli(2kr —201)]+ 244" }

Aldigimiz bu ifadodo boraborliyin sag torofindoki ovvalki iki
hodd, 2w tezlikli polyarizasiya dalgasini, iigiincii hodd iso, optik
diizlonma effektini xarakterizo edir. 2w tezlikli polyarizasiya dalgasi
miloyyon sort daxilindo, homin tezliklo, yenidon siialanma yaradir, yoni
mithitdo 2@ tezlikli dalganin (ikinci harmonikanin) generasiyasi bas
verir.

Belalikla, dielektrik daxilinde @ va 2w tezlikli iki dalga yayilir.
Bu dalgalarin qarsiligl tosiri zamam1 2@ tezlikli (com tezlikli) vo w
tezlikli (forq tezlikli) dalgalar da yenidon yarana bilor. Buna inanmaq
liclin miixtolif @ vo @, tezlikli dalgalarin yaratdiglar1 sahoys nozor

salaq, yoni forz edirik ki,

E= % {e1Al exp[i(a)lt - klr) +

(2.3.4)
+eq4, exp[i(a)zt - kzr)] +hkq.).

(2.3.4) ifadesini (1.6.6a)-da yerino yazsaq, kvadratik
polyarizasiya {i¢iin alariq:
Py, = Y, 1 ler s expli(ont —kyr)]+
+ey4, exp[i(a)zt - kzr)]+ k.q}2 =

=Wx: {61‘511‘112 expli(2e,t — 2k,r )]+ e,e, 45 x
xexp[i(Za)zt—2k2r)]+ k.q}+

+ % xiee, 44, exp[i(a)l + a)z)t - i(kl + kz)r]+
+ Ay 45 expli(er — w,) 1 —ilky —ky Jr]+ kgl +
+%;{:(e1e1A1A1* +e2e2A2A;). (2.3.5)
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Aldigmmiz ifadedon goriiniir ki, burada 2w, vo 2w, tezlikli
polyarizasiya dalgalarindan basqa @ +w, vo o —w, tezlikli

polyarizasiya dalgalar1 da mévcuddur

P,g) =y ey {44, expli(o, + o, ) —i(ky +ky)r]+ kgl (2.3.6a)

P,Ef) = xee, {AlA; expli(w, — @, )t —i(k, =k, )r]+k.q} (2.3.6b)

Qeyd edoak ki, P,g) vektorunun Furye ¢evirilisi ;((a)l + a)z) tezlik

komponentila, P,EVZ) - iso, ;((a)l - a)z) tezlik komponentils ifads olunur.

Demali, kvadratik geyri-xatti kristal, onda yayilan isiq dalgasinin
spektral tezliyini c¢oxaltmaq qabiliyyotine malikdir. @ tezlikli iki
dalganin qarsiligl tesiri zamani 2@ tezlikli dalganin (ikinci optik
harmonikanin) vo eloco do 2w tezlikli giris dalgas1 ilo yenidon

stialandirilan 2@ tezlikli dalganin qarsiligh tesiri noticesindo 4o
tezlikli dalganin (dordiincii harmonikanin) generasiyasi bas verir.
Bunlardan slave, 3 tezlikli (ii¢iincii harmonikanin) vo o tezlikli
dalganin (isiq dalgasimin 6z-6ziinog tasiri) generasiyasi da bas verir.

, 7

Sokil 2.1.

Sokil 2.1-dos iki kaskadl1 proses gostorilmisdir: ovvalco w tezlikli
2 dalga, sonra iso @ tezlikli dalga ilo birinci kristalda yenidon
stialadirlan 2w tezlikli dalga qarsiliqh tesirde olurlar. Prinsipco belo
qarsiligh tesirler ikinci siialandirilan dalgalarin vasitesilo davam edo

bilor vas.
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Indi @ tezlikli dalganin kubik geyri-xotti kristalda yayilmasina
baxaq. (2.3.1) ifadesini (1.6.7a)-da nozoro alsaq, miihitin kubik
polyarizasiyasi tigiin almis olariq:

P = % 0 eee{dexpli(wt —kr)|+ kg =

(2.3.7)
=16 eee{A3 expli(3wt —3kr)|+34% 4" expli(wr — kr)]+ k.q.}

(2.3.7) ifadesindon goriiniir ki, kubik qeyri-xotti kristalda 3w
(iclincii harmonika) vo @ tezlikli (is1q dalgasmmin 6z-6ziine tasiri)
dalgalar yeniden siialanir.

Bu dalgalarin qarsiligli tasiri naticesindo kubik qeyri -xottilikda,
kvadratik qeyri-xattiliyo nozoron daha c¢ox tezliklordo dalgalar
stialandirilir. Bu tezliklori tapmaq tgiin (2.3.4)-ii (1.6.7a)-da yerino
yazaq. Onda kubik polyarizasiya ii¢iin alariq

P = % 0 {ey 4 explilant —kyr)]+ e, 4, expli(@yt — ko) ]+
+ k.q.}3 =10: {elelelAl3 expli(3eoyt — 3k, )]+
+ ezezezAg exp[i(Sa)zt - 3k2r)] + k.q.}+
+3%0: {elelezAlez expli2wy + @, )t —i(2k, + Kk, )r]+
+e1e2e2A1A22 exp[i(co1 + Za)z)t —i(kl + 2k, )r]+
+egeje, 47 Ay expli2ay -, )1 —i(2ky —k; Jr]+
+eje,, 47 A5 expli(2m, — )1 1(2k2 ko r]+

+eje e, A7 A; expli2w, — oy )t — ik r]+ eye,e, 43 A5 x
X exp[i(2a)2 - a)z)t—ikzr]+k.q.}+ (2.3.8)
+ % o {elelezAlAl*Az exp[i(a)l - + a)z)t - ikzr]+
+e,e,8, 4,4, A5 expli(e;, + 0y — 0, )t — ikyr]+ kg

Buradan goriiniir ki, kubik polyarizasiyanin ifadesinde 3@, 3w,,
200+ @, 20,+@, 20-0,, 20,-w, @ Vo w, tezlikli
polyarizasiya dalgalar1 var (sokil 2.2).

36

Har bir polyarizasiya dalgasi da yenidon, uygun tezliklords isiq
dalgasi siialandirir.

Ogor geyri-xatti mithitdo @  tezlikli osas dalga yenidon
sialandirilirsa, onda buna isiq dalgasinin 6z-6ziino tosir effekti
deyirlor. Is18mn 6z-6ziino tosiri dalgalarin 6z-6ziino fokuslanmasina,
onlarin dagilmasina, kristalda sinxronizm istigamotinin doyigmosino
gotirir vo s. Oz-6ziing tosir, isiq dalgasinin tosirilo yaranan qeyri-xotti
polyarizasiyanin hesabina miihitin niifuzlugunun (sindirma amsalinin)
doyismasils slaqoadardir.

////

_

Izotrop kubik qeyri-xotti miihito baxaq. (2.3.7)-yo osason

Sokil 2.2.

mihitds o tezlikli gqeyri-xatti polyarizasiya da yaranir

P, = 3% 04 [expliot —ikr)+ k.q.]=

(2.3.9)
=3, 64" xcoslwt —kr),
% } ( )

burada A-n1 haqiqi adad qgobul edirik. (1.2.12), (1.7.1), (2.3.9) vo
D =D(w)cos(wt—kr) vo E=Acos(wt—kr) oldugunu nozoro alsag,
yaza bilorik

D(a)) =A+ 47ra(a))A + 3776’((0 +w- a))A3 .
&(w)=D(w)/ A oldugundan,

glw)=1+4ra(w)+3720(0+ 0 - 0)4>. (2.3.10)
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Buradan goriiniir ki, 4 amplitudlu dalga kubik qeyri-xatti kristaldan

kecdikdo, dielektrik niifuzlugu 3776’((0 +o- a))A2 gador dayigmis olur.

Is1q dalgasinin 6z-6ziine tosiri on gox kubik geyri-xatti miihitlors
aiddir. Ancaq dalgalarin 0z-6ziino tosiri kvadratik qgeyri-xotti
miihitlordo do bas verir. Bu da kvadratik miihitde tezliyi ikinci
harmonika dalgasinin tezliyi ilo giris dalgasinin tezliyi forqine beraber
olan dalganin yenidon siialanmasinin naticosidir.

§ 2.4. Qeyri -xatti miihitlords garsihqh tasirds olan dal@alarin
kompleks amplitudlarim ifads edan qisaldilmus tonliklor

Burada on sado hala, yoni bir 6l¢iilii hala baxacagiq. Forz edirik
ki, geyri-xatti miihitde qarsiliqh tesirde olan 3 dalga yayilir. Aydindir
ki, dalgalardan hor hansi birinin kompleks amplitudunun artib vo ya
azalmasi, bagqa iki dalganin amplitudlarindan asili olacaqdir. Ona goéra
da 3 dalganin qarsiligh tesirini xarakterizo edon 3 tenlik tapmaliyiq ki,
bunlarin da hor biri bagqa 2 dalga sahosindon asili olaraq, kompleks
amplitudun doyisms tezliyini ifads etsin.

ovvalki fasilde oldugu kimi, yens sadslik ii¢lin forz olunur ki,
miihit geyri —maqnit olmaqla, kegirici deyil. Belo olan halda, Maksvell
tonliklorindon alinir

ok eok_ smot (2.4.1)

Burada xotti polyarizasiya ¢ -nun ifadesine daxil edilmigdir. P yalniz
geyri-xatti polyarizasiyan ifads edir.

Birdlgiilii hala baxdigimiz iiglin 0/0dy=0/0x=0 gotiriirik.
Yoni dalgalarin z oxu istigamatinds yayildigini nazars aliriq.

Qarsiligh tesirds olan dalgalar agagidak: kimi gotiirak
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B2 = (21600 h),
Ey(z,0) = 4 (z)e " (@h7),
E3 (Za t) = A3 (Z)e_i(a’ﬂ—k;z),

burada 1, 2 vo 3 indekslori uygun olaraq @y, @, va @5 tezliklorino

aiddir. Bunlardan basqa, albatts, monfi tezliklor ii¢iin ii¢ oxsar ifadslor
dos movcuddur.

Xotti mithitdon forqli olaraq, burada dalgalarin kompleks
amplitudlar1 qarsilight tosir prosesindo sabit galmayaraq doyisirlor.
Bununla barabar dalgalarin fazasi da Z koordinatindan asili olur, yani

4(z)= %51(2) O
(1.4.2) ifadssine gors
P(2,0) = 2 443 (2) Ay (z)e (@32 )~k =k )z].
Py(z2.1) = 204, (2) g (2)e Mokl 9.4
P3 (z,t) = 2;{141 (Z)A2 (Z)efi[(wl + o, Ji=(ky +h )Z]’

burada, avvalce oldugu kimi @, + @, = w;.

(2.4.2)-don
2 .
—aatfl = (03—, P25 () Ay () Mo bl (943
almagq olar.

Sadslik tigiin forz edirik ki, saholorin kompleks amplitudlar1 z

masafosinden asili olaraq yavas doyisirler, yoni kOA/0z >>d 24/ 6z°.
Onda alariq

2 .
A _{kal (2)-2ik, %}e"(“""l” Y
iz
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s’/ czzkl2 oldugundan vo (2.4.1) tonliyi hor bir tezlik

komponenti ii¢iin 6dondiyindon (2.4.1), (2.4.3) vo (2.4.4) ifadolorindon
almagq olar

2 .
AA42) 87O 42y 2y s ok

dz kyc?
dA;Z(Z) - ZZ’; AT () A ()BT (04 5)
dAjZ Z(z) _ 17372)232 24 (2) 4y (2)e! ks =k2=k)z
voya
% = iy Ay A3e"
% = —iy, Ay A ™ (2.4.6)
% =—iy3dy Ay

burada y, = 472(05 x /(kncz) geyri-xatti olago omsallarn adlanir.
A =ky—ky — k| - dalga adadlarinin forqidir.

Aldigimiz  tonliklor sistemi (2.4.6) qarsiligli tosirdo olan
dalgalarin kompleks amplitudlarini mosafadon asili olaraq deyismasini
xarakterizo edir. Buradan goriinlir ki, dalgalarin amplitudlarinin
doyismosi polyarizasiya dalgasi ilo elektromaqnit dalgalarinin fazalar
forqindan asili olmagqla, bir-birils slagedardirlar. Bu tonlikler sisteminin
iimumi hallini elementar funksiya ilo ifade etmok miimkiin deyildir.

§ 2.5. Menli-Rou miinasibati

(2.4.5) sisteminin tohlili gostorir ki, sistemin birinci vo ikinci
tonliyinde 4; va A4, sahalorini qarsiliqlh doyismoklo sistemin birinci
tonliyindon ikinci tonliyi vo oksino, sistemin ikinci tonliyindon birinci
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tonliyi almaq olur. Ancaq sistemin i¢iincii tonliyini sahslorin oxsar
yerdayismolari hesabina almaq miimkiin deyil.
A =0 olduqda (2.4.6) tonliklor sistemi asagidaki sado soklo diigor

L%=A3A;

n dz

L%=A13A;“ (2.5.1)
V) dZ

1 dA

——3=—A1A2

s dz

Bu sistem tonliklorinin sol vo sag toroflorini uygun olaraq 4;, 45 vo

Ay -ya vursagq, yaza bilorik

1 *dAl_LA;%:_LA;d_A, (2.5.2)
noodz oy, odz 73y Codz

— A4 —

Aldigimiz bu ifadoni onun kompleks qosmasi ils toplasaq, alariq

H(a) _ (@) __1(w3) (2.5.3)
@ @) o5

burada / = A4" - dalgammn intensivliyidir.

Bu miinasibat ilk dofs olaraq Menli va Rou torafindon alinmigdir
ki, ondan miihiim natica ¢ixir. Bu miinasibat hom com tezlikli vo hom
do forq tezlikli dalganin generasiya prosesi ligiin dogrudur. Com tezlikli
dalganin generasiyast zamani (w; vo @, tezlikli lazer slialarinin
tezliklorinin toplanmasi zamani) Menli-Rou miinasiboti tosdiq edir ki,
hor iki giris dalgalarinin intensivliklorin azalmasi hesabina
wy = + @, com tezlikli dalganin intensivliyi artacaqdir. Forq tezlikli

w; — @, = @ dalganin generasiyasinda iso @3 tezlikli dalganin enerjisi
tokca @, tezlikli generasiya olunan dalgaya deyil, hom do @, tezlikli
giris dalgasinin enerjisino ¢evrilir. Basqa sozlo, @, vo @y giris
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tezliklorinin forqi olan @, tezlikli dala generasiya olunursa, onda @

tezlikli dalgadan basqa w, tezlikli dalga da giiclonir.

Fotonlarin sixiginin ifadosi 44" /@ oldugundan, demok olar ki,
forq tezlikli dalganin generasiyasinda w; tezlikli foton @; vo w,
tezlikli 2 fotona parcalanir. Com tezlikli dalganin generasiyast halinda
is9, w; vo @, tezlikli iki foton birleserok, @; tezlikli fotonu yaradir.

§ 2.6. ikinci harmonikam xarakterizs edan
qusaldilnmas tanliklor

Com tezlikli dalganin generasiya prosesinin xtisusi hali cirlagsmis
qarsiligh tesirdir ki, bu zaman geyri -xotti miihit {izerine diigon her iki
dalganin tezliklori eynidir. Bu halda c¢ixis dalgasimnin tezliyi giris
dalganin tezliyindan iki dofa ¢oxdur. Qarsiliqlt tesirde olan dalgalarin
amplitudlarinin doyismosini xarakterizo edon tonliklori almaq {iciin
sadoca olaraq (2.4.6) tonliyinds birbasa @; = @, gotlirmok diiz olmazdi.

Ona gors ki, belo olan halda 2@ tezlikli polyarizasiya {i¢iin aldigimiz
ifado, onun hoqiqi ifadesindon 2 dofo ¢ox olar. Ciinki, com tezliyi 2
hoddin, yoni @, +@, vo @, + @, hadlorinin hesabma yaranir. Ikinci
harmonika iss yalmiz @; + @, tezlikli bir haddin hesabina yaranir.
ovvalki paraqrafda oldugu kimi, qeyri-xstti polyarizasiyadan
istifado etmoklo, com tezlikli dalganin generasiyasi prosesino oxsar

hesablamani tokrarlamagqla, ikinci harmonika prosesi ii¢iin asagidaki
qisaldilmis tonliklori almig olariq:

dj = 17114214* HAZ,

(2.6.1)
dA2 _l]/ZAZ —IAZ,
dz

burada @, = 2w, A=2k —k,, 7, =4mwiy/(kc?), 7, =270k y/(ky?).
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§ 2.7. Qeyri-xotti miihitlo doldurulmus rezonatorda
dalgalarin qarsihiqh tosiri

Indi, Fabri-Pero tipli rezonatorun giizgiilorinin arasinda kvadratik
geyri-xatti miihitin yerlosdiyi hala baxaq. Bu halda rezonator
daxilindoki yekun sahoni qarsi-qarsiya yayilan, qarsiligli tesirde
olmayan dalgalarin superpozisiyasi kimi gotiirs bilorik

E, = A" (u2)e" "™ 4 4-(u2)e D L kg, (27.0)

burada y parametri u=E/E, <<1.

Ovvallar oldugu kimi miihiti zaif qeyri -xatti vo zaif uducu hesab
edacayik.

Dalgalarin amplitudlarinin miihit boyunca yavas dayisdiyini
nozora alsaq, ((2.4.6)-nin c¢ixarilisina oxsar olaraq) rezonatorda
dalgalarin kompleks amplitudlari i¢iin alariq

A .

dl +51A1 = 17’1143 (Az) e

dz

dA2 + 8,45 = iy, A5 (A7) e, (2.7.2)
zZ

dA

3 +53A3 = 173141 A;e-HAz
dz

Bu sistem tonliklorinin hor biri, ancaq bir istiqgamstds yayilan
dalganin kompleks amplitudasini ifads edir. Qarsi-qarsiya yayilan
dalgalar isa qarisiqh tosirde olmurlar.

§ 2.8. Kubik kristallarda dal@alarin qarsihiqh tasiri

Yiiksok tortibli harmonikalarin generasiyasinda qisaldilmis
tonliklorin  ¢ixarilis metodikasi, kvadratik qeyri-xatti miihitlorde
dalgalarin qarsiligli tesir halindakindan forqlonmir. Ancaq burada
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kvadratik polyarizasiyanin ovazino yiiksok tortibli polyarizasiyani
nazara almaliyiq. ¢g-cii tezlikli harmonikanin geyri-xatti polyarizasiyasi

g-cii tortib geyri-xotti qavrayiciligla ;((q)(— qa)l,a)l,...,a)l) miloyyon
edilir vo asagidaki diisturla ifado olunur

P (gay) = —— 1V (~qoy, 0,0 A . (2.8.1)

24!

Miistovi dalga halinda (2.8.1) ifadasini nozers almaqla g-cii
harmonikan1 xarakterizo edon qisaldilmis tonliklor agsagidaki kimi alinir

ﬂ + 5]14] = _l'j/]AquqileiAZ,
yA

b (2.8.2)
q . q _—iAz

—Z+5qu =—iy,Aile ",

burada 4, vo A, uygun olaraq ssas vo ¢ -cu harmonika dalgalarinin
kompleks amplitudlaridir, A =k, — gk, dalga adadlorinin forqidir.
Ogor (2.8.2)-do ¢g=3 gotiirsok, dgiincli harmonikanin

generasiyasinin tonliklorini almis olaraq

a4, 4 =iy A (4™,
dj (2.8.3)
yA
Qeyd edok ki, (2.8.3) tonliyinin ¢ixarilisinda, ancaq dalgalarin
qarsiligl tosir prosesine yalniz, xatti udulmanin tasiri nozors alimmisdir.
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§ 2.9. Kvadratik miihitlords kvazimiistavi,
kvazimonoxromatik dalgalar

Intensiv elektromagqnit siialanmasini Syrondikda, sahoni klassik
noqteyi —nazardon tasvir etmok olar ki, bu halda geyri-xatti optikanin
tonliklori Maksvell tonlikloridir. Elektromaqnit dalgalarinin qeyri-
magqnit dispersiyali miihitlords yayilmasi (2.1.5) tonliyilo ifads olunur.
Zamana gora dispersiyant nozoro aldiqda, xotti va qeyri-xotti
polyarizasiyanin i-ci komponenti, uygun olaraq, (2.2.1) vo (2.1.4)
miinasibatlarilo xarakterizo olunur.

Belaliklo, dispersiyali miihitlorde qeyri-xatti optikanin tonliklori
imumi halda geyri-xotti inteqral diferensial tonliklordon ibarotdir ki,
onlarin da analitik holli miimkiin deyildir. Ona gors do elektromaqnit
dalgalarinin yayilmasini todqiq etdikdos, doqiq tonliklordon sads toqribi
tonliklora kegirlor. Belo kecid (2.1.5) tonliyinds qeyri-xatti haddin
tortibinin kicik olmasi ilo vo hom ds qarsiligh tesirds olan dalgalarin
kompleks amplitudlarinin fozaya vo zamana goro doyigmolorinin zoif
oldugu ilo olagadardir. Belo olan halda geyri-xatti miihitdo sahoni
asagidaki kimi gotiiriirikk

E, =e, A, (ikx, irky, pskz, gyt )" K 1kg., (291

burada x kigik parametrdir u=E/E, <<1, E xarici elektromaqnit
sahasinin gorginliyidir, £,, —atomdaxili sahadir, e vahid polyarizasiya
vektorudur, k, — dalga vektorudur.

Bu metodika onunla baghdir ki, miihit zaif qeyri-xstti vo zaif
uducu hesab olunur va haqiqi isiq destasine miistavi monoxromatik
dalga kimi baxilir. Bu onu gosterir ki, qarsiligh tesirde olan dalgalarin
spektrlorinin foza Ak vo zaman Q enloari el kigikdir ki, Ak/k <<1 vo
Q/w<<1 minasibatlori 6donir. Passiv miihitlordo polyarizasiyanin
sahayo gora ayrilisinda toplananlarinin nisbati asagidak: sorti 6doyir:

PE /PF =E/E, <<1.
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Ona gora do polyarizasiya vektorunun sahayo gors ayrilisinda,
toplananlan odlgiisiiz kigik u (,u << 1) parametrino gors birinci vo daha

yiiksok kigik tortibli komiyyatdirlor. Homginin xatti polyarizasiyanin
xoyali hissasi birinci tortib kigik hodd olaraq gotiiriiliir. Xotti
gavrayiciligin spektral komponenti

2(®) =Re (@) +iulm z(0) = 7' (@) +iuc (@) ;g
&(w)=Rez(w)+ipn Ima(o)=a(0)+iuo (o) o.

Bu deyilonlari nazars alsaq (2.1.5) tenliyi asagidaki sokls diisor

OB o*PY
AV[VE]+ ot 4r -

ok S0 I
J’_—
ot? ot?

+ 47z,u[ } =0. (2.9.3)

Burada Px" ancaq e(@)-nin haqiqi hissesilo slagadar olan xatti

polyarizasiya vektorunun komponentidir; P¥ - iso xotti polyarizasiya
vektorunun itki ilo slagadar olan komponentidir.

§ 2.10. Dispersiya nazariyyasinin birinci yaxinlagsmasi

Tezliklori @, w, vo w; olan li¢ dalganin qeyri-xotti miihitds
qarsiligh tosirini arasdiraq (w; =@, +@,). Belo olan halda (2.9.3)

tonliyinin hallini

3
E= e, 4, (i, (rs,) e ) s kg, (2.10.1)
n=1

soklindo axtaraq. Burada s -silia vektorudur ki, onun modulu

|s| =0k/0w=1/u, u - qrup stratidir.
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(2.10.1) ifadasini (2.9.3)-do nozars alsaq va u-ya gors, ancaq

birinci tortib kigik hadlori saxlasaq, kompleks amplituda iigiin almig
olariq

Y ~
le,, [kne]]{sn aat” + VAH} +e, ane A, =—iFD, (2.10.2)

burada
1 iA 1 —iA
Flfz) = k1,271,2A3A;,1€l " F3( ) = kyyy A Aye ™",

harada ki, A - dalga adadlorinin forqidir A=k; —k, —k; vo

2 2
27wy, w 2z
_ 5 3 =) 1 _ %) 0+,
N2~ €24 €3€21, V3= €% €1€;.
C kl ) C k3

2 2(t',1") tenzorunun spektral komponentloridir vo

a, = 27025 (w,)/ 2.

Qeyri-xotti optikada genis istifado olunan biroxlu KDP, ADP
tipli kristallar iiciin (2.10.2) sistem tonliyini konkretlosdirok. Bels
miihitlords birdlciilii effektiv qarsiligl tasir o vaxt movcud olur ki, o,
vo , asag tezliklordoki dalgalar adi polyarizasiyaya malik olsunlar,
qarsiliglt tosir novii oo—e kimidir. Ogor dalga xotti vo geyri-xotti miihit
sorhadine normal istiqgamatds diisorse Z, oxu S, vektoruna paralel,

X, oxu iso anizotrop qeyri-xotti miihitdo qeyri —adi dalganin
polyarizasiya vektoruna paralel olarsa, onda (2.10.2) tonliyi adi
dalganin x,y,z koordinatlarinda asagidaki sistem tonliyina gevrilir:
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o 10 . * iAz

—+——+0 |4, =—iy A3 Aye’,

oz u of 1] 2 V1434

Q+L£+52 Al 5= _i72A3A1*eiAZ, (2103)
0z u, Ot ’

a l a . iAz 8A3
—+——+ 05 |4y = =iy 4 A — f—=,

o ot 3J 3 V3414, B ox

burada 8 =k s; =s,"s; -anozotropiya bucagidir (£ ~ 1), 8, - udulma
omsallaridir.

Ugtezlikli cirlagmis hal {igiin (@, = @,) (2.10.3) tonliyi agagidaki

soklo diisiir
0z uy Ot
(2.10.4)
o 10 0 42 Az
—+——+f—+0, |4y =—iy, Ae,
(62 u, Ot ﬂax Zj 2 724
hansi ki,
2
71 Ih—a;lellzwl_wlezela Ya=—— e ese.
kic kyc

Burada “1” indeksi w; tezliyino uygun sahays, “2” indeksi iso,
w, tezliyins uygun sahayo aiddir.

§ 2.11. Dispersiya nazariyyasinin ikinci yaxinlasmasi

Ovvalki paraqrafda (2.10.3) tenliyinin ¢ixarilisinda (2.9.3)-iin
holli ~ z* haddino godor doqiqlikle axtarilirdi. Dalgalarin qarsiligh
tosirini daha doqiqliklo arasdirmaq tiglin g -nin daha yiiksok tortibli

hodlorini saxlamaq lazimdir. Indi ikinci yaxinlasmada kompleks
amplitudun 4, doyismosini xarakterizo edon qsaldilmig tonliklori

tapaq.
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Sadslik iiclin forz edirik ki, dalganin kompleks amplitudunun
siiaya perpendikulyar vo silia istiqgamatinds doyismasi eyni tortiblidir.
Ona gore da tonliyin hallini asagidaki sokilds axtaracagiq

3
E= ey, (ut, ur)e! ) s kg, 2.11.1)

n=1

ovvoalki paraqrafdaki ¢ixarilisa oxsar olaraq hesablama apararaq,
u vo u? tortibli hadlori saxlamagla, anizotropiya bucagmm A ~ /,11/ 2

oldugunu gobul etmokla, agsagidaki sistem tonliyini almaq olar:

o 1o if[a* 18 2 o
— | 5 kg —5 |+ (4 =—in Ay Aye™,
{az w ot 2k {522 W2 o &1 o h =indd

2 2 2 - (2.11.2)
{6+la+z{a_la kzgzaaz}az}/{z:_,-yzAﬁ;e,Az,
t

& o 2o\ Lol
. 2 2 2
Oz uz ot 2ks\ ezt uy o ot

burada g, = 0%k(w, )/ 0w} - dispersiya yayilma amsahdir. Bu tonlik

Z oxu istiqgamatinds yayilan dalga ti¢lindiir va forz olunur ki, dalgalar
skalyar qarsiliql tesirdadirler.
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FOSIL III

QEYRI —-XOTTI OPTIKANIN QISALDILMIS
TONLIKLORININ TOHLIL USULLARI

§ 3.1. ikinci harmonikanin generasiyasi.
Sabit amplitud yaxinlagmasi

Qeyri-xotti optikanin fizika vo texnikanin miixtolif saholorindo
genis totbiq olunmasi ilo olagodar olaraq qeyri-xotti dalgalar
nazariyyasinin inkisaf etdirilmasi aktual masalslordendir ki, bu da lazer
siialanmasinin intensivliyindon asili olan geyri-xotti proseslorin
fizikasini tam ohats edir.

Intensiv lazer siialarinin tosiri ilo qeyri-xotti miihitlordo
(kristallarda, qazlarda vo mayelards) yeni optik hadisslor meydana gixir
va ananavi optik hadisalar iss yeni xiisusiyyatlors malik olurlar. Biitiin
bu yeni effektlor, miihitin parametrlorinin isigin intensivliyindon geyri-
xatti asili olmasi ilo olagodardir. Belo miihitlords lazer siialanmasinin
yaratdig1 polyarizasiya xarici tosirin xarakterini tokrar etmir vo
polyarizasiya ils is1q sahasinin intensivliyi qeyri-xatti asili olurlar.

Miiasir qeyri-xatti optikanin komayilo aparilan tedqiqatlardan
alinmis naticalor bir torofdon maddslorin mikroskopik xarakteristikalar1
haqqinda molumat verir vo digor torafdon iso dalgalarin qeyri-xatti
qarsiliglt tosirini aragdirmaga imkan yaradir. Qeyri-xatti qarsiliqh tesir
proseslori giiclii koherent is1q monbalarinin yaradilmasina, yeni qeyri-
xotti materiallarin axtarigina, hamginin tezliyi doyisdirilo bilon yeni
silalanma manbalorinin alinmasina imkan verir.

Yiiksok effektivliya malik olan optik tezlik c¢evricilorinin
yaradilmasi optikanin vo lazer fizikasinin miixtslif masalslorinin hallino
xidmat edir. Com va forq tezlikli dalgalarin generasiyasinda va elaca do
dalgalarin giiclondirilmesinds optik tezliklorin ¢evrilma effektivliyinin
artirilmast on aktual mosalo olaraq galmaqdadir.

Praktikanin totbiq masalolorinds stasionar vo kvazistasionar

rejimlorde yiiksok tertibli harmonikaya c¢evrilmenin effektivliyini
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artirmaq yollar1 da vacib masalalorden biridir. Bu maqsads nail olmaq
liclin geyri-xatti miihiti lazer rezonatorunun daxilinds yerlagdirmak
daha olverisli sayilir.

Hal-hazirda geyri-xotti optik proseslorin aragdirilmasi sahasindo
bdyiik nailiyyastlor slde olunmusdur. Ancaq qeyri-xatti optikada heg do
biitiin geyri-xatti proseslor kemiyyat vo keyfiyyatco izah oluna bilmir.
Ciinki, real miihitlor vo real lazer siia dostolori liclin qeyri-xatti optik
proseslarin analizinda bir sira ¢otinliklor garsiya ¢ixir. Ona gors do belo
proseslori  aragdirmaq  Ui¢lin  qeyri-xotti  optikada  miixtolif
yaxinlagsmalardan istifade olunur. Bunlardan an ¢ox totbiq olunan sabit
amplitud yaxinlagmasidir (SAY). Bu yaxinlagmada qarsiliqli tosirde
olan osas dalganin kompleks amplitudu (yoni hom hoaqiqi amplitudu vo
hom do fazasi) sabit hesab edilir ki, bunun da nsticasinde dalgalarin
qarsiliglt tosirini xarakterizo edon qisaldilmis tonliklor sisteminin holli
asanlagir. Sabit amplitud yaxinlagmasi qeyri-xotti qarsiliqlt tesir
prosesinin ilkin merhalasini diizgiin tosvir eds bilir. Bu yaxinlagma
generasiya olunan vo yaxud giiclonon dalgalarin osas tezlikli dalgaya
gostordiyi oks tosiri nozors almir.

Ikinci harmonikanin generasiyas1 (IHG) {i¢iin (2.6.1) tonliklor
sisteminin sabit amplitud yaxilagmasinda hallins baxaq. Sadslik {i¢iin
mihitds itkini nezers almirig. Onda (2.6.1) tenliyi asagidaki soklo
diisor:

a4 _ iy Ay At
dz
A (3.1.1)
2 _ iy g0
e iy,41€
Bu proses tigiin sorhad sortlori
A4(z=0)= 4, 4)(z=0)=0. (3.1.2)

Sabit amplitud yaxinlagsmasinda osas dalganin kompleks
amplitudu sabit hesab olunur. Basqa sozlo, asas (giiclii) dalganin hom
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haqiqi amplitudu vo ham ds fazasi doyigsmoz gotiiriiliir, yani hesab edilir
ki

9

Al(z):Al(Z:O):AIO’ Al :alei(ﬂl.

Onda, sabit amplitud yaxinlasmasinda (3.1.1) tonliklor
sisteminin, ancaq ikinci tonliyi saxlanilir va tonliyin sag torafinde 4, -in
yerino A4, gotiiriiliir. Yoni osas dalganin kompleks amplitudu sabit

hesab olunur. Onda, sabit amplitud yaxinlagsmasinda ikinci harmonika

dalgasiin kompleks amplitudu {igiin
d4,

. 2 Az
—= =iy, 4jpe
dz

tonliyini alariq. Bu tonliyi (3.1.2) sorhad sortini nazors almagla, z-o
goro inteqrallayib holl etsok, ikinci harmonika dalgasimin kompleks
amplitudasi li¢iin alariq
Ay = —iy, Afyze"™ 2 sinc(Az/2). (3.1.3)
Burada sincx=sinx/x.
Sindirma omsali n olan miihitin vahid sothinden kegon isiq
dostasinin giicli (intensivliyi) /, = 4,4, oldugundan, (3.1.3) ifadosini

nazars almaqla yaza bilorik

I, = y31}z% sinc’x, (3.1.4)
burada x=Az/2.
Ogor A=0-dirsa ikinci harmonikanin intensivliyi 0ziiniin
maksimum qiymatini alir

I, = 31722 (3.1.5)
Aldigimiz (3.1.4) va (3.1.5) diisturlarindan asagidaki noticalor

almur:
1. A#0 olduqda ikinci harmonikanin intensivliyi A -dan asili

olaraq (sinx/x)2 ganunu ilo doyisir. Bu halda ikinci harmonikanin
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intensivliyinin ikinci maksimumu kristalin koherent uzunlugunda /
(/t =7/A) alinir (bu barads strafli molumat § 3.10-da verilir).

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

3. lkinci harmonikanin intensivliyi osas dalanm intensivliyinin
va geyri-xatti olage omsalinin kvadratlari ilo miitenasibdir.

Qeyd edok ki, alinmig bu naticolor yalniz sabit amplitud
yaxinlagsmasinda dogrudur.

Ikinci harmonikanin intensivliyi A=0 oldugda maksimum
giymatins ¢atir ki, bu sort dalga sinxronizm sarti adlanir. Sinxronizm
sorti vo onun yerina yetirilmosi haqqinda genis molumat § 3.10-da
verilir. Ikinci harmonikanm intensivliyinin (3.1.4) ifadesindon goriiniir
ki, koherent uzunlugun verilmis qiymotindo harmonikanin intensivliyi-
ni, osas dalganin intensivliyi /;, ilo vo qgeyri-xotti olage omsalim1 y

artirmaqgla g¢oxaltmaq olar. Ancaq onu da geyd etmok lazimdir ki,
kristallar, giicii 300-400MVt/sm*-o qodor olan siialanmalara tab gotiro
bilir. Bundan giiclii siialanmalarda kristallar dagilaraq, parcalanirlar.
Kritik intensivlikli giialanmalarda belo ikiqat tezlik c¢eviricilorinin
effektivliyi n (7=1,/1,7) ylizds vo minds bir faiz tortibinds olur.

Ona gora do faydali is amsali 10-20%-don c¢ox olan tezlik ceviricisi
yaratmaq tligiin koherent uzunlugu artirmaq lazimdir. Bunun {i¢iin elo
sorait yaratmaq lazimdir ki, tezliklori 2 dofs forqlonon isiq dalgalarinin
faza siirotlori, yoni dalgalarin uygun sindirma omsallar1 bir —birine
borabar olsun (7, =n,). Is1gin miihitde dispersiyasina gors ilk baxisda

bu sorti 6domok miimkiin deyildir. Ancaq sonralar miisyyon iisullar
totbiq etmaklo bu mogsads nail olundu.

Sabit amplitud yaxinlagmasinda aparilan hesablamalar xeyli
sadologmigdir. Bu metodun kémayils (3.1.1) tonliklor sistemini hall
etdikdo, geyri-xotti qarsiligl tosir prosesinin bir sira Oziinomoxsus
xiisusiyyatlori aradan ¢ixmis olur. Sabit amplitud yaxinlagsmasi geyri-
xotti qarsiliqlt tasir prosesinin yalniz ilkin morhslasini diizgiin izah eds
bilir. Bu zaman generasiya olunan dalganin osas dalgaya gostordiyi oks
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tosir vo bunun naticesi kimi qarsiligh tesirde olan dalgalarin faza
miinasibatlarinin doyismasi nazars alinmir va ona gora ds qarsiligh tasir
prosesinin sonraki morholesinds sabit amplitud yaxinlasmas1 6ziinii
dogrultmur.

Fiziki noqteyi-nezordon sabit amplitud yaxinlasmasina nezaron
oziinii dogrultmus yaxinlagma, sabit intensivlik yaxinlasmasidir (SIY).

§ 3.2. Sabit intensivlik yaxinlagmasi

Sabit intensivlik yaxinlasmasinda (SIY) yalmz dalganin haqigi
amplitudu sabit hesab olunur, qarsiliqli tasirds olan dalgalarin fazasina
iso he¢ bir mohdudiyyot qoyulmur, yoni hesab edilir ki,
a,(z=0)=a,(0) =const.

Indi (3.1.1) tonliklor sistemini sabit intensivlik yaxinlagsmasinda
holl edok. Miihitdo itkilori nozoro almayaraq, (3.1.1) tonlilklor
sisteminin har iki tenliyindon z -0 gors téramo alaq

2 .
";Al = —z;/{Al d;2 + 4, djl +iAA2Al*}e’AZ , (3.2.1)
A z
2 .
ddz‘jz = —%[2/11 % - iAAIZ}e"AZ. (3.22)

(3.1.1) sisteminin birinci tonliyinin kompleks qosmasini gotiiriib,
(3.2.1)-do nozare alsaq vo dA, /dz -in ifadasini (3.2.2)-do yering yazsaq,
(3.2.1) tonliyi ii¢iin

d* 4,
dz

- —i;/l[Al* %+ iy 1, (z)Ae™™ + iAAzAl*}eiAz, (3.2.3)

(3.2.2) tonliyi {igiin isa
d? A

Z

2= 25720, (2) 4, — A e (3.2.4)

54

ifadssini alariq. Burada

]j = AjAj (3.2.5)

@, tezliyino uygun dalgalarin intensivliyidir.

(3.1.1) tonliklor sistemindon dA4,/dz, A,A4; V3 Al2 -nin
ifadslorini (3.2.3) va (3.2.4) —do nazars alsaq, yaza bilorik

d*4, _ dA
S iA=Ly L@ -7 (D)4, =0, (3.2:6)
dz dz
d’4, NS
dz d

Sabit intensivlik yaxinlagmasinda osas dalganin intensivliyinin
dayismadiyini, yoni /,(z) =1;(0) =1, oldugunu nazors alsaq, (3.2.7)
tonliyi agagidaki soklo diiser

d* 4,
dz*?

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

Ay (2) = —iy, A ze™sinc(Az) (3.2.9)

olar. Burada

sincx=sinx/x, x=A4z, A= [(A/2)2 +2F2]l/2,

r =Zq_xl = (7172110)1/2,

l4, - dalgalarin geyri-xatti qarsiliqh tesirinin xarakterik uzunlugudur ki,

bu mosafodo osas dalganin enerjisinin ikinci harmonika dalgasimin
enerjising effektiv ¢cevrilmasi bas verir.
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71 =0 olduqda, (3.2.9) tonliyindon sabit amplitud yaxinlas-
masinin naticosini alariq. Bu yaximlasmada xarakterik qeyri-xotti
uzunluq /,, sonsuzluga yaxmlasir (/,, — o). Sabit intensivlik yaxin-

lagmasinda alman (3.2.9) holli ilo sabit amplitud yaxinlagsmasinda
alinan (3.1.3) hallinin miiqayisesindon goriiniir ki, (3.1.3) ifadssinds
sinc(Az/2) vurugu (3.2.9) ifadosinds sincAz ilo ovoz olunur ki, bu da
tokco dalga ododlorinin forqindon deyil, hom do osas dalganin
intensivliyindon /7, asithdir. Yalmz A >>2,/2y7,1;, olduqda, sabit
intensivlik metodunun noticasi, sabit amplitud metodunun noticosino

yaxinlagir.
(3.2.9)-a ifadosino gbro sabit intensivlik yaxinlagmasinda

koherent uzunluq (Zk - intensivliyin maksumumuna uygun Kkristalin
uzunlugudur)
/ k=7 / 21,

1/2
burada A = (A/2)[1 +8/(Alqk)2] 2
Belsliklo, aldiq ki, koherent uzunluq geyri-xatti uzunluqdan, yoni
osas dalganin intensivliyindon asilidir.
Gostormok olar ki, sabit intensivlik yaxinlagmasinin naticalari,

daqiq hallin naticalarils praktik olaraq o vaxt tist —usto dusir ki, /., vo

[, uzunluqlar1 Gi¢iin asagidaki sort 6donmis olsun
lye ' e > 2/ 7. (3.2.10)

Bu barabarsizlik A -nin ¢ox kigik qiymatlorinde ddonilmir. Lakin
ixtiyari halda, sabit intensivlik yaxinlasmasinin noticalori sabit amplitud
yaxinlagmasinin naticolorindon daha daqiqdir.

Aldigimiz (3.2.9) ifadesindon istifado edorak, osas dalganin

fazasmin @; doyismosini tapmaq olar. Bunun {i¢iin (3.1.1) sisteminin
birinci  tonliyindo  hoqiqi  amplituda vo  fazaya  kegsok
(di =z expilpy 5 (2)]), alang:
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da, .d . .
_]“Flﬂal :_l]/lalaz eXp[l(gDZ _2(01 _AZ)] (3211)
dz dz

Bu ifadoys goOro osas dalganin fazasi asagidaki miinasibati
odayir:

%:—71412 cosy, (3.2.12)
dz

burada y =@, —2¢p—Az.

Ogoar (3.2.9) hallinds da 4, ; -nin haqiqi amplituduna vs fazasina

kegsak, ikinci harmonikanin haqiqi amplitudu a,(z) vs fazast ¢,(z)

ticiin almis olariq
a,(z) =—y,1pz sinc(Az) (3.2.13)

Az &

(3.2.13) ifadesino gora ikinci harmonikanin haqiqi amplitudu
osas dalganin intensivliyinin miiosyyan optimal qiymatinds maksimum
giymot alir. Intensivliyin optimal qiymeti 6z ndvbasinde mosalonin
basqa parametrlorindon, mosolon, faza miinasibatindon, qeyri-xotti
miihitin uzunlugundan va s. asilidir.

Osas dalganin fazasini tapmaq iclin (3.2.12) tonliyinin sag
torofino daxil olan cosy - funksiyasini tapmaliylq. Bunun {igiin (3.1.1)

sisteminin ikinci tonliyindon istifado edok. Bu tonliyin her iki torofindo
dalgalarin kompleks amplitudundan , onlarin haqiqi amplitudlarina va
fazalarina kegok:

da, +l.d¢?z a 0?2 :_i}/zalze—i((pz—Z(pl—Az)’
dz dz

Buradan harmonika dalgasinin fazasinin doyismasi {i¢iin yaza bilorik
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2
0 __, G sy, (3.2.15)
dz a,

(3.2.14) ifadesine goro de¢,/dz=A/2-ys barabar oldugundan,
sabit intensivlik yaxinlagmasinda cosy funksiyasini toyin eds bilarik:

cosy/z—ia—z. (3.2.16)

275 afy

Aldigimiz bu ifadeni (3.2.12) tonliyinds nozore alsaq, yaza
bilorik

2
Ao _ 1 2 (3.2.17)
dZ 2}/2 alo

Ikinci harmonikanin hoqiqi amplutudunun (3.2.13) ifadesini
(3.2.17)-da yerins yazsaq,

2
do, = Wsin& (Az)dz (3.2.18)

olar.
Aldigimiz (3.2.18) miinasibatinin hor iki torofini sifirdan z-o
gader inteqrallassaq,

At .
2@ =p0="r { sin? (Az)dz (3.2.19)

alariq. Burada
j sin2(Az)dz = j (1—-cos2Az)dz = z— j cos? Azdz =
0 0 0

z

_Z_J-1+cos2/12
B 2

arz=5—lfcosz/1zdz=5—M
2 24 Y

oldugundan asas dalganin fazasi {igiin almig olariq:
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o(2) =@ + AZ[8 + (quA)zrsinc(Dlz) , (3.2.20)
burada

g =1/T (T2 = y172150),  sincx = sin x/ x.

Bu miinasibot gostorir ki, @, tezliyine uygun dalganin faza siirati
osas dalganin intensivliyinden [;, asilidir. Basqa sozlo, miihitin
sindirma omsali da [;, intensivliyindon asilidir. Belsliklo, kvadratik

geyri-xotti miihitlordo do is1q dalgalarmin 06z-6ziino tosir effekti
miisahido olunur. Ancaq qeyd edok ki, 6z-6ziino tasir effekti kubik
geyri-xatti kristallara xasdir. Kvadratik qeyri-xatti miihitlorde 6z-6ziline
tosir effektini sabit amplitud yaxinlasmasinda nazors almaq miimkiin
deyildir.

Ikinci harmonikanin effektivliyi baximindan, osas dalganin
fazasinin doyigmasi yox, faza miinasibatinin doyismasi i vacibdir:

V=0, =20 —Nz=7/2-Az/2-2y. (3.2.21)

Sabit amplitud yaxinlagsmasina nozoran, sabit intensivlik
yaxinlagsmasinda fazaya nisbi olave

7 =g/(azr2)=28+ (AP (3.2.22)

W - komiyyatinin kigik olmasma baxmayaraq (7 <1), o qeyri-

xotti tezlik ¢eviricisinin effektivliyine giiclii tosir gostorir.

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

Ikinci harmonikanin generasiyas1 prosesini xarakterizo edon
(3.1.1) sistem tonliyinin daqiq hslli mévcuddur
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a, = Ubalosn(ucz/qu, ,u) (3.3.1)

Burada sn(&, 1) — elliptik sinusdur, 4 =uv,/0,.
A >4/1, olduqda,

/4+[1+(Aqu/4)2]]/2.

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

v, = U[;I = ‘Aqu

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

ay = yyat, z|sinc (Az/2)| ) (3.3.2)

Beloliklo, bu halda sabit intensivlik metodunun totbiq olunma
oblasti li¢glin  A>4[", yoni

lye >4, /T (I, =z/A) alarg. i

1
Burada qarsiligh tosir \

1
mosafosino he¢ bir mohdudiyyat
qgoyulmur.

Sokil 3.1-do ikinci har-
monikanin gotirilmis amplitudu-

nun 22:|A2/A10, Z:AZ/z

parametrindon astlihigt (z/1,, =2

Sakil 3.1

parametri iiglin) gostorilmisdir (1
-biitdv xatt -daqiq hesablamanin
naticasidir. 2 -noqtalor sabit intensivlik yaximlagmasinin naticasi, 3-cii
qiriq xaotlor —sabit amplitud yaxinlagmasinin noticasidir. 9yrilordon
gortiniir ki, A<2I" olduqda, daqiq halls sabit intensivlik yaxinlagsma-
sinin naticalari kaskin farqlidir. Oks halda, yoni A>2I" olduqda bu iki
hallin naticolori praktik olaraq eyni olmaqglarmma baxmayaraq, sabit
amplitud yaxinlagmasinin naticesindon xeyli forqlonirler.
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Sabit intensivlik yaxinlagsmasina gors ikinci harmonikanin foza
ddyiinmolarinin periodu

/2
A ey =2n%7 —2(2/151)6)2]l Jjz,  n=12,...  (3.3.3)

Buradan alinir ki, sabit amplitud yaxinlasmasindan forqli olaraq, sabit
intensivlik yaxinlagmasinda ssas dalganin intensivliyinin artmasi ils
ikinci harmonikanin foza doyiinmoelorinin periodu azalmis olur vo
belalikla, nazariyyonin gdstordiyi kimi, sinxronizm ayrisinde morkozi
maksimumun eninin daralmasi tocriibbado tosdiq edilmisdir. Yalniz
periodun ndmrasinin  bdyiik qiymotlorinde  sabit  intensivlik
yaxinlagmasinin naticolori sabit amplitud metodunun naticalori ilo {ist-
iisto diistir (sokil 3.1-0 bax).

§ 3.4. Sinxronizm sarti 6dandikds ikinci
harmonikanin generasiyasi

Sinxronizm sorti 6dondikde (A =0) (3.3.1) ifadssindo elliptik
funksiyanin parametrlori v, = v, =1 olur, bu halda sistemin daqiq halli

a2 = alo . th(j/zaloz). (341)

Indi doqiq hollin naticosini (3.4.1), sabit amplitud vo sabit
intensivlik yaxinlagmalariin naticalari (3.2.9) va (3.3.2) ilo miiqayiso
edok. Bunun ii¢lin miixtalif yaxinlasmada intensivliys gore ikinci
harmonikaya ¢evrilmonin effektivliyini

n=1La)/ L) (3.4.2)

tapaq. (3.4.1), (3.3.2) vo (3.2.9) ifadslorindon aliriq ki, sinxronizm gorti

6dondikds ikinci harmonikaya ¢evrilmonin effektivliyi (=72

ng =th*(1/1,), (3.4.3a)
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ney =(1/2)sin® (V21 /1), (3.4.3b)

Msay =(1/qu)2- (3.4.3¢)

Burada 77, - daqiq hallin, 774y - sabit intensivlik yaxinlasmasinin, 77,y
iso sabit amplitud yaxinlagmasinin naticoloridir.
<1, oldugda, (3.4.3a) va (3.4.3b) ifadslorini siraya ayirsaq,

(3.4.3) diisturlar1 asagidaki soklo diisor:

2
na ~(1/1,)° 1—3{L] +ol, (3.4.52)
3\ 1,
2
sy = (111,)? 1—3{LJ +.., (3.4.5b)
3( 1y
Msay ® (l/qu)z- (3.4.5¢)

Buradan goriinir ki, sabit intensivlik yaxinlagmasinda ikinci
harmonikaya ¢evrilmonin effektivliyi #7gy, qeyri-xotti rejimdo

hesablanan effektivliklo 77, (Z/ qu)6 — daqiqliyils tst-tisto digiir. Sabit

amplitud yaxinlagsmasmin nati-

cosi iso ancaq swamin birinci "
hadd ilo kifayatlonir. Belalikla,
qarsiligh tesirds olan dalgalarin
faza miinasibatlori 6dondikds

04F

belo, sabit intensivlik yaxinlag- 0.2
masinin totbiq olunma oblasti,
sabit amplitud yaxinlagsmasinin - , , ,
totbig  olunma  oblastindan o 02 04 06 08
boyiikdiir. Sokil 3.2
Sokil  3.2-do A=0
halinda ikinci harmonikaya c¢evrilmenin effektevliyinin 7 =1,/1,
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N

kristalin gotirilmis uzunluqdan z = z//,, asiilig1 verilmisdir. 1-ci oyri

doqiq hallin (3.4.1), 2-ci ayri sabit intensivlik yaxinlasmasinin (3.3.4),
3-cii ayri is9 sabit amplitud metodunun (3.1.3) naticalaridir.

Oyrilerin miigayisesinden
goriiniir ki, sabit intensivlik vo n
sabit amplitud yaxinlagmasinin 1.0
naticolori doqiq hallin N,
naticasindan, uygun olaraqg, 9 vo i \
43% forqlonirlor. Yoni A=0 J N
oldugda belo, sabit intensivlik 95T 7 %

yaxinlagmasii  z </, mosafo-
sina kimi totbiq etmak olar. g 2

Sokil 3.3-do ikinci harmo- TN
nikaya ¢evrilmonin effektivli- 0 ] T2 o
yinin 7=1,/1;, kristalin gati- Jakil 3.3

rilmis uzunlugdan Z=z/l, asililigt gostarilmisdir

(A=A/(2T) = /3). Burada l-oyri (biitév xott) doqiq hollin; 2 -oyri
(noqtalar) sabit intensivlik yaxinlagmasinin; 3 -ayri (qiriq xott) sabit
amplitud metodunun naticaloridir. Oyrilorin miiqayisesinden gdriiniir
ki, A#0 oldugda da sabit intensivlik yaxinlagsmasinin daqiqliyi sabit
amplitud metodunun daqiqliyindan xeyli yiiksokdir.

§ 3.5. Dissipativ miihitlords ikinci harmonikanin generasiyasi

Miihitdas itkilari nazars aldiqda, ikinci harmonikanin generasiyasi
prosesi agagidak: tonliklor sistemi ilo toyin edilir

%“F 51141 = _i71A2Al*e+iAz,

dj (3.5.1)
T2 5, Ay = —iyyAle ™

dz
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(3.5.1) tonliklor sistemini holl etmok iiglin oavvalco
A, = a, exp(—iAz) ovozlomesini edib, z-o gobre birinci vo ikinci tortib
toromo alaq

% = (& —iAa, ]e_Az
dz

2 2
4 _|d°a —iA day e_’AZ—iA(@—iA@je_’AZ
dz dz2 dz

(3.5.1) tonliklor sistemindon d4,/dz vo Af -min giymotlorini bu

ifadados nazars alaraq, bir sira ¢evrilmolar etdikdon sonra, yaza bilarik

2
dd ‘;2 +(5, +25, - iA)ci?—Z2+ [2rf +26,(6, — iA)]a2 =0. (3.5.2)
A

Sabit intensivlik yaxinlagsmasinda [;(z)=1;(z=0)=1;, (3.1.2)
sorhad sortlori daxilinde bu tonliyin halli

Ay =iy, Ay zexp[- (8, + 26, + iA)z/2]sinc( Az) (3.5.3)

soklindo olar. Burada 4% = 2T + {[A +i(8, — 26,))/2}*, T2 = 3,72 10.
(3.5.3) tonliyindon istifads edarak, tezliyin ikinci harmonikaya
cevrilmo effektivliyini asagidaki kimi yazmagq olar (}/1 = 72)

n= p_lfz(sin2 X+ shzy)exp[— (6, +26,)z] (3.54)
Burada
xz\/;zcosg0/2, y=\/;zsin(0/2, p2=a2+b2,
2 _ 2 _
a:2r2+A__ M s b:AM, @:arctgﬁ'
4 2 2 a
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Tezliyin ikinci harmonikaya cevrilmo effektivliyinin maksimu-
muna uygun kristalin optimal uzunlugunu (3.5.4) miinasibatinden

tapmagq olar (8, =26, )

2 =or? + /4] wrerglar? + (2 1215, (3.5.5)

Bu miinasibotdon gdriindiiyii kimi miihitdo udulmanin artmasi ilo
kristalin optimal uzunlugu kigilir.

Sakil 3.4-do ikinci
harmonikanin gatirilmis amplitudu-
nun 22 =4,/ 4, A=Az/2 para-

metrindon asililig1 gostorilmisdir. 1 -
oyri itki nozors alinmadiqda sabit
amplitud metodunun naticosidir, 2 -
oyri itki nozoro alinmadiqda sabit
intensivlik yaxinlagmasinin naticasi-

Sakil 3.4

dir (I'z=1), 3 —oyri itkini nazors
aldiqda (522 =20z = 0,2) sabit intensivlik yaxinlagsmasinin naticesidir
(I'z=1). Oyrilorin miiqayisasi gostorir ki, ikinci harmonika dalgasinin
osas dalgaya oks tosiri, ikinci harmonikaya cevrilmonin effektivliyini
azaldir. Qeyri-xotti miihitdo qarsiliqli tesirde olan dalgalarin itkiya
moruz qalmalari da effektivliyin azalmasina sobab olur.

Sinxronizm sarti (A = 0) 6dondikds, tezliyin ikinci harmonikaya
cevrilmo effektivliyi

n =Tz expl-(6,+,f Jsinc? 4z (3.5.6)

2 2 2
soklinds olar. Burada A =217 - (52 - 251) /4.

Bu halda kristalin optimal uzunlugu

2% =larctg(X 16|12, (3.5.7)
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olur. Burada 6 =6, +6,/2.

Sokil 3.5-do ikinci harmonikaya c¢evrilmonin effektivliyinin
n=1,/1,, kristalin  gotirilmis uzunlugdan Zz =Tz  asililig
gostorilmisdir (A=0, 6, =26,) vo udulma soviyyassinin miixtalif
qiymatlor gétiiriilmiisdiir (6,/T; 1-0; 2-0,1; 3-0,2). Qrafiklorden
goriiniir ki, miihitds itginin artmasi ilo ikinci harmonikaya c¢evrilmanin
effektivliyi vo elaca do kristalin optimal uzunlugu azalmis olur.

Ikinci harmonikaya ¢evrilmenin effektivliyinin n=1,/1,
kristalin  gotirilmis uzunlugundan z=Iz asitliligi  sokil 3.6-da
gostorilmisdir (A=0 0, =206; vo esas dalganin intensivliyinin I'/5,
miixtolif qiymotlori gétiiriilmiisdiir (I'/4;:1-3; 2—5;3-10). Sokildon go-
riniir ki, asas dalganin intensivliyi artdiqca, ikinci harmonikaya cev-
rilmonin effektivliyi artir va bununla barabor kristalin optimal uzunlugu
azalmis olur.

n Ly
|
04F N3
0.4 )
-~ 2
02}
0.2} 3 S\
/ N 1
// \\
0 0.8 1.6 7 0 0.4 z
Sokil 3.5 Sokil 3.6

§ 3.6. ikinci harmoniyanin generasiyas iisiin sabit
intensivlik yaxinlagsmasinin totbiq olunma oblasti

ovvalca ikinci harmonikanin generasiyasi prosesi iigiin sabit
intensivlik yaxinlagmasinin totbiq olunma oblastint miisyyan edok.
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(3.1.1) sistemini doqiq holl etmok iiclin osas dalganin
intensivliyinin /;(z) aciq sokildo ifadasini (3.2.7) tonliyindo nozors
almaq lazimdir. Onu da geyd edok ki, osas dalganin intensivliyi 6z
novbasindo ikinci harmonika dalgasinin intensivliyi ilo asagidaki
miinasibatlo alagadardir.

Q(Muml (z)J __4h(3) ~28,1,(2). (3.6.1)
N dz dz

Ogor (3.5.2) tenliyinde /,(z)=1,(z=0)=1;, oldugunu nozors
alsaq, onda sabit intensivlik yaxinlagmasinda a, -ys gors sabit omsalll
ikinci tortib diferensial tonlik almig olariq

d2a2 3
dz?

(5, +26, —iA)aZl—2+ [2r02 +26,(6, —iA)]a2 =0. (3.6.2)
yA

Burada T'¢ = y,7,1;. Yeni bu yaximlagmada qarsiligl tosirdo olan
dalgalarin fazalarina he¢ bir mohdudiyyat qoyulmur. Onda tonliyin holli
a5 asagidaki

dy = —iy,aiyzexp|— (8, + 26, +iA)z/ 2]sinc Az (3.6.3)

soklinds olur. Burada 4 = (A/Z)[l + 8(quAf2]>l/2, lyx = (7/1]/2[10)71/2.

Bu hall birinci yaxinlagmada (3.5.2)-nin halli kimi qsbul olunur.
Ogor birinci yaxinlagmada tapilan a5 hallinin (3.4.1)-do noazors alib,

1,(z) -in ifadoesini taparaq, onu (3.5.2)-do nozors alsaq, onda ikinci
yaxmlagmada a, Tglin asagidaki diferensial tonliyi almis olariq
5, =0):

d*a, . d ,
diz _’A%Jrz?/l?/zll(]z(z))az =0. (3.6.4)
Z
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(3.6.4) tonliyinds asas dalganin intensivliyinin qismen doyismasi
nozoro alinmugdir. (3.6.4) tonliyinin holli olan a5, homg¢inin ikinci
yaxinlagmada (3.5.2) tenliyinin iimumi holli olar. Analoji olaraq,
sonraki yaxinlagsmalarda alinan hollori do tapmagq olar.

Ardicil yaxinlagma metodunu, ikinci harmonikanin generasiyasi
zaman qarsiliql tesirds olan dalgalarin kompleks amplitudunu tesvir
edon (3.1.1) tonliklor sistemindo totbiq edorok, (3.1.2) sorhod sortlori
daxilinds holl edok.

(3.6.3) hallini (3.6.1)-do nozare alib, /;(z)-i tapsaq vo (3.6.4)

tonliyindo yerino yazsaq, (3.6.4) tonliyi asagidaki soklo diisor:

2
dd 2 —iA%+ ¢ (1— (T3 /1 A%)sin®(Az)ay, =0.  (3.6.5)
zZ zZ

Almman tenlik (3.6.5) Uitteker funksiyast M, , (x)ilo ifads

olunan tmumi hallo malik olur.
1 A
dy=z2-e 2 My, () +e;M_,(¥)}  (3.65)

Burada

2 2
x=\/§l"0222, k=u, m=l.
164217 4

M, ,,(x) Uitteker funksiyasini cirlasmus giperhondasi funksiya
F(a, B,x) vasitssils ilo ifads edok.

1 X

s
My, (x)=x Ze 2'F(m—k+%, 2m+1,x). (3.6.7)

Bu asililigdan istifade ederok, sorhod sortlorini nozors almaqla,
ikinci harmonika dalgasmmin kompleks amplitudu {igiin ikinci
yaxinlagmada aliriq
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I-E_FOZZZ
Ay =—iy,Aze 2 V2, F(/I,,u;\/zl“ozzz). (3.6.8)

Burada Uitteker funksiyasinin parametrlori

Ogor (3.6.8)-1 (3.6.1)-do nozors alsaq, ii¢lincli yaxinlagsmada a,-
nin hallini tapa bilorik vo s.

k>1 oldugda (\/51“0222 <1) A=0 hal iiciin (3.6.8)-don sabit
intensivlik yaximlagmasmin naticasi (3.6.3) alinir. Beloliklo, ikinci
harmonikanin  stasionar  generasiyasi ii¢lin  sabit intensivlik
yaxinlagsmasinin totbiq olunma oblast1 asagidaki kimi olar

I < %, A #0 olduqda,

I,z <2"*  A=0o0lduqda. (3.6.9)

Gorlindilyi kimi faza sinxronizmi sorti 6deonmadikds (yoni
A # 0 oldugda), sabit intensivlik yaxinlagsmasinin totbiq olunma oblasti
geyri-xatti mithitin uzunlugundan asil deyil.

Sokil 3.7-do A=0 hal n
liciin ikinci harmonikaya cevril- 1.0

manin effektivliyinin n
(n=1,/1,y), birinci (ayri 2) va 0s
ikinci (oyri 3) yaximlagmalarda
kristalin gatirilmis uzunlugdan Zz
(z =Tyz) asthlign gostorilmisdir. .

Sokilda, hamg¢inin miiqayise {i¢iin
sabit amplitud metodunun (oyri 1)

Sakil 3.7
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vo doqiq hesablamanin (syri 4) naticolori do verilmisdir. Sokilden
goruntir ki, z=[, =TI} ' uzunlugunda (Z =1) ikinci harmonikaya

cevrilmonin effektivliyi birinci vo ikinci yaxinlagmalarda doaqiq
hesablamanin naticesinden uygun olaraq 9% va 3% forqlenirlor. Ancaq
sabit amplitud yaxmlagmasinin noticosi doqiq hesablamanin
naticasindon 42% forglidir. Homginin ikinci yaxinlagmada alinan natico
birinci yaxinlasmanin naticesine nazaron doqiq hesablamanin naticasine
daha yaxindir.
Sokil 3.8-do sabit inten-

sivlik yaxmlagsmasinda geyri-xotti 1
miihitds sinxronizm sorti 6donmo- 0.8
diyi hal {g¢iin ikinci harmonikaya  o.6f
cevrilma effektivliyinin qeyri-xatti g4}

miihitin gatirilmis uzunlugundan  ,}

Z=T,z asitihg gostorilmisdir

0 0..4 0:8 1..2 16 .2:0 5
Sokil 3.8

(eyri 2). Miiqayiso ii¢lin gokildo
sabit amplitud yaxinlagmasinin
(oyri 3), giicli qarsihigh tesir
yaxinlagsmasinin (ayri 4) vo doqiq hesablamanin (oyri 1) naticalori do
verilmisdir. Oyrilorin miiqayisesindon goriiniir ki, sabit intensivlik
yaxinlagmasinin naticasi sabit amplitud metodunun naticesine nazeran
doqiq hollin naticesine daha yaxindir. Sokildon goriiniir ki, giiclii
qarsiligh tesir metodunun noticesi, ancaq I'jz <1 sorti daxilinde doqiq

hesablamanin naticasine yaxin olur. Sabit intensivlik yaxinlagmasinin

noaticosi iso dalgalarin qeyri-xatti qarsiliqh tosir mosafasindon boyiik

masafalords bels doqiq hesablamanin naticasina daha yaxindir.
Dissipativ  geyri-xatti miihitlorde &, #0 sabit intensivlik

yaxinlamasinda, tezliyin ikinci harmonikaya gevrilmo effektivliyi 7
(A :0, 51,2 :5) Py

2 V8I? - 6%z ELE

: (3.6.7)

n= I?z%sine
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sokildo olur.
Sakil 3.9-da sabit
intensivlik yaxinlagmasinda

ikinci harmonikaya ¢evrilmo
effektivliyinin n=1,/1
dissipativ geyri-xatti miihitin
gotirilmis uzunlugundan
z=Tyz asitilign  (2-ci oyri)

gostarilmisdir (A=0 vo 0 0T o 03

52 =5=0,2T). Sokilda ‘
R, . . Sakil 3.9

miiqayiso l¢iin sabit amplitud

yaxinlagmasinin (3-cli oyri) ve n

doqiq hesablamanin (1-ci oyri) ost

naticalari do verilmigdir.

Gorindiyi  kimi,  sabit °O[

intensivlik vo sabit amplitud 04|

yaxinlagmasinin naticolori, g2}

uygun olaraq, doqiq hesablama-

0 02 04 06 038 1.07

nin naticasinden 14 va 36% 0

forqlenirler. Sakil 3.10

Sokil 3.10-da effektiv-
liyin 7 osas dalganin gotirilmis intensivliyindon INO =Tz asililiq
qrafiki gostorilmisdir. z =/, uzunlugunda sabit intensivlik (1-ci oyri)

vo sabit amplitud yaxinlagmasinin (3-cli oyri) naticolori daqiq
hesablamanin naticasinden (2-ci oyri) farqi, uygun olaraq, 16,4 va
34,7%-dir. Gorilindilyli kimi bu halda da sabit intensivlik yaxmlagma-
sinin naticosi, sabit amplitud yaxinlagmasinin naticosine nozoran doqiq
hallin naticesine daha yaxindir. Buna oxsar hal, ikinci harmonikaya
cevrilmonin effektivliyinin itki parametrlorinden asililiginda da 6ziinii
gostorir. Gostorildiyi kimi sabit intensivlik yaxinlagmasinda ikinci
harmonikaya g¢evrilmonin effektivliyi itki parametri artdiqca, azalmis
olur. Ikinci yaxinlasmanin naticosi, sabit amplitud vo sabit intensivlik
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yaxinlagsmalarinin naticalorindon doaqiq hsllo daha yaxindir. Bu da
onunla alagadardir ki, ikinci yaxinlagsmada asas dalganin intensivliyinin
doyismasi qismon nazars alinir.

§ 3.7. Dissipativ miihitlords yiiksok
harmonikalarin generasiyasi

Yiiksok harmonikalarin generasiyasi prosesi, spektrin ultra-
bondvsoyi oblastinda yeni koherent isiq monbalorinin yaradilmasinda
genis istifads olunur. Bundan olavas, generasiya olunan harmonikanin
giiclinii 0lgmokls, yiiksok harmonikalarin qeyri-xatti qavrayiciligin
toyin etmok olur. Stialanmalarin yiiksok tortibli harmonikalarinin
alinmasi, yiiksak tortibli qeyri-xotti qavrayicilifa malik kristallarin
vasitosilo ya birbaga, ya da kaskad yolu ilo aldo olunur.

Yiiksok tortibli harmonikanin birbasa generasiya prosesi
asagidaki sistem tonliklorile ifads olunur:

dA,

lAqZ
b
A

+ 8,4y =iy A, (41 e
(3.7.1)

dA :
q . q —iA,z
e +5qu —z;/qu e 17,

13 2

Burada “1” indeksi o, tezlikli dalgaya, “g ™ indeksi iso @, =g, (
g=3,5,...) tezlikli dalgaya aiddir. A, =k, — gk, — fazalar forqlidir, 4;
— dalgalarin kompleks amplitudlari, §; — udulma omsallari, y;— geyri-

xotti slago amsallaridir

Vi= Clﬂzlq (—qa’l,a’l,---,601)N/(2q_3”j/11))-

(3.7.1) tonliyini
A(z=0)=4y, A,(z=0)=0 (3.7.2)
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sorhad sortlori daxilindo, sabit intensivlik yaxinlagmasinda hall etmoklo,
g -niincii harmonikanin kompleks amplitudu ii¢iin alariq

(6, +g5, +ia)z/2]

A, =iy, Aze -sinc(4, ), (3.7.3)

burada

B2 =gt —(5,-q8, i, )14, T2=pyIf".
(3.7.3)-5 uygun g-niincti harmonikanin intensivliyi 7,

-1 =& 0 .
1, =y, e 10 (sin? o, + shB,) (3.7.4)
burada
P2 =a+b2, a, = qU2 +|A —(5, - 95}/,
b, =7, (8, -q6)/2, a,=,/p,zc0s(6/2),
B, =p.zsin(0/2), 0=arciglb, /a,).

Itki olmayan miihitlordo (3.7.4) tenliyinin holli daha sado soklo
diisdir.

2

_ 2
]q_yq

(2), (3.7.5)

Ilqoz2 -sinc

burada &’=¢T" qz +A* /4.
g -niincii  harmonikanin amplitudunun foza doyiinmalorinin

periodu

(Aql)per =2n27z2—q1“qzlz]l/2, n=12,...
Buradan alinir ki, harmonika dalgasimin asas dalgaya oks tosirini nozara
aldigda  sabit intensivlik  yaxinlasmasinda, sabit amplitud
yaxinlagsmasina (y =0) nozoron, harmonikanin amplitudunun foza
doylinmolorinin periodu doyismis olur. Osas dalganin intensivliyinin
artmas1 ilo foza ddyiinmslorinin periodu kigilir. Osas dalanin
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intensivliyinin artmast ilo harmonikanin intensivliyinin maksimumuna
uygun, mithitin koherent uzunlugu da azalir.

§ 3.8. Dissipativ miihitlords ii¢iincii
harmonikanin generasiyasi

Yiiksok tortibli harmonikanin generasiyasi prosesinin (§ 3.7)
xiisusi hal1 olan {i¢iincii harmonikanin generasiyast (UHG) prosesinin
(g=3) tlzorinde otrafli dayanaq. Ovvalki paraqrafin materiallarina

uygun olaraq, tigiincii harmonikann effektivliyi 7 =15/1;,:

1 =y30 2y, p3) Le (0343002 (sin2 ay + sh* B, ) (3.8.1)

Faza miinasibotinin tam 0Odonildiyi halda {i¢iincli harmonikaya
cevrilmonin  effektivliyinin = =15/1,
kristalin gotirilmis uzunlugundan z =Tz
asitilign  (=A=0) sokil  3.11-do 04T
verilmisdir (1-ci ayri doqiq hesablanmanin,
2-ci oyri sabit intensivlik yaxinlasmasimin, 02}
3-cii oyri iso sabit amplitud yaxinlagmasinin
naticaloridir). Qrafikden goriiniir ki, qeyri-

0 O.l2 0:4 0.l6
Sokil 3.11

xatti miihitin  z=0,8/  uzunlugunda Z
tgtlincii harmonikaya ¢evrilmonin
effektivliyi sabit intensivlik vo sabit
amplitud yaxinlagmalarinda doqiq hesablamanin nsticasindon uygun
olaraq 6 va 25% forqlonirlor. Belolikls, faza miinasibati 6don-dikde
belo, lglinclii harmonikanin generasiyast zamani sabit intensivlik
yaxinlagsmasinin totbiq olunma oblasti, sabit amplitud yaxinlagsmasina
nozoron boyiikdiir.

Dissipativ  miihitlords {iglincii  harmonikaya ¢evrilmonin
effektivliyinin 7=15/1,, A=Az/2 parametrindon asilihgi Tz
parametrinin miixtalif qiymatlorinds 1) 1; 2) 0,5; 3) -0,5; 4) -0,3 sokil
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3.12-do gostorilmigdir. Burada 1, 3, 4 oyrilori sabit intensivlik
yaxinlagmasinin, 2-ci oyri iso sabit amplitud yaxinlagmasinin
naticalaridir.

Opyrilordon  goriintir ki, iiglinci
harmonikanin osas dalgaya oks tosiri
¢evrilmanin effektivliyini azaldir.
Effektivliyin  azalmasi, osas dalganin
intensivliyinin azalmasi ilo do bas verir. 2
vo 3 oyrilorinin miigayisasindon goriiniir ki,
sinxronizm istigamoatindo (A =0) sabit
intensivlik yaxinlagmasimin naticasi sabit

amplitud  yaxinlagmasinin  naticesinden Sokil 3.12
xeyli forqlonir. Yalniz faza miinasibotini
boyiikk qiymetlorindo (Az >6) sabit
intensivlik Vo sabit amplitud
yaxinlagmalarinin naticalori bir-birina

yaxinlagir. 0.1k

Sokil 3.13-do tglincii harmoni-
kaya cevrilmanin effektivliyinin
n=15/1;, kristalin gatirilmis uzunlug- z
dan zZ =Tz asiihg, J5 =06, =0,2" vo ,.-,":'\ 3 .
A=A/20)-nin 1) -1; 2) -3; 3) -5 NI
tymatlori tiglin verilmisdir 0 06 z
Ed ' Sokil 3.13

Sokildon goriintir ki, {glincii
harmonikaya ¢evrilmonin effektivliyi
kristalin z uzunlugundan periodik asilidir. Periodun némrosi artdiqca
np-nin  maksimal qiymeti azalir. Beloliklo, geyri-xotti miihitdo
udulmanin nozoro alinmasi, ddylinmolorin amplitudasimi kigildir.
Qarsiligh tasir masafasinin artmasi ilo miihitds xatti udulmanin tesiri do
artmis olur (sokil 3.14-0 bax). Sokil 3.14-do {iglincli harmonikaya

cevrilmonin effektivliyinin 7 =15/1, 53 =0;z-don  asililify
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verilmigdir. Oyrilor parametrlorin 5,z=0,1; Az/2=15 vo Iz-in
miixtalif (I'z:1-0,5;2—-0,3) giymatlari ii¢iin qurulmusdur.
Cevrilmenin effektivliyinin 7=/I/l,, T[=I% parametrindon
asithlig1 (532=38z=0,2 vo Az/2 parametrinin miixtalif qiymotlorinds
1) -2; 2) -2,5; 3) -3) sokil 3.15-do gostarilmigdir. Sokilden goriiniir ki,
fazalar forqi artdiqca, {igiincii harmonikaya cevrilmonin effektivliyi

azalir. Bununla borabor, cevrilmonin effektivliyinin maksimumuna
uygun osas dalganin intensivliyinin optimal qiymeti do azalmis olur.

0.1F

0 05 T
Saokil 3.15

Sakil 3.14

§ 3.9. Com tezlikli dalganin generasiyasi

Dissipativ miihitlorde com tezlikli dalgalarin generasiyasi
asagidaki qisaldilmig toenliklorla xarakteriza olunur:

dAl 2 . % g
a =+ 01,4, = —171,2A3A2,131Aza
“ (3.9.1)

%'{' 53143 = _i7/3A1A26_[AZ,
dz

burada A:k3 —k2 _kl’ (03 :a)l +w2.
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(3.9.1)-do 4,, =a,,exp(~5;,z) ovozlomasi aparmaqla, yaza
bilorik
d2a3

. [rﬁ +T5 — (83— 8, — &, +iA)? /4]a3 =0, (3.9.2)

bul‘ada a3 = A3 exp[—(53 + 52 + 51 )2/2], 1—‘1%2 = 7/2,17/311’2 (Z)
(3.9.2) tonliyinin

sorhad sartlori daxilinds, sabit intensivlik yaxinlasmasinda halli

A3 = _17/3 AlO A20 267(53 +oy+01)z/ ZSinC( ZCZ), (394)

burada ®&=T7 + 5 — (85 — &, — &, +iA)* /4.
(3.9.4) hallindon y, =0 olduqda, sabit amplitud yaximlagmasinin
noticasini alarig. (3.9.4) ifadesine daxil olan 1"12 (7, #0) haddinin,

(3.9.2) tonliyinin hallina tasiri Flz ilo T 22 hadlarinin nisbatinden

1ﬂ12 /rzz = Ao ((rily) = mayly (o)

astlidir. Tezliyin yuxariya cevrilmasi halinda signal dalgasinin
intensivliyi /;,, @, tezlikli dalganmn intensivliyinden dofaflorle ¢ox

olmasina baxmayaraq, ; << @, olduqda, I} vo I, komiyyatlori eyni

tortibli ola bilorler. Bu halda (3.9.2) tenliyinds qgeyri-xatti haddin F12
nazars alinmasi vacibdir.

(3.9.4) miinasibotindon goriiniir ki, (3.9.4) ifadosindo (2—1 vo
3—2) indekslorin yerini doyigmakls, harmonikanin generasiyasi iigiin
aldigimiz (3.5.3) holline kegilir. Ona goro do ikinci harmonikanin
generasiyasinin  xiisusiyyatlori tamamilo com tezlikli dalganin
generasiyasi prosesine do aiddir. Ancaq qeyd etmok lazimdir ki, com
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tezlikli dalganin generasiyast halinda tezliyin c¢evrilmo effektivliyi
geyri-xatti haddon 1"12 (7 # 0) do asilidir.

Com tezlikli dalganin effektivliyinin 7 =175/1;, kristalin
gotirilmis uzunlugundan asililigir sokil 3.16-da verilmigdir. Oyrilor
A=0,0,=0,=0,03=26 olduqda T, -nin miixtalif qiymatlori figiin
L/ 8;1-3(0, =T)); 2-5(0, =T}); 3-3(1, =0); 4-5( =0)) qu-
rulmusdur. Sokildon do goriiniir ki,
1"12 hoddini nezore aldigda com

tezlikli dalganin effektivliyi azalmis
olur. Bununla yanas1 kristalin 03T
optimal uzunlugu da kigilir.

Com tezlikli dalganin

generasiyasi prosesi {igiin  sabit

intensivlik yaxinlasmasinin  totbiq  O-1[

olunma oblastini tapmaq ii¢iin (3.9.2)

tonliyindo Flz’z parametrino  daxil 0 0.2 0.4 zZ
olan I,(z) intensivliyini z=0 Sokil 3.16
otrafinda Teylor sirasina ayiraq
dly, d’I;, |22
1 ,(2)=1,(z=0)+—=| z + 4. 3.9.5
12(2)=115(z2=0) 2 5T 2 (3.9.5)

Onda siranin birinci haddi sabit intensivlik yaxinlagmasina uygun
olacaq (birinci yaxinlagma), (3.9.5) sirasinda sifirdan farqli olan ikinci
haddi nozors almagla (3.9.2) tonliyini hoall edarak, ikinci yaxinlasmada
ay hollini tapmaq olar. Hor iki hsllin miiqayisasindon sabit intensivlik
yaxinlagmasinin totbiq olunma oblastini miioyyon etmok olar. Com
tezlikli dalganin generasiyasi iiciin (3.9.1) tonliklor sistemindon vo
sorhad sortlorindon (3.9.3) istifado edorok
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d[l’z
dz

d’I,, )
|z:0= 0, dz—2 2=0=~2110,20120,10 (3.9.6)

aliriq. (3.9.6)-m1 (3.9.2)-do nozoro alsaq, ikinci yaxinlasmada com
tezlikli dalganin a3 amplitudu tiglin

2
—dd i3 + [Flzo + T3 + A* /4 - 207 T52° ]aé —0. (3.9.7)
yA

tonliyini alariq.
(3.9.7) tonliyinin imumi halli Uitteker funksiyast M, , (x) ilo

ifads olunur
@y =z H{CO M, () + CoMy _, (00}, (3.9.8)
burada
x =20 527%, k= (rfo +T2 + A /4)/ 42T Ty, m=1/4.

Uitteker funksiyasit M, (x) ilo cirlasmus hiperhondasi funksiya

F(a,B,x) arasinda molum asililiq mévcuddur:
T, X 1
M; ,(x)=x% ¢ 2Fl(m—k+5,2m+1,x). (3.9.9)

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

_iAz TyTyz’

burada hiperhondssi funksiyanin parametrlori A =3/4—-k; p=3/2.

k>1 oldugda (3.9.10)-dan sabit intensivlik yaxinlasmasinin
naticasini alariq. Beloliklo, com tezlikli dalganin generasiyasi {igiin
sabit intensivlik yaxinlagmasinin totbiq olunma oblast1
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T2 + T2 >4421 Ty — A2 /4, A=0 oldugda. (3.9.11)

§ 3.10. Farq tezlikli dalganin generasiyasi

Qeyri-xoatti optika metodu ilo lazer siialanmasmin enerjisinin
cevrilmoasinin on effektiv tisullarindan biri, forq tezlikli dalgalarin
generasiyasi prosesidir. Bu metodun kémayilo infraqrmuzi  (IQ)
oblastda giiclii siia manbalarinin yaradilmasi miimkiin oldu.

Forq tezlikli dalgalarin generasiyasi prosesi do (3.9.1) sistem
tonliklori ilo xarakterizo olunur. Ancaq bu halda (3.9.1) sistem tonliyini
asagidaki serhad sortlori daxilinds hall etmaliyik

A](ZZO):O, Az(ZZO):Azo, A3(Z:O):A3O (3101)
(3.9.1) sistem tonliyindan bir diferensial tonliys kegak

d? .d
y 3@+ [l () - nshEla =0, (3.102)

z

burada a, = A4, I(z)=A(2)A*(z), §=6,, 6,=05;=0.
Ogor forz etsok ki, 1,;(z)=1,3(z=0)=1y3,0nda (3.10.2)

tonliyinin holli sabit intensivlik yaxinlagmasina uygun olar. Belo ki,
hoyacanlandiran dalgalarin fazasina he¢ bir mohdudiyyst qoyulmur.
(3.10.1) tonliyini (3.10.2) sorhad sortlori daxilindo hoall etsok, sabit
intensivlik yaxinlasmasinda forq tezlikli dalgaya c¢evrilmenin
effektivliyi n=1,/15,:

2nry 4 A
n=—-="[ch( aezcosE)—cos( aezsmz)]e Z, (3.103)

Vo X
burada
80

/2
&’ = [(4r2 +0% - A +452A2]] , 2 =Ty -T7,
2A0
A%+ 62 - A%
(3.10.3) miinasibatindon almir ki, @, tezlikli dalgam

2 2
IV =rar3hio, iz =nr32la030 @=arctg

giiclondirmak ii¢ilin asagidak: sort 6denilmalidir
%
asc055>1“. (3.10.4)

Buradan goriiniir ki, sabit amplitud yaxinlagsmasinin naticalorinden
forqli olarag, hoyacanlanan dalganin hoyacanlandiran dalgaya oks
tasirinin nozora almmasi, forq tezlikli dalganin generasiyasinin hiidud
giymetini artirmaqla yanasi, ¢evrilmonin effektivliyini azaltmis olur.
Tezliyin c¢evrilmo effektivliyinin azalmasi, @, tezlikli dalganmn
intensivliyinin artmasi ilo do miisahide olunur. Forq tezlikli dalgaya
cevrilmanin effektivliyinin 7 =1, /I, kristalin gatirilmis uzunlugundan
Z(Z=01z) asilliligr gostorir ki, @, tezlikli dalganin intensivliyinin
artmasi, tezliyin ¢evrilmo effektivliyinin azalmasina gotirir.

Indi forq tezlikli dal§anin generasiyasi prosesi iigiin sabit
intensivlik yaxinlagmasinin totbiq olunma oblastini tapaq.

Com tezlikli dalganin generasiyasi prosesina analoji olaraq,
I, 5(z) intensivliyini z=0 otrafinda Teylor sirasina ayirib, siraya daxil

olan dI/dz, d*I/dz* ifadolorini, (3.9.1) vo (3.10.1)-don istifado
etmokls, tapmagq olar

dl,; d?l,, 5
3 =0, S —n TR 3.10.5
7 |2=0 2 |7=0 203013020 ( )

(3.10.5) ifadasini (3.9.5)-da nozars alsaq, yaza bilarik

1,3(2) = 10 30(1£ T3 592°). (3.10.6)
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Bu ifadoni (3.10.2)-do yerino yazsaq, (3.10.2) tonliyi asagidaki
soklo diisor

2
d’a  ada
dz dz

(3.10.7) tonliyinin imumi helli Uitteker funksiyasi ila verilir.

+ (F220 - 1—‘320 + 2F220F32022) a; =0 (3.10.7)

Uitteker funksiyasinin hiperhondasi funksiya ilo

1 X

n,ox
My, (x)=x2 ¢ zFl(m—k+%,2m+1,x) (3.10.8)

miinasibatindon va (3.10.1) sorhad sortlorindon istifade edarok, ikinci
yaxinlagmada forq tezlikli dalganin kompleks amplitudu {igiin

Az iy2 2
— o302

Al(2)=—iy[Tglzpze 2 2 F(A, 1,iN2T5T30z%)  (3.10.9)
alariq. Burada
A=3/4—k; u=3/2, k=2 —T2 +A>/4)/42il,,T3,.

|k| > 1 olduqda (3.10.9) tonliyindon sabit amplitud

yaxinlagsmasinin naticosi alinir.
Beloliklo, forq tezlikli dalganin generasiya prosesi iigiin sabit
intensivlik metodunun totbiq olunma oblasti

«”1—‘201—‘302 < 0,84, A = 0, Olduqda,
T2 +T2 — 420y >A2/4,  A#0 oldugda  (3.10.10)
olur.
723=0 (Fzﬁ = O) olduqda (3.10.3)-don sabit amplitud yaxinlas-

masinin noticoesi alinir. Burada goriiniir ki, forq tezlikli dalganin
intensivliyi qarsiligh tesirde olan dalgalarin tezliklorindon, intensiv-
liklorin baslangic qiymotlori /,, vo I3, ilo toyin olunan I'yq vo I3,
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parametrlori arasindaki miinasibatdon asilidir. w; >> @, olduqda I55—
mn /,,—don bdyiik olmasina baxmayaraq, I'5, vo I3, parametrlori eyni

tortibli komiyyatlor ola bilor vo bu halda sabit intensivlik
yaxinlagmasinin forq tezlikli dalganmn generasiyasina totbiqi daha
moqsodouygundur.

§ 3.11. Stasionar olmayan qeyri-xatti proseslor
Miihitds difraksiya effektlorini vo itgini nazers almadiqda ikinci

harmonikanin generasiyasi prosesi stasionar olmayan halda asagidaki
tonliklarls ifads olunur

%‘*L%:—Wli‘lz/ﬁemz,
dz u, Ot G.IL1)
Oy 104 504 = —iy, Afe™™

dz u, Ot Ox

Sadslik ti¢iin biz siialanmanin miistovi dosto halina baxacagiq
(=0). 39.1)-do &=t—z/u;, n=t—z/u, ovozlomesini aparsaq,

yaza bilarik
aA . * ju(E—
a—l = iy pudy AT,
8/717 (3.11.2)
2 _ 2 —ip(&-mA
—= =i e .
o0& 7oA
(3.11.2) tonliyindan ikinci tortib diferensial tonliys kegsok, alariq
54
=201 (EMV (3.11.3)
og0n

burada

—iunA -1 -1 —1\-1
V:Aze H N /,l:V :(uz _ul ) .
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Sabit intensivlik yaximlasmasida [;(&,n)=1;(&,r) (3.9.3)
tonliyi asagidak: soklo diisor

2

4 2
-2 Lo (r,E)V =0. 3.11.4
oém Lyt (r,8) ( )

Aldigimiz ifadads intensivlikde 7;y(7,&) koordinat r -in daxil

edilmasi intensivliyin fozada enins paylanmasini nazaro alir.
Tozo doyisonlora gora sorhad sortlori agagidak: soklo diisiir

oV
V(ga 77)|77—>§ = 07 A

2l " iy pAf (r,E)e 0.

n—>¢&

(3.11.4) tonliyini Riman iisulu vasitasils hall etsak, alariq

1/2
4 0
V(&) ==iyau| A (0)e ™ I, [j(@—n)rzmdx} do, (3-11.5)
n 4
burada J(x) sifir tortibli Bessel funksiyasidir.
(3.11.5)-do @ —n =vy ovozlomasi apararaq, kdhno doyisenlors (
z va t) kegsak, alariq

z
V(r,z,t) = —i?QIAf (r,t _ui+vy)e—iﬂA(t—z/uz+vy) %
2
0 (3.11.6)

t—z/uy+vy
<Joflvy  [T?(0)ax]"*1dy.

t—z/u

Bu tonlikdo x—7=w" ovozlomosinin komoyilo Bessel

funksiyasini ¢evirak

84

t—z/uy+wy z

Jolw  [P2@ax] ) =Jol8n72 [ Lo (rn + o) P st (3.11.7)

t—z/u; y

(3.11.7)-ni (3.11.6)-da yerino yazib va V =4, exp(—iunA)
oldugunu nozora alsaq, sabit intensivlik yaxinlagsmasinda ikinci
harmonikanin amplitudasi ii¢lin almis olariq:

Ay (2 ==iyy [ 4 (o =) ™ Jo[g(rp 0ldy,  (3.118)
0
burada

X
& (r1,2) =877z =) [ 1o (r.n =12,
0

Ifrat qisa lazer impulslarimi asagidaki sokildo gtiirok,
Ay (r,m) = A4yG(r)F (), (3.11.9)

burada G(r) isiq destesinin formasini xarakterizo edir (G(0)=1), F(¢)
funkiyasi iso
F(f)=exp{—~(z 7 +ie)t*}

impulsun formasini vo zamana goro modulyasiyasini xarakterizo edir.
Biz hesab edocoyik ki, ifrat qisa lazer impulsunun spektral eni
2,412

Ao, = 4r'1+¢ , impulsun davametmos miiddoti 7 ilo xarakte-

rizo olunan enindon ¢ox-¢ox boyiikdiir (512 >>1). Bu deyilonlorlo
olagadar olaraq, qarsiliglt tesirdo olan impulslarin  davametmo
middstilo miigayisads, qrup gecikmolorini nozoers almamaq olar. Bu
halda (3.9.9) —dan amplitudun Furye spektrino ke¢gmoklo alariq
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Az(r,a),z):—iyzfdxx
0 (3.11.10)

+00

[ (r.0 -0y {87723 - 1o 01 )

(3.11.10)-da @ —v x =7 ovozlomosini aparsaq vo

j cos(ex)Jy (bya® — x2)dx = asinc(aVb® +c?)

0

miinasibatini nozars alsaq, ikinci harmonikanin kompleks amplitudasi
ii¢iin yaza bilorik:

'ﬂz 400 )
Ay (r,0,2) =—iyyze 2 sinc[d(w,v)z/z]jAfO(r,r)e’w’dr, (3.11.11)

burada
d*(o,v) = (V) + 87,7, AFG*(r), Ay (r.t) = AyG(r)F(1).

Aldigmmiz  (3.9.11) ifadosindon istifado etmokls, ikinci
harmonikanin spektral sixligin1 tapa bilorik

S, (w,r,1) = S8 (@, 17 (r)sinc*[ld (w,v)/2], (3.11.12)

burada Sé‘” (w,1) kvazistatik rejimdo, sabit intensivlik yaxinlagsmasinda

harmonikanin spektridir
2

+00
JFZ (1)e'"dz| .

—00

83" (@)= (r2])’

(3.11.12)-don alinir ki, harmonikanin spektrinin qurulusu miihitin
dispersiya xassosindon, asas dalgani intensivliyinden va isiq dastesinin
formasindan G(r) asihidir. ld(w,v)=2nx,(n=12,...) olduqda, spektrds
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sifirinct minimumlar yerlogir. Harmonikanin spektrinde minimumlarin

foza paylanmast
_”/1% 2 2 1/2
Apmin == 1= 200 nd ) G2 ()2, (3.11.13)
cv

ifadesilo toyin olunur. Burada, A, ikinci harmonikanin dalga

uzunlugudur (L =472), A odadi A, -nin artimidir,
lyy. =72l 0)_1/ 2 n —minimumun tartibidir.

(3.11.13) funksiyasimin goriiniigii sokil 3.17-do gostorilmisdir.

|
|

intensivlik yaxinlagmasinda isa zolaqlar spektrin markozindon oks

Burada osas dostonin Qauss soklindo, yoni

G(r):exp(—rz/az) oldugu nozora rla
almir. Sokildon goriinlir ki, intensiv

saholordo  harmonikanin  spektrinin

qurulusu sabit ampiitud yaxinlagmasinin

naticasindon  koskin farqlonir.  Sabit 0
amplitud yaxinlagmasinda spektr zolaq [ \
soklindodir. Zolaglar bir-birina -
paraleldirlor vo minimumlar arasindaki Sakil 3.17
masafolor bir-birina berabordir. Sabit

m

toraflora dogru ayilmis olurlar. Belsliklo, morkazi zolaq daralmis, konar
zolaqlar iso enlonmis olurlar. Bu effektlor tocriibado tosdiq edilmisdir.
Ikinci harmonikanin  spektrinin 5, (7\)

qurulusu geyri-xatti miihitin
uzunlugunun, qeyri-xotti qarsiliql tosir
masafasing nisbatindon asilidir (sokil
3.18-0 bax). Sokildo deostonin morkazi
t¢iin (7 =0) harmonikanin spektri z//,.

parametrinin miixtolif qiymatlorinda: 1)
0; 2)1,35; 3) 7/+/2 =223
gostorilmisdir (A = ¢vIA°A) .

16 0 16 X
Sokil 3.18
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Sokildon goriiniir ki, el hal ola bilir ki, iimumiyyatls, morkozi zolaq
olmasin va spektr toqriboan eyni intensivkli bir ne¢o zolaqdan ibarat
olsun. Buna oxsar moanzara taocrilbado do miisahido olunmusdur. Belo
olan halda harmonikanin spektri kvaziperiodik xarakter dasiyir.

Ikinci harmonikanin enerji sixlig1

+00 +0
W, = j S, (@,)do=I%(r) j S (@,1)-sinc*[ld(v,0)/2]dw.  (3.11.14)

—00 —00

Burada inteqral altindaki Séw (w,1) ifadosi asagidak: sokildodir

+00
S (@)=l | o 2 et g2 (3.11.15)
(3.11.14) inteqralinin doqiq hollinin tapilmasimin ¢otinliyi
2
inteqral altinda SIMC X (sincx =sinx/x) funksiyasinin olmasi ilo
olagodardir. Bu funksiyani toqriban exp(—9/ 16)|x| funksiyasi ilo avoz

etsok va

+00

22 2
je PR gy = ml p - e l4p

—0o0

miinasibatindon istifads etsok, kvazistatik yaxinlagsmada harmonikanin
spektri ti¢lin alariq (sabit amplitud yaxinlagmasinda)

2 2.2
. T T
5" (@.0) = 31> ———exp{-———5—}. (3.9.16)
W1+ et 4l+e777)
(3.11.16)-ya gora harmonikanin enerjisi
I o —0,72%11, [ 2.2
W2=J§z(1—) e TG, 11T
gx kv
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burada W, = \/;Im(r)z'/2 osas dalganm enerjisinin  sixligidir,
I, =t[v?(t+&*c*)™"'? kvazistatik uzunlugdur, / vo [, -in sabit
qiymatlerinds ikinci harmonikaya gevrilmenin effektivliyi /,, = 0,85/

oldugda maksimuma ¢atir. Faza modulyasiya omsali ¢ artdiqca (/,

azaldiqca) harmonikaya ¢evrilmonin effektivliyi azalmis olur.
§ 3.12. Dalga sinxronizmi

Ikinci harmonikanin generasiyasi prosesi misalinda qeyri-xotti
optik effektin y1gilma (toplanma) sortlorine atrafli nozar salaq.
Forz edok ki, @, tezlikli miistovi dalga z oxu istiqamatindo soffaf

miihito daxil olur. Onun elektrik vektoru zamana vo fozaya goro

E\(z,t) =gcos(wt —kiz) (3.12.1)

qanunu ilo doyisir. Burada k =27/4;, —w, tezliyino uygun dalga
vektorudur. Osas dalga miihitdo yayilarkon osas «; tezlikli polya-
rizasiyasindan basqa, 2@ tezlikli vo 4 /2 dalga uzunluglu

polyarizasiya dalgasi1 da yaratmis olur

P, =Py, cos(2w, t — 2k z) . (3.12.2)

Ikinci harmonikanin polyarizolonmis dalgasinin yayilma siirati
U, =20, /(2k))=w,/ kg =v;, yoni osas dalganin faza siirotine
borabardir.

Belaliklo, miihit daxilinds ixtiyari hocm elementi sahonin tasirilo
z oxu istiqamatinds yayilan elektromaqnit sahasinin monbayina ¢evrilir.
Yoni 2@, tezlikli polyarizasiya dalgasi hor bir anda homin tezlikli,
lakin basqa faza siirstilo v, (miihitin dispersiyasina gors), yoni forqli

dalga vektoru k, ilo ikinci harmonika dalgasini siialandirir.
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Kristalin ¢ix1s sothins yaxinlasdiqca, ikinci harmonika dalgasi ils
polyarizasiya dalgasi arasinda getdikco artan fazalar farqi A yaranir.
(3.1.4)-0 osason A -dan asili olaraq, ikinci harmonikanin
intensivliyinin =~ maksimum vo minimumlart meydana  golir.

Intensivliyin 7,, A -dan asililigm géstoron vuruq (sinx/ x)%-dir. Bu

hadd tezliyin optik ¢evrilma prosesinin effektivliyini miioyyan edir. O,
hom do polyarizasiya dalgas1 ilo generasiya olunan elektromaqnit
dalgasi1 arasindaki faza miinasibotinin dl¢iisiinii toyin edir.

Normal dispersiya halinda, bu faza doyismasi bdyiik qiymot ala
bilir. Ona goro do tezliyin ¢evrilmasi zamani miioyyon {isullarla
tacriibads els gorait yaradilmalidir ki, hor iki dalganin fazalari bir-birilo
uygunlagsmis olsun, yoni dalgalarin sinxron qarsiligh tasirini slds etmok
miimkiin olsun.

Ikinci harmonikanin intensiv-

I
liyinin Al/2 parametrindon asililigi ?

gOstoron oyri  sinxromizm  Jyrisi
adlanir (gokil 3.19).
Sakil 3.20-do D, =A.l/2

funksiyasin //1,, parametrindon asih- A~ 7\ N\~
Br2n om0 wm 2n AJ2

lig1 gostorilmigdir. Sokildoki 1-ci oyri
sabit amplitud yaxinlasmasinin, 3-cii Sokil 3.19
oyri sabit intensivlik yaxinlagmasinin,

P max

2-ci oyri iso doqiq hollin naticosidir. 4 !

Oyrilordon goriiniir ki, sabit amplitud s
yaxinlagmasinin naticasi yalmz ///,, -in 2

sifra yaxin otrafinda doqiq hallin T :
noticasilo  iist-listo  diisiir.  Sabit
intensivlik yaxmlagsmasinin naticosi iso |

sabit amplitud metodunun naticasing

nazaran, daqiq hollo daha yaxin natico

L

deie
T T~
0 U

verir. " §okil 3.20
Qeyri-xatti  kristallarin ~ sinxro-
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nizm sortino uygun yerlosdirilmosinin daqiqlik derocesi sinxronizm
ayrisinin moarkazi maksimunun eni ila tayin olunur (sokil 3.19-a bax).
Maorkazi maksimumun enini toyin etmok {iglin uzunlugu / olan qeyri-
xatti kristal1 sinxronizm istiqamotindon (6’=6’S) miioyyon torofo,

masolon, @ bucagmin artmasi istigamotine torof firladilir (€ -
dalgalarin yayilma istigamotilo kristalin optik oxu arasindaki bucaqdir).
Firlanma sinxronizm miistovisinda, yoni kristalin optik oxu il
sinxronizm istiqgamatindon kegon miistovido bas verir. Belo olan halda

Al/2 parametri 6 =6, -0 uygun sifirdan baslayaraq artacaqdir. A -nin
miioyyon qiymstinde (onu A, il isars edacoyik) » oxu istigametindo
ikinci harmonikanin hoqiqi amplitudunun foza doyiinmesi x =1/

olduqda maksimuma gatir. Aydindir ki, sin(A,//2)=1 vo buradan
A,, =7/l olar.

A=A, oldugda sinc?(A,l/2)=4/7*=0,41. Sinxronizm
oyrisindo intensivliyin an bdyiik giymotinin 0,41 soviyyesinoe uygun
morkozi maksimumun enini toyin etsok gororik ki, maksimumun eni
Al/2 yahidindo 7 -yo borabordir.

Sinxronizm oyrisinde maksimumun eninin bels toyini sads fiziki

ohomiyyot kosb edir: A, eninin daxilindo ikinci harmonikanin

amplitudu kristalin biitiin uzunlugu boyunca azalmur.
Sinxronizm sorti (A=0) o&dondikde 2k =k, vo ya
U (@) =0,(2w,) olur. Bu sort daxilinds fozanin biitiin ndqtalsrinda

ikinci harmonikan1 hayacanlandiran geyri-xatti polyarizasiya dalgasi ilo
harmonika dalgasinin fazalar iist-iisto diisiir. Ancaq onu da qeyd edok
ki, polyarizasiya ilo sahonin sinxronizm doyismasi dispersiyasiz
miihitlordo miimkiindiir. Real dispersiyali miihitlordo miixtolif tezlikli
dalgalarin faza siiratlori do miixtalif olur. Ona goére do polyarizasiya
dalgasi ils ikinci harmonika dalgasi arasindaki faza miinasibsti mohdud
mosafodo saxlanilir ki, bu mosafs kristalin koherent uzunlugu adlanir.
Koherent uzunlugu tapmagq iiciin (3.1.4) ifadssindon istifads edok.
sinc(Az/2) =1 olduqda (yeni A =0 oldugda), ikinci harmonika-
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nin intensivliyi on bdyiik qgiymotini alir. Intensivliyin sonraki
maksimumu arqumentin Al /2=7/2 qiymetino uygundur. Bu

ifadodon koherent uzunluq iigiin

I, = (3.12.3)

z
A
alariq.

A=2k —ky, = 2%(;11 —n,) =‘;—”(n1 —n,) oldugundan (n; vo
1

n, uygun olaraq @, vo 2w, tezliklorina uygun miihitin sindirma
omsallaridir) yaza bilorik
A

. (3.12.4)
n - ”2)

Zkoh = 4(

Koherent uzunluq [/, —z oxu istigamatinde ikinci
harmonikanin intensivliyinin minimumdan maksimuma qodor
doyismasine uygun kristalin uzunlugudur. (3.12.3) vo (3.12.4) ifadolori
sabit amplitud yaxinlasmasinin naticoloridir.

Ikinci harmonikanim intensivliyinin A -dan asili olaraq periodik
doyismasi ilk dofo 1962-ci ilds
Amerika alimlori Terxyun vo

L

omokdasglar1 torafindon tacriibado
kvars  kristalinda  miisahido
edilmisdir. Tacriibanin naticalori
sokil 3.21-do verilmisdir. Isigm
kvars 10vhesindo getdiyi yolu Vo R AR
doyismok {iciin kvars 16vhosi 40" 30" 20" 10° 0° 10" 20° 30° 40°
lazer isiq dostosi istigamating v =0 o
nazoron  firladilir.  Tacriibado Sokil 3.21

miioyyon edilmisdir ki, ikinci
harmonikanin intensivliyi asas dalganin hesabina miiayyan oblastda
artdiqdan sonra, bagqa oblastda azalmaga baslayir. Yoni, avvalco asas
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dalga 6z enerjisini ikinci harmonika dalgasina verir vo sonra oks proses
bas vermis olur — ikinci harmonika dalgasinin enerjisi asas dalganin
enerjising ¢evrilir va bu proseslar periodik olaraq tokrarlanir. Enerjinin
artma vo azalma oblastlar1 kristalin koherent uzunluguna uygun golir.
Tacriiba vasitesilo miisahids edilon intensivliyin foza ddyiinmslarinin
periodu (3.12.3) diisturu ilo hesablanan koherent uzunlugun qiymstilo
{ist-iisto diisiir. Kvars kristal1 {iciin koherent uzunluq 7, ~ 107> sm -dir.
Coxlu sayda basqa kristallar {igiin do bu qiymst xarakterik olaraq qalir.

Ikinci harmonikanin intensivliyinin maksimumlarmin tokrar
olunmasi onu gostarir ki, kristalda gst edilon yol koherent uzunlugun
tok mislino borabordir, yoni

Qn+Dr
—

I (3.12.5)

Aldigimiz bu miinasibati bagqa ciir do ifads etmok olar: ikinci
harmonikanin intensivliyinin maksimumunu almagq {i¢iin asagidak: sort
6donilmalidir
Cn+Drx

A=2k1—k2= l

(3.12.6)

Beloliklo, bu  paraqrafda  aldigimiz = noticolori  belo
iimumilogdirmok olar.

Miistovi dalga cos(et—kz) k, vektoru istiqamotindo yayilaraq
qeyri-xotti miihito daxil olur vo orada cos(2wt—2k;z) polyarizasiya
dalgasin1 yaradir. Polyarizasiya dalgasi da 6z novbesinde homin
tezlikdo cos(2mjt —k,z) elektromaqnit dalgasi siialandirir. Ogor

miihitin dispersiyasi dalgalara manegilik torotmosoydi, dalgalar fazaca
iist-listo diisordi vo ona gore do

2k, =k, (3.12.7)

sinxronizm sorti 6donardi. Bu sort 6donmadiyi halda, daha zaif sortin
06donmasi vacibdir, yoni
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2k) —ky =A, (3.12.8)
burada
_ Cn+x
—l .

A (3.12.9)

Ogor geyri-xatti miihit iizorino eyni tezlikli, miixtolif istigamotli

k; va k; koherent iki dalga diissaydi
kitk =k =A (3.12.10)

sarti 6donmalidir ki, ikinci harmonika dalgasi yaranib kristali tork etmis
olsun. (3.12.10) miinasibotindoki A komiyyeti (3.10.9) boraborliyini
Odayir.

(3.12.10) miinasibati kvant ndqteyi -nazerinco impulsun
saxlanma qanununu (p = fik) ifads edir.

§ 3.13. Anizotrop kristallarda dalga sinxronizmi

ovvalki paraqrafda qeyd olunur ki, osas vo harmonika

dalgalarmim sindirma omsallar1 baraber oldugda (™1 ='2) vo ya A=0
oldugda harmonikanin intensivliyi on bdyiik qiymots malik olmagqla,
miihitin uzunlugunun kvadrati ilo diiz miitonasibdir. Bunun asasinda
1962-ci ildo Djordmeyer vo Meyker omokdaslari ilo birlikdo bir-
birindon asili olmayaraq, ikinci harmonikanin yaranmasinin qeyri-adi
maragli bir metodunu hazirladilar. Onlar bels bir fikro goldilor ki,
sinxronizm sortini v(@)=v(2w) qosasiiasindirict kristallarda yerino

yetirmok miimkiindiir. Bunun {igiin miixtolif polyarizasiyali dalgalarin
qarsiligh tosirindon istifado etmok lazimdir. Qeyd edok ki, miihitin
sindirma omsali n tokco tezlikdon @ deyil, hom do dalganin
polyarizasiyasindan asilidir. Bunun sobobi miixtolif istiqamotlordo
elektronlarin yerdoayismosi zamani molekullarin polyarlagmasinin eyni
olmamasidir (anizotropluq).
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Anizotrop miihito misal olaraq biroxlu kristallar1 gostermak olar.
Belo kristallarda qosa siiasinma bas vermayan yegana bir istigamot
movcuddur. Belo kristal biroxlu kristal, qosa siiasinma bag vermoyon
istiqamot iso kristalin optik oxu adlanir. Biroxlu kristal {izorino diison
stiadan vo kristalin optik oxundan kegon miistavi kristalin bas kasiyi,
yaxud bas miistavisi adlanir. Biroxlu kristallara islandiya spati,
turmalin, kvars vo basqa kristallar (triqonal, tetraqonal vo heksaqonal
sistemlora daxil olan biitiin kristallar) aiddirler. Elo kristallar (rombik,
monoklin va triklin sistemloro daxil olan) da vardir ki, onlarda qosa
stiasinma iki istiqgamatda bag vermir. Bela kristallar (slyuda, gips vo s.)
ikioxlu kristallar adlanir.

Biroxlu kristallarda optik oxa perpendikulyar polyarizolonmis adi
stianin sindirma amsali dalganin yayilma istigametinden asili deyil. Ox
miistovisindo polyarizolonmis geyri-adi slianin sindirma omsali iso
dalganin yayilma istigamatindon asilidir. Bu asililiq bazi kristallarda
giiclii ola bilir. Bunun noticesindo, biroxlu kristallarda, qarsiligh
perpendikulyar istigamotlordo polyarizolonmis dalgalar optik oxdan
basqa biitlin istigamotlorde miixtslif faza siirotilo yayilarlar. Kristal
daxilinds biitiin istiqamatlords siiretlorin giymatlorini bilmok, isigin
kristalin daxilindo yayilmasimi xarakterizo edon komokgi sathlorin
qurulmasina imkan verir.

Isigin, kristal daxilindo

. . VA
gotlirlilmiis hor hansi bir ndqtesindon \ 0o
biitiin istigamotlors yayildigint forz 8 N
edak. Bu noqtaden baslayaraq istonilon / \

istigamotds uzunluglar1 vt va Lt

olan (- is181n kristal daxilinds yayilma
miiddati, v, ve v, - verilmis
istiqgamoatdo  slialarin  siirotloridir)
parcalara ayirsaq, miixtolif istigamot-
lorde uygun olan homin pargalarin ii¢
noqtolorinin hondosi yeri siia sothi Sakil 3.22
adlanan ikidrtiiklii sath amalo gatirar.
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Kristal daxilinde gotiirilmiis hor hanst noqtoden ¢ixan dalga
liglin slia sathi borabar fazalar sothidir vo ona géra do homin sath ham
do dalga sothi adlanir.

Biroxlu kristallarda ikiortiiklii stia sothi, optik ox {izorindo
yerlosmis iki toxunma noqtesi olan firlanma ellipsoidi va sferadan
ibaratdir. Bu sothlor, miivafiq olaraq, qeyri —adi vo adi siia sothlori
adlanir. Belo adin verilmosi onunla slagadardir ki, siia sothi sfera olan
dalga anizotrop miihit daxilinds istiqgamatden asili olmayaraq eyni bir
stirotlo (UO) yayildig: halda, siia sathi firlanma ellipsoidi olan dalganin

yayllma siiroti v, vo ona uyfun smndirma omsali n, yayilma

e
istiqgamatindon asili olaraq doyisir. 7y <n,-dirss, sfera firlanma
ellipsoidi daxilinds yerlagir. Belo kristal miisbat kristal (mas., kvars)
adlanir. n, >n, olduqda ise eunipsoid sfera daxilinde yerlosir. Bu nov
kristal (mas., islandiya spat1) manfi kristal adlanir.

Indi qosa siiasinmadan faza siiratlorinin sinxronizasiyasinda
neca istifade olunmasina nazor salag.

Rubin lazerinin tezliyi (1 indeksi) vo onun ikinci harmonikasi (2
indeksi) lglin  sindirma  omsallarinin  sothlori  sokil  3.22-do
gostorilmisdir. Burada KDP kristalinda sfera adi dalgaya (n, ), ellipsoid
isa, qeyri —adi dalgaya (ne) aiddir. Sakilden goriiniir ki, optik oxla (z

oxu) ¢, bucag: istiqgamatinds nlo dairasi n5 ellipsi ilo kosigir. Bu

istiqamot sinxronizm istiqamoti adlanir.

Beloliklo, ogor @, tezlikli asas dalga adidirso, ikinci harmonika
dalgas1 iso geyri-adidirse vo qosa silasinma kifayot qador boyiikdiirsa,
onda 6, istigamatindo ellipsoid sathinin, sferanin sothi ilo kosismasi
miimkiindiir. Elo bu fakt da KDP kristalinda 6ziinii gdsterir. Optik oxla
0, bucag istiqgamotindo sfera nlo ilo ellipsoid n5 kasisir, belaliklas, bu
istigamatdo

n =ng, (3.13.11)

sinxronizm sarti ddanir vo koherent uzunluq /;,, sonsuzluga yaxinlasir.
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FOSIL IV
OPTIiKADA PARAMETRIK EFFEKTLOR
§ 4.1. Dalgalarin parametrik giiclanmasi vo generasiyasi

Qeyri-xatti mithitlordo superpozisiya prinsipinin pozulmasi
mithitdo yayilan miixtolif tezlikli dalgalarm qarsilighh tosirilo
noticolonir. Qeyri-xotti dispersiyali miihitlordo bas veron belo qarsiligl
tasirlordon, intensiv elektromaqnit dalZasinin yaratdigi parametrik
qarsihigh tosir xiisusi chomiyyat kosb edir. Ug dalganin qarsiligh tosiri
zamani yaranan qeyri-xotti effektlordo dalgalardan hor hansi birinin
intensivliyi digor iki dalganin intensivliyinden xeyli boyiikdiirss, sabit
amplitud yaxinlagmasi hiidudunda dalgalarin belo tosirini parametrik
qarsthqh tasir adlandirmaq qobul olunmusdur. Bu terminin
gotiiriilmasi ona osaslanir ki, dalgalarin qeyri-xstti miihitlords qarsiligh
tosirini  xarakterizo edon qisaldilmis tonliklorin tohlilini, miihitin
parametrinin (niifuzlugunun) zamana vo koordinata gors doyismasini,
intensiv dalganin doyisme qanunauygun gotiirmoklo do arasdirmagin
miimkiin olmasidir.

Ug dalganin geyri-xatti miihitdo qarsiligh tosiri asag tezlikli iki
dalga sahosinin enerjisinin com tezlikli dalga sahosinin enerjisino vo
oksino verilmosilo olaqodardir. Forq tezlikli dalganin generasiyasi
prosesing, com tezlikli dal§anin generasiyasi prosesinin torsi kimi do
baxmaq olar. Bu proses tezliyin parametrik c¢evrilmoasi prosesi
adlanir.

Dalgalarin paramaqnit giiclonmosi vo generasiyast lazerlor
yaranana gador radio vo mikrodalga diapazonunda dofslorlo tohlil
edilmisdir. Ancaq belo prosesin optik diapazonda da bas vermosi
g6zlonilirdi. Haqgigaton do bu proses lazerlor yaranandan sonra 1965-ci
ildo tocriibade miisahide edildi. Bununla da parametrik giiclonmo vo
generasiya prosesi boyiik ohomiyyat kosb etmis oldu. Belo ki, tezliyi
boyiik intervalda dayisdirilo bilon infraqirmizi (IQ) oblastda koherent
is1q manbaloari yaratmaq miimkiin oldu.
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Ug dalganin qarsiligh tosiri zamani iki parametrik effektin
movcudlugu miimkiindiir:

1. Tezliklori @ vo @, olan iki zeif dalganin parametrik

giiclondirilmasi. Bu zaman agagidaki sort 6donmalidir
a)1+a)2:a)3. (411)

Belo giiclonmo, yiiksok tezlikli dalganin kdmoyilo parametrik
giiclonma adlandirilir.
2. Tezliklori @, vo @, olan zoif dalgalarin enerjilorinin

parametrik cevrilmasi. Bu proses liciin
a)l + a)3 = 0)2 (412)

sorti 0donmalidir. (4.1.1) va (4.1.2)-do w; - osas dalganin tezliyidir.

Onu da geyd edok ki, ii¢ dalganin ardicil, qarsiligh tesirlorini
nozors aldigda (egor miihitin dispersiya xassolori ii¢ dalganin garsiliqh
tasiring imkan verirss), kvadratik miihitdo parametrik effektlorin say1
artmis olar. Masalon, iki ardicil Gigtezlikli garsiligl tesiri nazere almaqla

W tWy,= w3, O +0;3=04, W)+ 0;=00s (4.1.3)

miinasibatini 6doyon @;, @,, @4 vo ws tezlikli dalgalarin qarsiligh
tosirino do baxmagq olar.

Parametrik giiclondiricilor vo generatorlar forq tezlikli dalga
generatorlariin xiisusi halidir. Menli-Roy miinasibati gostorir ki, forq
tezlikli dalganin generasiyasinda on yiiksok tezlikli foton asagi tezlikli
iki fotona pargalanir. Par¢calanma zamani boytik tezlikli is1q dalgasinin
enerjisi, asag tezlikli isiq dalgalarinin enerjisino cevrilir. Ona gors do
bu prosesdon dalgalarin giiclondirilmasindo istifade etmok olar.
Beloalikla, zoif signalin giiclii (esas) dalga ilo qarsiliqh tasiri naticesindo
hor iki dalgan1 — qarsiliglt tosir noticosindo yaranan forq tezlikli dalga
(onu somerssiz (faydasiz) dalga da adlandirirlar) ilo baslangicdaki
signal dalgasini giiclondirmok miimkiindiir. Ogor bu iki dalga lazim
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olan fazada homin qeyri-xotti kristali tokrar kecorlorso, hor iki dalga
yenidon giiclonmays moruz qalir. Belslikla, rezonator tatbiq etmakls
(dalgalardan hor hansi birina vo ya har ikisinoe oaks slage yaratmagqla),
gliclondiricini generatora ¢evirmok olar. Ogor bir ke¢id zamani
giiclonma itkiden ¢ox olarsa, genetatorun 6z-6ziins hayacanlagmasi sos-
kiiyden do yarana bilor.

Qeyd edok ki, “signal” vo “someresiz” dalga terminlori yalniz
giiclondiricilere aid olduqda miioyysn mona kasb edir. Generatorlarda
asag tezlikli dalgalarin ikisindon hor birini signal vo ya somorasiz dalga
adlandirmagq olar.

Parametrik giiclonmo vo generasiya prosesini xarakterizo edon
qisadilmis tonliklor, com tezlikli dalgalarin generasiyasini xarakterizo
edon tonliklorle eynidir. Foarq, yalniz bu proseslords baglangic sortlorin
miixtolif olmasindadir. Parametrik giliclonmo prosesini bir intensiv
dalga yaradirsa, forq tezlikli dal§anin generasiya prosesini
intensivliklori miiqayiss olunan iki dalga yaradir. Bu iki proses
arasindaki forq o vaxt itmis olur ki, giiclii dalganin enerjisinin xeyli
hissosi agagi tezlikli dalgaya verilmis olsun.

§ 4.2. Giiclondiricinin vo generatorun giiclondirma amsallari

Biz hesab edirik ki, w; tezlikli osas is1q destesi daha intensivdir.
Onda (2.4.6) sistem tonliklorinde dA;/dz=0, yoni A;(z)= 45
oldugunu gabul eds bilarik ki, bu da sabit amplitud yaxinlagmasina
uygundur. Bu yaxinlasmada dalgalarin qarsiliqh tesirini xarakterizo
edan qisaldilmig tanliklor sads gokla diisor:
A y
%=—i711430142€m,
z (4.2.1)

i _ iy, Asg A" .
dz

Burada A =k;—k, —k; fazalar forqidir (dalga ododlorinin forqidir),
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7 ;- qeyri-xatti olags omsallanidir. Aldigimiz sistem tonliyinin birinci

tonliyinden z-a gors téroms alib, sistemin ikinci tonliyini nozars alsaq,
ikinci tortib xotti diferensial tonliyi almig olariq (A=0)
d* 4,
dz*

—T%4,=0. (4.2.2)

Burada T =+/317,130, 130= 430450-
(4.2.2) tonliyinin

A3(Z:0):A30, Az(ZZO):Azo, AI(ZZO):AH) (423)
sarhad sartlori daxilindo halli

(4.2.4) ifadoesindon indekslori doyismokle (1>2, 2—>1) @

tezlikli dalganin kompleks amplitudu {igiin (4.2.4)-5 oxsar ifado almis
olariq.

Aldigimiz bu hallari tezliyin parametrik ¢evrilms diisturlar ilo
miiqayise etmok miisyyon maraq dogurur; orada dalgalarin kompleks
amplitudlar1 koordinatdan asili olaraq sinus vo kosinus ganunu ilo
dayigirlor. Asan gormok olur ki, bu hsllerin riyazi forqleri ondan
ibaratdir ki, burada biz qisaldilmis sistem tonliklorinin birinci vo ikinci
tonliyindon istifade edirik ki, onlarin da hor ikisinin sag terafino
amplitudun kompleks qosmast daxildir. Ancaq tezliyin yuxariya
¢evrilmosi zamani iso sistemin birinci vo iiglincii tonliyindon istifado
olunur. Bu halda, iigiincii tonliyin sag torafinde amplitudanin kompleks
gosmast yoxdur. Fiziki sobobi do ondan ibarotdir ki, forq tezlikli
dalganin generasiyasi eksponensial qanunla, com tezlikli dalganin
generasiyasinda iso signalin artmasi yavas-yavas bas verir.

z-in boylk qiymeatlorindo I'z >>1 (4.2.4) holli asagidak: soklo
diisor:
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Ay = [Azo +(72 /71)1/2A10]erz~ (4.2.5)

Buradan goriiniir ki, @, tezliyine uygun dalganin amplitudasi
eksponensial qanunla artir (I'- giiclonma amsali vo ya giiclonmanin
inkrimenti adlanir).

Beloliklo, iki miixtolif holl alinir. Ogor miihitin uzunlugu z, I -

ilo eyni tortibdadirsa (bu hal parametrik giiclonmays uygundur),
giiclonon dalgalarin amplitudlart:

Ay (2) = Ayych(Tz), (4.2.6)
A(2) = 4o,/ 72) " *sh(Tz). (4.2.7)

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

Ay(2) = Aype™® (4.2.8)
A(2)=A0(n 172)" 2 e (4.2.9)

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

amplitudlarn 1+ (T2)* /2 dofa, generatorda iso 1+1'z/2 dofo artir. Ona

gora do hor iki halda tam giliclonms uygun olaraq (Fz)2 /2 va Tz/2

ilo miitonasibdir. Bu onu gostarir ki, elo gorait ola bilar ki, bir kecid
zamani generatorlarda giiclonma itkidon iistiin olsun, giiclondiricids iso
giliclonmo hiss olunacaq doracads kigik olsun.

Umumiyyoetlo, T'z komiyyati ki¢ik oldugundan optik tezliklordo
parametrik giiclondiricilorin totbiqi mshdudlasdirilir. Buna baxmayaraq
alinan noatico miihiim ohamiyyat kasb edir. Bir kecidli giiclonmoa
rejimindon (rezonator giizgiilori olmayan generator halinda) istifado
etmoklo, parametrik generatorun giiclonmo omsalini tapmagq tiglin asil
olmayan 6lgmolori aparmaga imkan verir.
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§ 4.3. Dissipativ miihitlords dalgalarin
parametrik giiclonmasi

Sinxronizm sorti O0donmadiyi halda, dissipativ miihitlordo,
stasionar halda (6/0t =0) dalgalarin parametrik giiclonmasi (2.10.3)-5

osasan asagidaki tanliklor sistemi ils ifads olunur (S =0)

dz
dz
dAs

—+ 53143 = _1.73141142671.&.
dz
burada o, - itki parametrlordir, y;- qeyri-xatti olago omsallaridir,

A=ky—ky — k. (4.3.1) sistem tonliyini imumi halda hall edacayik,
yoni forz edacayik ki, geyri-xatti miihit sorhodinde qarsiliglt tesirde
olan dalgalarim hamisinin kompleks amplitudlart sifirdan forglidir vo

@3 tezlikli dalga osas dalgadir (a)3 = + a)z) .

Baxdigimiz halda, sabit intensivlik yaxilasmasinda
I3(2) =13(z=0) =153

(4.3.1) sistem tonliyi ikinci tortibli diferensial tonliys ¢evrilir

+ pd— + qu = 0, (432)

burada

P=6,+08,+08;—iA, q=T3—TF+6,(5, +6; —iA),

2 2
5 =nr3lys I3 =nr215-
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(4.3.2) tonliyini hall etmoklo signal dalgasinin fozada
doyismosini tapa bilorik:

Al = Aloe_pZ/2F(Z), (433)
burada
chg,z - A+ 5 shq,z, P> 4q,
q1
F(z)=<cosqyz— A+5 sing,z, P? <4q,
q1
1-(B +B)z, P? =4q,
Vo
2 . . * 2
= — , P = 5 B :—, = —_ .
q1 2 q, 17 ) 1 Aig q> =9 4

(4.3.3) ifadosindon goriniir ki, faza sinxronizm sorti
6donmodikds vo geyri-xotti miihitin serhaddinds @, tezliyino uygun
dalganin amplitudu sifirdan forqli olduqda, giiclonon dalganin fazasi
w; tezlikli giliclii dalganin intensivliyinden asilidir. Qarsiligh tosir

mosafosinin boylik qiymetlorinds (qlz > 1) osas dalganin amplitudunun
hiidud giymoeti (5, =&, +J;):

_ /2
Ao =(n72) 1/2(r22 + 67 +A2/4y . (4.3.4)

Ogor osas dalganin amplitudasi, onun hiidud gqiymotindon
azdirsa, parametrik giiclonmo, imumiyyaetlo, bas vermir.

(4.3.4) ifadesindon gorinilir ki, asas dalganin amplitudunun
hiidud qiymsti miihitin dissipativ itkilorinin vo dalga adadlari forqinin
artmasi ilo artir. Mosalonin bu parametrlorindon basqa, osas dalganin
amplitudunun hiidud qiymotins, hoyacanlanan dalganin asas dalganin

fazasina oks tosiri nozoro alan faktor (;/3 ;tO) da tosir edir. I
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(F2 = }/1}/3120) parametri no qader bdyiikk olarsa, amplitudun hiidud
giymati do yiiksok olar.
(4.3.3)-0 asasan, giiclonon dalganin intensivliyi asagidaki diistur-

la ifado olunur (4, = 45)

I, = Iloe_& { (chaz -cos fz —a shaz - cos fz + bchazsin ,6’2)2 +
(4.3.5)

+ (shoz -sin fz —bshaz - cos fz — o sin fz - chaz)? }7

burada

4

o :pcosg, ,B:psingo

- =arct, 2

27 ¢ ga7
pt=a’+b*, a=TI-T7-AN/4+(5-5,-5,) /4,

b=A6-6,-5,)/2, a,=[ac+pla,+ )/ p*, c=(6,-6,-6)/2,
by :[0‘(0‘1 +f)—ﬁc]/,02: S =ndsgAy ! Ay,
g:§l+52+53’ al=A/2

0, =0, + 05 hali igiin (4.3.3) ifadesi daha sade soklo diisiir.

Onda siqnal dalgasinin giiclonmoe amsali 7y (7 = 1,/ 1)

2
My = 6_2512[61’12(]32 + (A; 2fj sh2q3z] , (4.3.6)

q3
burada

g3 =T5 T3 - &°/4.

Giiclondiricinin effektivliyinin 7y =1, /1, itki parametrindon
5, (6,=6,/2) asthihgl, % -in (E = Fz) miixtolif giymatlorindo (Z :
D-1; 2)-15 3)-2) sokil 4.1-do verilmisdir (5, =53=0).
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Oyrilordon goriiniir ki, miihitdo itkinin artmasi ilo giiclondiricinin
effektivliyi azalir. itki parametrinin miioyyon kritik qiymatinden boyiik
qiymatlorinds dalganin giiclonmoesi bas vermir. Giiclondiricinin
effektivliyi dalgalar forqinin (A/2I") artmasi ilo do azalir (sokil 4.2).
Oyriler 5=6 /(2I")  parametrinin = miixtolif  qiymatlori  {igiin

qurulmusdur (5 :1)=0,05; 2)-0,1; 3)-0,2)).

Mo

Mo

0 02 0.4
Sokil 4.1 Sokil 4.2

Sinxronizm sorti 6dendikds giiclondiricinin effektivliyinin
1y =1,/1;, qeyri-xatti miihitin gotirilmis uzunlugundan z (erz)
asililig sokil  4.3-do n
gostorilmisdir. Oyrilor
8=8/2T itki parametrinin 2
miixtalif giymatlorinda
qurulmusdur: 1) —éN;- =0

2) -&=&=0, §=01; '

)-8 =6 =5 =0k
4)-6, =6, =6, =0,15).

Sokildon goriiniir ki, 0 1 2 5
signal dalgasinin giiclon- Sokil 4.3
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moasi z mosafasindon kaskin asilidir (1-3 oyrilori). Miihitds itkinin
artmast ilo gliclonmonin effektivliyi azalir. 6/2I'>0]15 olduqda, signal
dalgas1 giliclonmays moruz qalmir (4-cii oyri). 2 va 3 ayrilorinin
miiqayisesindon almir ki, @, vo @5 tezlikli dalgalarin miihitdo
itkilorini nozors aldiqda, z=2,5T" mosafasindo, 0, =03 =0 halina

nazaran giliclonmonin effektivliyi 45 % azalmis olur. Ona gora do
dalgalarin geyri-xatti qarsiliqlt tesirini analiz etdikde qarsiliqli tesirde
olan biitiin dalgalarin miihitds udulmasini nazors almaq lazimdir.

§ 4.4. Tezliyin parametrik cevrilmasi

Tezliklori @y vo @, = @; + @y olan dalgalarin qarsiligh tosirine
baxaq. Burada @; - osas dalZanin tezliyidir. Belo qarsiliqli tosir prosesi

do (2.4.6) sistem tonliyilo xarakterizo olunur (é} =A= 0)

dA

1 . *
=iy 4,45,
Iz 714243
ay =—iy, A 45, (4.4.1)
dz
dA

3 . *
—2 =—jy. A, A4 .
e V34

Bu tonliklor sisteminin halli z koordinatina gora eksponensial
artan funksiya soklindo olmayaraq, foza ddyiinmolori xarakterini
dastyir. Foza doylinmolorinin formasini miioyyon etmok tigiin asagidaki
sarhad sartlorindan istifads edok:

(4.4.2) sorhad sortlori daxilinda (4.4.1) sistem tonliyini hall etmok
iclin forz edirik ki, qarsiliqh tesir zamam @; tezliyino uygun giiclii

dalganin kompleks amplitudu deyismoz qalir (A4;3(z) = 43, = const).

106

Onda, sabit amplitud yaxinlagsmasinda (4.4.1) sistem tonliyi sads soklo
diisor:

dA . *
—1= =iy 4y 43,
dz

(4.4.3)

dA .
%= =1y, A304;.-
dz

Bu sistemin birinci tonliyindon z-o5 goroa téromo alib, sistemin
ikinci tonliyini nozero alsaq, @, tezliyino uygun dalganin kompleks
amplitudu ikinci tortibli diferensial tonlikls ifads olunar:

2
Ay r2y o, (4.4.4)

burada I = 1172130, 130 = 430430-
Qeyd edok ki, @, tezliyina uygun dalgann kompleks

amplitudunun tonliyi do (4.4.4) soklindadir. Forq, yalnmiz, sorhad
sortlorinin miixtslifliyindadir. (4.4.2) sorhad sortlori daxilindo sistem
tonliyinin halli asagidaki kimi olar:

A] (Z) = AIO COSF()Z, (445)

@ ve w, tezlikli dalgalarn gotirilmis amplitudlarinin
21’2 (21’2 =4,/ 4y) qeyri -xatti miihitin gatirilmis uzunlugundan
z (Z =Tyz) asitliligr sokil 4.4-do gostorilmisdir.

wy + w3

Sokilden goriiniir ki, dalgalarin — @ qarsiligh tosiri

zamani ! tezlikli dalganin enerjisi periodik olaraq D2 tezlikli dalgaya
vo oksing Otiiriiliir. Bu zaman dalgalarin enerji sellorinin comi sabit
qalir. ©gor enerji asag1 tezlikli dalgadan yiiksok tezlikli dalgaya

verilirsa, osas dalga miisbat is goriir. Goriilon isin miqdari @, [ @y
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nisbatilo miitonasibdir. Oks keg¢idds, oksine, osas dalga enerjinin bir
hissasini udur — yani manfi is goriir. Ona gora do geyri- xatti optikada
dalgalarin (4.1.3) qarsiligh tesirindon eyni zamanda tezliyin yuxariya
gevrilmasila barabar,

onun giiclonmasindo do  A,2)

istifads etmok olar.

Yiiksok tezlikli osas [
dalganin tosirilo giiclon-
modoa oldugu kimi baxilan | 4(2)

qarsiligh tesir zamani da
sinxronizm  sortini  bir
oxlu kristallarda 6domok 1.0 ~

4(2)
olur. Bu halda @ vo ay
o 9 . 0
tezlikli dalgalar adi, @, . o r
tezliyino uygun dalga iso
Sokil 4.4

geyri-adi olmalidir.

§ 4.5. Is1gin parametrik generatoru

Molum oldugu kimi, giiclondiricinin 6z-6zline hayacanlagsma
sorti, giiclonmonin itkiden bdyiik olmasi telobine ekvivalentdir. ©gor
oks olagoni yaratmaq fi¢lin oksetdirmo omsali R (R=1) olan
yiiksokkeyfiyyatli giizgiilii rezonatordan istifads olunursa, onda 6z-
0ziina hoyacanlagma sorti '/ >1— R soklinds olur, burada / - kristalin
uzunlugudur. Lakin xiisusi todbirlor goriilmayibss, optik keyfiyyati
asag1 olan kristallar {i¢lin adoton itkilor 1— R komiyyatindon yiiksok
olur.

Is1gin parametrik generasiyasinda sinxronizm sortini 6doyon elo
dalgalar (elo tezliklor) generasiya olunur ki, onlar {i¢iin sinxronizm
istigamoati rezonatorun oxu ilo ist-listo disiir. Aydindir ki, kristalin
optik indikatrisasina bu vo ya digor iisulla tosir gostormoklo (basqa
s0zlo, kristalin dispersiya xassolorini doyismoklo) generasiya olunan
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dalgalarin  tezliklorini miintozom (kesilmoz) olaraq doyismok
mimkiindiir. Misal {iglin, rezonator daxilindo kristali todricon
firlatmaqla, kristalin optik oxu ilo asas isiq destesinin istiqamati
(rezonatorun oxu) arasindaki bucagi doyismok miimkiindiir. Kristalin
verilmis oriyentasiyasinda, rezonator @, @,, @; (W3 =0 +w,)

tezlikli dalgalar {iglin sinxronizm istiqamotini segirss, onda, diger
oriyentasiya ii¢iin forqli @y, @y, @; (@; = @) +®>) tezlikli dalgalar
liclin sinxronizm istigamati segilir. Doldurma dalgasina nazaran
kristalin firladilmasi ilo tezliyin doyismasino bucaq dayismasi deyilir.
Bucaq doyismosi oyrilori temperatur doyismosi oyrilorilo analojidir
(sokil 4.5-5 bax). Bucagin 10 deracays yaxin doyismasi, tezliyin biitiin
doyigma oblastini shats edir.

Tezliyi doyismak ii¢iin, 14000
hamg¢inin qeyri-xotti krista- 13000 Z:
Iin temperaturunun doyisma- 12w |
sindon dos istifado etmok olar E oo | 09
(sokil 4.5-0 bax). Burada :5; 1000 | {10
3

temperatur doyigmosi oyrisi 9000 | \

Dalga uzunlugu, mkm

gostorilir. Bu onunla olage- 8000 | . 1
dardir ki, temperaturun 000 | \\\ l.c
doyigmosilo dalga vektorlari- o | RRaRI ’
nin sothlori milayyon qoador o | Tt I
doyismis  olur, beloliklo, oo e
sinxronizm bucag1 tempera- oo e Temp;f:ur g »
turdan asili olur. Bu magsad- ’

lo xarici elektromaqnit sahasi- Sokil 4.5

nin tosirils kristalin optik indi-
katrisasinin doyismosindon do istifado etmok olur (tezliyin elektrooptik
doyismosi). Nohayat, doldurma dalgasmin tezliyini doyismoklo IPG-nin
tezliyini kasilmaz (miintazom) olaraq doyismok miimkiindiir.

Belaliklo, miixtalif geyri-xotti kristallardan vo miixtalif tezlikli
doldurma dalgasindan istifado edorok, isiq destesinin istigamatine
nozoron kristalin oriyentasiyasini doyigorok, (kristalin optik indikatri-
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sasinin temperaturdan vo xarici sahaden asililigindan istifade etmaklo),
prinsipco  IPG-nin komoyilo genis tezlik diapazonunda tezliyin
doyismasini realizo etmok olar.

Optik parametrik generasiya ilk dofs Djordmeyn vo Miller
torofindon alinib. CaWO,:Nd" lazerinin ikinci harmonikasi doldurma
dalgasinin monbayi olaraq istifado olunmusdur (A4 =0,529 mkm).
Signal vo somarssiz dalgalar iiclin rezonator giizgiilorini togkil eden
qaytaricit Ortiiklor niobad litium kristalinin miistovi paralel sothlorine
¢Okdiiriilmiisdiir. Bu sathlarin siia buraxmasi (1—R) 0,4%-don az olur.
Lakin kristalda yaranan ve Fabri-Pero rezonatorunun keyfiyyatliliyinin
Olciilmosila toyin olunmus effektiv itkilor 20%-o yaxin olmusdur.

Doldurma dalgasinin 6,7 kVt-a barabar olan giiciinds generasiya
miigahids edilmisdi. Doldurma dalgasi davametmo miiddsti 15-don
50 ns-ya qadar olan impuls soklinds olmusdur. Bu da rezonator daxilin-

do siialanmanmn 4-10° Vt/sm® intensivliyino uygundur. Generatorun
spektral xottinin eni olduqca dardir. Generatorun tezliyi, faza
sinxronizm sortinin temperatur doyisilmesile, doyisir. Yuxarida
gostarilon doldurma dalgasinin xassolorinin vo istifado olunan geyri-
xotti kristalin kombinasiyasi naticesinds dalga uzunlugunun doyismo
oblast1 sakil 4.5-do gosterilir. Buradan goriiniir ki, dalga uzunlugunun
doyisilmasi 0,7 mkm-don 2,0 mkm qoadar genis diapazonda miisahida
olunmusdur.

Ik tocriibolordo generasiyanin intensivliyinin astana giymaoti o
gadar yiiksak idi ki, doldurma dalgasinin onu agmasi {igiin giiclii impuls
siia monbayi tolob olunurdu. Qeyd edok ki, bu ilk tocriibslor ¢ixis
stialanmasinin tezliyinin yliksok stabilliyini tomin etmok {igiin bazi
cotinliklori da iizo ¢ixartdu.

Sonralar Smit hommiislliflori ilo birgo miintozom davam edon
parametrik generasiya aldilar. Onlar, Djordmeyn va Millerin
sxemlorinin texniki tokmillasdirilmosi naticasindo buna nail olmuslar.
Osas tokmillogdirmolordon biri yeni geyri-xotti materialin Ba,NaNbsO;5
istifadesindon ibarat idi. Niobat-bariy-natriumun qeyri-xatti olago
omsali niobat litiumun geyri-xatti slaqe amsalindan boyiik oldugundan
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generasiyanin astana qiymati azalmis oldu. Smit, homginin birinci dofa
istifado olunan miistovi paralel rezonatoru yiiksak keyfiyysto malik
olan konfokal rezonatorla avaz etdi. Bundan slave, parametrlori doqiq
optimallagdirilmig rezonator daxilindo fokuslandirilmis isiq dostasindon
istifade olundu.

Ogor @ vo w, tezliklorinds rezonator yiiksok keyfiyyotliliyo
malikdirso, onda belo generatora ikirezonatorlu IPG-u deyilir. Dgor
rezonatorun keyfiyyatliliyi iki tezliyin yalmiz birindo yiiksok, digor
tezlikdo iso faktiki olaraq yoxdursa, onda buna birrezonatorlu IPG-u
deyilir. Uygun olaraq s tezlikli doldurma siialanmasinda @; vo @,
tezliyindo generasiya olunan siialanmanin qeyri-kollinear (a) va
kollinear yayilmasinda an genis istifado olunan ikirezonatorlu IPG-nun
sxemi sokil 4.6-da verilir. Burada QK - qeyri-xotti kristal, R —
giizgiilorin oks etdirmo omsallaridir: a) IPG geyri-kollinear hala, b) IPG
kollinear hala uygundur. 4.6 soklindoki b) sxeminds R;(0)=0, a)

sxemindo buna uygun giizgli mévcud deyil. Burada bir qayda olaraq,
qaytarict glizgii w; tezlikli asas dalani tamamile qaytarir. Dalganin

rezonatora qaytarilmasi imkan verir ki, hom diiziine vo ham do torsino
kecid zamani dalgalarin parametrik qarsiliqh tosiri bas versin.

X7 |I o ] o
3 A\

N 10,
A
a) 2 b)

Sokil 4.6.

Sokil 4.7-do birrezonatorlu isigin parametrik generasiyasinin
(BIPQ) klassik sxemlori gostorilmisdir. Burada a) kolleniar, b) isa geyri
—kolleniardir. b) sxeminds R,(0)=R;5(0)=0; R, (/)= R;(/)=0.
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02
\E\% 7 @1

N X 2 3 ©
(!)3 Ixx)\\ 0)3 0 7 ::—52 3
2 Ld A
VQN R(0) QX R())
a) b)
Sokil 4.7

Hor iki sxem @ tezlikli dalga {liglin yiiksok keyfiyyaotliliys
malikdir. Bu sxemdo w; tezliyino uygun dalSanin sag giizgiidon
qayitma (R;(/) # 0)hali da miimkiindiir ki, bu zaman hom diiziino vo

ham das tarsins kecidlards parametrik giiclonms bag verir.

Qeyd edok ki, har dofo rezonator, asas dalganin @3 tezliyini
konkret @; vo w, tezliklorine ayirmaga imkan verir. Dalga ciitlilyliniin

tezliklori comi @; tezliyino borabor olan ciitlorin say1 ¢ox ola biler.

Lakin har dofs sinxronizmin istigamati (sinxronizm sorti dedikdo, hor
ii¢ dalga, homginin doldurma dalgas1 da nozoro alinmalidir) rezonator
oxu ilo Ust-iista diisan dalgalar ciitii generasiya olunur.

Axmanov S.A. vo Xoxlov R.V. optik parametrik hadisslorin
spesifik xassolorini qeyd edorok, yazmiglar: “Optikada parametrik
qarsihigh tosir dalga xarakterlidir. Ona goro onun gedisati noainki
zamana gora (tezliys gors), ham do foza miinasibatlorine gors toyin
olunur: optik diapazonda parametrik rogslorin 6z-6zline hayacanlan-
mast li¢lin nainki “tezliklorin” kdklonmasi (tezliklor arasindaki miina-
sibatin yerino yetirilmasi), hotta dalga ododlori arasindaki miinasibatin
do yerina yetirilmasi vacibdir. Bu da miihitin dispersiya xassalorine
koskin toloblor qoyur.” Bununla slagadar olaraq geyd edok ki, IPG-do
rezonator hor iki - tezlik vo dalga sortini, yoni “tezlik vo dalga
koklonmaosini” hayata kecirir.
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§ 4.6. Rezonatorda dal@alarin parametrik giiclondirilmasi

Isiq generatorlarinin vo parametrik giiclondiricilorinin yaranma-
s1, generasiyanin tezlik diapazonunu artirmaga vo zoif signallari
giiclondirmoys imkan verdi. Isiq generatorlarinin vo parametrik
giiclondiricilerinin nazori asaslar1 rus alimlori S.A. Axmanov va R.V.
Xoxlov tarafindon verilmis vo sonralar ¢oxsayli xiilasalordo inkisaf
etdirilmisdir. Bu islordo toedqiqat¢ilarin osas nozori metodu sabit
amplitud metodudur ki, bu yaxinlasmada hoyacanlanan dalganin
hoayacanlandiran dalgaya oks tasiri nazera alinmir. Bununla yanasi
geyri-xotti miihitlordo dalgalarin garsiliqh tesirinin tohlilinds hayacan-
lanan dalganin hoyacanlandiran dal§anin fazasina oks tesirini nozoro
alan sabit intensivlik metodunun istifadesi perspektivli sayilir. Sabit
intensivlik yaximlagsmasi imkan verir ki, dispersiyali miihitlordo
qarsiliglt tasirds olan dalgalarin xatti itkiya maruz galdiglar1 da nazars
alinsin.

Dispersiyali dissipativ miihitlo doldurulmus Fabri-Pero tipli
rezonatorda dalgalarm qarsiligh tosirini xarakterizo edon qisadilmis

tonliklor
+
+ dAZl + O A =iy A5 () e,
dAy :
+ 2 15,47 =—iy, A (45) e, (4.6.1)
z
dAy T
+ =3 Sy Ay =iy A Ay e

soklindadir, burada & - uygun olaraq, dalgalarin udulma omsallaridir;
y ;- dalgalarin geyri-xatti olaqd omsallaridir; A=k; —k, —k; - dalga
odadloarinin forqidir.

Forz edirik ki, @;- tezliyino uy8un siqnal dalgasi rezonatorda

coxsayll qayitmalara ugrayir (R;y#0 vo R, #0; R,, ;- uygun olaraq

Jo.j
rezonatorun giris vo ¢ixis giizgiilorindon dalgalarin kompleks gayitma
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omsallaridir), @, vo w; tezliyino uygun dalgalar iso rezonatordan
sarbast olaraq kegirlor (Ry 3y = R, ; =0). Bu halda, geyri-xatti miihitin

baglangicinda vo sonunda dalgalarin amplitudlar1 asagidaki sorhod
sartlarini 6dayir

A7 (d) = 4 (d)Re M, 47 (0)= A + AigRig, 4353(0)= Ayy3. (4.6.2)

(4.6.2) sorhod sorti daxilindo (4.6.1) sistem tonliyinin sabit
intensivlik yaxmlagsmasinda (I 23(2)=13(z=0)=1 20,30) halli

Af (d)=A4ypexp(—pd/2)-F(d), (4.6.3)
burada

R +B
chq,d — 12

shq,d
il P , P?> 4q,
1— D(chq,d — ' shq,d)
q

P+ B,

sin q,d
12 , P? <4q,

1-D(cosq,d — ﬁsin q-,d)
q

F(d)={ cosqyd -

[1—(B +B)d)[1-D(-pd)], P*=4q
A\
P:51+52+53—iA, q:Fzz—F32+51(52+53_iA)’
r22,3 = 1173212030
D= rigri expl-i(p, +2kid = Ad /2) = (36) + 5, +53)d /2,
r = Rexp(-igp),

burada 7, vo 7 — siqnal dalgasinin gilizgiidon qayitma omsallarinin

moduludur, ¢, - dalganin giizgiidon qayitdig1 zaman faza doyismosidir.
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Signal ~ dalgasmin  giliclonms  omsalini n=1I1 /1=

=1 (d)1- rlz)/[m , (4.6.3)-den istifado etmaklo tapmagq olar ( p? > 4q
):

2
e 20 ch2q3d +(A; 2f) sh2q3d (l—r]z)
q93

n= ,  (4.64)

1= 2rignpcos 6+ rigr p°
burada
2 2 2 a2
g5 =13 -3 A" /4, [ =pd34x/ 4y,
0=, +2kiz—Az/2+ arctg(zith%z],
q3

1/2
o= 6_2512{6‘/’!26]32 +A—22sh2q32] , 6, =0,+0;.
4q;
Isiqg generatorunun giiclonmo omsalinin 7 (77 =1,/ 110) miihitin
gatirilmis uzunlugundan z (z =I'z) asilihigi sokil 4.8-da gostarilmisdir
(burada &, +8; =05, 6,/2I' =015 vo A/2T =0,05(1); 0,08(2);0,1(3)).
Sokildon goriiniir ki, gliclonmo omsali miihitin uzunlugundan asili
olaraq kaskin maksimuma malikdir. A -nin artmasi ilo giliclonmonin
effektivliyi azalmig olur. Efektivliyin azalmasi itki parametrinin artmasi

n
n
300 F 300 |
n 1
200 F 200 k
2
100 F 100 F
3
—
0 0 1 2 3 Iz
Sakil 4.8 Sokil 4.9
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ilo do miisahids edilir (sokil 4.9). Oyrilor parametrlorin A/2I'=0,];

R+ =0 yy 5 /20 =01(1); 0,1252) va 0,15(3) qiymetlori iigiin
qurulmusdur.

Oyrilordon gdriintir ki, giliclonmo omsalinin maksimumuna
uygun, qeyri-xotti miihitin optimal uzunlugu itki parametrinin
boylimasils ¢coxaldiqca, artmis olur.

Rezonatorun hesabina giiclonma oamsalinin artimi 77 (7, =1):

~ n 1_7"1
n=—= , (4.6.5)
Mo 1—2rlpcost9+r12p2

burada 7, dalganin geyri-xotti miihiti bir dofo kegorkon giiclonmonin
effektivliyidir.

(4.6.5) ifadesindon alinir ki, isigin parametrik generasiyasinin
effektivliyi, rezonans faza miinasibati 6dondikde maksimum qiymatini
alir. Rezonans faza miinasibati

=0, +2kz _Az +arctg Athq3z =2nz. (4.6.6)
2 2g;

Aldigimiz ifadodon goriinlir ki, rezonans faza miinasibati
masolonin parametrlorindon - signal dalgasmin gilizgiilordoen gayitma
omsallarindan, geyri-xotti miihitin uzunlugundan, @, vo w; tezlikli

dalgalarin intensivliyindon vo s. asilidir. Rezonatorun hesabina
maksimum giiclonma almagq f{igiin signal dalgasinin giizgiidon gayitma
omsalimin optimal qiymatini se¢gmoak lazimdir:

1+,02 —\/(1+p2)2 —4p2c0529
2pcosd (4.6.7)

N,opt =
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Generatorun  effektivliyinin 77~ L/ giizglinlin qaytarma
omsalindan asililig1 sokil 4.10-da gosterilmisdir. Burada 'z =2;

0, +0;=0y; A/2T =0,1 \£) .
0,/2I'=0,16(1); 0,18(2) va 0,2(3)
oldugu nozora almmigdir. 40T

Oyrilarin miiqayisasindan goriiniir
ki,  gozlonildiyi  kimi, itki oo}
parametri  artdiqca  giiclonmo
omsali azalir. Bununla borabar,

giiclonms omsalinin maksimumu- 0 0.5 Iy
na uygun gilizgiiniin optimal S$akil 4.10
qaytarma omsalt 7 ., -da azalmug

olur. Ogor giizgiinlin qaytarma omsali miioyyon kritik qiymatdon
boyiikdiirso,

H>Hgy = cosé, (4.6.8)

+p°

rezonatorun tatbigi parametrik giiclonmays manfi tasir gostarir.
Beloliklo, sabit intensivlik yaxinlagmasinda dalgalarin parametrik

giliclonmosinin effektivliyi vo rezonans faza miinasibati garsiligli tosirdo

olan dalgalarin intensivliklordon /7,5, asilidir. Bu asililigin nazars

alinmasi, rezonatorda dalgalarin ¢evrilma prosesine giiclii tosir gostarir.
§ 4.7. Uctezlikli parametrik qarsiigh tosirdo faza sinxronizmi
Kvadratik qeyri-xotti miihitde ii¢ is1q dalgalarmin effektiv

parametrik qarsiligh tosiri tezlik miinasibati ilo yanasi, homginin faza
sinxronizm sartinin yerina yetirilmasini ds talab edir. Belalikla,

117



Optik anizotrop kristallarda miixtolif polyarizasiyali dalgalarin
qarsiligh tosiri zamani (4.7.1) vo (4.7.2) miinasibatlori yerino yetirilo
biler.

Monfi biroxlu kristallarda faza sinxronizminin névlorino baxagq.
Miiayyanlik {igiin biroxlu moanfi kristallara baxacagiq.

Yada salaq ki, biroxlu monfi kristallardan, > n,, burada n, vo

n, uygun olaraq adi vo qeyri-adi dalgalarin sindirma omsallaridir.

Baxilan kristallarda {igtezlikli parametrik qarsiligli  tosir iiglin
sinxronizmin {i¢ ndvii miimkiindiir:

00€ —sinxronizm

—k + kS = kS, (4.7.3)
oee —sinxronizm

—k{ + kS =k§, 4.7.4)
€0e —sinxronizm

—k{ + k5 =k5. 4.7.5)

Hor {i¢ halda doldurma dalgas1 qeyri—adi dalgadir; buna goro do

doldurma dalgasinin elektrik vektoru E kristalin optik oxu ilo dalga
vektorunun yaratdigi miistovido yerlogmalidir. ooe-sinxronizminda
signal vo faydasiz (somorasiz) dalgalarin hor ikisi adi dalga, lakin oee-
vo eoe-sinxronizmdo iso bu dalgalardan biri —adi, digori iso qeyri-
adidir.

Sinxronizmin gostarilon har bir névii skalyar, ya da ki, vektor ola
bilor. Hor ii¢ dalga vektorlar skalyar sinxronizmds kollineardir, vektor
sinxronizmds iss geyri—kollineardirlar. Bununla bagh kollinear vo
geyri-kollinear sinxronizm terminlorindon do istifado edirlor.

Ogor @, = w, = wy/2-dirsy, onda parametrik qarsiligh tosirin

cirlagsma rejimindon danisilir. Bu halda oee — vo eoe sinxronizmlorini
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ayrmaq olmur. Ogor @, #w, (cirlasmayan rejim) olarsa, onda
gostorilon sinxronizm novlori miixtolifdir.

ooe —sinxronizmi. Burada vo sonralar miioyyenlik {igiin forz
edocoyik ki, @ <w, (sokil 4.11a). Burada &, k5,k5 dalga

vektorlarinin sothlorinin, kristalin 2’ optik oxundan kegon miistovi ilo

kosiyi, OA —sinxronizmin istiqamaoti; 05 -skalyar ooe-sinxronizm
bucagidir. k,; =nyo/c, kyy=n,hmy/c, ky=ny05/c, kg=nsos/c,
burada  n, =n,(@), Ny =n,(@), ny=n,(w3), ngz=n.(as)
isaralorindon istifado olunur. ooe —skalyar sinxronizmi sokil 4.11a-da,
ooe —vektor sinxronizmi iso sokil 4.11b-do gostorilmigdir. Burada
0, 0,, 05 - uygun olaraq, kristalin optik oxunun k¢, k9, k¢ dalga
vektorlar1 ilo omolo gotirdiyi bucaglardir. Digor isarolomolor gokil
4.11a-daki kimi mana dasiyir.

z
9
AX N
\
AY
0 \
kl(l k2 \
1
kS ]
0 L
<—Ro=> i
«— R, —>
RmeiRoz
R03
Sakil 4.11
Isaralomolor aparaq
o loy=y, 6,—6,=0, 0,-0,=0,. (4.7.6)

Kosinuslar teoremindan istifade edarak, kollinear olmayan dalga
vektorlart {i¢iin (4.7.3) miinasibatini iki tonlikden ibarat asagidaki
sistema ¢evirok
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(7 ) )2 = [(1 =g ]2 +(n3 ) =2(1— V)15 COSP,,

(4.7.7)
(=2 F =} +)? 27 mnS cosy.
ns -nin @; bucagmdan asililigt
P S— (4.7.8)
J1—&2cos’ 6,
ifadosi ilo toyin olunur, harada &;-x¢(9) ellipsin ekssentrisidir:
2
o= _(HaJ . (4.7.9)
Ny3

Kollinear dalga vektorlar1 {i¢iin (skalyar ooe- sinxronizm)

21 =02=0 y5 (4.7.7) vo (4.7.8) ifadolerine uygun olaraq

)
6, =65 =arccos 1\/ e3 (4.7.10)
b +=pms
alariq.

Kollinear olmayan dalga vektorlar1 {ig¢iin (ooe —vektor
sinxronizmi) (4.7.7) va (4.7.8) miinasibotlorindon almaq olar:

_r —(1=p)nyy +ngy(1=z5 cos’ 6)”! 4.7.11)
cosg; = s , 7
2y nyns(1-&j5 cos” 0;)
1— _ 21— 22 cos? 0.
cosp, = (=y)nyy —yngy +ng3(1— &5 cos 719/32) (4.7.12)

29(1—y)nyon,5(1- &5 cos® 65)

Aldigimiz bu ifadslor sinxronizm sortinin 6dondiyi istigamatlori

(7- 0393 verilonlori ticilin) toyin edir.
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§ 4.8. Dalgalarin parametrik giiclonmasi prosesi iiciin sabit
intensivlik yaxinlagsmasinin totbiq olunma oblasti

Sabit intensivlik yaxinlasmasmin totbig olunma oblastini
miloyyon etmok iiclin (4.3.1) tonliklor sistemino nozor salagq. Bu
tonliklor sistemindo A; = a; exp(iAz) ovozlomosini apardiqdan sonra,

sistemin birinci tonliyinin z masafosine gora téromasini almaqla, @
tezlikli signal dalgasmin kompleks amplitudu figiin ikinci tortibli
diferensial tonliys kegmak olar:

d*a da
2 —iA—2+2y,7,119a, = 0. (4.8.1)
dz z

(4.8.1) diferensial tanliyini doqiq hall etmak ii¢iin intensivliklarin
1,(z) va I;3(z) z koordinatina goro doyismasini bilmaliyik ki, onlar da
0z novbasinde giiclonon @, tezlikli signal dalgasinin intensivliyindon
asilidir. Ona goro do A#0 olduqda 7, intensivliklori {igiin qapali
tonliklor almaq mimkiin deyildir. Ogor (4.8.1) tonliyinido
I,5(z)=15(z=0) =153, oldugunu gobul etsok, bu yolla alinan
tonlik

d*a da,
S +id=L=plral3 ~ 73l 20l =0 (4.8.2)
dz dz

sabit intensivlik yaxinlagsmasina uygun olar. Bels olan halda, qarsiliqh
tosirds olan dalgalarin fazalarina ¢, ; he¢ bir mohdudiyyst qoyulmur.

Bu yaxinlagmada signal dalgasinin kompleks amplitudu {igiin alariq

4 = IAZ/{Aloch/;Z AA1°+2;1A30A20 h’q;j (4.8.3)

burada
2= 4172130 — 40yl — A
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(4.8.3)-d> y,3=0 oldugda, sabit amplitud yaxinlagmasinin

naticasini alariq.
Yaranan dalganin, yaradan dalaya oks tesirini nozers almaq
ligiin (4.8.1) tonliyinds 7,4(z)-in Z koordinatindan asihiligini nozars

almaq lazimdir. Bunun {iglin /,(z)-1 z=0 otrafinda Teylor sirasina
ayiraq.
2 2
ar, .0z +ﬁ|zzoi+... (4.8.4)
dz

I =1 (z=0)+
(2)=1,(z=0) 0

(4.8.1) sistem tonliyindan va agagidaki sorhad sortlorindon

istifads etmaklo, tapmagq olar:
dl d?1; ,
—,_0=0, —=|,_0="2i Lol 4.8.6
dz |z—0 422 | =0 V273110430 ( )

(4.8.4) vo (4.8.6)-n1 (4.8.1)-da nazar alsaq, yaza bilarik

d*a; . da

dz? z

—T7(1-2I72%)a, =0, (4.8.7)

burada I = 7573019, T3 = 1172150
(4.8.7) tonliyinin imumi halli
1Az

A=z22 {cle’m (i) + My, (ixz)}, (4.8.8)

burada M; ,(y) Uitteker funksiyasidir. Bu funksiyanin parametrlori vo
arqumenti

k=(a2 —ar2)ln6varir?), m=1/4, x* =y2rrz2.
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k  parametrinin boyiik qiymotlorindo (|k| >> 1) Uitteker

funksiyasinin asimptotikasindan istifads edok

11
My, (y)= ﬁ_IF(Zm + l)k m+4y4 cos(2 ky —mr —71'/4), (4.8.9)

burada I'(x) - Qamma funksiyasidir.

(4.89)-u (4.8.8)-do  nozoro alsaq, sabit intensivlik
yaxinlagmasinin naticosini alariq. Belolikla, parametrik giiclonmo ii¢iin
sabit intensivlik yaxinlagmasinin totbiq olunma oblast1

2
I? > 44211, +AT (4.8.10)

olar. Qeyd edok ki, aldigimiz bu sort geyri-xatti kristalin uzunluguna
heg bir mohdudiyyat qoymur.
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FOSIL V

REZONATORDA OPTIiK TEZLIiKLORIN
QEYRI —-XOTTi CEVRILMOSI

§ 5.1. Rezonatorda ikinci harmonikanin generasiyasi

Tezlik ¢evricilorinin effektivliyini artirmaq tglin qeyri-xatti
kristal rezonatorun daxilindo yerlosdirilir. Belo olan halda, garsiliglt
tasirds olan dalgalar kristaldan dofslarle kegir ki, bunun naticasinds do
dalgalarin qarsiligh tesirinin koherent uzunlugu artms olur.

Qarsilight tosir zamani dalgalar arasindaki enerji miibadilosi
osason dalganin faza miinasibstindon asili olur. Ona goro do faza
miinasibatinin geyri-xatti optik c¢eviricilorinin effektivliyino tosirini
Oyronmok vo optimal faza miinasibatini miloyyon etmok, geyri-xatti
optikanin asas problemlorindon biridir.

Indi rezonatorda ikinci harmonikanin

generasiyasina baxaq. Forz edirik ki, o, [ 11 1
tezlikli miistovi dalga, uzunlugu d olan i
kvadratik polyarizasiyali geyri-xatti A A AL A,
miihitlo doldurulmus, Fabri-Pero tipli optik — ? -
rezonatorun sol giizgiisiiniin {izorins normal -
istiqgamotdo diislir. @, tezlikli dalga qeyri- .

xotti miihitdo yayilan zaman 2, tezlikli 0 Sokil 5.1 d

dalga da yaradir.

Belo rezonatorun sxemi sokil 5.1-do gostorilmigdir. Burada I —
birinci gilizgiinii, 11 —ikinci glizgiinii, III — geyri-xotti kristali gostorir.
Stasionar halda rezonator daxilinds osas vo ikinci harmonikanin durgun
dalgalar1 mévcud olur. Bu dalgalarin kompleks amplitudlar asagidaki
qisaldilmis tonliklarls ifads olunur:
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+
dir _ Fiy A (A7) e,

(5.1.1)

+
dAZ — $i7/2(A1i)2e+iAz,
dz

burada A, 4y uygun olaraq z oxu istigamotindo (miisbot isarasi) vo z

oxunun oks istiqgamatinds (monfi isarasi) yayilan asas tezlikli vo ikinci
harmonika dalgalarinin kompleks amplitudlaridir; A =k, —2k;. Qeyri-

xotti kristalda itkini nazars almiriq.

(5.1.1) tonliyinin hor biri, ancaq bir istigamotdo dalZalarin
kompleks amplitudlarint slagslondirir (qarsi-qarsiya yayilan dalgalar
qarsiliglt tosirdo olmurlar). Bu sistem tonliyi asagidaki sorhod sortlori
daxilinds hall etmoliyik

_ N ~i2ksd
Ay =Ry 45,(d)e ,

45(0) = Ryp4; (0), (5.1.2)
A = Ajg + A7 (0)Ryg.

Burada Ry, R vo Ry, R, qeyri-xotti mihitdon giris vo cixis
glizgiilorinin {izerine diison osas vo ikinci harmonika dalgalarinin
kompleks qayitma omsallaridir (gilizgiilorde itkini noezers almiriq).
Sadaslik ticiin forz edirik ki, asas dalga rezonatoru sarbast olaraq kegir (
Riy=R,=0), ikinci harmonika dalgas1 iso rezonatorda ¢oxsayli
qayitmalara moruz qalir (R, #0, R, #0).

(5.1.1) tonliklarindan ikinci tartib diferensial tonliklars kegak

2 4+ +
&4y . dd

+T2 A =0, 5.1.3
pa 5 Tl ( )

burada F12 =217,1,(2), I;(z)= 4/ (2) A4 (z)- osas  siialanmanin
intensivliyidir.
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Ogor I (z2)=1](z=0)=1,, oldugunu nozors alsaq, (5.1.3)
tonliyinin holli sabit intensivlik yaxinlagmasina uygun olar. Belsliklo,
(5.1.3) tonliyinin sabit intensivlik yaxinlagsmasinda holl etdikdo ¢ixis

giizgiisiinds ikinci harmonikanin amplitudu ii¢iin almis olarq:
Ad

Ay (d)=—i 7/2A120d sinc(/1d )6_17 x
(5.1.4)

; 1
—i(2kyd+@, —0+Ad /2
1—7’20’”2pe i(2kyd + ¢, T

Burada r —giizglinlin siia qaytarma omsalimin moduludur,
ri =R, eXP(—(Drj); Py =Py + Py — ikinci harmonika dalgas1 iicilin

glizgiilordoki faza siirsmosidir vo

. . A
sinc x =sinx/ x, ,02 = cos? /1al+7s1n2 Ad,
4

P2 =T?+A /4, T?=2p71, Hzarclg[%tgﬂd].

(5.1.4)-don istifado etmoklo, tezlik c¢eviricisinin faydali is
omsalini tapmagq olar.

§ 5.2. Tezlik ceviricilorininin effektivliyi

(5.1.4) miinasibotindon istifado etmoklo, rezonatorun ¢ixisinda

ikinci harmonikanin effektivliyi n7 (7 =1 ; ax ' 10) Uglin alariq

2
1-r

n=n, , (5.2.1)
0 1+ r22p2 —2r,pcosy
burada I, =D-1 5 (d), D=1- r22 -soffaflig  omsalidur,
w=2ky/d+¢.—0+Ad/2. (52.1)-in c¢ixarthsinda 7r,=1 qobul
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olunmusdur. (5.2.1)-o daxil olan 77, vurugu rezonator olmayan halda
tezlik ceviricisinin faydali is amsalin1 (effektivliyini) ifads edir:

1o = 731,0d” sinc? Ad, (5.2.2)

(5.2.2) ifadasinae goro, rezonatorun hesabina effektivliyin artma

omsalt 77 (17 =n/ny):

2
1-r

n= . (5.2.3)

1+r22,02 —2npcosy
(5.2.3) miinasibati gostorir ki, rezonatorun hesabina effektivliyin

artma omsali r,,d,A,¢y,k, vo I, parametrlorindon asilidir. 7 -

omsalt y =2n7x, yoni
Ad A
2kyd + @, + — — arctg[— (tgAd)| =2n7x 524
2+, + =2 arcig[ = (ighd)] = 2n (5.2.4)
sortini 6dadikdos effektivlik maksimum qiymstini alir.
(5.2.4) miinasibatindon gdriiniir ki, sabit amplitud metodundan
forgli olaraq, sabit intensivlik yaxinlgsmasinda rezonans faza miinasiboti

(5.2.4) osas dalganin intensivliyindon asilidir. Tezlik c¢eviricilorinin
maksimum faydali is omsalina nail olmaq {igiin optimal faza

miinasibotindon (5.2.4) basqa, giizgiiniin siia qaytarma omsali '2
asagidaki miinasibati 6domalidir:

2 1/2
Pyopt = [cosz Ad + 4A7Sin2 ﬂd] . (5.2.5)

(5.2.5) sorti 6dondiyi halda ¢evrilmonin maksimal effektivliyi

Tmax =72 /(271) (5.2.6)
olduqda alinir.
Ogor giizgiiniin siia gaytarma amsali
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ry, > 2pcosy /(1—- p?). (5.2.7)

sortini 6doyarsa, rezonatorun totbiqi ¢evrilmonin effektivliyino, ancaq
manfi tasirini gostorir (77 <1) .

Sokil 5.2-do rezonatorun hesabina
ikinci harmonikaya ¢evrilmonin effektiv-
liyinin artma omsalinin n, cixis glizgilisliniin
sia qaytarma omsalindan r, asililifs
gostorilmisdir. Oyrilar, kristalin uzunlugunun
d =05, vo Ad/2 parametrlorin miixtolif

1

. . ) 0 04 08 T,
qum?tlerlnde. 1) -0; 2) -1; 3) -0 (sabit Sokil 5.2
amplitud yaxinlagsmasinda) hesablanmigdir.

Oyrilorden goriiniir ki, fazalar forqi artdigca, ¢evrilmenin effektivliyinin
artma omsali da artir. Ancaq aydindir ki, A#0 olduqda, timumi

cevrilmo omsali 7, A =0 halina nozoron kigik olur.

Ikinci harmonikaya ¢evrilmonin effektivliyinin d/ lyx paramet-

rindon asililigr sokil 5.3-do gostorilmisdir.
n

Bu notico parametrlordon r, =0,9 va Co
Ad/2 -nin 1) -0; 2) -1; 3) -0 (sabit e
amplitud yaxinlagmasinda) qiymaotlori
tictin hesablanmigdir. ©yrilorden goriiniir
ki, rezonatorda ikinci harmonikanin ozl
generasiyasi zamani kristalin uzunlu- .
gundan asilt olaraq effektivlik p
maksimuma malikdir. Kristalin verilmis Sy E— ;z' /lq:
uzunlugunda c¢evrilmonin effektivlitinin Sokil 5.3
maksimumuna nail olmaq {ciin osas

dalganin intensivliyinin miioyyon optimal soviyyosini se¢mok
maqsadouygundur. Sokil 5.3-don goriiniir ki, kristalin uzunlugu artiqca,
osas dalganin intensivliyinin optimal qiymoti azalmis olur. Faza

041

1
1
1
1
1
1
1
1
1
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sinxronizm sorti 6dodikds, fazalar forqi movcud oldugu hala nozoron,
osas dalganin intensivliyinin optimal qiymsati do bdyiik olur.

§ 5.3. ikiqat tezlik ceviricilorinin ikirezonatorlu sxemi

Ikiqat tezlik geviricilorinin ikirezonatorlu sxemindo hom osas
dalga vo hom do ikinci harmonika dalgasi rezonatorda g¢oxsayl
qayitmalara moruz qalir. Bu halda (5.1.1) sistem tenliyini asagidaki
sorhad sortlori daxilindo holl etmoliyik

_ ik, 5d _
Ay (d) = AT ()R pe ™2, A7 (0) = 45 (0)Ry, (5.3.0)
A (0) = Ay + Ry A419(0),

burada Ry, R,y v R, uygun olaraq, asas vo harmonika dalgalarinin

geyri-xatti kristaldan rezonatorun sol vo sag giizgiilorinin iizarine

diisdiikds qayitma amsallaridir.
(5.1.1) sisteminin (5.3.1) sorhoad sortlori daxilinds hollino sabit

intensivlik yaxinlagmasinda baxacagiq. Yeoni forz edirik ki, dalgalarn
geyri-xotti kristalda qarsiliglt tosiri zamani osas dalganin haqiqi

amplitudast  doyismir [Al (2)=ay exp(i ? (Z)), ayy = const] , & (2)._

fazas1 iso doyisir. Sabit intensivlik yaxinlagsmasinda (5.1.1) tenliyi

asagidaki goklo diistir

2 4t +
d /;2 T in 942 +T245 =0,
dz dz
(5.3.2)
i(eZi%‘i (Z)) — $2i}/1A;(Z)€iiAz,
dz

burada I'* =217, 1o, ¢ip = ¢i (z=0).
(5.3.2) tonliyinin holli
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A5 (d) = 45 (0)Be™ "% + iy, Alyde* 0™ '%« sinc Ad, (5.3.3a)
AL (d) = 4 (0B +iy, A2 (d)e* 0% .sinc Ad,  (5.3.3b)

ezm+0(d)|g=—i27/1A;ode_[‘”“ sinc Ad + Be?0« 1%« _ ¢ | (5.3.3¢)

burada @, = Ad/2,B =cosAd +i(A/2A)sin Ad, 2* =T + A* /4.

(5.3.3a), (5.3.3b) va (5.3.1)-don istifado edorak, sol giizgiido
ikinci harmonikanin kompleks amplitudunun ifadssini alariq

Rye'P7) 4 7il87)

iy —iy
Be'’ — RzoRze

Ay =—iy, Ayde'? sincAd (5.3.4)

Burada y =@, +2kd, B=¢/)—P-

(5.3.4) -don goriiniir ki, ikinci harmonikanin kompleks amplitudu
fazalar forqindon, yani S = @], — ¢y, -don asilidir.

Sabit intensivlik yaxinlasmasinda A4, (d) = 4y explio;(d))
oldugundan (5.1.1)-don alariq

o (d) _ Rjeiwf(d)—%k/d. (5.3.5)

(5.3.3) ifadosini (5.3.5)-do nozoro alsaq, yaza bilorik

45 (0)-i2y,d sinc /Id(ei}’ +R20R12e‘i7):

o ' - (5.3.6)
=—¢%0 (B*e”’ —BRlzeflﬁzl'B).

A5 (d) = 45 (d)R, exp(-2ik,d) oldugunu nozor alsaq, (5.3.3a) vo
(5.3.3b) ifadalorindon istifads etsak, ala bilarik

A5 (0)(Be'™ — B*RygRye™ ) = —iy3 Ayd sinc(Ad)e* 70 (¢ + Rye 74Py (5.3.7)
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(5.3.6) vo (5.3.7)-ya uygun olaraq, f-dan asili olan x komiyyati
liclin asagidaki miinasibati almig olariq

1+ Ryg(RY — BB"R} —(B")’ Ry)e (5.38)
B*R? —R,(1- BB* + RyyR2e™ %7~

burada x = exp[-2i(y - B)].

Beloliklo, rezonatorda ikinci harmonikanin kompleks amplitudu
vo osas dalganin fazasi ii¢lin analitik ifadslori aldiq. Sadolik ii¢ilin forz
edocayik ki, ikinci harmonika dalgasi sol giizgiidon xaric olur (R, =0)
vo harmonika dalgasi diiz vo hom do oks istigamotdo yayilan osas
dalganin  hesabmma yaranir. Bu halda ikinci harmonikanin
amplitudasinin ifadssi asagidaki sokls diisor:

1+ R2X1

Ay =iyl sinTd - %0, (5.3.9)

« H
burada x, = |B*R} - R,(1- BB )} .

§ 5.4. ikiqat tezlik ceviricisinin effektivliyi

Rezonatorun ¢ixisinda ikinci  harmonikanin  effektivliyi

n=1,/1 (5.3.9)-assason asagidak soklo diigor

1412 + 215 cos @

2_ 1)z + p4r14r272 + 2,02 (,o2 - l)rlzr2 cosd

n=no( . (G4
0

burada
2
2 2 A .2 A
=cos” Ad + —sin” Ad, = arctg(—tgAd),
p yE Y g(z/1 gAd)
0=2y -6y, 6y=0, =20,
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(5.4.1)-0 daxil olan
My = }/zzllodz sinc? Ad

vurugu rezonator olmadig1 halda d uzunluqglu geyri-xatti miihitds ikinci
harmonikanin  effektivliyini ifado edir. (5.4.1)-0 daxil olan
O =, —20,, isa qarsiliql tesirdo olan dalgalarin sag gilizgiidon

qayitdig1 zaman faza siiriismaesidir.
Gicli oks etdirmo qabiliyyotine malik olan giizgiilor {igiin
ria=1(ny =Ry, exp(—i(p,,lz)) oldugundan (5.4.1) ifadesi asagidaki

soklo diisor
1

T (5.4.2)
pr -1+ [4,02 cos’ (y — & /2)T

n="o

(5.4.2)-yo osason, rezonatorun hesabina effektivliyin neco dofo
doyismosini 77(77 =1/7,) tapa bilarik

=10 -1+ [ap? cos’(y-0/2)] '}, (5.4.3)

Rezonatorun hesabina ceviricinin effektivliyini artirmaq iigiin
(77 > 1) asagidaki sort donmalidir

-1
cos(w—00/2)>(2p\/2—p2) .

(5.4.3) miinasiboti gosterir ki, ikinci harmonikaya cevrilmenin
effektivliyi qarsiliqh tesirdo olan dalgalarin faza siirligmosindon 6,
asilidir. Masalonin parametrlarinin (masalon, kristalin uzunlugu d ,
osas dalganin intensivliyi /;, fazalar forqi A) verilmis qiymatlorindo,
dalgalarin effektivliyin maksimumuna uygun faza siirligmasinin optimal

qiymoti 6;"" :
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057" = 2arctg(%tgﬂdj =2nr, n=12,. .

Aldigimiz bu ifads, ikinci harmonikanin effektivliyinin optimal
faza gortidir ki, o da osas dalganin intensivliyinden asilidir. Sinxronizm

sorti daxilindo (A=0) generasiya iigiin optimal rejim 6" =0-a
uygundursa, faza sinxronizm sorti odonmodikdo (A #0), tezlik

geviricisinin ~ effektivliyinin maksimumu g5 -in  sifirdan forqli
giymatinds bas verir.

Rezonatorda ikinci harmonika-nin effektivliyinin - 17=15y/1,
qarsiligh tasirds olan dalgalarin faza
stirismasindon 6, asililigr sokil 5.4- n
do verilmisdir (ayilor parametrlorin ol 1 2
I'd =05 (r2 =2m2110) vo Ad/2:

(1) -0; 2) -0,6 qiymsotlori {igiin
qurulmugdur). Oyrilor qurularkon 05}

ikinci  harmonikanin  effektivliyi
maksimum qiymoto uygunlasdiril-

migdir). Qrafikden goriniir ki, B 0 a2 b
A#0 oldugda 77(6’0) funksiyasinin Sokil 5.4
bas maksimumu €)-mn  miisbot
torafine dogru yerini dayisir (2-ci oyri). n 2

Saokil 5.5-ds parametrlorin 6 =0
(1,3,4) vo 47/3 (2); Ad/2=2 (1,2,3) vo
L2I" (4) qiymotlori {iglin  ikinci

03F

harmonikaya ¢evrilmanin effektivliyinin

gotirilmis qiymotinin 7 =n/y,/x), Td  *If

parametrindon asililifi  gostorilmisdir.
Burada miigayiso ii¢lin sabit amplitud
metodunun naticesi do  (3-cli  oyri)

0 0.8 1.6 I'd
Sokil 5.5
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verilmigdir. Qrafiklorden goriiniir ki, sabit intensivlik yaxinlasmasinda,
sabit amplitud metodunun noticasindon forqli olaraq, kristalin optimal
uzunlugu movcuddur ki, cevrilmonin effektivliyi maksimum olur.
Kristalin uzungunun verilmis qiymotindo c¢evrilmonin effektivliyini
maksimuma ¢atdirmaq {slin osas dalganin intensivliyinin miioyyan
optimal qiymatini segmok lazimdir ki, o da 6z ndvbasinds qarsiligh
tosirdo olan dalgalarin faza siiriismoesindon 6, asilidur.

Qeyd etmok lazimdir ki, bu fasildo gostarilon iisulla forq tezlikli
dalganin, com tezlikli dal§anin, parametrik giiclonmonin vo s.
rezonatorda generasiyasini da aragdirmaq olar.

§ 5.5. Lazer rezonatorunda ikinci harmonikanin generasiyasi

Bu foslin 5.1 paragrafinda ikinci harmonikanin generasiyasini
tohlil etdikds forz olunurdu ki, hor hansi bir lazer avvalco osas tezlikli
dalga siialandirir vo sonra bu slialanma qeyri-xatti kristaldan kegarkon
ikinci harmonika dalgasini yaradir. Bu paraqrafda iss keyfiyyotco bagqa
hala, yoni geyri-xatti kristalin lazer rezonatoru daxilinds yerlogsdiyi hala
baxacagiq. Bu haldaki generasiya ikinci harmonikanin lazer rezonatoru
daxilindo generasiyast adlandirilir. Beloliklo, osas tezlikli dalgani
siialandiran  aktiv element vo bu siialanmani ikinci harmonikaya
ceviron geyri-xatti kristal imumi bir rezonatorun daxilinds yerlosdirilir.
Ona goro do bu proseslori ayri-ayriligda tohlil etmok mogsadouygun
deyil. Burada osas dalganin generasiyasi vo onun ikinci harmonikaya
¢evrilmosi vahid bir prosesdir.

Molumdur ki, stasionar rejimdo isloyan lazerlords ¢ixis
giizgiisiiniin optimal siiaqaytarma omsali kicik qiymato malikdir. Belo
lazerlorin ¢ixisinda slialanmanin giicli, rezonator daxili giialanmanin
giiclindon oshamiyyatli doracads kigikdir. Optimal siiaburaxma 4% olan
halda siialanmanin c¢ixis giicli rezonator daxilindoki siialanmanin
giiciindon togribon 25 dofo azdir. Ikinci harmonikaya cevrilmonin
effektivliyi osas dalganin intensivliyinden koskin asili oldugundan,
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buna oxsar hallarda qeyri-xotti kristalin rezonator daxilinds
yerlasdirilmasi mogsadouygundur.

Miintozom (kosilmaz) olaraq hoyacanlanan lazerlorde rezonator
daxili ikinci harmonikadan istifado olunmasi, ikinci harmonikanin
effektivliyini xeyli artirmaga imkan verir. Bununla yanasi geyri-xatti
kristalda zororli itkilor o gador kicik olmalidir ki, lazerin generasiya
rejimino tosir etmosin. Cixis giizgiisiiniin osas tezlikli dalga ii¢lin
sliagaytarma omsali on bdyik qiymets (100%-o yaxm) ve ikinci
harmonika dalgasi ii¢lin iso stiaburaxma omsali boyiik giymoto malik
olmalidir. Tezliyin cevrilmo effektivliyini artirmaq {iglin rezonator
daxilinds fokuslanmig asas dalgadan da istifads olunur.

Impulsla  hoyocanlandirilan  lazerlordo  rezonator  daxili
stialanmanin gliciiniin, ¢ixis slialanmanin giiclino nisboti, miintozom
rejimdo hoyacanlandiran lazerloro nisboton, o qodor do boyiik deyil.
Lakin bu halda da rezonatordaxili ikinci harmonika dalgasinin
generasiyast mithlim ohamiyyot kosb edir. Ciinki bunun vasitssilo
siialanan impulsun davametmo miiddotini
artirmag, generasiya rejimini 4
stabillogdirmok vo s. miimkiindiir.

Indi lazer rezonatoru daxilindo
ikinci harmonikanin generasiyasina baxaq.
Bu prosesin sxemi gokil 5.6-da
gostarilmisdir. Burada 1 vo 2 rezonatorun Sokil 5.6
glizgiiloridir, 3—aktiv (foal) miihit vo 4-
optik element, 5—qeyri-xatti kristaldir.

Osas dalga aktiv miihitdon kecorken onun intensivliyi artmaga
baslayir. Qeyri-xotti kristalda iso, ikinci harmonika dalgasi yaranir.
Dalgalari kristalda qarsiliqli tasiri zamani asas dalganin enerjisinin bir
hissesi ikinci harmonika dalgasmin enerjisina ¢evrilmis olur.
Rezonatorun 1 giizgiisii yalniz, asas tezlikli dalgani, 2 giizgiisii iso ham
osas vo ham do ikinci harmonika dalgasimi tam oks etdirir. Harmonika
dalgas1 rezonatorun 2 giizgilisiindon qayitdigdan sonra gqeyri-xotti
kristalda osas dalga elo yenidon qarsiligh tesirds olurlar. Belsliklo,
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harmonika dalgas1 qeyri-xatti kristali kegorok, 3 — optik miihit vasitasilo
lazer rezonatorunu tork etmis olur.

Lazer rezonatoru daxilinde bas veron bu prosesi todqiq etmok
liclin mosaloni morhaloli tohlil edocoyik, yoni uygun sorhod sortlori
daxilindo z oxunun miisbot vo monfi istiqgamotlorindo yayilan osas
tezlikli vo harmonika dalgalarinin qarsiligh tosirini xarakterizo eden
(2.7.2) qusaldilmis tonliklor sistemini ayri-ayriliqda hall edocayik.

Dalgalarin z oxunun miisbat istigamotinde yayilmasi halinda
A(z=0)=4)5, A,(z=0)=0 sorhad sortlorini nozero almagqla, sabit

intensivlik yaxinlagmasinda qisaldilmis tonliklorin holli
Ay (1) = =iy, Ayl sin Ay exp[— (5, + 28, +iA)l /2] (5.5.1)

soklinds olur. Burada Aj — uygun olaraq @ tezliyinds qarsiligh tosirdo
olan dalgalarin kompleks amplitudlaridir, 5J - udulma omsallaridir,
7 - qeyri-xatti olaqo emsallaridir, A=k, -2k, -fazalar forqidir vo

—26, —iA)?

1
)«12 =2F12 (& > rlz =nraho» (5.5.2)

Ly = 4y - 4y sincx =sinx/ x.

Indi geyri-xotti kristalda z oxunun oksi istigametindo yayilan
dalgalar ii¢iin (2.7.2) tonliklor sistemini asagidaki sorhad sorti

4(z=0)= 4 (D)expligy(2d) +ip, |
(5.5.3)
Ay(z =0) = Ay (D expligy (2d) + i, )

daxilindo hall edoacoyik, burada ¢ ,(d)-uygun olaraq, @ vo 20,

tezlikli osas vo harmonika dalgalarinin qeyri-xatti kristalla 2 glizgiisii
arasinda yayildigi zaman yaranan faza strismoloridir, ¢, ), ¢, ,
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dalgalarin -2 gilizgiidon qayitmasi zamani yaranan faza siirlismoesidir,
z=0 yena do qeyri-xatti kristalin girisina uygundur, (5.5.1)-1 (2.7.2)-

ds noazors almagla asas dalganin kompleks amplitudu A () iiclin yaza
bilorik:

. JA '
Al (l) = AIO(COS /111 + Wsin ﬂllj exp(—é‘z;flmljl
1

(5.5.3)-0 uygun olaraq (2.7.2) sisteminin halli

Ay i = Az(l)-{a +bdY —i%(l +é') +255—;252(1 —ei"’)sinﬂal}x

ex;{—%@lﬂ@@d)ﬂq)hz} (5.5.4)

burada v =Al+2¢,(2d)-p,(2d)+2¢,,—¢,, osas tezlikli va

harmonika dalgalarmin hom qeyri-xatti kristalda vo hom do kristal ilo
glizgii arasindaki fozada yayildigi zaman yaranan faza siiriigmosidir,

_(8,-25,+iA)°
4

A =203 . T3 =npadi(0),
a=cos,l, b =ﬁctg/111~sin/121 , € =Asinﬂal.
A A

Dalgalarin kristaldan iki dofa kegmasi naticesindo harmonikanin
effektivliyi 7 (17=15 . /110 ):

n= }/2F12 (71/01)_] (sin® X cosh? y+ sinh? b2 cos’ Xp) %

X 4| cosx, cosh y, + ’ﬂM —isinf’g—2 sinx, cosh y, —
P2 NP2 2

137



2
( Py \/_ cos—} sinh y, cosx2] +

+ H Py - A cos}sin X, cosh y, —sinx, sinh y, +
o (5.5.5)

2
+[ Py —Asin%Jsiny2 cosle }exp[— 2(8, +26)1].

P2 AP

Burada asagidaki isarolomolor aparilib:

M =Bjcos@+B,sinf, N =Bsinf-B,cosb,

tan x; / cosh? bs) tanh y, / cos? X

tanle +tanh2y1 ’ > tan? X +tanh2yl'
(o cosok? i 512
X2 T4 P1,2LCOS— = 7’ Y12 =4/P12 SIHT
N, (5,-25) | A,
P12,2: 21*12,2Jr 4 & y ) 4 (6,-28), w=2rn
A 5(05,-20))/2 -
&1 =atan 1’2A(22 1)/ > 9:51252.
or2, + 212 _(6,-26))
’ 4 4

Masalanin parametrlorinin optimal qiymatlari ii¢iin imumi halda
analitik ifadolorin alinmasi ¢otinlik tdradir. Ona gore do biz
J, =26, =6 olan hal ilo kifaystlonacayik. Onda (5.5.4)-9 osason ikinci

harmonikanin intensivliyi

12,ci>( =

2 2 . (5.5.6)
:Iﬂl){a2 +b° +%+[2ab+%}cosy/+(a—b)csiny/}e2‘”

Qeyri-xotti  miihit  rezonatorun  daxilinde  yerlosdikds
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harmonikaya c¢evrilmo effektivliyinin maksimumuna uygun kristalin
optimal uzunlugunu tapmagq olar.

§ 5.6. ikinci harmonikanin generasiyasin optimal sorti

(5.5.6)-dan aliir ki, harmonika dalgasimin intensivliyi qarsiliqlt
tosirdo olan dalgalarin faza miinasibatindon asilidir vo ossilyasiya
xarakterlidir. Tezliyin effektiv cevrilmasi ii¢iin optimal faza miinasiboti

(a-b)

—————=7n, n=0,1,2,..., (5.6.1)
2ab +c¢“/2

w —atan

O6donmalidir ki, bu da ssas dalganin intensivliyinden asilidir. Dalgalarin
optimal faza miinasiboti 0dondiyi halda harmonika dalgasinin
intensivliyi

I35 =L (e ™ x(a® +b* +c* 14+

2,2, 2 (5.6.2)
(a +b” ;Zbiig/l; ter/4 cos(atan "))

ifadoasi ilo tayin olunur, burada 4 = (21"12 + A‘{ / 4)1/2.

(5.6.2) ifadesinin tohlili gostorir ki, qarsiligh tosirde olan
dalgalarin kristaldan iki dofo kegmasi hesabina harmonika dalgasinin
intensivliyinin shomiyyotli doracodo artmasina nail olmaq miimkiindiir.

Bundan sonra biz yalniz y =2zn hal ilo kifayotlonocoyik.

Onda, rezonator daxilindo ikinci harmonikanin generasiyasinin
effektivliyi

7=y, A) ' T sin? /111[(a +b)? +c2]e‘451 (5.6.3)

soklinds olur.
(5.6.3)-don goriiniir ki, sabit amplitud yaxinlagsmasindan farqli
olaraq, harmonika dalgasinin asas dalgaya oks tosirinin nazars alinmasi,
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yeni  effektlorin  yaranmasina  gotirir.  Sinxronizm  oyrisinda
harmonikanin intensivliyinin minimumlarinin paylanmasi asas dalganin
intensivliyindon asili olur; osas dalganin intensivliyinin artmasi ilo
1n(A) funksiyasinin sifirlarinin yeri dalga adoadlor forqinin kigik

giymetlorine dogru siiriigiir. Harmonika dalgasinin effektivliyi osas
dalganin intensivliyinden vo qeyri-xotti miihitin uzunlugundan asili
olaraq, koskin maksimuma malik olur. Tezliyin ¢evrilms effektivliyinin
kicik qiymetlorinde rezonator daxilinde ikinci harmonikanin
intensivliyinin maksimal qiymotino uygun kristalin optimal uzunlugu

(6;=0)
2 -1/2 2 -1/2
%" = (2rﬁ + ATJ arcsin(Z —S%J (5.6.4)

ifadasi ilo tayin olunur.

Sokil 5.7-do osas dalganin
intensivliyinin vo udulma omsa- 04
lmin  miixtolif qiymeotlori iiclin 03|
sinxronizm oyrilori gostorilmisdir o2}
(rezonator daxilinds (1-3) vo xarici (L
rezonatorda (4) ikinci harmoni-

kanin effektivliyinin n (7=h/ho 04 08 12 16,
C . Sakil 5.7
)  gotirilmis  dalga  ododlori

forgindon A = Az/2 asililigi parametrlorin: §z=0 (1, 3, 4); 0.1 (2);
I'z=0.5 (1,2, 4)va0.3(3)) qiymatlori ticlin qurulmusdur.

Sokildon gorliniir ki, miihitds itkinin artmasi vo osas dalganin
intensivliyinin azalmasi ilo c¢evrilmonin effektivliyi asagi diisiir.
Bundan basqa, xarici rezonatordaki generasiyadan forqli olaraq,
rezonatordaxili ikinci harmonikanin generasiyasi zamani sinxronizm
oyrilorinin eni daha boyiikdiir. Bu fakt kritik sinxronizmo malik
kristallardan istifado olunmasina imkan verir.

Sokil 5.8-da rezonator daxilinds ikinci harmonikaya ¢evrilmonin

effektivliyinin osas dalganin gaotirilmis intensivliyindon T (7 =Iz)
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asililig1 gostorilmisdir. Burada 6 z=0.1 (1, 3); 0 (2) voa Az/2=1.5 (1);
2 (2, 3) gotiiriilmisdiir. Qrafikden goriiniir ki, rezonatorda qarsiligh
tosirdo olan dalgalarin osas dalgaya gostordiyi oks tosirin nozoro
alinmasi, ¢evrilmonin effektivli-

yinin  5(I,,) qeyri-monoton [ :
asililigna gotirir. Osas dalganin 4|
intensivliyinin ~ artmast  ilo

tezliyin c¢evrilmo effektivliyi 02}

ovvalco artaraq Ozliniin
maksimal qiymstine catir vo 0 02 04 06 08 1.0 7
sonra is9 azalmaga baglayr. Sokil 5.8

Belo asihiliq  #7(7,,) sabit

amplitud yaxinlagsmasinin noticosindon forqlonir. Sabit amplitud
yaxinlagmasinda asas dalganin intensivliyinin artmasi ilo ¢evrilmonin
effektivliyi monoton olaraq artir.

Rezonator  daxilinde  ikinci  harmonikaya  g¢evrilmonin
effektivliyinin geyri-xatti
mihitin uzunlugundan asililig: 0.6}
sokil 5.9-da verilmisdir. Burada
parametrlorin A/2I'=1.5vo
s/T=0 (1, 4); 0.15 (2); 0.3
(3); Az/2=15 (1); 2 (2, 3)
qiymaotlori goriirilmiisdiir.

Sokildon  gorlintir ki,
rezonator daxilinda ikinci

Sokil 5.9

harmonikaya cevrilmonin
optimal rejimini, kristalin optimal uzunlugunun se¢ilmasi yolu ilo tomin
etmok olar. Miihitds itkilorin artmasi ilo ¢evrilmenin effektivliyi azalir
v bu zaman kristalin optimal uzunlugu da kigilir.

Sokildo miiqayise {i¢iin xarici rezonatorda (dalganin kristaldan
bir dofo kegdiyi hal iiclin) generasiyanin effektivliyinin dalgalarin
geyri-xotti qarsiligh tesir maosafosindon asililigi da gostorilmisdir.
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Oyrilorin  miiqayisesindon goriinlir ki, dalgalarin kristaldan tokrar
kegmasi, harmonika dalgasinin effektivliyinin artmasina gatirir.

Belolikls, rezonator daxilinds ikinci harmonikanin generasiya
prosesinin tohlili gostorir ki, lazer rezonatorunda optik tezliklorin
cevrilmosi zamani qeyri-xotti optik proseslorin gediginds faza
effektlorinin nazors alinmasi vacib masoalalordondir.
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FOSIL VI

ARDICIL YERLOSDIRILMIiS KRISTALLARDA
QEYRI-XOTTIi OPTIiK PROSESLOR

§ 6.1. Ardicil yerlosdirilmis iki qeyri-xatti kristallarda
ikinci harmonikanin generasiyasi

Yiiksok effektivliyo malik tezlik ¢eviricilorinin yaradilmasi
geyri-xatti optikanin asas problemlarindan biridir. Tezlik g¢eviricilarinin
effektivliyino tosir edon osas faktorlardan biri qarsiliqli tasirds olan
dalgalarin faza miinasibotinin doyismosidir. Dalgalarin faza miinasibo-
tinin doyigmesinin hesabina hoyacanlanan dalganin intensivliyi
koherent uzunluq adlandirilan mosafoyo qodor artmis olur ki, bu mosafo
do dalgalarin kristalda faza siirlismasindon asilidir. Faza siirlismasinin
olmasi sobobindon, osas dalganin enerjisinin tamamilo lazim olan
tezlikli dalgaya verilmasinoe nail olmaq miimkiin deyildir. Bundan olavo
geyri-xatti mithitin uzunlugunun sonraki artmasi ils yeni hayacanlanan
(vo ya yaranan) dalganin intensivliyi azalmaga baslayir, yoni oksina,
hayacanlanan dalganin enerjisinin hoyacanlandiran dalgaya verilmasi
prosesi bas verir. Ona gors do ¢eviricinin effektivliyini artirmaq t¢ilin
qarsiliglt tosirdo olan dalgalarin koherent uzunlugunu artirmaq
lazzimdir. Bu magsodlo Fabri-Pero rezonatorundan basqa, xiisusi
sxemdon, yani ardicil yerlosdirilmis kristallardan da istifade olunur. Bu
yolla dalgalarin arzuolunmaz faza siiriigmasi kompensasiya olunur.

Bu fasildo optik tezliklorin g¢evrilmo prosesi sabit intensivlik
yaxinlagsmasinda aragdirilir. Qarsiliglt tosirdo olan dalgalarin faza
miinasibatinin doyismosi hom qeyri-xotti kristallarda vo hom do
kristallar arasindaki hava qatinda nazors alinir.

Forz edirik ki, uzunlugu /; vo /, olan iki eyni tipli qeyri-xatti
kristal ardicil yerlosdirilmisdir. Tezliklori @, vo @, olan iki dalga

birinci kristalin qabaq sathi {izorine normal istiqgamatdo diisiir. Kristalda
dalgalarin qarsiligh tosiri zamam tezliyi w; =@, + @, olan com tezlikli
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yeni dalga da yaranir. Dalgalar birinci kristaldan ¢ixdigdan sonra
kristallar arasi d mosafasindo sorbast yayilaraq, ikinci kristalin sathi
lizorino normal istiqamotdo diigorok, yenidon ikinci kristalda qarsiliqh
tosirdo olurlar. Bu proseslori nazori olaraq tohlil etmok {igiin ardicil
olaraq har bir kristal iiclin dalgalarin qarsiliqh tesirini xarakterizo edon
qisadilmig tenliklori uygun sarhad sortlori daxilinde holl etmoaliyik.
Ovvolco cirlasmus  hala (@, =w@,), yoni ikinci harmonikanin

generasiyasmna baxaq. Bu halda tezliyi @, olan osas dalga birinci
kristalda tezliyi 2@, olan ikinci harmonika dalgasini yaradir. Kristallar

arasindaki hava qatin1 kecdikdon sonra bu dalgalarin ikinci kristalda
qarsiliglt tesiri davam edir. Birinci kristalda ikinci harmonikam
xarakterizo edon qisadilmis tonliklor asagidaki kimidir

dz 6.1.1)
% + 52142 = _llj/zAlze_iAlz.
dz
Bu tonliklori
A(z=0)=4,, A, (z=0)=0 (6.1.2)

sarhod sortlori daxilinds holl etmoliyik. (6.1.2) sortini nozers almaqla
(6.1.1) sisteminin halli

Ay (1) = —iyy AR sine Ayl - e (G220 HM L 12, (6.1.3)
miinasibatils ifads olunur. Burada
2 =20 + [A2 — (6, =26, F +2iA(5, - 26, )J/ 4, TP =710

(6.1.3) ifadosindon goriiniir ki, ikinci harmonikanin amplitudu
kristalin uzunlugundan asil1 olaraq periodik qanunla dayisir.
Ovvales kristalin optimal uzunlugunda /; ,,, (koherent uzunluq)
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/
Lot = (2T7 +A7/4)7 2arctg[(2rf +a2/a)" /52} (6.1.4)

osas dalganin enerjisi ikinci harmonika dalgasinin enerjisino ¢evrilir.
Sonra isa oksing, ikinci harmonika dalgasinin enerjisinin asas dalganin
enerjisine ¢evrilmasi bas verir.

(6.1.4) ifadesindon goriintir ki, kristalin optimal uzunlugu /,,
masolonin  parametrlorindon, masolon, faza doyismesindon, osas
dalganin intensivliyindon, miihitin udma omsalindan vo s. asilidir. Faza
doyismosinin vo osas dalganin intensivliyinin artmasi, kristalin optimal
uzunlugunun azalmasina gotirir.

Indi ikinci kristalda ikinci harmonikanin generasiyasi prosesino
baxaq. Bu halda da dalganin kompleks amplitudlar1 (6.1.1) tonliklorilo
ifado olunur. Ancaq bu halda, qeyri-xatti kristallarin qarsiligh
oriyentasiyalarindan asili olaraq ikinci kristalda fazalar forqi A,,
birinci kristaldaki fazalar forqindon A; forqlonir. Bundan olava, ikinci

kristalin ~ girisindo qarsiligh  tesirde olan dalgalarmm  kompleks
amplitudlari, onlarin birinci kristalin ¢ixigindaki qiymatlori vo kristallar
arasindaki hava qatinin xassasilo toyin olunur:

A 5(z=0)= A (1), (6.1.5)
1,2 1,244

burada d kristallar arasindaki hava qatinin qalinligidir, ¢; vo ¢, uygun
olaraq, kristallar arasindaki hava qatinda @; vo 2@, tezlikli dalgalarin

faza siirtismosidir.
(6.1.5) ifadesine daxil olan 4 (/;) komiyyasti (6.1.3) hallini

nozors almagqla (6.1.1) tenliyinden tapilir.

0y +26,—iA

Al (ll) = A10€ 4 [cos 11]1 +m

1/2
sin ﬂlllJ . (6. 1 6)
1

Burada da z=0 kristalin girigine uygundur.
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(6.1.1) sistemindan a; ii¢iin agagidaki tonliys kegmok olar

d2a2
dz*

+(2IF + A5/ 4)a, =0, (6.1.7)

burada
ay = Ay expl(28, +i8)z /2 T3 = ynaly(), 8, =25,

(6.1.7)-nin hollini asagidak: sakilds axtaririq
ay=cicoshz+cysindyz, A3 =205+A5/4.  (6.1.8)

Bu sistem tonliklori {i¢iin sorhad sorti

20, +iA11 i
ipy(d)
az (Z = 0) = _17/214120]1 SiIlC /Illle 2 I ? N
day| —iyy AL ()X D + i =2 Ay (1) 7.
dz |,_ 2

Bu sortlor daxilinds ¢; vo ¢, amsallar asagidaki ifadslorls toyin

olunur

. 2 .
¢ = Ay (1) D, c2=—i7/2AlT(Zl)+i2A—jA2(ll)e””2(d). (6.1.9)
1 1

(6.1.9) —a uygun olaraq (6.1.7)-nin halli

Asz
—8,z—i—2"+ig, (d)
A () =A,(e 2 x

2
[cos Az +i( Ay 7 AT +4d)
24, A (L +d)

sin A,z].

(6.1.1) va (6.1.3) miinasibatlorinden A12 (l;+d)/ Ay (I, +d) nisbati

ticiin alariq
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AG+d) A A, .
A TE) i A (cighyly — i) expli(Ad; + 29, (d) — 95 (d))].
4yl v d) |y AT )Rl 2D s ()]

ogor
A +2¢0,(d)—,(d) =2nm, n=12.. (6.1.10)

sorti 6donarso, ikinci kristalda ikinci harmonikanin kompleks amplitudu
ii¢lin alangq:

.AZZ .
—0yz—i——+ip,(d)
A =mpe 2 (6.1.11)
e

{cos Az + (ﬁ ctghl, +i
Ay

Bu diistur o vaxt dogrudur ki, @; vo o, tezlikli dalgalarin birinci

geyri-xotti kristalda vo kristallar arasindaki hava qatinda faza
stirlismolori tamamils bir-birini kompensasiya etmis olsun.

§ 6.2. ikinci harmonikanin intensivliyi

Ikinci harmonikanin intensivliyinin ifadesini (7, ()= 4,(l,)- 4 (1,))

(6.1.11)-don istifads etmokls almaq olar:

L) =1, ()e %" x

~ (6.1.12)
(cos Ayl, +ﬁctg/1111 sin ,1,)* + (M)zsm2 Loly |,
2 22,
burada
2
B =Tp+a3), p*=(cos® 4l +—rsin® yl)e 22N,
+Q

al’z = AI,Z /2F1
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(6.1.12) ifadesindon goriiniir ki, ikinci harmonikanin intensivliyi
kristallarda fazalar forqinin (A; vo A, -nin) miixtslif isaralorinds daha
boyiik qiymat alir, noinki fazalar forqinin eyni isaralorinds.

(6.1.12)-don istifade etmoakla, intensivliyin maksimumuna uygun
ikinci kristalin optimal uzunlugu

Ly o = aresin{[ 1+ c(4+c*) 7217242 25", (6.1.13)
burada

2 2
czszl, azﬁarctgllll, b:M'
a jQ 2p+0!2

Aldigimiz (6.1.13) ifadosindon goriniir ki, ikinci kristalin
optimal uzunlugu, birinci kristalin optimal uzunlugu ilo {ist-iisto
diismiir.

Ogor kristallari uzunlugu, onlarin optimal uzunluqlarina borabar
olarsa, ikinci harmonikanin eftektivliyi (y; = y,)

(@) 6.1.14
C+al)2p+a3) (119

Aldigimiz bu ifadodon ikinci harmonikanin maksimumuna uygun
dalga odadlori forqinin optimal giymotini A, ,,, tapmaq olar

Ag o = —8T7(A] +8T%) 72, (6.1.15)

Bu ifadodon goriiniir ki, ikinci kristalda dalga odadlori forqinin

optimal gqiymati ‘A 2.0pt

birinci kristalda dalga odadlori forqinin artmasi

ilo azalmig olur. (6.1.15) miinasiboti 6dondikdo, ikinci harmonikanin
effektivliyinin maksimumu

Mmax = (204 + a2+ af /2042 +a)]. (6.1.16)
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ikinci harmonikaya cevrilmonin effektivliyinin 7 =1(5h)/ 1y ,
A=A/2T parametrindon asililig1 sokil 6.1-do gostorilmisdir.
Burada 3-cii oyri bir kristal oldugu
hala vo T/, =0,5 A,=A, oldugda (2-ci
oyri); I'l; =0,5, A,=-A,; oldugda iso, (1-
ci oyri) iki ardicil yerlogsmis kristallara
uygundur. Burada miiqayise iiciin, yalniz
birinci  kristalda ikinci harmonikanin
effektivliyi (3-cili oyri) do gostorilmisdir.
Qrafikdon goriiniir ki, ikinci harmo-
nikaya cevrilmonin effektivliyi A, =-A,

oldugda, A,=A; olan hala nozoron daha

boyiikdiir. Bu natico tocriibi yolla da tosdiq
edilmisdir.

Ikinci harmonikaya ¢evrilmanin
effektivliyinin -~ 7=101,(L,)/ 1y, Ay /A
parametrindon  asililign  sokil  6.2-do
gostorilmisdir. Oyrilor T'/, =T/, =0,5 vo
A=A, /20 parametrinin miixtolif
qiymotlori digiin A, :1)—1; 2)-2; 3)—4
qurulmugdur. Sakil 6.2-don gorliniir ki, A,

-in artmast ilo ikinci harmonikaya

cevrilmonin  effektivliyi azalmisg olur. 8 ' 0 — 8
.. . . .. - Az/A 1
Birinci kristalda fazalar forqinin artmasi Sokil 6.2
ilo, effektivliyin maksimumuna uygun
A, /A, parametrinin optimal qiymoti azalmis olur.

Ikinci harmonikaya gevrilmenin effektivliyinin 7, =1,(1,)/ 1,
ikinci kristalin gotirilmis uzunlugundan lN2 =T, asililig1 sokil 6.3-do
gostorilmisdir. Burada oyrilor I'/; =0,5 vo Zi =A,; /2T -nin miixtolif
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qiymetlori: A, 1)— Ay =—A, =1;2) - Ay==A,=2; 3)—A,=A, =1
4)— Zz =A; =2 ilgilin qurulmusdur. Qrafikdon g6riinir ki, ikinci har-

monikaya cevrilmenin effektivliyi ikinci kristalin uzunlugundan asil

~

olaraq maksimuma malikdir. Al i
artmasi ilo c¢evrilmonin effektivliyi n
azalir vo bununla barabor effektivliyin
maksimumu, ikinci kristalin
uzunlugunun /, kicik giymetino torof 04T
surustr.

Beloliklo, ardicil yerlosdirilmis
kristallarda tezliyin ikinci harmonikaya

S e

0 1.0 IN
2

cevrilmasi zamani masalonin parametr-
lorini, mosalan, kristallarin
uzunlugunu, fazalar forqini, osas $okil 6.3
dalganin intensivliyini uygun segib,
qarsiligh tosirdo olan dalgalarin faza siirlismosini kompensasiya
etmoklo, ¢evrilmonin effektivliyini artirmaq olar.

Qeyd etmok lazimdir ki, ovvolki paraqrafda gostordiyimiz iisulla
com tezlikli dalganin, forq tezlikli dalganin, yiiksok tortibli
harmonikalarin vo s. ardicil yerlogsmis miixtolif tipli kristallarda

generasiyasini da sabit intensivlik yaxinlagsmasinda arasdirmaq olur.

§ 6.3. Ardicil yerlasmis iki miixtalif geyri-xotti
kristallarda tezliyin ¢evrilma prosesi

Ovvolki paraqrafda ardicil yerlogmis iki eyni tipli qeyri-xotti
kristallarda tezliyin ¢evrilmo prosesi tohlil edilmisdir. Lakin, miioyyon
olunmusdur ki, ardicil kristallarda tezliyin maksimal ¢evrilmasi {i¢iin
bazi hallarda miixtalif kristallar totbiq etmok daha maqsads uygundur.
Bu onunla baghdir ki, ardicil yerlosmis eyni tipli kristallarda optimal
faza miinasibatini tomin etmok homiso miimkiin olmur. Ona gors do
masolonin parametrlorindon asili olaraq, ikinci kristali magsodouygun
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secmoaklo, optimal faza gortini 6domak miimkiindiir. Belolikls do, tezlik
cevricisinin effektivliyini xeyli artirmaq olur.

Baxdigimiz halda ikinci harmonika prosesini xarakterizo eden
(6.1.1) sistem tonliyinin birinci kristalda holli do (6.1.3) miinasibatilo
ifads olunur. Ancaq tezliyin ikinci kristalda ¢evrilmosi zamani nazars
almaq lazimdir ki, bu halda fazalar forqinden 4, basqa, geyri-xatti slago
omsalt y, birinci kristalin uygun parametrlsrinden farqlonirlor. (6.1.5)

sorhod sortlorini nozers almagla (6.1.1) tenliyinin sabit intensivlik
yaxinlagmasinda holl edorak, ikinci kristalda ikinci harmonikanin
kompleks amplitudu {igiin alariq

_ 03 +20]+iA; _ S — 28 —iA
A(2)= A +d)-e 2 {cosAz—[2—ZAT10
24,
~(Xeiga, + 2220 TN T v ygin 41, (6.3.1)
) 22, jg)

burada w =A, +2¢,(d)—@,(d) qeyri-xotti kristalda vo kristallar

arasindaki hava qatinda osas vo harmonika dalgalar1 arasinda yaranan
faza siirlismosidir. Bu diistura daxil olan parametrlor:

2 s

1) S5 =268 —iA
/112:2F12_( : =2 =1 =2 2)2,

2
§2+251[
! ’ 1

F12=717/2[10, 1“22=717211(11), L()=1e 2 x

5 =2TF —(

S, =25 A2
x[(cos 4l + 22— sin A, 1,)> + =L sin® 4,1V 2.
[( 141 2/11 11) 4112 11]

Alman (6.3.1) miinasiboati gostorir ki, ikinci harmonikanin
amplitudu dalgalarin faza siirlismasindon i asilidir. Faza siirligmosinin
n qodor dayismosi ikinci kristalda qeyri-xatti olage emsallarinin (| vo

75 ) isaralorinin doyismosine ekvivalentdir. Ona gore do ikinci kristalda

151



dalga ododlori forqinin vo geyri-xatti olage omsallarinin isarssinin

dayismasindan asili olaraq, dord ciir qarsiligli tasir prosesi movcuddur.
Ogor sadoalik {igiin forz etsok ki, kristallarda hor bir dalga ti¢iin

itki omsallar1 eynidir (5 ;= 5}), onda ikinci harmonikanin intensivliyi

(52 = 251)

I,(,)=1, (11)6_25212 {(cosal, + B (@)/ &)ctg &/, sin &l,)+

+((Ay F BA)) /(2 2))sin® &yls} . (6.3.2)

Burada g =y,/y,, misbat (monfi) isarasi y =2m (y =(2n +1)z) - nin

qiymatlorins uygundur vo

PP =2 (cos® @il H(AD /(4 ®))sin’ @il).

®; vo ®; komiyystlori dalga odadleri forqinin A;, A, vo geyri-xatti
olago omsallarinin isaresindon asili olmadigindan, (6.3.2) ifadasi
gostorir ki, an effektiv ¢evrilmo zamam kristallarda qeyri-xotti slaqo
omsallarinin isarasi eyni, dalga adadlori forqinin isarssi iso miixtalif
olur. Bels olan halda, (6.3.2) ifadesinin sag
torafine daxil olan her ii¢ toplananin igarasi
eyni  olur vo bununla da, ikinci
harmonikanin effektivliyino miisbat tosir
gostorir.

Ikinci  harmonikaya  g¢evrilmenin
effektivliyinin n7=1,(,)/1;y. oy =A;/2
-parametrindon  asililigt  sokil  6.4-do
gostorilmisdir. Burada nozoro alinmugdir:

Tl =Tl =0,5 (1-4 oyrilori) vo I, =13 Sokil 6.4

(5 oyrisi). Oyriler Ay vy 7 é—in miixtalif
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qiymatlori iiglin qurulmusdur: DA, =ALY5 =795

DA, ==ALys =y 3)Ay =A, 75 =—y,; 4) birinci  kristalin
¢ixisinda ikinci harmonikanin effektivliyi; 5) A, =A%, y)=7,.
Oyrilorin  miiqayisesindon goriiniir ki, A, =AY * olduqda, ikinci
harmonikaya ¢evrilmonin effektivliyi daha boytikdiir.

Mosolonin basqa parametrlorinin verilmis qiymatlorinds ikinci
kristalin optimal uzunlugu

1" = arcsin{[1+c(4+c*) 21/ 23M2 1 2, (6.3.3)
burada
2 q2 +p-1
¢t =", q=p(&/x)ctgel,
2 A

oH — PO 1,2
p:%’ A==, (//:2;17[

2p'+a; 2T,

Ogor birinci kristalin uzunlugunu, onun optimal uzunluguna
borabor  gétiirsok (47 =x/2), ikinci kristalda optimal faza
miinasibati

P . (6.3.4)

toA2+ a12
(6.3.4) diisturundan goriiniir ki, ikinci kristalda optimal fazalar

forqi A%Y', birinci kristaldaki fazalar forqinden basqa osas dalganin
intensivliyinden vo dalgalarin geyri-xatti alaqe omsallarindan da asililir.
(6.3.4)-i nozoro almagla, ikinci harmonikanin effektivliyinin
maksimumu

! 2(y—%riy—z,a1 2+af).  (63.5)
2+af n 2y

T max (al ) =
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Ikinci harmonikanin  effektivliyinin n=0L0,)/1y A=A/2T
parametrindon  asililigi  sokil  6.5-do  gdOstorilmisdir.  Burada
hesablamalar [, =/?%' Vo a,=A,/2I' parametrinin miixtolif
qiymetleri ii¢lin apartilmisdir @, : 1)a, = a,(AY"); 2) ay =—ay; 3) oyri
birinci kristalin ¢ixisinda ikinci harmonikanin effektivliyini gostorir.

Qrafikdon goriiniir ki, ikinci harmonikanin effektivliyi fazalar forqinin
A; miloyyan qiymetindo maksimuma catir. Kristallarda itkilor eyni

olduqda (6 =91 =9) ikinci harmonikanmn intensivliyi (A; =0)

nly) = e 30hirh) % (cosgyly + Z—lctgqlll sin g/, Y2, (6.3.6)
_ ; 5

burada
52

2 2 2
g1, =217, T Iy =ply,

35/,
2

PrL=e

b

cosql; — K sin g,/
24

Yi=7j

Qeyd edak ki, ardicil yerlosdirilmis
kristallarda tezliyin c¢evrilmo prosesino
totbiq olunan bu metod, rezonatordaxili $okil 6.5
tezlik ¢eviricilorinin miixtalif sxemlorino
do tatbiq oluna bilar.

§ 6.4. Qeyri-xatti qavrayicih@in toyini

Qeyri-xotti  optik qavrayiciligin  toyini, qeyri-xatti optika
metodlarina osaslanir. Com tezlikli dalgalarin vo harmonikalarin
generasiyasinin komayilo ¢oxlu sayda tocriibi iglorin vasitesilo geyri-
xotti miihitlorin qeyri-xotti qavrayiciligi miioyyon edilmisdir. Bir gayda
olaraq, miihitlorin qeyri-xatti qavrayiciligmin toyini sabit amplitud
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metodunun vasitssilo alan kigik ¢evrilmo effektivliyinds tapilmisdi.
Aydindir ki, sabit amplitud metodunda hoyacanlanan dalZanin
hayacanlandiran dalgaya oks tosiri nozers alinmir vo ona gors do qeyri-
xotti proseslorin bozi miihiim xiisusiyyotlori barodo informasiyalar
itirilmis olur. Bilavasito bu xiisusiyystlor qeyri-xatti qavrayiciligin
toyinindas taotbiq edilon yeni metodun asasini togkil edir.

Ikinci harmonikanin stasionar generasiyasi prosesino baxaq. Bu
proses asagidaki sistem tonliyils ifads olunur

i
Z
dﬁ + 52142 = _l.}/zA]Ze_iAz.
dz

+ 5]141 = i]/lAzA;eiAz,
(6.4.1)

(6.4.1) tonliyini sabit intensivlik yaxinlasmasinda hall edib, ikinci
harmonikanin intensivliyi ii¢ilin alariq

I, = 731,(0)p (sin® x + sh*y)exp[-(5, +28,)z],  (6.4.2)
burada
& (62257, 528
4 4 2

2
2 =57,040), [,(0)=|4,(z=0), x=4/pz cosg,

p2=a2+b2, a=2T"+

y=psin, p-arcig?.
a

Aldigimiz  (6.4.2) ifadssindon goriiniir ki, harmonikanin
intensivliyi qeyri-xatti qarsiliqlt tosir mosafosindon vo faza miina-
sibotindon asili olaraq periodik qanunla doyisir. Periodun ndémrasi
artdiqca intensivliyin maksimumu azalir. Sabit amplitud metodundan
forqli olaraq, sabit intensivlik yaxinlagmasinda ikinci harmonikanin
amplitudunun foza ddylinmelorinin  periodu miihitin  geyri-xatti

qavrayicihgindan 4 asihidir. Elo bu asililiq (ikinci harmonikanin
intensivliyinin minimumlariin fozada yerlogsmaosinin toyini), maddonin
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geyri-xotti qavrayiciligini tapmaga imkan verir. Biz nisbi qeyri-xatti
qavrayiciligin tayinila kifayatlonacayik.

Qeyri-xatti qavrayicilifi toyin etmok {giin islodilon qurgunun
sxemi sokil 6.6-da gostorilmisdir. Forz edok ki, baslangic lazer siiasi
eyni intensivlikli iki dostoys ayrilmigdir.

Burada 1 - geyri-xotti

qavrayiciligi molum olmayan
lazer ®

kristal, 2 — qeyri-xatti qavrayi-
cilig1 molum olan kristal, 3 -4 —
siizgaclor, 5 vo 6 fotogabul-

doastasi

oxu kristalin gabaq tilino paralel o
olmagqla, firlanma oxu rolunu
oynayir. Birinci slia dostosi

1
/]
U
edicilordir. Kristallarmm optik 2
/]
Z

gavrayiciligi ¥ molum olan Sakil 6.6

kristaldan, ikinci siia dostasi iso

gavrayiciligt molum olmayan kristaldan kecir. Bu isiq dostalori
kristallarda yigilarken ikinci harmonika dalgasim yaradirlar. Burada
kristallarin oriyentasiyasini elo se¢gmok olar ki, onlarin firlanmasi
zamani, ancaq kristallarin effektiv uzunluqglar1 deyismis olsun, fazalar
forqi ise doyismoz qalsin. Onda (6.4.2)-yo osason harmonikanin
intensivliyi geyri-xotti miithitin uzunlugundan asili olaraq minimumlara
malik olur ki, o da asagidaki miinasibatlorls verilir

2 2 2 2

ffarg + S - Lo 2ow) S0l 2200 02 e 3, (643)
A2 —28) ., A5, —26)*

{[2r2+7‘(52 4251) I+ (24 D _pe2i2, (644)

burada m,, vo m=1, 2, 3,... uygun olaraq, malum va geyri —molum
qavrayiciligh kristallar ¢ixiginda ikinci harmonikanin intensivliyinin
minimumlarinin  tortibidir, F02 =71072011(0), r’ =nr.1,(0), “0”

indeksi qavrayiciligi molum olan kristala aiddir.
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Aldigimiz bu ifadslordon goriiniir ki, sabit amplitud metodunun
naticalorindon (FO,F=0) forqli olaraq, sabit intensivlik yaxinlagma-
sinda harmonikanin intensivliyinin minimumlariin vaziyyati kristalin
geyri-xatti qavrayiciligindan vo osas dalganin intensivliyindon asilidir.
Bu parametrlorin artmasi ilo harmonikanin intensivliyinin minimumuna
uygun kristalin optimal uzunlugu azalir.

(6.4.3) vo (6.4.4)-u nozoro almagla, nisbi geyri-xatti qavrayiciliq
Xnis = X! Xo Uglin yaza bilorik

m*z? B N (5,-26)) 12 _Ai+ (8, -258))°
LR z* 4 4 4 (6.4.5)
M4/ 20 [mgﬂg B AG (830 —250)° 12 _AioJr (82 —263)°

23 4 4 4

Xnis =

Belaliklo, nisbi gavrayiciligi toyin etmok iiclin analitik diistur
almis olduq. Aldigimiz bu ifado siialanmanin parametrlorindon asili
olmadigindan qarstya qoyulan masslonin hallini xeyli sadslogdirir.

Qeyri-xoatti qavrayiciliq iimumi halda kompleks ododdir. Belo
olan halda y -nin faza vurugunu, gavrayiciligt mslum vo namslum olan

ardicil yerlosdirilmis kristallarda ikinci harmonikanin generasiyasi
prosesinin vasitosilo toyin etmok olar. (6.4.1)-0 osason qeyri-xotti
qavrayiciligi malum olan /, uzunluqlu ikinci kristalin ¢ixisinda ikinci

harmonikanin intensivliyi

L) =Ly (l)e” 22 eos 4,1, — {W _
7 (6.4.6)
- (ﬁagllll +m)nﬂlmvew sinﬂzlz‘z.
& 27, e

Burada  w =Ay +Qw,/c)[ny(w)—ny(w)],  Alj-  qeyri-xatti

qavrayiciligt molum olan birinci kristalda asas tezlikli vo harmonika
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dalgalarinin faza siirlismasidir, (2w/c)[ny(2w)—ny(w)]- kristallar

arasindaki hava qatinda dalgalarin faza siirtigmosidir vo

(80 =280=i80) 2 yra (8,-26-ib)
s 2= 1
4 4
_520 +25101 _ 2
La)=10e 2 '[(cosA + 00 =200 g, Al)? +A—02sin 24172,
Iy(h) = 7/5110112|Sir10/1111|2e_(bwzoerm)l1 . P =nnh().

(6.4.6) diisturundan goriiniir ki, ikinci harmonikanin intensivliyi

A =2r¢

B

kristallarin qeyri-xatti qavrayiciliqlarinin y,, ¥; nisbi fazalar ilo toyin

olunur. Onun, tezliyin ¢evrilmo prosesina tosiri kristallar arasindaki
hava qatinin dispersiya xassasindon asilidir. Ogor kristallar arasindaki
boslugu moalum qazla doldursaq, qazin tezyiqini dsyismokls, ikinci
harmonikanin intensivliyinin interferensiyasini miisahido etmok olar vo
bununla da qeyri-xatti qavrayiciliglarin nisbi fazalarimi toyin etmok
olar.

Qeyd edok ki, bu yolla kristallarin yiiksok tortibli geyri-xatti
qavrayiciligini da toyin etmok miimkiindiir.

§ 6.5. Qeyri-xatti dispersiyali interferometr

Dispersiyali interferometrdo geyri-xotti kristal vo todqiq edilon
miihit lazer rezonatorunun daxilinds yerlosdirilir. Tezliyin rezonator
daxilindo g¢evrilmosi zamani qarsiliglt tosirds olan dalgalarin fazasinin
¢ox kicik doyigmasi, harmonikanin intensivliyinin kaskin doyismasine
sabab olur. Ona gdra do bu doyismoni toyin etmokls, todqiq olunan
cismin sindirma amsalinin dispersiyasini tapmagq olur.

Forz edok ki, @, tezlikli dalga z oxunun miisbat istiqamatindos /

uzunluglu qeyri-xatti kristaldan kecorken 2, tezlikli harmonika

dalgasini yaradir. Tadqiq olunan cisim kristalla rezonatorun giizgiisii
arasinda yerlogdirilir. Stasionar halda rezonatorun giizgiilori arasinda
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osas tezlikli vo harmonikanin durgun dalgalari mévcud olur. Bu
dalgalarin  kompleks amplitudlart asagidaki  qisaldilmis  sistem
tonliklorils ifads olunur

dA;
dz

16,45 =Fiy, (4] )" exp(FilAz),
yA

+ 514" = Fiy A7 (A7) exp(+iAz),

(6.5.1)

burada Ali Vo Azi uygun olaraq, z oxu istiqgamotindo (miisbot isarasi)

vo Z oxunun oksins (menfi isaresi) dogru yayilan asas vo harmonika
dalgalarinin  kompleks —amplitudlaridir. 5; , - udma  omsallaridir,
A =k, — 2k - dalga adodlerinin forqidir.

(6.5.1) sistem tonliyinin har biri, ancaq bir istigamotds yayilan
dalganin kompleks amplitudunu xarakterizo edir (qarsi-qarsiya yayilan
dalgalar qarsiligl tosirde olmurlar).

(6.5.1) sistem tonliyini analiz etmok {i¢iin, Z oxunun miisbat va
monfi istigamatinds yayilan dalgalarin qarsiligl tesirine uygun serhad
sartlari daxilinds ayri-ayriliqgda baxacagiq. Ovvalca dalgalarin z oxunun
miisbat istiqgamatinds yayilmasina nozar salaq. Bu halda (6.5.1) sistem
tonliyinin

A(z=0)=4yy, A(z=0)=0

sarhad sorti daxilindo, sabit intensivlik yaxinlagsmasinda halli:

A, ()= —i]/zAlzo sinc 4/ exp[—(J, + 20, +iA) /2], (6.5.2)

burada

(5, — 26, —iA)? ) .
2 =l -7 41 s IV =nrados Lo = Ai04o-

Osas tezlikli vo harmonika dalgalar kristaldan ¢ixardigdan sonra
tadqiq olunan miihitdon kecdikds, miixtolif faza siirlismosine moruz
qalirlar. Sonra hor iki dalga giizgiidon gayitdigdan sonra z oxunun
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monfi istiqamotinds yayilaraq, todqiq olunan miihitdon vo qgeyri-xatti
kristaldan kegir. Dalgalar qeyri-xatti kristalda yenidon qarsiliqli tesirda
olurlar.

Bu halda (6.5.1) sistem tonliyini

A (z=0)= A (Dexplip,(2d)+ip(],
A, (z=0)=A,(Dexplip,(2d) +ip;],

sorhad sortlori daxilinds hall etmaliyik. Burada ¢,(2d) vo ¢,(2d)
uygun olaraq, @, va 2w, tezlikli dalgalarm todqiq olunan miihitdoki
faza striigmoloridir; ¢ vo @, uygun olaraq, @; vo 2w, tezlikli

dalgalarin gilizgiidon qayitdig: vo kristalla giizgii arasindaki hava gatini
kecdiyi zaman yaranan faza siirigsmosidir, d — tadqiq olunan cismin
qalinligidir.

Sorhad sortlorini nozoro almagla, z oxunun oks istigamotindo
yayilan harmonika dalgasiin kristalin ¢ixiginda intensivliyi ii¢iin alariq
8, =26, —iA

Ye'V +

I2,czx = 12(1)

sin /IQI{ctgﬂzl + (j—l ctghl +
2 (6.5.3)
, 82-20) —iA}‘ Y2280l

22,
burada
5y — 28, +iA)? .
P G L R 2 ) T2 = i), Ls (D)= A (DA (D),
A (1) = Ayplcos 41 + Sl;jll (65 =26, —iA)]" % x exp(——é‘2 h Zjl — ZA),
1

w =A+2¢,12d)—¢,(2d) +2¢p —p, osas vo harmonika dalgalarinin

Umumi fazalar forqidir, A/ dalgalarin qeyri-xotti kristalda faza
siirligmosidir.
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(6.5.3) ifadesindon goriiniir ki, ikinci harmonikanin intensivliyi
iimumilosmis fazalar forqindon asili olmagla, y~nin doyismasils doyisir.
Tadqiq olunan miihiti rezonatorda yerlosdirdikdos, slave fazalar forqi
2¢,(2d) - ¢,(2d) yaranir ki, onun hesabma absis oxu boyunca

I . . . . .
2.max (V) funksiyasinin fazalar forqine uygun interferensiya siirlismosi

bas verir. lkinci harmonikanm intensivliyinin maksimum vo
minimumunun siiriigmasini 6lgmokls, tadqiq olunan cismin sindirma
omsalimin dispersiyasini bilavasits toyin etmok olur.

§ 6.6. Ardicil yerlosdirilmis kristallarda com tezlikli
dalganin generasiyasi

Com tezlikli dalganin ardicil yerlosdirilmis kristallarda
generasiyasini  tohlil etmok {iclin asagidaki qisaldilmis tonliklor
sistemindon istifads edok

Z
dz
dAs

Iz
(6.6.1) sistem tonliyini uygun sorhad sortlori daxilinde har bir

kristal iiclin ayri-ayriligda hall etmaliyik.
Birinci kristal {igiin

A(z=0)=4), A(z=0)=4,,, A(z=0)=0. (6.6.2)

(6.6.2) sorhod sortlorini nozors aldigda, (6.6.1) sisteminin sabit
intensivlik yaxinlagmasinda (/;,(z) =1, ,(z=0)) hall edarak, birinci
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kristalin ¢ixisinda com tezlikli dalganin kompleks amplitudu iiglin

alariq
01 +0, +03+iA /
_otortosHify,

A3 (Il) = —i}/3A10A20118inca311 -e 2 . (663)

burada
3312ZF12+F22—(53—51_52_1A1)2/4, F12:7/27/3110’

F22 =731y, sincx =sinx/x.

(6.6.3) ifadesindon com tezlikli dalganin amplitudunun
maksimumuna uygun kristalin optimal uzunlugu

hopt = larcig (2 /831 24 (6.6.4)

burada sadolik iigiin 053 =0, +J, gotiiriilmiisdiir. Bu ifadeden goriiniir
ki, kristalin optimal uzunlugu /, ,, fazalar forqindon A;, & vo @,
tezlikli dalgalarin intensivliklorindon /;,,, vo dalgalarin miihitdo
udulma omsallarindan &, asihdir. Ogor miihitdo itkileri nozors
almasaq, onda (6.6.4) ifadosi daha sado goklo diisor

V/a

b ope SEYN

=§(r12 +T2+ A /472 (6.6.5)
1

Aldigimiz ifadedon goriiniir ki, birinci kristalda fazalar forqinin
A; vo ), tezlikli dalgalarin intensivliklorinin artmasi ilo kristalin

optimal uzunlugu azalmis olur. Kristalin optimal uzunlugunun azalmasi
hom do hayacanlanan dalganin, hoyacanlandiran dalgalara oks tasirini
nazora aldigda (1"1’2 ;tO) da bas verir. Qeyd edok ki, sabit amplitud

yaxinlagsmasinda bu effekt miisahido olunmamuisdir.
Indi ikinci qeyri-xotti kristalda tezliyin gevrilmosi prosesino
baxaq. Bu halda da tezliyin c¢evrilma prosesi (6.6.1) sistem tonliyilo
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xarakterizo  olunur. Ancaq bu halda, kristallarin qarsiligh
vaziyyetlorindon asili olaraq, ikinci kristalda fazalar forqi A,, birinci
kristaldak1 fazalar forqindon A; forqlenir. (6.6.1) sisteminin ikinci
kristalda sorhod sortlori do dalgalarin birinci kristalin ¢ixigindaki

amplitudlart  4,(/;) ve kristallar arasindaki mihitin  dispersiya

xassolorilo miioyyon olunur, yoni
Aj(z=0)=4,() "D, (6.6.6)

burada ¢, (d) - dalgalarin kristallar arasindaki mithitds yayildigi zaman
yaranan faza sirismosidir. 4;(/) ifadesini, (6.6.3) hollini (6.6.1)

sistem tonliyinds nozors almaqla tapmaq olar. Burada z=0 yens do
kristalin girigine uygundur.

Biz yalniz, siqnal dalgasi ilo yiiksok intensivlikli asas dal§anin
(120 >> 110) toplanmasina baxacagiq. Bu halda, asason signal dalgasi

com tezlikli dalga ilo qarsiligh tesirds olur, asas dalga iso, demak olar
ki, doyismaz galir. Ona gors do, 9sas dalganin intensivliyini sabit hesab
etmoak olar. Onda (6.6.1) sistem tanliklorindan bir tanliys ke¢mok olar

d’a

dz’?

34T +TF = (8, =6, -6, —iAy)* /4]ay =0,  (6.6.7)

burada

ay = Ay exp[~(8) + 8, + 83 +ih)z/2], T = 7217311020
(6.6.7) tonliyinin hallini
ay =c|CosS&,z+cysine,z, (6.6.8)
soklinds axtaraq. Burada
©5=T7+TF — (6 -6, - 5, —ih,)* /4,
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(6.6.8) tonliyi tligiin serhad sortlori

05 (d
a3|z:0 = A5 (1) €',

da O +0, — 0y +iA ; ) ;
dz3 rm= > 3 2 45(1) D —iy3 4y 4y (1) 9D

buradan c¢; vo ¢, omsallarini tapmagq olar:

¢, = A3(1)) ' @,

_ : — 8y +iA :
s =i s g 1) @ 4 OE2EEIR 4y 1) 00

Onda, com tezlikli dalganin amplitudu
A (z) = A3 (L +d){cos® ,z+[(5; + 5, — &5 +iA,) /2@ ,)]sin &
2Z+

(&1/&2) [(Ctg &lll +(53 _51 _52 —ZAI)/2 aeI)Sinazz]x
ef(Alll +p3(d)—9(d)) }e—(51 +0,+03 +iA2)Z/2_

Optimal faza miinasibati:
Ay +@3(d) =y (d) = 2nr, n=12,. (6.6.9)

O0dondiyi halda com tezlikli dalganin kompleks amplitudu asagidaki
diisturla ifads olunur

A3(2) = Ay (1) +d)[cosa 2 % +((ze/2r)ctgee I+ (A=A /2 @)X

sin &,z e (6.6.10)

Bu ifadodon istifado etmoklo com tezlikli dalgaya ¢evrilmonin
effektivliyini tapmagq olar.
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Kompleks amplituda iigiin aldigimiz (6.6.10) ifadssinden istifads
edorok, gevrilmenin effektivliyi 77 (=15 /1)

27 2.2 . 2)2 +
n =31yl sinc” & [j[(cos @lat (ee1/) clg & [ sin &l
+((Ay = A))/ 2a&;) 'sin’a)ls o207 (6.6.11)
burada

el=T}+A7/4, @3=TF+A5/4

Aldigimiz (6.6.11) ifadesindon goriinlir ki, com tezliyino
¢evrilmonin effektivliyi 6zliniin maksimum
qiymotini dalga adadleri forqlorinin (A,
A,) miixtalif isarslorinde alir. Effektivliyin
A'=A, /A, - parametrindon asililigi sokil

6.7-do gostorilmisdir. Oyrilor parametrlorin
I' =T, =05 vo o;=A;/2I -nin miixte-

lif giymotlords o :)—1 2~2% 33 :
iiclin qurulmusdur. 5 0 5 A
Oyrilordon goriiniir ki, A;-in qiymati Sokil 6.7

artdigca, effektivliyin maksimal qgiymati

azalir. Effektivlik A; vo A, -nin miixtalif isarolorde maksimuma gatir.
Dalga odadlori forqinin sonraki artmasi ilo optimal faza miinasibotinin
pozulmasi bas verir ki, bu da 6z ndvbosindo oksina, com tezlikli
dalganin enerjisinin signal dalgasinin enerjisino ¢evrilmosino gotirir.
Com tezlikli dalganin effektivliyi minimal qiymoets catdigdan sonra
milayyan orta giymat otrafinda ossilyasiyaya ugrayir.

Sakil 6.8-do com tezlikli dalgaya ¢evrilmonin effektivliyinin A
parametrindon asililig1 verilmisdir. Oyriler parametrlorin '/, =T'/, =0,5
va A,-nin mixtalif A, :=A;(1); A;(2); —3A(3); 3A,(4) qiymotlari
iclin qurulmusdur.
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Oyrilorin miiqayisssinden goriiniir
ki, A; vo A,-nin miixtalif isarslorindo
com tezlikli dalgaya c¢evrilmenin
effektivliyi daha boyiikdiir, noinki A; vo
A, -nin eyni isarolorinda.

Com tezlikli dalgaya cevrilmonin
effektivliyinin ikinci kristalin gatirilmis
uzunlugundan l~2, (IN2 =Flz) asililigr sokil

6.9-da  verilmisdir. Burada  oyrilor

parametrlorin I';; =0,5 vo a;, =A, /2T

-nin muxtalif giymatlarinda 1) Sakil 6.8
og=—=12)o=0,=1

3) g =—a, =3; 4) oy =, =3 qurulmusdur. Sokilden goriiniir ki, bozi
hallarda  ikinci  kristalin  hesabina
cevrilmonin effektivliyini kifayst qodor
artirmaq olur. Bunun {giin ikinci
kristalin optimal uzunlugunu se¢mok
lazzimdir.  Ikinci  kristalim  optimal
uzunlugu birinci  kristalin  optimal

uzunlugu il iist-iisto diigmiir vo |A|-nm

artmas1 ilo /, —nin optimal uzunlugu

0 04 06 7

azalmis olur.
Ogor birinci kristalin uzunlugu, Sokil 6.9

onun optimal uzunluguna barabar olarsa,

(6.6.11) ifadasi asagidak: sokls diiger

n=0+a) '[cos’ @1, + (A, — A)? /4&3)sin’ @als].  (6.6.12)

(6.6.12) ifadosino gors ikinci kristalin optimal uzunlugu:
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-1
Ly opt = 7[(21/1“22 +AS /4) . (6.6.13)

(6.6.4) vo (6.6.13) ifadolorinin miiqayisesi gosterir ki, A; va A, -
nin mixtolif qiymetlorindo kristallarin  optimal uzunluglar1 da
miixtalifdirlar. (6.6.13)-ii (6.6.12)-da nazars alsaq, yaza bilarik

2
(“22 @) : (6.6.14)
I+oy N+a;

77max =
burada o = A, /2I, a, =A, /2.

Bu miinasibotdon goriiniir ki, kristallarin optimal uzunluglarinin
ifadalorinde fazalar forqi kristallarda eynidirso (Al = Az), com tezlikli
dalgaya cevrilmenin effektivliyi sifra barabardir. Bu onu gosterir ki,
kristallar eyni oriyentasiyaya malikdirlorso, sigqnal dalgasi birinci
kristalda 6z enerjisini tamamilo com tezlikli dalgaya verir, ancaq ikinci
kristalda iso oksinoe, com tezlikli dalganin enerjisi signal dalgasinin
enerjisino gevrilir. 9gor A; va A, miixtalif isarali olarlarsa, tezliyin

cevrilmo effektivliyi A;=A, halina nozoron artar. Effektivlik 7
Agopt =—4T /A (6.6.15)

sorti 6dondikds on boylik qiymats catir. Nmax
(6.6.15) miinasibati gostarir ki, ikinci -
kristalda fazalar forqinin optimal qiymati,
birinci kristaldaki fazalar forqinin A,
artmasi ilo azalir. Sokil 6.10-da com tezlikli
dalgaya ¢evrilmanin maksimal
effektivliyinin

MNmax = 77([1,2 = llozt) A= Ayl A

parametrindon  asililigt  gdstorilmigdir.

Saokil 6.10
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Burada oyrilor o =A;/2I parametrinin ¢ :1)—1;2)-2;3)-3
giymeatlori {i¢iin hesablanmigdir. Sokildon do goriiniir ki, effektivliyin
maksimumu fazalar forqglorinin (AI,AQ) miixtolif isarolorindo alinir.

Qeyd edok ki, aldigimiz natico miihitds itkinin nazors alinmadigi hala
uygundur.

§ 6.7. Ardicil yerlasdirilmis kristallarda iiciincii
harmonikanin generasiyasi

Yiiksok harmonikalarin effektiv generasiyasi prosesi Xxiisusi
ohomiyyat kasb edir ki, bu da ultrabonévsoyi (UB) siia monbolorinin
yaradilmasi va istilik niive sintezi problemlorinin halli ils baghdir. UB
tezlik diapazonunda yiiksok cevrilmo effektivliyino nail olmaq iiglin
kubik kristallarda {igiincii harmonikanin birbasa vo ya kaskad yolu ilo
generasiyasi proseslorindan istifads olunur. Lakin molum olmusdur ki,
tezliyin yiiksok c¢evrilma effektivliyine nail olmaq iiclin ardicil
yerlogdirilmis kristallardan istifade etmoklo, xiisusi sistemlorin totbiqi
daha mogsodouygundur. ©vvalco ardicil yerlosdirilmis  kristallarda
ticiincli harmonikanin birbasa generasiyasi prosesine nazar salaq.

Forz edok ki, @, tezlikli osas dalga, uzunlugu /; olan kubik

geyri-xatti kristalin sothino normal istiqgamotdo diigiir. Bu zaman birinci
kristalda @y =3w, tezlikli dalga da yaranir. @, vo s tezlikli dalgalar

kristallar arasindaki qalinligi / olan hava qatinda sarbast yayilaraq ikinci
kristalin sothino normal istiqgamotdo diisiir. Bu dalgalar ikinci kristalda
yenidon qarsiligh tosire moruz qalirlar. Bu qarsiligh tasir prosesinin
tohlilini do, avvelki paraqrafda oldugu kimi, com tezlikli dalganin
generasiyasi prosesinin analizino oxsar aparacagiq.

Birinci kristalda {iglincii harmonikanin generasiyasini xarakterizo
edon tonliklor agagidaki kimidir (2.8.3-0 bax)
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aa, O\ 4=—iy A5(A7)7 ™7,
dj 6.7.1)
_3 + 53143 = _i7/3A13€_iAlz.
dz
Bu tanliklar ti¢lin sarhad sartlori
A (z=0)= 4,5, A(z=0)=0. (6.7.2)

(6.7.1)-do Ay = ay exp[—(0; +35, +iA )z /2] ovazlomasini
aparsaq, sabit intensivlik yaximlasmasinda (/;(z)=1(z=0)=1},)
almis olariq

2 _ .
d’ay +[317 —(M)z]% =0, (6.7.3)

dz? 2

burada Flz =7 7/31120.
(6.2.2) sorhad sortlorini nazars almaqla, (6.7.3) tonliyinin sabit
intensivlik yaxinlasmasinda halli

A3 (ll) = i7/3A13011SinC/1111€7(53 301 +iADh /2, (674)

burada /112 = 3F12 — (0539, —iA)? /4. (6.7.4)-0 osason birinci kristaln
¢ixisinda asas dalganin kompleks amplitudu
Ao

A()=e © 3Am(coszlzl—izATlsin/llzl)“. (6.7.5)
1

Eyni tipli kristallar halinda, ikinci kristalda iigiincii harmonikanin
generasiyasi (6.7.1) sistem tonliyino oxsar olar, yani
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c;i+51141— —in Ay (A4) ™,

by (6.7.6)
d3 +53A3 = 173141 lAzZ.

Bu halda kristallarin oriyentasiyasindan asili olaraq, ikinci
kristalda dalgalarin fazalar forqi A,, dalgalarmn birinci kristalda fazalar

forginden A; forqlenir. Bundan slava (6.7.6) sistem tonliyi {igiin sarhod

sartlori
A5(z=0)= A 5(h) ", (6.7.7)

burada A4 5(/;)— birinci kristalin ¢ixiginda dalgalarin  kompleks

amplitudlaridir, @, 3(d)- kristallar arasindaki hava qatinda dalgalarin

faza siiriismasidir. z=0 yena da kristalin girigine uygundur.
(6.7.6) sistem tonliyindan bir tanliys kegmak olar:

2
L | By =0, (67.8)

burada

a3 = A3e_(§3 +3§1+iA2)Z/2, ﬂ% = 3F22 _(53 _351 _lAz)z /4, r22 = 7/1}/3112 (ll) .

(6.7.8) tonliyi {igiin sarhad sartlori

a |z—0 :A3(ll +d)
da

Oy +IA
d3 |0 =iy3 4 (1) +d)+l%f43(11 +d).

Bu sorhad sortlori daxilinds (6.7.8) tonliyinin sabit intensivlik
yaxinlasmasinda L(z=0)=I(z=0)=1,(])), halli

. zAzz

A (z2)=A;(L +d )e [cosﬂgz + (Z ctghly + 1

)sm/in .(6.7.9)
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Aldigimiz bu diistur, optimal faza miinasibatinin
3p,(d)—p5(d) + 21 =2nr, n=12,.. (6.7.10)

6dondiyi halda dogrudur. Yada salaq ki, (6.7.9) ifadesine daxil olan A,
haddi, esas dalganin birinci kristalin ¢ixigindaki intensivliyinden 7;(/;)

asilidir.
(6.7.9)-a gors ligiincii harmonikanin intensivliyi

I;(2) = I(I)e **[(cos Az + j ctgyl sin A,z)? +( ¥ 1) sin? A,z],
2
(6.7.11)

burada

L) =y 2e > sine? (1,372 + A2/ 4).

Aldigimiz (6.7.11) ifadssindon goriiniir ki, ardicil yerlosdirilmig
kristallarda iiclincii harmonikanin generasiyast zamani, ikinci
harmonikanin generasiyasindakina oxsar olaraq, harmonikanin effek-
tivliyi A; vo A, -nin miixtalif isarslerinde boyiik qiymat alir, noinki

A; va A,-nin eyni isarslorinds. Bu
natico sokil 6.11-don do goriiniir. Bu
sokilda tglinci harmonikanin
effektivliyinin 7 (n=1;/1,,) dalga
odadlori  forqinin  parametrindon
Z=All /2 asililigt  gostorilmisdir.
Burada 0,=0; I/ =TIl,=05 (1-3
oyrilori); I/, =T, =0,2 (4 ayrisi)

va A, -nin miixtolif giymstlori A, :

1) Ay ==Ay; 2) Ay =Ay; 3) Ay =05

Sakil 6.11
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A, =—A, gotlirilmisdiir.

Sokil 6.12-do {iglinci  harmonikanmn effektivliyinin 7 itki
parametrinden 5 (5 =0/T") asiilig
gostoril-misdir. Oyrilor I/, =15/, =
0,5 veo o =A/2I'-in  misxtalif
qiymatlori 1) oy =-a, =1, 2) a=0;
)a,=0;=1 {glin  qurulmusdur.

Gozlonildiyi kimi miihitde itkinin

artmasi ils tezliyin ¢evrilma effektivliyi

azalir.

Sakil 6.12

Effektivliyin maksimumuna
uygun  birinci  kristalin  optimal

uzunlugu
Lop =7 /129317 + A7 /4]. (6.7.12)

Birinci kristalin optimal uzunlugunda ii¢linci harmonikaya
cevrilmonin effektivliyi

n=06+ai) {cos’ Lz+[(ay —a))? 3B +a3)]sin® Az}, (6.7.13)

burada

2\-1 241/3 -201,/3
0{1’2=A1’2/F1, ﬂ=[(3+a1) 0!1] e =,

Ogor ikinci kristalin da uzunlugu onun optimal uzunluguna

I8P = m[ 23T 8% + A% /4] (6.7.14)

borabor olarsa, (6.7.13) ifadosi asagidak: soklo diisor:

n(ly =15 = (e — o) [3+ad)BS +a)] . (6.7.15)
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Ucgiincii harmonikaya cevrilmo-
nin effektivliyinin n=1/1
(6.7.13)-0  osason ikinci kristalin
gotirilmis  uzunlugundan [ = ri,
asililigr sokil 6.13-do gosterilmisdir.
Oyrilar, parametrlorin /; ="', §=0
(1 vo 2 ayrisi), 5" =0,1 (3 oayrisi)
Vo a, =A, /2l -nin miixtalif qiymat-

lori 1) oy=—a,=2; 2) ay=a, =2;

Sakil 6.13

3) oy =—a,=2 igin qurulmusdur. Qrafiklorden goriiniir ki, tezliyin

cevrilmo effektivliyi ikinci kristalin
uzunlugundan asili olaraq periodik
qanunla doyisir. Miihitds itki mévcud

oldugda 7(/,)astilignt sénen foza 02}

doylinmalari xarakteri dasiyir.

Sokil 6.14-do ligilincli harmo-
nikanin effektivliyinin T ssas dalga-
nin gatirilmis intensivliyinden r=r/
asililig1 gostorilmisdir.

Oyrilor A/=3 va A,-nin

08 T
Sakil 6.14

miixtolif qiymotlori A,: 1)A, =-A;; 2)A,=A;; 3) A, =0 (ancaq

birinci kristal {igiin) {iglin qurulmusdur.
Oyrilordon goriiniir ki, kristalin miiayyan
uzunlugunda effektivliyin maksimumuna
nail olmaq ¢lin osas  dalganin
intensivliyinin optimal qiymsatini se¢mok
lazimdir.

Ugiincii  harmonikaya g¢evrilmonin
effektivliyinin - n=15/1;,, a,=A,/2T
parametrindon  asililign  gokil  6.15-do
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gostorilmigdir. Burada oyrilor parametrlorin/, , :lﬁfz’t Vo oy =A,/2I-
nin miixtolif qiymotlori ¢;: 1) -1; 2) -4 {glin qurulmusdur.
Qrafiklordon gorlniir ki, 7 -nin maksimal qiymsti A; vo A,-nin
miixtalif isarslorinds almmir. Fazalar forqi A; artdiqca, effektivliyin

optimal giymaoti,

A2| -nin ki¢ik giymaoti torofo siirtisiir.

(6.7.15)-2 asasan ikinci kristalda fazalar forqinin optimal qiymati

AP'=—6Taf3B+ai)™?". (6.7.16)

Aopt

Buradan goriiniir ki, birinci kristalda fazalar forqinin artmasi ilo, |A%

in qiymoti azalmis olur. (6.7.10)-u nozero aldiqda, effektivliyin

maksimal qiymati

B 3+al(3+a12)2/3

33+af)

(6.7.17)

Sokil 6.16-da {igiincii  harmo-
nikanin effektivliyinin dalga odadlori
forqinin parametrindon o =A;/2I
asililig gostorilmisdir. Oyrilor
h,=1%" vo a,=A,/2T parametri-

nin miixtalif giymatlari a:

) ay=a,(AY"); 2) a,=-a; tugin
qurulmugdur.  Sokildon  goriiniir ki, Sokil 6.16

licincii  harmonikaya  ¢evrilmanin

effektivliyi fazalar forqinin A; miioyyon qiymatinds maksimuma
malikdir. A; /2@ -nin artmast ilo ¢evrilmonin effektivliyi doymus hala
yaxinlasir (1-ci oyri). Burada miiqayiso iigiin, ancaq birinci kristalda
tezliyin gevrilmasinin naticasi (3-cii ayri) do verilmigdir.
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§ 6.8. Uciincii harmonikanin kaskad yolu ilo generasiyasi

Kubik  qgeyri-xotti  kristallarda  i{iclinci ~ harmonikanin

generasiyasinin effektivliyi tiglincii tortib qeyri-xatti qavrayiciligin ;((3)

vo osas dalganin intensivliyinin qiymsti ilo toyin olunur. Adston, ;((3 )

komiyyati 10712 +10% SQS tortibinds olmagqla, kvadratik qavrayiciliga
( ;((2) ~107 =107 SQS) nozeron kigik komiyystdir. Bundan olavs

is1g8in tosirilo kristallar optik zodslonmoys meruz qaldiqlarindan, lazer
stialanmasinin intensivliyi do mohdudlagdirilir. Bunlarla slagadar
olaraq, yiiksok effektivliys malik tezlik ¢evricilori yaratmaq {i¢iin
liclincli harmonikanin birbasa generasiyasi prosesindeon istifade etmok
mogsodouygun deyildir. Lakin 1clincli harmonikanin  effektiv
generatorunu kvadratik polyarizasiyali qeyri-xatti iki kristalin kdmayile
yaratmaq mimkiindiir.

Indi kaskad yolu ilo iigiincii harmonikanin generasiyasi prosesino
naozor salaq. Bunun {iglin uzunluglart /; ve [, olan, ardicil
yerlosdirilmis kvadratik polyarizasiyali eyni tipli iki kristaldan ibarot
sistemo baxaq. Forz edirik ki, @ tezlikli osas dalga birinci kristalin

sothino normal istigametds diisiir. Onda, bu kristalda @, =2, tezlikli

ikinci harmonika dalgas1i da yaranar. Sonra, osas dalga ilo ikinci
harmonika dalgasi kristallar arasindaki mosafoni sorbost kegorok, ikinci
kristalin sathino normal istiqgamotdo diisiir. @; vo 2w, tezlikli dalgalar

ikinci kristalda yayilarken yeniden qarsiliql tesirds olaraq, com tezlikli
dalganin generasiyasi naticesindo iiglincli harmonika siialanmasini
yaradir. Bu proseslori nazari tahlil etmok {igiin ardicil olaraq dalgalarin
qarsiligh tasirini xarakterizo edon qisaldilmis tonliklor sistemini har bir
kristal ii¢lin ayri-ayriligda, uygun sorhod sortlori daxilindo, hall etmok
lazimdir.

Ovvealco birinci kristalda ikinci harmonikanin generasiyasina
baxaq. Bu proses asagidaki tonliklarls ifads olunur:
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% + 5114] = _i]/]AzAl*eiAlz,
dj (6.8.1)
_2 + 52142 = _l.}/zAEe_iAlz.
yA
burada A; birinci kristalda dalgalarin fazalar forqidir. 4, ,- uygun
olaraq @, vo @, tezlikli dalgalarin kompleks amplitudlaridir.
A(z=0)=4,,, A,(z=0)=0 sorhad sortlori daxilinds, sabit

intensivlik yaxinlagsmasinda (6.8.1) sistem tonliyinin halli
Ay (1) = —iy, A3 lisinc Ay lje (02 T2 +AN 12 (6.8.2)

Yada salaq ki,
/112 =or? — (0, —20, —iAl)2 /4, T? = 7172110,sincx =sin x/ x.

Indi ikinci kristalda osas dalga ilo ikinci harmonika dalgasinin
qarsiligl tosirilo (com tezlikli dalganin generasiyasi hesabina) yaranan
liglincli harmonikanin generasiyasina nazor salaq. Bu halda asagidaki
sistem tonliyini hall etmaliyik

dz

L 8y Ay = —iy, Ay Ale™ (6.8.3)
dz

d

+ O34y = —iyy A Ay M

&
Burada 4;, @y =, +®, =3, tezliyino uygun dalganin kompleks

amplitududur, A,- ikinci kristalda dalga odadlorinin forqidir. (6.8.3)

sistem tonliklorini

A(z=0)=0, 4 5(z=0)= A5}, +d) = 4,1V, (6.8.4)
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sorhod sortlori daxilinds, sabit intensivlik yaxinlagsmasinda holl
edacoyik. Burada z=0 yeno do kristalin girisino uygundur, ¢, ,(d)

uygun olaraq osas tezlikli dalga ilo harmonika dalgasinin kristallar
arasindaki hava qatindaki faza stirismosidir, 4, ,(/;) - birinei kristalin

¢ixiginda asas vo harmonika dalgalarinin kompleks amplitudlaridir.
(6.8.3) tonliyini sabit intensivlik yaxinlagmasinda, (6.8.4) sorhad
sartlori daxilinde hall edarak, fgiincii harmonikaya c¢evrilmanin
effektivliyi 77 (n=15/1;,) tgln alariq
n=yAL() (zl)llz)lzg‘sinczzzlz‘e‘@*52+53>’2 . (68.5)
Burada

=T} +T5 = (85— 6, =8, —iA,)* /4, F12,2 = 721730 2()-

(6.8.5) ifadasina daxil olan [, (/;) kemiyyatlari (6.8.1) vo (6.8.2)

miinasibatlorindon tapilir

5,428, ~ _
L) =Twe 2 |(cosi, +%j+mlsin/ﬂll)z 686
1 .8.

IZ (11) = 7%112011|sinc/1111|2 . e—(52 +201)} ]

(6.8.6) miinasibatini (6.8.5)-do nazors aldiqda, imumi halda ¢ox
miirokkob ifado alindigindan, onu burada nozers almiriq. Lakin
03=0,+6, Vo 0,=20,=0 gotirsok, {iciincii harmonikanin

effektivliyi sads diisturla ifads olunur:

n=[y; F(A—-2F)"sin*(CLA(E Be ", (6.8.7)

burada

F=[sin®(Thy2+a)/2+al), ajy=4A,/2T
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,52 :%Meﬁl +%Fez§l] +a22.
1 1

Buradan goriiniir ki, c¢evrilmonin effektivliyi 7 kristalin

uzunlugundan /, asili olaraq, periodik qanunla doyisir. Lakin itkinin
olmast =0 ilo olagadar olaraq, harmonikanin amplitudunun foza
doytinmolorinin periodunun ndmrasi artdiqca, effektivliyin maksimal
giymati azalmis olur.

Ugiincii  harmonikanin effektivliyinin maksimumuna uygun
kristalin optimal uzunlugu

arctgl' B /30
by opt = %. (6.8.8)

Sokil 6.17-ds tiglincii harmonikaya g¢evrilmenin effektivliyinin

N=13/1o  jkinci kristalm  gotirilmis . 1
uzunlugundan /,(,, =T'l,) asililig1 goste-

0.6}
rilmigdir. Oyrilar, parametrlorin I'/; =0,5,

5=6/T vo a5 =A;, /2T -nin miixtalif
’ ’ 021

giymotlori ¢;: Do =a,=0; 5= 0: ._,.-"': 3

2) al = az =] 1’5; 3) al = az = 135; 5 = 0,3 0 i e é

iiglin qurulmugdur. Oyrilordon goriiniir ki, Sakil 6.17

o

cevrilmonin effektivliyi kristalin

uzunlugundan asili olaraq maksimuma malikdir. Fazalar forqi artdiqca,
gevrilmonin effektivliyi azalir. Bununla berabor, kristalin optimal
uzunlugu /, ,,, da azalmis olur.

Uglincii harmonikaya gevrilmonin effektivliyinin 7 =15/,
gotirilmis fazalar farqindon Z:Az/ A, asitlilign  sokil 6.18-do
gostorilmisdir. Burada I/ =I7,=0,5 06=0vo o =A;/2I-nin
miixtalif qiymeotlori ¢: 1) -1; 2) -2; 3) -3 gotiriilmiisdiir. Sokildon
goriiniir ki, masalonin parametrlorinin milayyon qiymstlorinds ikinci
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kristalda fazalar forqinin artmasi ilo heg¢ do

¢evrilmonin effektivliyi hamise azalmar.
Ikinci kristalin optimal uzunlugunda

iiglincii harmonikanin effektivliyi

asagidaki soklo diigor

Ny = by gp) = AFN1=2F (i pye” 0/ Darce TP R
(6.8.9) e

(6.8.9)-a osason iiglincii
harmonikaya ¢evrilmonin effektivliyinin

=1;/1 birinci kristalin  gatirilmi
=537 0 g ’ Sokil 6.18
uzunlugundan [ =T/, asilih@r sokil 6.19-
da gostorilmigdir. Oyrilor parametrlorin

6 = O, 12 = l2,0p[ Vo 0(1,2 = Al,z /ZF

”max
parametrlorinin -~ miixtolif  giymaotlori
al’z: 1)a1=a2=0, 2)&1:3, a2=0,

0.4}
ay=a,=3 tglin  qurulmusdur.
Oyrilordon goriiniir ki, ikinci kristalda i [
oldugu kimi effektivliyin maksimumuna ’ )

nail olmaq fgiin birinci kristalin da

optimal uzunlugunu se¢gmak lazimdir. 0 05 ..'1"0" 7
Sinxronizm  gorti  6dondikde Sakil 6.19

ticlincii harmonikanin effektivliyi

asagidaki diisturla hesablanir (5 =0, 1= lz,opz)3

n= ﬁ|cos x|sin2 x(2|cos x| +sin® x) 7, (6.8.10)
N

burada x = x/EFll.
(6.8.10)-a  goro  birinci  kristalin  optimal = uzunlugu

4cos’ x—sin*x=0 tonliyinden tapilir ki, bu tonliyin ds halli x=17,03-
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diir, yoni 1/ ,, =0,73/T -dir. Beloliklo, (6.8.10) miinasibatino gora
n~0,21y3/y;. Onda, [, ,,, =0,96/T olar.

Sokil 6.20-ds iiciincii harmonikaya cevrilmenin effektivliyinin
n=15/1, f:ﬁrzl -don asililig1 gostorilmisdir. Burada oyriler

parametrlorin = «,, =0,/, =1, ,,, =7 /(2I'#) vo itki parametrinin

5 =6/T mixtlif qiymotlori @ : 1) -0; 2) -0,1; 3) -0,3 iigiin
qurulmusgdur. Sokildon goriiniir ki, fazalar forqi artdigca, {iglincii
harmonikanin effektivliyi azalir. Osas dalganin intensivliyinin artmasi,
hamiso effektivliyin artmasina sabab olmur.

Ugiincii harmonikaya gevrilmonin effektivliyinin 7 =I5/ I,,, itki

parametrindon ¢ = 0 /T agilihg: sokil 6.21-do gdstorilmisdir.

n
0.4 1
2
3
0 0.6 12 T 0 02 04 5
Sakil 6.20 Sakil 6.21

Burada oyrilor parametrlorin  A=0;/, =1, ,,, vo I'/j-in  miixtolif
qiymatlori I'/; : 1) -0,73; 2) -3 Gi¢lin qurulmusdur. Miiqayisadon goriiniir
ki, ¢evrilmonin effektivliliyinin azalmasi geyri-xatti miihitds itkinin
artmasi ilo miisahids olunur.

Hesablama gostorir ki, /; =1,7smva [, =2sm uzunluglu KDP
kristallarinda, A =106 mkm vo 1, =0,53mkm dalga uzunluglu
stialanmalarin  vasitosilo kaskad yolu ilo 4;=0,353mkm dal8a
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uzunlugunda dglinci harmonikanin  generasiyasini  yaradarken,
effektivlik ~ maksimum 9%  toskil edir (kristallarda  itki

o) = 0,045sm™", 0, =nd;,n =273 gotiiriilmiisdiir). Bu da, osas dalganin

intensivliyinin /7, =109Mvt/sm® qiymotine uygundur. Alman bu

giymat, KPD kristalinda itki olmadigda alinan qiymotdon
Mmax (0; =0) =17%) , yoni toqriben 2 dofs az olur.

§ 6.9. Dordiincii harmonikanin kaskad yolu ils generasiyasi

Burada kaskad yolu ilo dordiincii harmonikanin generasiyasi
sabit intensivlik yaxinlagmasinda aragdirilir. Bunun ii¢lin uzunluqlari /;,
/> olan va bir-birinden d masafads yerlogon kvadratik polyarizasiyal iki
qeyri-xatti kristaldan ibarst sistemo baxaq. Forz olunur ki, @, tezlikli
osas dalga sol torofdon birinci kristalin sothino normal istigamotdo
diisiir. Osas dalga birinci kristalda yayilarkon @, = 2@, tezlikli ikinci
harmonika dalgasim yaradir. ikinci harmonika dalgasi birinci kristal
kecdikdon sonra, kristallar arasindaki hava gatini sorbast kegorok, ikinci
kristalin sothine normal istigamotdo diisir. Bu dalga kristalda
yayilarkon @, =2m, =4, tezlikli dordiincii harmonika dalgasini da
yaradir. Bu proseslori analiz etmok {i¢lin ovvolco birinci kristalda
tezliyin ikiqgat ¢evrilmesino baxaq. Bu proses asagidaki qisaldilmig
tonliklar sistemi ilo xarakterizo olunur.

_dAl + 51141 = —i}/lAzAl*eiAZ .

dz

%mz/lz =iy, Ale ™, (6.9.1)
zZ

burada 4; — qarsiliqh tesirds olan dalgalarin kompleks amplitudlari, 6;

- udulma omsallari, A; =k, —2k;- iso, birinci kristalda dalga

odadloarinin farqidir.
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A(z=0)=4)5, A,(z=0)=0 sorhad sortlori daxilinds, sabit

intensivlik yaxinlagmasinda (6.9.1) sistem tenliyinin halli

Ay () = —iy, Ajglsine @1 [, exp[(5, — 25, —iA)1/2],  (6.9.2)
burada

aelzz 2F12 +{[A, +i(5, —251)]}2 /4; T? = 7172105 sincx = sin x/ x.

(6.9.2) diisturuna gdro ikinci harmonikaya ¢evrilmenin

effektivliyi 7~ 374y , kristalin /; uzunlugunun periodik funksiyasidir.
Xotti  udulmanin  nozors alnmasi (5; #0), harmonikanin

intensivliyinin  ossillyasiyasin1  zoiflodir. Boyik gqarsiligh  tosir
masafosinde vo ya boylik udulma smsallarinda ossillyasiya tamamilo
yox olur (sokil 6.22-yo bax). Sokil 6.22-ds ikinci harmonikaya
cevrilmonin effektivliyinin 7 =15/1, -
birinci kristalin gatirilmis uzunlugundan
l~1:l"l1 asitliligr gostorilmigdir. Oyrilor 1o
parametrlorin A, /2I'=15 va &/T -nin
miixtolif giymotlori: 1) 0,2; 2) 0,4; 3) 0,7 oosk [! Y\
iiglin qurulmusdur. Sokildon do goriiniir

ki, itkinin artmasi ilo kristalin optimal \ |
uzunlugu /, ,, azalir. \ /\

Indi ikinci kristalda dérdiincii
harmonikanin generasiyasina baxaq. Bu
proses dos (6.9.1) sistem tonliyins analoji tonliklorlo xarakterizo olunur.
Lakin kristallarin qarsilighi oriyentasiyasindan asili olaraq, burada
ikinci kristalda dalga adodlorinin forqi A,, birinci kristaldakindan A,

Sakil 6.22

forqlonir. Bu halda sorhad sortlori

Ay (z=0)= Ay (I, + d) expligyd)], A, (z=0)=0.  (6.9.3)
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Burada z=0 yens ikinci kristalin baslangicina uygundur, ¢,(d)

harmonika dalgasiin kristallar arasindaki hava qatin1 kegorkon yaranan
faza siirligmosidir. (6.9.3)-ii nozora almagqla, (6.9.1) sistemini hall
edarak, ikinci kristalin ¢ixigsinda dordiincii harmonikanin intensivliyi
iiciin alariq

Ly = 7373y (sin® x; + sh% ) (sin® x, +sh ) x
(6.9.4)
(PP 2) ™ exp[=2(8, + 281, = (8, +28,)151,
burada
x =il cos(py /1 2); vy =+ pily sin(py /2); pff =af +b7;
ay =2I7 + A2 14— (5, —28)° 14; 6, = A(S5, —25))/2;
@ =arcig(by/ ay); x,= \//7—212 cos(¢, /2); y, = \/P—zlz sin(g, /2);
p3 =a; +b3; ay =207 + A5 14— (8, —28,)° 14 T3 = yyyal, (1)
by =Ny (04 —206,)/2; @, =arctg(b, / a,).
(6.9.4) ifadasinds O, =20, =40, = 6 avazlomasi aparmagqla, onu

sadslogdirmak olar. Onda, dordiincii harmonikanin effektivliyi {igiin
yaza bilarik

ny =007 257 sin® A0, sin? A1, exp[-28(1, +1,)], (6.9.5)
burada
=207 + A4 T =2y 23 =207 +A5 /4
F22 = y41120/1f2 x xsin? /11[16—511; .

(6.9.5) ifadesine goro ¢evrilmonin effektivliyi M4 Kristallarin
optimal uzunluglarinda

175 = A harctg (A 51 85)) (6.9.6)

0zlinlin maksimum qiymeatini alir. (6.9.6) ifadesindon goriiniir ki, sabit
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amplitud yaxinlagmasindan (7/1 =0) forqli olaraq, sabit intensivlik
yaxinlasmasinda kristallarin  optimal uzunluglart osas dalganin
intensivliyindon asilidir. Intensivlik artdiqca, kristallarn optimal
uzunluglar1 azalmis olur. Intensivliyin artmasi ilo harmonikanin foza
doyiinmolorinin periodu da azalir ki, bu da, merkezi maksimumun
daralmasina vo otrafdaki maksimumlarin geniglonmasine gatirir.

Hesablamalar gostorir ki, sabit intensivlik yaxinlasmasinda giiclii
sahonin (1, =100MVt/sm?) tesirilo uzunlugu 5 sm olan CDA
kristalinda ikinci harmonikanin generasiyast zamani, harmonikanin
intensivliyinin birinci minimumu, fazalar forqinin A=08sm!
giymotindo alinir ki, bu qiymet, ododi
hesablamanin naticasi ilo uzlagir. Lakin bu
natico, sabit amplitud metodunun naticasindon
(A = 1,2sm71) kaskin forqlanir.

Sokil 6.23-do  dordiincii  harmonikaya
cevrilmenin effektivliyinin 7, =1,/1;, ikinci
kristalin ~ gotirilmis  uzunlugundan Z~2=1"l2
asililigi  gostorilmisdir. Oyrilor, parametrlorin
Fll = 0,5, o= Al /20 = 2,5 Vo Oy = A2/2F -nin
miixtalif qiymatlori a, :0 (1 va 2 ayrisi); 0,5 (3 Sokil 6.23

vo 4 oyrisi) liciin qurulmusdur. 1 vo 3 ayrilori
tigin 6/I'=0; 2 oyrisi t¢iin 6/T'=0,5 vo 4
oyrisi ligin  o/I'=0,05  gotirilmiisdiir.
Opyrilorin - miiqayisesi  gostorir ki, fazalar
forqinin va eloco do miihitds itkinin mévcud 10}
olmasi, dordiincii harmonikanin effektivliyinin
14 azalmasmna sobab olur. Bununla baraboar,

kristalin optimal uzunlugu /, ,,-da azalmis

olur.

0 004 0.08 012 T
Sakil 6.24

Dordiincii harmonikaya ¢evrilmonin
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effektivliyinin 7, osas dalganin gotirilmis intensivliyinden I =TI
astlilign  sokil  6.24-do  gostorilmisdir.  Oyrilor  parametrlorin
A=A, =A li=l=1 vo Al/2 ilo O!
Al/2:(1 va 2 ayrisi); 1,8 (3 ayrisi), o:0 (1 va 3 ayrisi); 0,1 (2 ayrisi)
qurulmusdur. Oyrilorden goriiniir ki, asas dalganin intensivliyinden asili

-in miixtalif qiymatlorindo

olaraq, dordiincii harmonikaya ¢evrilmonin effektivliyi kaskin
maksimuma malikdir. Fazalar forqinin vo miihitds itkinin artmasi ilo
generasiyanin effektivliyi azalir.

Sokil 6.25-do dordiincii harmonikaya ¢evrilmonin effektivliyinin
n=1,/1,, o =A/2I' parametrindon

N4

asililigt  gostorilmigdir.  Oyrilor, para-

metrlorin ;=1 =1,, vo a, =A,/2I" ilo

o0 /T -nin  miixtalif qiymatlori  tiglin
qurulmusdur. o, : 3 (1 va 2 ayrisi), 0,5 (3
va 4 oyrisi), /T'=0 (1 va 3 ayrisi); 0,05
(2 vo 4 oyrisi). Sinxronizm oayrilorinden
gOriiniir ki, kristallarin optimal
uzunlugunda  dordiinci  harmonikaya

rugun v Sakil 6.25
¢evrilmonin effektivliyi, 1=0,51,

(Uge = I'") uzunlugundaki effektivliys nozoron 5 dofs boyiikdiir.

Beloliklo, mosolonin parametrlorinin  optimal qiymatlorini
secmoklo, ¢evrilmonin effektivliyini xeyli artirmaq olur.
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FOSIL VII
ISIGIN KOMBINASIiYALI SOPiLMoSi

§ 7.1. Stoks va antistoks komponentlarinin
parametrik giiclonmasi

Molekullarin xassalorini  Oyronmok {igiin islodilon on genis
yayilan {isullardan biri kombinasiyali sopilmo tisuludur ki, sopilmo
zamani isigin tezliyi doyismis olur. Isigin tezliyinin doyismosi, isigi
sapan hissaciklorin ragsi hotorstilo baglidir. Rogsi herokstin mévcud
olmasi sopilon siialarin amplitudunun periodik doyigsmesine gotirir. Ona
gora do sopilon is1q modulyasiyaya ugrayir. Ragsin modulyasiyasi da
sopilon is18in tezliyinin doyismosino sobob olur. Dogrudan da, agor
x=acos2rvyt rogsinde amplitudun 6zii Az=0,1 periodik qanunla
doyisarso, onda

X =a,cos2xvt-cos2avyt = %) cos2z(v +v') + a?ocos 272(v—v')t

olar. Beloliklo, aliriq ki, modullasmis rogqs v=v, V' tezlikli 2
harmonik roqss parcalanir. Buna gore do, v, tezlikli isiq periodik
dayisen markazlorindon sapslenirlarss, sopilon isigm tezliklori doyiser
vo iki mixtalif v=v, £V tezliklords rogslor yaranir. Dalga uzunlugu
miihit {izorine diigon is1gin dalga uzunlugundan boyiik olan
kombinasiyali sopilmanin spektral xatti, “qirmmz1”, yaxud stoks, dalga
uzunlugu kigik olani iso “bondvsayi”’, yaxud antistoks xotlori adlanir.
Ogor molekula bir ne¢o moxsusi rogs tezliklorine v',v",v"..., malik
olarlarsa, onda sopilon isigin spektrindo biitiin v, =v, £v'; v, =v, £V
v3=v,tv" “kombinasiyal’” tezliklor meydana golocokdir. Isigin
kombinasiyali sopilmasi adi da bununla slaqodar gotiiriilmiisdiir. Bu
tip sopilma tocriibi olaraq 1928-ci ildo sovet alimlori Landsberq vo
Mandelstam torafindon kvars kristalinda, hind alimlori C. Raman va K.
Krignan torofindon iso mayelordo miisahido edilmigdir.
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Kombinasiyal1 sopilma, isigin madds ilo basqa qarsiliqh tasirlori
kimi, kvant xarakteri dasiyir. Bu noqteyi —nazarden igigin udulmasi vo
stialanmas1 molekullarin  bir enerji soviyyssindon basqa enerji
soviyyosino kegmasilo olagodardir. Forz edok ki, molekula
Ey, E,...E;

i,... enerji saviyyolorinden enerjisi on kicik olan E; (asag1)

osas enerji soviyyesinds yerlosir (sokil 7.1 a-ya bax). Molekul enerjisi

Es
i
i
Ez r i
i i
! hvo V hy
1
hVo i hv :
‘ i
1 1
1 1
1
E, E, '
hv' hv' H
E() EO .
a) b)
Sakil 7.1

&y =hv, olan fotonla qarsiliglt tosiri naticesindo enerjisi £, olan

yiiksok enerji soviyyesino vo oradan da E enerji  soviyyasino
(E, > E)) kegir. E —>E; kecidino wuygun olan enerji
AE =E;—E,=hv' oldugundan sopilon fotonun enerjisi AE qodor
azalar. Bu fotonun enerjisi & =hv =hv, —AE -yo boraber olar. Buradan
sapilan slianin tezliyi tiglin
v=vy—AE/h

ifadesini alariq. Bu ifadoye daxil olan AE/#A hoddi, molekulanin £, vo
E, enerji soviyyelori arasindaki keg¢idino uygun v’ tezliyidir. Onda

yaza bilorik



Bu hal, kombinasiyali sopilmenin spektrinde “qirmizi”
komponentin omals golmasina uygundur. Sopilmenin spektrinda
“bondvsayi” komponentin meydana golmesini do kvant ndqteyi
nozorinco izah etmok olur. Bununla olagodar olaraq forz olunur ki,
molekullarin bir hissesi avvelcodon hoyacanlasmis E; soviyyesindo

yerlosir. Xarici hv, fotonunun tesirilo molekula E; soviyyesinden
hayacanlagmis £; enerji soviyyasine vo oradan da asag1 £, saviyyasino
kecir (sokil 7.1b). Bu halda sopilme zamani ilkin fotonun &) ="hv,

enerjisino AE enerjisi do alava olunur va belaliklo,
e=hv=hvy+AE

enerjili sopilmis foton yaranir. Onda yeni yaranmis sapilmonin
“bandvsayi” komponentin tezliyi

v=v,+V.
olar.
Stasionar halda hoyacanlasmis E;  soviyyssinde olan

molekullarin say1, asas soviyyadoki molekullarin saymndan homise az
oldugundan, sopilmonin “bondvsoyi” komponentinin intensivliyi,
“qurmiz1” komponentin intensivliyindon az olur. Ancaq temperatur
artdigca, yuxari saviyyadoki molekullarin say1 artdigindan, sepilmenin
“bandvsayi” komponentinin intensivliyi do artmig olur.

Kombinasiyalt sopilme fotonla molekulun firlanma enerji
soviyyolori arasindaki enerji miibadilosi zamani da bas verir. Molekulun
firlanmasina uygun enerji soviyyslori, onun ragsi enerjilorine nozeron
xeyli kicik oldugundan, spektrdo sopilmo xatlori asas xotto daha yaxin
yerlasirlar.

Coxatomlu miirokkab molekullarin moxsusi raqs tezliklorinin
Oyronilmosindo kombinasiyalt sopilmo miihiim rol oynayir. Kombi-
nasiyali sopilmoys osaslanan molekulyar spektral analiz hal-hazirda
genis totbiq olunur. Spektrds miioyyon v' tezliyinin olmasi ils, verilmis
miirokkob birlogsmonin torkibinde hanst molekullarin daxil oldugunu
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miloyyanlosdirmak olur. Masalon, sopilms spektrino gore benzinin,
motor yaglarinin va s. torkibi haqqinda mithakims yiirtidiiliir.

Qeyri-xatti miihitde optik dalgalarin iigtezlikli qarsiliql tosiri
asagidaki qisaldilmis tonliklor sistemi ilo tosvir olunur

dAp . * .
+0,4, =—iy,A,4,4, exp(—iAz)

A p“is‘ta

a4, + 8,4, =—iy A} A exp(iAz) (7.1.1)
zZ

dA

“L5 A, = —i;/aA}Z)A: exp(iAz)

zZ

burada 4, , - uy8un olaraq @ (20, =0, + @,) tezliyindo osas,

D,S,a
Stoks vo antistoks dalgalarinin kompleks amplitudlar, & vo y-

qarsiligh tosirds olan dalgalarin udulma va geyri-xatti slage amsallari,
A =2k, -k, -k, -fazalar forqgidir.

Qarsiligh tasirds olan dalgalarin Z oxunun miisbat istigamatinds
yayilmasina baxaq. Yoni forz edirik ki, qeyri-xotti miihitin sorhoddindo
biitiin qarsiligh tesirde olan dalgalarin kompleks amplitudlar sifirdan
forqlidir

A, a(z2=0)=4 (7.1.2)

p0,50,d0"

Bu sort daxilindo (7.1.1) sistem tonliyindon sabit intensivlik
yaxinlagsmasinda qeyri-xotti miihitin ¢ixisinda sopilmonin stoks
komponentinin kompleks amplitudu ii¢iin alariq:

p2 > 4q olduqda

A (z) = As{coshqlz _B+h sinhqlz} exp(—gzj . (1.13)
q

p? <4q oldugda

B, +P, .
A (2) =4, {cos g,z ———=-sin qzz} exp(—%z} ,
92
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burada

2 2
q1=1/p7—q, 9 = q—pT, p=20,+6,+5,-iA,

q= 5&(2517 +5a _iA)_yslpo(yalpo _27/p1a0) > Ipo = ApoApo 4

o _ilpote o 8,-26,-5,+iA
s A » PS = ) .

N

Stoks komponentino oxsar olaraq, antistoks komponenti ii¢iin
almagq olar:

p'? > 44q' olduqda

A,(2)= Aao{coshq{z B 4: fa sinhqiz}exp{— %zj ,

q

(7.1.4)
p'* <44’ oldugda
B,+P, . '
Aa(z):Aa{cosq'zz— a4 smqéz}ex{—%zj.
g (7.1.5)
Burada
2 2
’ p r / ! p ’ )
=5 ——q, =, ——, p'=20,+0,+0,—IiA,
q 4 9, 9 q 4 p p s

q =5a(25p + 0 —l'A)—}/aIpD(]/SIPD —2}/p1m), Ipo = ApoApo >

5 o, 8,-20,-5,+iA

a A ’ a 2

ao

(7.1.3) va (7.1.4) ifadolorindon alinir ki, stoks vo antistoks
komponentlarinin fazasi giiclii dalganin intensivliyindon asilidir.
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§ 7.2. Doldurma dal@asin hiidud amplitudu

Dalgalarin parametrik qarsiliqli tosiri noticesinda qeyri-xatti
miihiti bir dofo kegdikdon sonra doldurma dalgasinin amplitudu iiciin
hiidud sortinin yerino yetirilmasilo stoks vo antistoks dalgalarinin
giiclonmosi miimkiindiir.

Stoks komponentinin giiclonmasinin tahlili géstordi ki, doldurma

dalgasinin intensivliyinin bdyiik qiymotlorindo (y,y,/ 1270 >0,A) vo
qarsiligh tesir mesafosinin bdyilik uzunlugunda (g;z>1), doldurma

dalgasinin amplitudunun hiidud qiymoti agagidaki kimi ifads olunur
(20, +0,=0;):

2 5S2+7
A ;—Pzaﬁ U—P[] +y—74 . (7.2.1)
a a S/ a

Qarsiligh tesirdo olan dalgalarin ixtiyari itkilorindo sinxronizm
sorti 6dondikdo, doldurma dalgasinin hiidud amplitudu

1/2

2 2
A ;_P1+\/(1—PIJ +7/5;/ 25,+8,)| . (122
a a S/ a

(7.2.1) va (7.2.2) ifadoslorindon goriindiyli kimi fazalar forqinin
A vo itkinin & artmasi ilo A!h,zd komiyyati artir. Bu ifadslorden

7, =0 olduqda, sabit amplitud yaxinlasmasinin naticasini alirq.

§ 7.3. Stoks komponentinin intensivliyi

(7.1.2)-don istifada edarak, geyri-xatti miihiti bir dofs keg¢dikda
stoks komponentinin intensivliyi {igiin alariq
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I,=1, [(coshozcosﬁz — gy sinhazcos Bz + b, coshazsin Bz)* +
(sinhazsin Sz —a; sin S zcoshoz - b, sinhozcosﬂz)2 x (7.3.1)

expl-(25, +3, +0,)z];

burada

a=pcos§, ﬁzpsin%, go:atané, p=(a2+b2)l/4,
a

(25, -6,+5,F -
4

a=7slpo(7alp0_27p]ao)+ 5
iA oc+ +d
bz?(5p_5s_5a), alz%a

p b4

N

- 1,4,
b1=(f+dl)2a ﬂc, f_7/ po“tao

d,=26,+0, olduqda, intensivlik t¢in alinmus (7.3.1) ifadosi

sadolasir vo Stoks komponentinin giiclonms amsali 7,(n, =1,/1,,):

2
n, = cosh? g5z J{Zj; * Aj sinh? gz |exp(—29,z) (7.3.2)
a3

soklinds olur, burada ¢; = \/(2;/plao +Val po) Vsl po — A4,

Indi qeyri-xotti miihitin Fabri-Pero tipli rezonatorun daxilindo
yerlogdiyi halda stoks vo antistoks komponentlorinin parametrik
qarsiliglt tasirins baxagq.
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§ 7.4. Kombinasiyal sopilms komponentlorinin xarici
rezonatorda parametrik qarsiliqh tosiri

Bu bolmoado moagsad qeyri-xotti miihitlo doldurulmus Fabri-Pero
tipli xarici rezonatorda qarsiliqh tesirds olan dalgalarin fazalar forqini
vo itkiya moruz qaldiglarin1 nazors

almagla, sabit intensivlik yaxin- I i I

lasmasinda kombinasiyali sopilmenin 4

Stoks komponentinin generasiyasinin — A, N

effektivliyini toyin etmakdir. Ao | T | =
d uzunluqlu geyri —xatti miihitls A

dolu olan xarici rezonatora baxaq (sokil Ryosogo Rose 2

7.2). Forz edok ki, osas dalga 0 4

rezonatorun sol giizgiisiiniin  {izorino Sokil 7.2

normal istigamotds diisiir. Doldurma
dalgas1 geyri—xotti miihitdon kegorok, orada parametrik qarsiligli tosirin
noticasindo  kombinasiyali  sopilmenin  Stoks  vo  antistoks
komponentlorini hoyacanlandirir (generasiya edir).

Dalgalarin kompleks amplitudlari

+

dA ) S -
+ d_zp +0,4, =-iy, (A;f) AT AT -exp(F iAz),

pp
i%wﬁf =7 (A;f)z(/ﬁ)’ -exp(+iAz), (7.4.1)
* d;a 8,45 =ir (Azf)Z(Af )* -exp(+ iAz),

qsaldilmis tonliklor sistemi ilo tosvir olunur, burada A:

psa " uygun
olaraq @, ; , (2w, =w, +®,) tezliklorinds doldurma dalgasmnn, Stoks

vo antistoks komponentlorinin kompleks amplitudlaridir. “+” isarssi z
oxunun miisbat istiqamotindo qagan dalgalara, ”-” isarasi iso z oxunun
manfi istigamatinds qacan dalgalara aiddir, § vo y— uygun olaraq,
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udulma vo qeyri —xotti olaqo omsallar, A =2k, -k -k, — fazalar

forqidir.

Rezonatorun iki dalga {i¢iin, mosalon, asas dalga vo antistoks
komponenti iigiin soffaf oldugu vo yalniz Stoks komponentinin oks
olmaya moruz qaldig1 hala (birrezonatorlu varianta) baxacagiq.

Sabit intensivlik yaxinlasmasinda (7.4.1) sistemini asagidaki
sarhad sartlori daxilinda

- —i2k.d
A (sz)zASJre ks R,,
A:(z=0)=AO+A_R

SO7 S0

(7.4.2)
A (z=0)=4

po,ao

hall edacoyik burada R, vo R, uygun olaraq, rezonatorun sol vo sag

giizgiilorindon oksolunmanin kompleks amsallaridir.

Parametrik generasiyanin bag vermo sortini basqga yolla da almaq
olar.

Molum oldugu kimi, stasionar parametrik generasiya almagq {i¢iin
rezonatoru kecid zamani giiclonms, kegidde yaranan itkilora barabor
olmalidir. Stoks vo antistoks komponentlari li¢lin rezonatoru bir dovr
etmosi zamam méveud itkilori Q , ilo isaro edok. Bu itkilor, dalgalarin

rezonatorun gilizgiilorindon oks olunmasi zamani va rezonator daxilinda
udulmasi naticesinds yaranir.

Qeyri-xatti miihitin girisinde hor ¢ dalganin kompleks
amplitudunun sifirdan forqli oldugu timumi hala baxaq. (7.1.2) sorhad
sortlorindo  Stoks komponenti 1ii¢clin gagan dalganin parametrik
giiclonmoasindas  (7.4.1)-in  halli (7.1.3) soklinde olur. Antistoks
komponenti ii¢iin (7.1.4) ifadasi alinir.

Onda Stoks komponenti {igiin parametrik generasiyanin yaranma

sartini
A (Z)e_Q:‘ =4

N

ovazlomadan sonra (7.1.3)-ds nazars alsaq, yaza bilarik
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_r
A,(0) = e Age 3 Z{cosh qz - B+ L sinh qlz} (7.4.3)

91

Analoji olaraq antistoks komponenti ii¢lin

* *

* -0 % —L’* 1% B P ¥
A,(0)=e Q“Aaoe 2 Z{coshql z-Zatla sinh ¢, z}

1k

q1

alariq.
(7.4.3) va (7.4.4) —don (5, =0)

5, —8, +iA . Dz,
s "0 T s1nhqlz—ezz =iyl
q 4

inh
coshq,z — SNG2
% :O
inhg; ~5, +iA . £z,
Slnicoshq{z+5sz#smhq{z_e 2 T
il

v 1

a* po

cixir. Buradan parametrik generasiyanin alinma sorti

(8, =6, —iA 14+ Y70, N
2
q
Mz %,iéz Jﬂ'éz

coshgiz-e 2 -(e? 2 +e? 2)+

cosh? g,z + ¢ "% —sini? q,z

) %+ié %,'AZ 65+5a
2 2 _p2 2 ),e 2

a

—5 -

N

A
! sinhg,z- (e

soklindos olar, burada O, , = Q; , +J, ,z.
Sinxronizm sorti 6dondikde vo Q) = Q) = Q' olduqda,

8, =8, 12) + 7,1l
coshquz+eZQ—200shqlz-eQ=sinh2qlz-( 2812 1 e

z

2
9
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b

(7.4.4)

(7.4.5)

(7.4.6)

(7.4.7)



alariq.
7,=0- olduqgda (7.4.7)-don molum SAY-nin naticoalorini aliriq.

Parametrik generasiya miimkiin olan halda doldurma dalgasinin

. o I
hiidud intensivliyi 7 f,f;d (Vg=Va=7, 04=0 };p £=03)
po

Ccos .63x+ 0.76 sin ,63x)-e = COS . 4.
h 0.63x + 0.76 sinh >(0,63 -0 h 7.4.8

miinasibotindon toyin olunur, burada x =y 7 szz.
0 =0,2-ys barabor oldugda (7.4.8) tonliyinin x=0,22, yeni

1 sz >0,45/(y z) qiymatini alir, SAY uygun komiyyat 7 di >0,2/(y 2)

olur. Q0=04; oldugda 1iso x=0,45 qiymotini alir, yoni

114 >0,45/(y z). SAY-da uygun kemiyyat 1)’ >0,4/(y z).

Doldurma dalgasinin hiidud intensivliyinin qiymeti rezonatorda
vo geyri-xatti miihitdo itkilorin artmasi ilo artir. 9gor doldurma
dalgasinin intensivliyi hiidud qiymetindon kigikdirso, onda dalgalarin
parametrik generasiyas1 miimkiin deyil. ©Ogor borabardirss, onda
kombinasion komponentlorde parametrik generasiyanin 6z-6zlino
hoyacanlagmasi bas verar. Miihitds xotti itkinin olmamasi halinda
generasiya o zaman bas verir ki, dalgalar rezonatoru bir dofs kecdikdo
qeyri-xatti itkilor Q[ ,, qeyri-xotti mihitdoki  giiclonma ilo

boraborlogsin.  Yoni rezonatorda vo miihitdoki itkilorin qeyri-xotti
miihitdoki giliclonma ilo kompensasiya olundugu halda dalgalarin
parametrik generasiyasi miimkiindiir. SIY vo SAY-da giiclii dalganmn
intensivliyinin hiidud qiymatinin miiqayisasi gostorir ki, miithitdo faza
effektlorinin nozers alinmasi osas dalganin hiidud intensivliyinin
artmasina gotirir. Bundan basqa, rezonatorda kigik itkilordo hor iki
yaxinlagmanin noticalori az forqlonse do, itkilorin artmasi ilo bu
yaxinlagsmalarin naticalarinin forqi do artmis olur.
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Belaliklo, miihitds xatti itkilor mévcud oldugu halda dalgalarin
qarsiliql tasirini arasdirmagq {igiin sabit intensivlik yaxinlagmasini tatbiq
etmok daha magsadouygundur.

§ 7.5. Tezliyin rezonatordaxili ¢cevrilmasinds kombinasiyah
sapilmo komponentlorinin parametrik qarsihqlh tasiri

Bu bolmods sabit intensivlik yaxinlasmasinda kombinasiyali
sopilmonin Stoks vo antistoks komponentlorinin rezonator daxilindo
parametrik qarsiligh tosirine baxacagiq. Belo qarsiliqlt tosirin optik
sxemi sokil 7.3-do gostorilmisdir: @, tezlikli doldurma dalgast /

uzunluqlu qeyri-xatti mithitdon kec¢dikds, parametrik qarsiliqli tesirin
naticasinda tezliklori uygun olaraq @, vo @, olan Stoks vo antistoks

komponentlorini hayacanlagdirir (sokil 7.3-2 bax).
G1 G2
2
3
|1—| © Dp.s
%
o

Sakil 7.3

Forz edirik ki, asas dalga iicilin rezonator “baghdir”. G, giizgiisi,
homginin sopilmonin komponentini tam oks etdirir. Hor ii¢ dalga G,
glizgiisiindon oks olunduqdan sonra, oks istigamotds yayilaraq 3 geyri-
xotti miihitdos yenidon qarsilighh  tesirde  olurlar.  Dalgalarin
kombinasiyali sopilmasinin Stoks vo antistoks komponentlori geyri-
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xotti miihitdon ¢ixdiqdan sonra 2 optik elementindon oks olunaraq
rezonatoru tork edirlor.

Dalgalarin qarsiligh tasirinin tohlilini tadqiq olunan optik sxemo
goro iki hissayo bolok. Birinci hissodo - soldan saga dogru yayilan,
ikinci hissads iso - oks istigamatds yayilan dalgalarin qarsiligh tesirini
xarakterizo edon qisaldilmis tonliklorin halline (uygun sorhod sortlori
daxilinda) nozar salinir.

Stasionar rejimde lazer rezonatorunda kompleks amplitudlar
(7.4.1) qusaldilmig tonliklor sistemi ilo tosvir olunan kombinasiyall
sopilmanin Stoks-antistoks komponentlorini tayin etmak olar.

Kompleks amplitudlarin yalniz bir isarssinds deyismasini nazors
alan (7.4.1) sistemi {i¢ tonlikdon ibarotdir, garsi-qarsiya yayilan
dalgalarin qarsiliqh tosirine baxilmur.

Birinci hissodo qarsiliglt tosirdo olan dalgalarin tohlili § 7.2
bo6lmosinds aparilan tadqiqatla tist-ilisto diisiir.

Ikinci halda iso dalalar miihitdon ¢ixdigdan sonra G,
glizgiisindon oks olunaraq z oxunun monfi istigamotindo rezonatorda
yenidon geyri-xatti mithitdon kegirlor.

Bu halda (7.4.1) sisteminin halli

A,(z=0)= 4,()-explip, )= 42,
A(z=0)= A,(1)-explip, )= 42, (7.5.1)

Aa (Z = 0) = Aa (l) CXp(i¢7a ) = At‘fo’
sarhad sartlari daxilindo tapilir, burada

Ppsa =Pr, sy T Ppsa(2d)

¢, — Gy glizglisindon oks olundugu zaman w,  ,

tezlikli dalgalarin

faza siiriigmosidir, (pp.s‘a(Zd) — G, giizgiisii ilo miihit arasindaki d
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uzunlugundaki hava qatinda uygun tezlikli dalgalarin faza siirtismosidir;
burada z=0 yeno do qeyri-xotti miihitin girisine uygundur. Osas
dalganin kompleks amplitudu Ap(l) (7.5.1)-1 nozoro almagqla (7.4.1)-

don tayin olunur:

A,
4,(1)= fi—2x
}/SALIO
1/2

P_s

A

COShqll(é‘s _g_BS —st+sinhqll a+ 2 (BS +PS) (7.5.2)
q

cosh(q] )1 - By +Fy sinh(q] )*!

(i)

Qeyri-xotti miihitdon iki dofs kecdikdon sonra ¢ixisda Stoks
komponenti iigiin

2

B_+P
Is,cix(l):Iso : COShqll_ 3 s Sinhq11 X
7 (7.5.3)
r r 2
‘|coshgyl ———=sinhg{’ expl-225, +6,+5,) 1]
4

ifadesini alariq, burada

2
”

r_ | P
q —4

qr = é‘s(zé‘p +5a +iA)_ (7a7/sl;o —2}/p}/S150)I;0,

—-q", p'=26,+0,+6,+iA,

. r «!
B! :m, P/ = ps*,

P
Aso
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Burada “p” —nin yuxar1 indeksi rezonatorda qarsiliqh tosire aiddir
(qeyri-xatti miihiti tokrar kegmo halina).

§ 7.6. Tezliyin cevrilmo effektivliyi

(7.3.1) vo (7.5.3) diisturlarinin tohlili gostarir ki, qarsiligh tesirds
olan dalgalarin mihitdon tokrar kecidi hesabma ¢evrilmanin
effektivliyini vo ya Stoks komponentinin intensivliyini artirmaq
miimkiindiir.

Umumi halda masalonin parametrlorinin optimal giymotlori iigiin
analitik ifadolorin alinmast ¢otinlik toradir. o,=6,=6, 6,=0 olan

xiisusi hala baxaq. Onda miihiti iki dofo kegdikdon sonra Stoks
komponentinin giiclonmo smsalt =1, ., /1,

ng=n: ex{—451)x
2
coshg] 1 Rsm(p—(m+k)cosi>- sinhg,/-coshg,/ sinhg[7| +
nq (7.6.1)

{A N (m+k)~sin¢~ sinhg,/- coshqll+Rcosgo}2 sink? q{l}
2 n 2 P

”

q

burada

12
A).M_U -cosh? g/,

R:m-(U+—
2 9

A A U-(U+§j
SR WP W 1}
2q 2 9

b

2 ...
n = cosh? qll+[U+éJ &2%1
2 q
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Tohlil gostorir ki, ¢evrilmonin effektivliyino miixtolif faktorlar
tasir edir. Onlardan, qarsiliglt tesirde olan dalgalar arasindaki faza
miinasibati asas rol oynayir.

§7.7. Optimal faza miinasiboti

(7.6.1)-don goriindiiyti kimi, ¢evrilmonin effektivliyi 7, -
qarsiliglt tosirdo olan dalgalarin ¢ faza miinasibotinin periodik

funksiyasidir. Buradan, Stoks komponentino effektiv ¢evrilmo, optimal
faza miinasibati

(m+k)‘%'sinhqll-coshqll.M_R
q
(/’Opt = atan 2,
| 7.7.1
(’”+k)'Sinhqll-coshqll+R.%.% ( )

q

N=012,.;

yerino yetirildikde bas verir. Bu miinasibat doldurma dalganin
intensivliyindon asilidir.
@ = 27zN oldugu hala baxaq. Onda ¢evrilmonin effektivliyi

2
(m + k)-sinh g,/ - cosh ¢,/

ng,=n-q|coshqfl+ » sinh g1 | +
g (7.7.2)
2 . 2 p
AR sinh” g’} cexp(-451).
2 n qu72

(7.7.2) ifadssinin tahlili asagidak: sokillards verilmisdir.
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Sokil 7.4-do miihiti iki dofs kegdikdon sonra Stoks
komponentinin giiclonmo omsalinin 7, qgeyri-xotti miihitin gotirilmis

uzunlugundan T,z (Ip =y1,,) asililifi, parametrlorin  A/2I, =0.1;
519 =0; 6,=6,=06, 6 =6/T,=0 (1), 0.1 (2) vo 0.7(3)) qiymatlori

iiclin gostorilmisdir.

Sokildon goriindiiyii kimi "
bir ke¢id halindan farqli olaraq 5o}
burada asililig  ossilyasiya
xarakterlidir.  Qarsiligh  tasir |}
maosafasinin - boyiik qiymatlo-

rindo ossilyasiyanin amplitudu 3 __‘2
artir, bu zaman foza ddyiin- 0 I 2 [z
molorinin periodu azalmis olur. Sakil 7.4

1 vo 2 oyrilorinin miiqayise-

sindon goriiniir ki, verilmis fazalar forqinds ¢evrilmonin effektivliyinin
maksimumuna uygun kristalin optimal uzunlugu qarsiliglt tosir
parametrindon asilidir.

Gozlonildiyi kimi miihitdo itkilorin artmasi ilo ¢evrilmonin
effektivliyi azalir. Belslika, dalgalarin geyri-xatti qarsiligql tosirinin
tohlilinds miihitds qarsiliqh tosirds olan biitliin dalgalarn itkiys moruz
qaldigin1 nazars almaq lazimdir. 6 > 0,7 olduqda Stoks komponentinin
giiclonmosini gostoran asililiq praktik olaraq {ifliqi diiz xstt soklinds (3
oyrisi) olur ki, bu da Stoks komponentinin giiclonmadiyini gostarir.

Bir kegidli variantda analoji asililigin tohlili gdstorir ki, itki
komiyyati ~0,3-0 borabor olduqda, signalin giiclonmasi bas vermir.
Miigayisa gostorir ki, qeyri-xatti miihiti iki dofs kegmo zamani bir
kecidli hala nazaran giiclonms ehtimali daha boyiikdiir.

Sokil 7.5-do & vo T'z-in miixtolif qiymotlorindo giiclonmo

omsalmin 7, gotirilmis fazalar forqinden A'(A'=Az/2) asililigl
verilmisdir. Oyrilor parametrlorin T, /T, =T, /T, =03; 52z=0(1-3),
0,1(4); TI'z=1(1,3,4),2(2) qiymsatlori ti¢lin qurulub. 1 -oyrisi sabit
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amplitud metodunun, 2-4 oyrilori iso sabit intensivlik metodunun
naticaloridir. Alman asililiglar veril-mis prosesi ikinci harmonikanin
generasiyasindan forqlondirir, harada ki, c¢evrilmenin effektivliyinin
maksimal artimi faza sinxronizmi istiqamotindo bas verir. Oyrilordon
goriindiiyii kimi fazalar forqinin optimal qiymseti doldurma dalanin
intensivliyinden ve miihitdoki itkiden asilidir. Miiqayiss {igiin burada
sabit  amplitud  yaxinlagsmasinin
noticosi do (1 oyrisi) gostorilmigdir.
Hoyacanlagsmis dalganin osas dalgaya
oks  tosirinin  nozers  alinmasi
cevrilmanin effektivliyinin
azalmasina gotirir.

Sokil 7.6-da faza sinxronizmi
sortinin Odondiyi hal 1iiglin osas
dalganin intensivliyinin /,, miixtolif Sokil 7.5

0 0.2 0.4 0.8 A

qiymotlorinds  75,-in itki paramet-
rindon ¢'(8" =38/T) asihiligi gostorilib.

Oyrilor parametrlorin §p =0, o,=0,=0; I,/ I, =05

S a

A=0; I',=1(L, 2),1,3(3) qiymat-

lori iiglin qurulub. Burada 2 oyrisi
dalgalarin miihiti bir dofo kegdiyi, 1
vo 3 oyrilori iso miihiti iki dofo 4k
kecdiyi hala uygundur. Gozlonildiyi
kimi, c¢evrilmo  effektivliyinin

itkilordon monoton azalan asililig1 0 ; ; ) —
miigahide olunur. Goriindiiyli kimi 02 04 06 08 g
doldurma dalgasinin intensivliyi ila Sokil 7.6

itki komiyyatlori arasindaki

miloyyon miinasibatdo giiclonmo bas vermir. Burada, homg¢inin tok
kecid varianti {giin analoji asililiq verilib. 1 va 3 oyrilerinin
miigayisosindon goriiniir ki, tokrar keg¢id, Stoks komponentinin
cevrilma effektivliyinin artmasina gatirir.
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Mosoalonin simmetriyasina gors aparilan tohlil kombinasiyali
sopilmanin antistoks komponenti igiin do dogrudur. Buna gore do
antistoks komponenti misalinda hayata kecirilon asagidaki tohlil, Stoks
komponenti {igiin do dogrudur.

Sokil 7.7-do miihiti iki dofs kegdikden sonra fazalar forqinin A
miixtolif qiymotlori iiclin sopilmenin
antistoks komponentinin  giiclonma 1
omsalimin doldurma dalgasinin
gotirilmis intensivliyindon I',z asilili-

g1 gostorilib. Oyrilor parametrlorin = 5t
I/T,=I/T,=05 Az=01 (1, 2,

4), 0,3 (3); giymatlari ti¢iin qurulub. 0 0.'3 0..6 079 1_'2 )
I-ci oyri sabit amplitud :
metodunun, 2-4 oyrilori iso sabit Sakil 7.7
intensivlik metodunun naticoloridir. 1-
3 oyrilori iki kegid halina, 4 oyrisi isa bir kecid halina uygundur.
Rezonatorda qarsiliqli tesirdo olan dalgalarin oks tasirinin nazara
alimmas1 ona gatirir ki, asililiq kaskin maksimuma malik olur. ©yrinin
bu ciir yanagmasi sabit amplitud yaxinlagsmasinda alman analoji
asililigdan (burada ayrinin monoton artmasi miisahids olunur) forqlonir
(1 va 2 ayrilarini miiqayisa et). Fazalar forqinin A doyismasils tezliyin
maksimal cevrilmsina uygun olan asas dalganin intensivliyinin optimal
qiymati doyisir (2 ve 3 oyrilari). n
Miiqayiso T{¢iin burada qeyri-xotti
miihitin tok kecid hali da gosterilib. 2
vo 4 oyrilorinin miigayisasi tosdiq edir
ki, lazer rezonatoru daxilinda

¢evrilmanin effektivliyi xarici
rezonatora nozoron daha yiiksokdir.
Sokil 7.8-do giliclonmo omsa-

0 4 8 10 ¢
Sokil 7.8

linin, osas siialanma ilo kombinasiyali
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sopilms komponentlorinin faza siiriismasindon ¢ asililigi verilib.

Burada parametrlor I, / r,=I / I,=05 Az=0]; I')z=1 gOtirilib.
Sokildon goriiniir ki, 7(p) asililigi ossilyasiya xarakterlidir vo

effektivliyin maksimal qiymatine uygun ¢ optimal qiymoto malikdir.

Belaliklo, qarsiliqh tasirds olan biitiin dalgalarin udulmasimi vo
faza effektlorini nozoro almagla, dalgalarin qeyri-xotti parametrik
qarsiligh tasirinin tohlilini aparmaq zsruridir. Bu da lazer rezonatorunda
bas veron geyri-xotti optik prosesloro itkilorin vo faza effektlorinin
tasirini tohlil etmoya imkan verir. Xarici rezonator variantina nazoran
rezonator daxili tezlik ¢eviricisinin istifadosi daha slverislidir.

Qarsiligh tesirdo olan dalgalar arasindaki faza miinasibatinin,
osas dalganin intensivliyinin, qeyri-xotti miihitin uzunlugunun vas s.
optimal qiymatlorini segmokls, c¢evrilmonin effektivliyini vo ya
kombinasiyali sopilmonin komponentlorinin  giiclonmo  omsalin
ohamiyyatli doracado artirmaq olar.
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FOSIL VIII

METAMATERIALLARDA OPTIiK DALGALARIN
QEYRI —-XOTTi QARSILIQLI TOSIiRI

§ 8.1. Moanfi sindirma amsalina malik materiallarin
elektrodinamikasi

Hoalo 1967-ci ilds sovet fiziki V.Q. Veselago monfi sindirma
omsalma malik materiallarin olmasim sdylomisdir. Belo materiallar
elektrik vo maqgnit niifuzlugunun monfi qiymetlorilo xarakterizo olunur
vo onlari metamateriallar adlandirirlar. Meta- yunan dilinds hiidud
konarinda (xaricindo), metamaterial iso - siini material demokdir. Belo
materiallarda  optikanin  ononovi qanunlar1  pozulur. Masalon,
metamateriallardan hazirlanmis fokuslayici linza isi181 toplamaq svazine
sapaloyir; miistovi disk isa, oksing is1q siialarini fokuslayir.

2006-c1 ildo Amerika vo Britaniya tadgiqatgilart Devid Smit,
Devid Skariq vo Con Pendri ilk dofs olaraq mikrodalgali stian1 oks
etdirmoyon metamaterial niimayis etdirmislor. Hazirda mikrodalga
diapazonundan, goriinen diapazona ke¢id {igiin tadqiqat iglori aparilir.

Monfi sindirma omsallima malik olan miihitlors, yoni
metamateriallara  maraq artmigdir. Bu da homin miihitlorin
hazirlanmasinda vo tocriilbado istifado olunmasinda nail olunan
ugurlarla baglidir. Son onillikdo kompozit materiallarin istifadssi ilo bu
clir slini miihitlorin tocriibi iglonmasi intensiv hal almigdir. Bu
materiallarin sothlori ¢oxlu sayda kigik metallik elementlorlo -kegirici
borucuglar vo kasikli halgalarla ortiilmiigdiir.

Molumdur ki, bu elementlor mikroskopik solenoid va
kondensator rolu oynayir vo metamateriallarin elektrik, maqnit vo optik
xassolorine cavabdehdir. Elementlorin parametrlorini idars edorak,
unikal elektromaqnit xassolorino (xiisusilo do secilmis tezlik
diapazonunda) malik metamateriallar hazirlamaq miimkiindiir.
Metamateriallarin = hazirlanmasinda osas  ¢otinlik onun  optik
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keyfiyyotinin asagi olmasi ilo oslagadardir. Lakin son illor arzinds
toplanmig  tocriibolor vo  milasir texnologiyalar, hazirlanan
metamateriallarin optik keyfiyyeotini artirmaga, xiisusilo ds onlarn
soffafligini yiiksoltmoyo imkan verdi.

Perspektivda goriinon is1q diapazonunda isloyon metamateri-
allarin hazirlanmasi {i¢iin todqiqatlar aparilir. Metamateriallara praktiki
maraq, onlarin ¢ox genis totbiq sahslorino malik olmasidir. Onlardan
gbzlo goriinmayon obyektlor, superlinzalar, optik bistabilliys malik
qurgular va s. géstormok olar.

Metamateriallarin tacriibi hazirlanmasinda alds olunan texnoloji
nailiyyatlor, bu ciir siini yollarla yaradilmis miihitlorin optik geyi-xatti
xassolorinin  nozori vo tocriibi todqiqine do maraq yaratmisdir.
Tadgiqatlarin  naticalori hazirlanacaq metamateriallarin = xassolorini
prognozlagdirmaga, yeni optik efektlori agkar etmoyo imkan veracok.
Spektrin optik oblastinda manfi sindirma amsalli materiallarin alinmasi
geyri-xotti optikada yeni imkanlar acir. Metamateriallarda malum optik
hadisoalor yoqin ki, tamamilo forqli, maraqli notico vo effektloro gotirib
¢ixaracaq.

Metamateriallarin iki miihiim xiisusiyystini qeyd edok. Birincisi,
elektromaqnit dalgalarinin manfi sindirma omsalli miihitlo qarsiliqh
tosiri miisahids olunan adi qarsiligh tesirlordon forglonir. Elektromaqnit
dalgasinin maddo ilo garsiliglt tesiri, miihitin, dalganin elektrik vo
magqnit toplananlarmma reaksiyasi ilo miioyyon olunur. Maddonin
reaksiyasi iso onun elektrik vo maqnit xassolorini xarakterizo eden
sabitlordon, yoni dielektrik £ vo maqnit nfuzlugundan g asilidir.

Elektromagnit dalgasmin madds ilo qarsiliglh tesir doracasi
bilavasito ¢ vo px komiyyetlori ilo miisyyon olunur. Ogor tobii

materialarda maqnit niifuzlugu u vahido borabor gétiiriiliirdiiso, (bir
cox soffaf maddsloar ti¢lin optik diapazonda u praktiki olaraq vahidden
forqlonmir), metamateriallarda g vahiddon forqlonir vo o da & kimi

mithiim vo miioyyonlosdirici rol oynaywr. Ona goéro do
metamateriallarda elektromaqnit dalgalarinin yayilmast ve ya oks
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olmasi (qayitmasi) tobii materiallarda oldugundan forqli xarakters
malik garsiligh tesirlo miisayist olunur.

Fizika kursundan malumdur ki, sindirma omsali », elektromagnit
dalgasinin miihitdoki faza siiratinin », isign boslugda yayilma
siiratindan nego dafs kigik oldugunu gostarir. Boslugun sindirma amsali
vahid oldugu halda, oksor optik materiallarin sindirma omsallari
vahiddon boyiikdiir. Masolon, adi siisonin sindirma omsali 1,5
oldugundan, isigin siisodo yayilma siiroti, onun boslugda yayilma
siiratindon 1,5 dofs kigikdir. Qeyd edak ki, elektromaqnit dalgasinin
dalga uzunlugundan asili olaraq, miihitds sindirma omsali doyiso bilir.
Is1iq iki miihit sorhadini kecorso, Snellius ganunu ddonir. Bu ganuna
gora (sakil 8.1-a bax)

sng _nm
siny - n

B

burada, ¢- isigin iki miihit sorhadine diisma bucagi, - isigin sinma
bucagi, n; va n, uygun olaraq, birinci vo ikinci miihitin smndirma
omsallaridir.

Tobiotdo olan biitiin cisimlor iigiin
iki miihit sarhadine diisan vo sinan siialar
diismo ndqtesine  ¢okilmis  perpendi-
kulyarin miixtolif toroflorindo yerlosirlor.

Ogar Snellius qanununda n, <0 gotiirsak,

diison siia ilo sinan slia diisme noqtasinda e 1%

sotho ¢okilmis normalin yalmiz bir
torafindo yerlogmis olar (sokil 8.1-0 bax)
vo belsliklo, Snellius ganunu metama-
teriallar iiclin do doyigsmoz olaraq qalar.
Onda ¢ox vacib bir sual da meydana gixir. $okil 8.1

Goroson n<0 hali iiglin sindirma omsali daxil olan elektrodina-
mikanin, optikanin vo qarisiq texniki elmlorin qanun vo diisturlart no
doracado dogrudur? Snellius qanununda oldugu kimi, baqgsa hallarda da
n-i manfi n ilo avaz etmakla (7 — —n ) biz hamiss diizgiin natica aldo
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edo bilorikmi? Umumi halda bu sualin cavabi monfidir. Bu da onunla
olagqadardir ki, elektrodinamikanin vo optikanin g¢oxlu ganun va
diisturlart maqnit niifuzlugu =1 olan geyri —maqnit materiallara

aiddir. Belo geyri —maqnit yaximlagsmasinin gobul edilmosi ona gotirir
ki, ¢oxlu diisturlara daxil olan g -niin yerino vahid gotlirmaklo

diisturlar1 kardinal doyisorak, yalniz qeyri-maqgnit yaxinlagsmasinda
proseslori diizgiin xarakterizs etmis olurugq.

Metamateriallarin unikal xassolori miisyyen tezlik diapazonunda
meydana ¢ixir. Bu ndqteyi-nozordon harmonikalarin generasiyasi kimi
genis istifado olunan qeyri-xatti effekt giiclii elektromaqnit dalgasinin
belo siini miihitlo qarsiligl tosirinin geyri-ononavi naticosine bariz
niimunasidir.

Molumdur ki, geyri-xatti optik proseslorin effektiv olmasi {igiin
osas tolob, qarsiliglt tosirdo olan dalgalar arasindaki optimal faza
miinasibatinin 6denmasidir. Bu sortin pozulmasi, dalgalarin fazalarinin
uzlagsmasini pozur vo naticads geyri-xotti prosesin effektivliyi azalir.
Optimal faza miinasibati sortini pozan osas amillorden biri fazalar
forqidir.

Hazirda bir sira alimlor torafindon metamateriallarin kvadratik vo
kubik qeyri —xotti miihitlords tocriibi olaraq giiclii optik oks-sodanin
alinmas1 barado molumatlar verilmisdir.

Bu fasildo sabit intensivlik yaxinlasmasinda metamateriallarda
ikinci harmonikanin generasiyasinin nozori tadqiqinin naticolori
gostarilib. Istifado olunan yaxinlasma corgivesindo qeyri —xatti prosesin
daha genis totbiq olunan sabit amplitud yaxinlagsmasinda Gyranilmasi
mimkiin olmayan fiziki xiisusiyyetlorini tosvir etmok miimkiin olur.
Metamateriallarda isiq dalgasinin 6z-0ziins tesir effekti Gyronilmis vo
adi kvadratik mihitlordo bas veron homin effektlo miiqayisolor
aparilmigdir.

209



§ 8.2. Metamateriallarda ikinci harmonikanin generasiyasi

Forz edok ki, metamaterial @, osas dalga tezliyinde eyni
zamanda menfi dielektrik vo maqnit niifuzluguna (& <0, 14 <0) va
@, =2, harmonika tezliyindo iso miisbot dielektrik vo maqnit
niifuzluguna (&, >0, x4, >0) malikdir. Sokil 8.2-do adi miihitdo vo

metamateriallarda dalgalarin yayilmasinin miiqayisasi gostarilib.

Monfi sindirma amsalli miihitda Miisbat sindirma amsalli mithitda
£<0, u<0 K >0, u>(7
S
H k
S E
Sokil 8.2

Qabul edirik ki, §; osas dalganin siialanma seli / uzunluqlu

metamaterialin sol yan sothins normal istigamotds diigiir vo Z oxunun
miisbat istigamati boyunca yayilir (sokil 8.3).

metamaterial adi material

[}

ISI

—

T

|

%]

|

0 L 0 L

Sokil 8.3
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Molumdur ki, bu sort daxilindo, metamaterialda osas vo

harmonika dalga vektorlari ];1,2 va eloca do ikinci harmonika dalgasinin

enerji selinin vektoru S, z oxunun monfi istiqametinde yonalmislor.

Bu ti¢ vektor, §1 Poynting vektoru ils oks istiqamatlidir.

Forz edacayik ki, miihitin qeyri-xatti oks-sodasi asason dalgalarin
maqnit toplanant ilo baghdir. Bu halda metamaterialda ikinci
harmonikanin generasiyast prosesi asagidaki qisaldilmis tenliklor
vasitasils tosvir olunur:

dA . 8rme x .
d_zl+ 614, =i . 221 ;(éff)A] A, exp(iAz),
1
(8.2.1)
dA Adne,03 .
—ZZ+ 5y 4y = z# 25 A} exp(-iAz),
2

burada 4, -dalgalarin uygun olaraq @, tezliklorinds kompleks
amplitudlari, &, - @, , tezliklorindo metamaterialda dalgalarin udulma
omsallari, A=k, -2k -qasiliqh tosirde olan dalgalarin fazalar farqi,
ki, (ki,>0)- z oxunun oksi istiqgamotinds yo6nalmis &, dalga
vektorlariin modullari, ng,gf) -materialin kvadratik qeyri-xatti effektiv

qavrayiciligidir.
Analoji olaraq dalgalarin elektrik komponentlori tigiin do
dielektrik &), vo maqnit 4, niifuzlugunu bir-biri ilo avaz etmaklo,

qisaldilmis tonlikleri yazmagq olar.
Metamaterialda & vo ¢, -nin forqli isarolorini nozoro alaraq,

(8.2)-don yazmagq olar

211



4
a;— +0,4; = —iy A 4, exp(iAz),

(8.2.2)

%+52A2 =iy, A exp(—iAz).

Burada y;, - metamaterialda uygun olaraq @, tezliyindo qarsiligh
tosirds olan dalgalarin qeyri-xatti slage amsallaridir.
87 ae; @) _ — 8 aler 4t (2)

== zle/‘f zzeff V2= 2;(6/?
kl kl 2C

Osas dalganin metamaterialda Z oxu boyunca yayilmasi zamani
S| -in ifadesinden ¢ixir ki, & dalga vektoru, enerji selinin vektoruna

S| oks istigamotdo yonalmisdir (yoni Z oxunun oks istiqgamatinda).
Faza sinxronizmi sorti daxilinde geyri-xatti mithitds generasiya olunan
harmonika dalgas1 istiqgamatco ky ilo Ust-iisto diison £k, dalga
vektoruna malik olur (sokil 8.2). &, >0, 1, >0 oldugu ti¢iin hor iki &,
vo S, vektorlar1 istigamotco iist—lists diislir vo z oxunun oks
istigamatine ydnalmislor. Baxilan halda, yoni @, tezliyinde monfi

dielektrik vo maqnit niifuzluguna vo @, = 2w, harmonika tezliyinds

miisbat dielektrik vo magnit niifuzluguna malik olan halda (8.2.2)
sistemini
A(z=0)= Agexplipyy), A(z=1)=0 (8.2.3)

sorhad sortlori daxilinde hoall edok. Burada z=0 metamaterialin
girisine uygun golir, ¢, — qeyri-xati miihtin girisindo asas dalanin
baslangic fazasidir.

(8.2.2) sisteminin sabi intensivlik  yaxinlagsmasinda
([;(z2)=1;(z=0)=1,(), (8.2.3) sorhad sortlorini nozaors almaqla hall

etsok, harmonika dalgasinin kompleks amplitudu tigiin alariq (6, =0)
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. 2
Ay ()= % x (sin A’z — tgA'l cos A'z) exp(i2y —iA/2), (8.2.4)
A+ %tgﬂ'l

burada
Az
4

AP==__or* r’= nral, 1= A.iA;"

Almmis (8.2.4) ifadesindon goriiniir ki, harmonika dalgasinin
amplitudu, hoyacanlanan harmonika dalgasinin osas dalgaya oks
tosirini nozors alan faktordan (y; #0) asiidir. Bu faktor harmonika

dalgasinin fazasina tosir edir. Bundan slavs (8.2.4)-don ¢ixir ki, SAY-

nin naticasindon farqli olaraq, harmonika dalgasinin 4(2) fazas1 asas
dalganin intensivliyinden asilidir.
=0 olduqda (8.2.4)-don asas dalganin amplitudu sabit qiymat
olur, yoni SAY-nin naticasi alinir.
Metamaterialda osas dalanin enerjisinin harmonika dalgasinin
enerjisina ¢evrilmasinin effektivliyi ligiin (8.2.4)-don almagq olar:

2 > A%/8 olduqda,

sinh Az — tanh A/ cosh Az)>
() = 72110 < . " (8.2.5)

ar’ + Aj(tanhz Al-1)

Burada 4> =2T2 -A%/4.
2 <A?/8 olduqda isa

sin A’z — tan 2] cos Az)?
m(z) = 7/2110 (2 - 2) (8.2.6)

o (1+tan? A'7) - 2r?

olar.
Cevrilmonin effektliyi ticlin alinmus (8.2.5), (8.2.6) ifadslorindon
¢ix1r ki, hom asas siialanmanin intensivliyi, hom do fazalar forqi ii¢ilin
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optimal qiymotlor moévcuddur vo bu qiymotlords ¢evrilmanin
effektlivliyi maksimaldir.

Fazalar forginin optimal giymatini A%’ (8.2.5) vo (8.2.6)-ya

osason asagidaki ifadonin adadi hollindon (I 2< A8 sorti daxilindo)
tapmagq olar:

2
1"2[1 + j_ﬂl -tan )JJ(sinxlz —tan A/ -cos Az) =

(8.2.7)
2
= A—z —or? (cosiz L COSZAZ +tan A/ - sin /12] .
4cos” Al z cos” Al
. o . ) Lo
Intensivliyin optimal giymatini (“10 ) is9,
2 2 4
sinﬂ.z{ A2 {1-1—21; (l—z)tanll}—i—%z-tan/ll}:
4cos” A (8.2.8)

2 2 4
=cos Az A2 tan/”tl—ZL(l—z) +4L( lz —zj
4cos” Al A A \cos” Al

tonliyini holl etmokls tapmaq olar.
(8.2.7), (8.2.8) tonliklorindon belo ¢ixir ki, metamateriallarda

A" va I{P-in qiymatlori garsiligl tesir masafasinin uzunlugundan,

geyri-xatti olage omsallarindan basqa, uygun olaraq osas dalanin
intensivliyinden vo fazalar forqindon do asilidir.

(8.2.2) sistemindo (8.2.4) ifadosini nozoro almagla, osas
stialanmanin kompleks amplitudu tigiin

A (2) = Ay expligrg +i(Az/4))x (8.29)

(sinh Az — tanh A/ cosh Az)A /2 + iA(cosh Az — tanh A/ sinh Az)
il—(Atanh Al)/2
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ifadasini almaq olar.
(8.2.9)-dan asas slialanmanin intensivliyi ti¢lin

Ii(z)=

2
AT (sinh Az — tanh A/ cosh Az)® + A (cosh Az — tanh Asinh Az)>  (8.2.10)

= X
110 2

2+ % tanh? Al

ifadasini aliriq.
A =0 sinxronizm sorti ddondikds ¢evrilmonin effektliyi 7, :
L(z sinh Az — tanh A/ cosh Az)*
n,(2) = 2( )=722[10( 3 )
I 2r

(8.2.11)

diisturu ils ifads olunur.
A’/4=2T? halinda 1, -nin (8.2.6) ifadesine daxil olan
funksiyalar1 A-nmn sifir strafinda (A=0) Teylor sirasina ayirdiqda

¢evrilmonin effektliyini 77, liciin

T (z-1)?

= 8.2.12
Ty (8.2.12)

analitik ifadesini aliriq.
Alinmis ifadedon belo c¢ixir ki, osas dal§anin gotirilmis

intensivliyinin  I,, (I, =1,/1,,) kigik qiymotlorindo (I'/<1)
cevrilmonin effektivliyi Tlo-la diiz miitonasibdir. Osas dalganin
intensivliyinin boyiik giymsatlorinds (I'/>1) ¢evrilmonin effektivliyi
710 -dan asili olmur. 77, tgiin aliman asililiq fazalar forqi ii¢iin do

miisahids olunur.
Sabit intensivlik yaxinlagsmasinda alinmig (8.2.5), (8.2.7) va
(8.2.8) analitik ifadolorinin miixtalif parametrlordon asililigi sokil 8.4-
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8.7-do gostorilmisdir. Oyrilor metamateriallarin dissipativ olmayan
miihitlorinds ikinci harmonikaya ¢evrilma prosesinin dinamikasini oks
etdirir.

Sokil 8.4-do A=A/2T fazalar forginin miixtalif qiymeotlorinds
osas 71 =1,/1,, va ikinci harmonika

L,=1,/1,, dalgalarmin gotirilmis I,
1.0
intensivliklarinin, metamaterialin X

gotirilmis  uzunlugundan  z =Tz 075}
asililign gostorilib (A=A/2T: 1, 4 osb

(noqtavi  oyrilor), 0,8 (strixlonmis

025>

oyrilar), 0 (biitdv ayriler)). Bu asililiq
tabii metamaterialda miisahido olunan 0

04 08 122
1n,(z) cevrilmonin effektivliyindon

koskin farglonir. Sokil 8.4

Ogor adi geyri-xatti kvadratik miihitds koherent uzunlugda ikinci
harmonikaya c¢evrilmonin effektivliyin koskin maksimum miisahido
olunurdusa, baxilan monfi sindirma omsalli miihitdo bu asililiq 6ziinii
monoton xarakterli aparir. Eyni zamanda metamaterial harmonika
dalgasini metamaterialin girisindo oks etdiron giizgii rolunu oynayar,
yoni ¢evrilmonin effektivliyinin maksimumu metamaterialin ¢ixisina
deyil, girisine uygun golir. Bagqa
sozlo,  hoyacanlanan  harmonika 1,
siialanmas1  hayacanlandiran  asas

dalganin qarsisina istiqgamatlanir. A-
nin eyni qiymotina uygun olan

oyrilorin miiqayisesinden goriiniir ki,
boyiik ¢evrilma effetivliyi 7, faza

0.4 0.8 127

sinxronizm sortinin &dendiyi hala 0

uygundur (1 vo 2 biitdv, noqtovi vo

quriq xatli ayrilori miigayiss et). $okil 8.5
Sabit intensivlik yaxinlagma-
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smda A=A/2I=0.8 parametri ii¢lin osas vo ikinci hahmonika
dalgalarinin  gotirilmis intensivliklorinin metamaterialin goti-rilmis
uzunlugundan Zz (Z=Tz) asiiligi vo miigayise i¢iin onun sabit

amplitud yaxilasmasindaki naticasi sokil 8.5-do gostorilmigdir. Burada
1 vo 3 oyrileri SIY-nin, 2 vo 4 oyrilori iso SAY-nin noticaloridir.
Oyrilorden goriiniir ki, hoyacanlanan ikinci harmonika dagasinin osas
dalgaya oks tosirinin nozoro alinmasi osas vo haronika dalgalarinin
gotirilmis intensivliklorinin azalmasina gatirir.

Sokil  8.6-da A-nm  alti
giymati iiclin ¢evrilmonin effektiv-

2

liyinin 77, , osas dalganin gatirilmis
intensivliyinden 7, =rz asililigi
gostarilib Az/2: 0 -1 ayrisi; 0.1 - 2
ayrisi; 0.5 -3 ayrisi, 0.8 -4 ayrisi vo

1.5 - 6 oyrisi). Fazalar forqinin ZO
artmasi ilo gevrilmonin effektivliyi 03 06 09 12 15
azalir., Bu zaman effektivliyin Sakil 8.6

maksimumuna uygun osas siialan-
manin intensivliyinin optimal qiymati artir.

'z parametrinin miixtalif gqiymatlori li¢lin sinxronizm oyrilori
sokil 8.7-do gostorilib I'z: 0.2 (1);
035 (2); 05 (3); 0.85 (4).
Sinxronizm ayrilorinin  tadqiqi
gostarir ki, asas dalganin intensiv-
liyinin artmast ilo ¢evrilmonin
effektivliyinin  morkozi maksi-
mumdan otrafdaki maksimumlara

otliriilmasi  bas verir. Noticodo
morkozi maksimumun ¢okmaosi,
otraf maksimumlarin iso artmasi
(1-4  oyrilorinin  miigayisosi)
miisahido edilir. (8.2.12)-don I'z=0.5 vo I'/ =1 olduqda, ¢evrilmonin

Sokil 8.7
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effektivliyi ticiin 7, =0.083 alinir, bu da (8.2.6) tonliyinin adadi halli
ilo uygun golir (sokil 8.7, ayri 3-0 bax).

Belolikla, SAY-nin naticalsi ilo miiqayisads, harmonikanin asas
siialanmanin fazasina oks tosirinin nazers alinmasi, keyfiyystco yeni
effektlora gotirir.

Sinxronizm ayrisindo harmonika dalgasinin intensivliyinin
minimumlarinin yerlogsmasi asas dalganin intensivliyindon asilidir. Osas
slialanmanin  intensivliyinin artmasi1 ilo  sinxronizm ayrisinin
minimumlar1 fazalar forqinin boyiikk qiymeti torofo siirlisiir veo
sinxronizm oyrisinin eni artir. Bu fakt kritik sinxronzmo malik olan
materiallardan effektiv istifado etmoys imkan verir.

Osas silialanmanin  intensivliyinin  artmasi ilo  morkozi
maksimuma c¢evrilmonin effektivliyi azalir, otraf maksimumlara
cevrilmanin effektivliyi ise artmis olur.

§ 8.3. Oz-6ziina tasir effekti

Oz-6ziino tosir effekti adoton miihitin kubik geyri-xattiliyi ilo
olagadardir. Lakin inversiya morkozino malik olmayan miihitlordo do
giicli 6z-0ziina tosir effektinin yaranmasi miimkiindiir. Kvadratik
geyri-xotti mithitlordo 6z-6ziins tosir effektinin SAY-da nozors almaq
miimkiin deyildir, ¢linki SAY-da osas dalganin fazasi sabit gotiiriiliir,
amma bu effekti SIY-da nozoro almaq olur. (8.2.2) sistemindo
A;(z)=a j(z)exp[i(pj(z)J oldugunu forz etsok, yoni osas dalganin

kompleks amplitudundan haqiqi amplituda a;(z) vo fazaya ¢(z)

kegsak, sistemin birinci tenliyinden alariq

day . d . .
_1+la1ﬂ:_l}/1ala2 6Xp[l((p2 _2¢1 +AZ)] (831)
dz dz

SiY-da (8.3.1)-den yazmaq olar:
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d .
% = —iy),a, cos(p, — 2 + Az) . (8.3.2)

(8.2.4) miinasibatindon metamaterialda ikinci harmonikanin
amplitudunu vo fazasini tapib (8.3.2)-do yerine qoyaq. Sonra,
metamaterialda dalgalarin yayilma prosesinds asas dalganin fazasinin
doyismasi liclin alinmis tonliyi holl edorok, asas dalganin fazasinin Z -
don asililigini tapmaq olar:

Az

P (D)= () + 75—
A
[(Fcos /Uj _8} (8.3.3)

tan A/
Az

x [cosz Al +(1-cos2]z) —(1—tan? Al)sin 02/12}.

Miigayise 1ig¢iin, dalgalarin adi kvadratik miihitde yayilma
prosesinda asas dalganin fazasinin doyismasinin

adi
adi adi Az

o (@) =0 (0)- [(Aadi /Fadi)z N 8}

[1 - sincZﬂ,”diz] (8.3.4)

ifadosini yada salag, burada A" -adi kvadratik miihitdo ikinci
harmonikanin generasiyasi zamani yaranan fazalar forqidir, burada

ivol — \/2(1—~v01)2 + ((Avol)Z /4) , (Fvol)Z — 7/11}017/50[[10 )

Alinmis (8.3.3) vo (8.3.4) ifadolorinin miiqayisesindon goriiniir
ki, metamaterialda asas siialanmanin fazasi {igiin aldigimiz ifadedo
®,(0) -1n baslangic qiymstina miisbot slave hodd, adi kvadratik miihit
halinda iso monfi alave hodd daxil olur. Hom do bu ifadslorin odadi
hallinin goéstardiyi kimi, bu alavalar giymatca bir tartib farglonirlar.
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(8.3.4) ifadosini hom do (8.3.3)-don (8.2.8) sorhad sortindo
doyisiklik etmoklo (/=0) vo I' parametrinin isarasini doyismakla,
(metamaterialdan adi kvadratik miihito keg¢ilmosilo) asanligla almaq

olur. Burada y, ol — 71> 72V”l =%, el —_r.

Alinmigs  (8.3.3) ifadesindon ¢ixir ki, metamaterialda
hoayacanlanan dalganin faza siirati, (yoni hom do miihitin sindirma
omsali) onun intensivliyindon asilidir, bagqa sozlo isiq dalgasinin 6z-
0ziina tosiri miisahida olunur.

(8.3.3)-(191’1 7/1:0 (r2=7172110), (834)-(191’1 189 7/1adi=0

vol

oldugda SAY iigiin molum ¢;(z)=,(0) vo ¢/ (z) =" (0) alirg,

yani asas dalganin fazasi sabitdir.

Sokil  88do  Siy-da "M
gotirilmis ~ fazalar forginin Iz )
miixtolif giymatlorinds Az/2: 0.1

(1) vo 0.8 (2) giiclii dalganin faza
doyismasinin  asas  silalanmanin
gatirilmis intensivliyinden 0
metamaterialda (1 vo 2 biitov a1k
oyrilor) vo adi mihitds (1 va 2 Sokil 8.8

noqtovi ayrilar) asililigt

gostorilmisdir.

Sokil 8.9-da SiY-da gotirilmis fazalar farqinin miixtalif qiymot-
lorinds A=A/2T: 0.2 (1), 0.5 (2),
0.8 (3) vo 1.2 (4) giiclii dalganin
fazanin doyismesinin  geyri-xatti
miihitin gatirilmis uzunlugundan
zZ =Tz metamaterialda (1-4 biitov
oyrilori) vo adi miihitdo (1 vo 2
noqtovi oyrisi) asililigi gostarilib.
Oyrilordon goriiniir ki, A artdiqca,

¢1-¢1(0), rad

@, —¢,(0) forqinin miitlaq qiymati

Sokil 8.9
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do artir (sokil 8.8-do 1 vo 2 biitov oyrilorini, sokil 8.9-da 1-4 biitov
oyrilerini miigayiso et). Burada hom ds adi kvadratik miihit {i¢iin uygun
naticalor gostorilmisdir (sokil 8.8 va 8.9-da noqtali ayrilar). Hor iki tip
asililiglarin  miigayisosi ~ goOstorir ki, mosolonin  uygun eyni
parametrlorindo osas dalganin fazasmmin boylik miitlaq doyismasi
metamaterialin todqiq olunan halinda bas verir (hor iki soklin biitov vo
noqtali oyrilorini miigayiso et). Masolon, ogor metamaterialda I'z =1.2

(sokil 8.8) halinda fazalar forginin doyismesi Az/2 0.1-don (biitév 2
oyrisi) 0.8-dok (biitdv 1 ayrisi) ¢; —¢;(0) - toqribon 8 dofs artmasina
gotirirsa, adi kvadratik miihit halinda bu doyigsmo 10 dofs kigik olur.
@, —¢(0) forqinin isaresinin doyismosi adi kvadratik miihitden
metamateriala ke¢dikdo metamateriala xas olan monfi sindirma omsali
ilo izah olunur.

Hor iki halda parametrlorin qiymatlorinin genis diapazonu ii¢iin
ododi hesablamalarin  tohlili  gostorir ki, mosolonin verilmis
parametrlorinde ¢, —@(0) oyrilorinin gatirilmis intensivlikdon vo

uzunlugdan asililig1 oxsardir.

Beloliklo, qarsiligh tesirdo olan dalgalarin faza doyismolorinin
nazars alinmasi, gevrilma effektivliyinin azalmasina vo osas dalganin
intensivliyinden asili olaraq sinxronizm oyrilorinin parametrlorinin
doyismasina gatirir, bu iso SAY-da bas vermir. Bu fakt metamateriallar
liclin apartlmig hesablamalar1  korrektos etmoys imkan verir.
Gostorilmisdir ki, kvadratik geyri-xotti metamaterialda dalgalarin
yayilmasi, 0z-6zilina tosir effekti ilo miisayiat olunur. Alinmisdir ki,
mosalonin parametrlorini, yoni qarsiliqh tosirds olan dalgalarin fazalar
forqini, geyri-xotti miihitin uzunlugunu, osas dalganin intensivliyini vo
s. uygun secmoklo ¢evrilmonin effektivliyini artirmaq olar.
Gostorilmisdir ki, metamateriallarda asas siialanmanin fazasinin miitloq
doyismosi, adi kvadratik miihitdekinden bir tortib boyiikdiir.
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OLAVOLOR

QEYRI-XOTTi OPTIKADA ISTIFADO
OLUNAN MATERIALLAR

Giclii lazerlorin vo lazer sistemlorinin yaratdigi qeyri-xatti
effektlor, stialanmanin aktiv miihitlo qarsiliqli tesiri, giiclonmasi va
generasiyasi proseslorindon ayrilmigdir. Qeyri-xatti optikdada oldugu
kimi lazer sistemlorinin elementlorindo alinan biitiin geyri-xotti
effektlori ii¢ boyiik qrupa bolmak olar: 1) tezliyin ¢evrilma proseslari
(com vo forq tezlikli dalgalnrin generasiyasi) da daxil olmaqla,
harmonikalarin generasiyasi; 2) slialanmanin intensivliyindon asili
olaraq miihitin sindirma amsalinin vo itki parametrlorinin doyismosi ila
miloyyon olunan 6z-6ziino tosir effekti; 3) sopilmo mexanizmindon
giiclli asili olan geyri-xatti sapilma prosesi.

Boyiik intensivliye malik olan is1q yalnmiz atomlarla, ionlarla va
molekullarla deyil, kondensasiya olunmus soffaf miihitlorlo (qazlarla,
mayelarlo, kristallarla vo s.) qarsiliqlt tesirde olurlar. Bu qeyri-xatti
proseslor do qeyri-xatti optikanin asasini togkil edir. Atom saviyyasinds
gedon geyri-xatti proseslor kondensasiya olunmus miihitlorde yaranan
geyri-xotti proseslorlo six olaqodardir. Intensiv isigin atomlarla
elementar qeyri-xotti  qarsilighh  tosir akti ¢oxfatonlu matris
elementlorinin osas xarakteristikas1 olmaqla, qaz atomlan ilo vo ya
kondensasiya olunmus miihitlo qarsiligh tesirin xarakterini miioyyon
edon maddi miihitin geyri-xatti qavrayicihigini toyin edir.

Yaxst molumdur ki, qeyri-xotti qavrayiciliq kondensasiya
olunmug miihiti omalo gotiron atomlarin osas qeyri-xotti xarakteristikasi
ilo birbasa baghdir. Belalikla, qeyri-xatti qavrayiciligin xarakteristikasi,
masolon, onun slialanmanin tezliyindon asililigi atom soviyyesindaki
qarsiliglt tasirin xarakteri ilo miioyyan olunur.

Qeyri-xatti optikada gedon proseslor optik dalgalarin qarsiligh
tosiri bas veron qeyri-xotti miihitin xarakteristikasindan asilidir vo
geyri-xatti  polyarizasiya maddonin qavrayiciliginin  geyri-xatti
toplanant ilo tayin olunur.
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Optikada tezliklorin ¢evrilmosini hoyata kegiron ¢oxlu sayda
miixtolif geyri-xotti kristallar moévcuddur. Lakin, optik ceviricilordo
lazim olan xarakteristikaya malik olan kristallara qoyulan tolob onlarin
sayini kaskin azaldir. 32 kristallik sinifdon yalmiz 20 sinif kvadratik
polyarizasiyaya malikdir ki, onlar pyezoelektriklor adlanir. Bunlardan

ilk novbado tetragonal sistemo daxil olan Dy (45,,1) sinfini

forqlandirmok lazimdir. Bu sinifo kalium dihidrofosfat kristal qrupu
aiddir: KDP - Kalium dihidrofosfat (kimyavi diisturu: KH,PO,), ADP -
Amonuim dihidrofosfat (NH;H,PO,), Glimiis tiogallat (AgCaS;) vo b.
aiddir. Bunlardan basqa triqonal sistemin C;,(3m) sinifinda: Litium
niobat (LiNbO;) vo pristiti (AgzAsS;) kristallarini gostermak olar:
geksaqonal sistemin Cg(6) sinifindon: Litium yodu (LilO;) va b.
kristallar1 qeyd etmoak olar.

Rombik sistemdo ikioxlu kristallardan Barium-natruim niobat
(Ba;NaNB;Os5), kalium titanat fosfat KTiOPO,4 (KTP) va s. kristallarini
gostora bilarik. Spektrin infraqirmizi oblastinda perspektiv olan kubik
sistemin kristallarindan Qallium-selenid- (GaSe), arsenid indium
(InAs), arsenid qallium (GaAs) va s. istifado olunur. Bu kristallarda
kvadratik qavrayiciliq ikiqat stiasindirict kristallardakindan ¢oxdur.
Lakin bunlarda faza sinxronizm sorti 0denmir. Bu vo ya basqa
kristallarin keyfiyyatino gors se¢ilmosi, yalniz birinci yaxinlasmada
miimkiindiir.

Yiiksok g¢evrilma effektivliyi slde etmok iiciin qeyri-xatti miihit
bir sira tolobi ddemoslidir. Masalon, melumdur ki, asagi giico malik
ikinci harmonika siialanmasi1 almaq ii¢iin giiclii geyri-xattiliys malik
kristal barium natrium (niobat kimi) totbiq etmok lazimdir. Giiclii
impuls lazerlorindo ikinci harmonikanin generasiyasi iiglin zoif geyri-
xattiliys malik olan, lakin siialanmanin tasirine davamli kristallar (KDP
grupundaki) totbiq etmok maqsadouygundur.

Bozi qeyri-xotti  kristallarin  parametrlori  codval  1-3-do
verilmisdir.
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Qeyri-xoatti optikanin asas problemlorindon biri qeyri-xatti optik
effektlordon (tezlik ¢eviricilorindon) istifado etmoklo koherent isiq
manbolori yaratmaqdir. Lakin axir zamanlara qodor istifads olunan
praktiki kristallik lazerlorin dalga uzunlugu 5 mk-la mohdudlasir.

Kvant-kaskad lazerlorindo siialanmanin spektri biitiin orta
infraqirmizi oblasti (3-24 mkm) ohato etmoyine baxmayaraq, bu
oblastda impuls rejimindo silalanma yaratmaq miimkiin deyil.
Bunlardan basqa, dalga uzunluglar1 5 mkm-don boyiik olan kvant-
kaskad lazerlorinin giicii 3 Vt-dan yuxari olur. Buna goro do orta
infraqirmizi diapazonda yiiksok enerji sixligina vo yiiksok orta giica
malik impuls rejiminde slialandiran monbalor yaratmaq iiciin yegano
iisul tezliyin parametrik ¢evrilma sistemlorindon (isigin parametrik vo
forq rezlikli dalgalarmn generatorlarindan) istifade etmakdir. Bu yolla
genis dalga diapazonunda siialandiricilar yaratmaq miimkiindiir.

Qeyri-xatti  oksid kristallarinda  soffafliq oblasti  spektrin
infraqirmiz1 hissasi torafindon 3-4 mkm-lo mohdudlasir. Bundan sonra
fotonlarin intensiv udulmasi bas verir. Orta infraqirmizi oblastda (4
mkm-don 15 mkm-o qoader olan diapazonda) siialanma almagq iicilin
qgeyri —oksid kristallardan istifado olunur. Indiyos godor nanosaniyali
parametrik impuls generatorlar1 8 birlogsmado yaradilmigdir; Ag;AsS;,
AgGaS,, HgGa,S,4, Hg; <Cd,Gd,S, , LilnSe,, CdSiP,, BaCa,S;, LiGaS,.

Orta infraqirmizi oblastda miixtolif nov tezlik geviricilorindo
effektivliys goro Hg, cCdGa,S, kristali mithiim yer tutur. Yaxst malum
olan biroxlu AgGaS, kristalin hazirlanmasinda sldo olunan yeni
texnoloji nailiyyatlor imkan verir ki, bu kristaldan praktikada genis
istifade olunsun. Bundan olave ikioxlu kristallarindan Liln(S;,Sex), vo
LiGa(S,,Se,), femtosaniyo impulslarinin tezlik ¢eviricilorindo genis
tatbiq olunur.

Infraqirmiz1 diapazon {iciin istifado olunan geyri-xatti kristallar
haqqinda malumatlar codval 4-ds verilmisdir.

Tezlik c¢eviricilorindo molekulyar kristallar da genis istifade
olunur.

Axir zamanlarda diasetilen asasli polimer kristallarin totbiqi

potensial imkanlara malikdir. Bu kristallar monomer monokristallarin
224

komayilo alinir vo sonra polimerlosmo aparmagqla, bark hala salinir.
Polimerlogmis kristallarda sistemin qosma  olagoslorinin  boyiik
mosafodo  yerlogmasine gdre qeyri-xatti qavrayiciligin - optimal
giymotini almaq olur. Bundan bagqa, xarici tosirloro goroa polimerlogmo
zamani kristalin méhkomliyi ds artir.
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Cadval 4. 1064 nm doldurma dalgasinin uzunlugunda vs 6,45 mkm generasiya olunan dalga uzunlugunda geyri-xatti
kristallarin xiisusiyyatlori: deff (3-cii siitun) 6 va ya ¢ (2-ci siitun) faza sinxronizminin uygun sartlarinds hesablanir; A -
osas siialanmanin dalga uzunlugudur, harada ki, THG zamam geyri-xotti omsallar qiymotlondirilmisdir (6-c1 siituna daxil
edilmigdir). Cadvals d ;<1 pm/V iigiin yiiksok soffafli nadir torpaq kristallar daxil edilmomislor.

Kristal 0 /¢ deff istilik gadagan zonanin iHG-da & [pm/V] Miller diizalisi,

Noqtovi qrupu (qarsiligl tosir) [pm/V] kegiricilik [Vt/mK] | eni Eg [eV] voyady [pm/V], Ar | [pm/V]

AgGaS; 40.50 (00-¢) 8.86 1.4//c 2.70 85=0.12 d,=13.65

42m 45.53 (eo-¢) 13.65 1.5 1¢

HgGaZS‘:F 45.87 (00-¢) 15.57 2.49-2.85//c 2.79 d,=27.2 d,=24.56

4 51.21 (eo-e) 21.18 2.36-2.31 Lc 1064 nm

CdnglfoaZS; 90.00 (00-¢) 24.94 1.8-1.92 //c 3.22 d,=27.2 d,=24.94

(0=90°,x=0.55) 1.62-1.81 1¢ (x=0.55) 1064 nm —do

4 (x=0.27-0.3)

LiGaS, XZ 47.77 (0o-e) 4.23 NA 3.76 d,=5.8 d,=5.71

mm, Xy 40.36 (eo-¢) 5.50 d,=5.1 d,=5.21

2300 nm-da

LilnS, Xz 40.01 (0o0-¢) 4.65 6.2 //x 3.57 d, =725 d,=7.23

mm, Xy 36.37 (eo-e) 6.77 6.0/ly d,,=5.66 d,,=5.93
7.6//z 2300 nm-do
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LiGaSe, xz | 51.45 (00-¢) 7.82 NA 3.65 d,;=9.9 d, =10
mm, xy | 37:61 (co-¢) 9.31 d,=7.7 d,=8.16
2300 nm-do
LilnSe,” xz | 36.97 (00-¢) 7.26 4.7-4.5 //x 2.86 d,=11.78 d,=12.08
mm, xy | 41.62 (eo-e) 10.57 4.7-48 /ly d,,=8.17
5558 /17 @2300 nm d,,~8.65
InPS, 38.80 (ee-0) 34.40 NA 32 §,,=0.39 d,=27.87
4 42.67 (oe-0) 23.87 5. =03
optimum ¢ 03(’ d,=21.53
Sn,P,S, (ss-D) ~4 0.4-0.55 2.35
m (fs-f) =
GaS,,Se, 22.31 (00-¢) 51.70 1.3//c 24 d,,=48.2 d,,=55.88
62m 24.67 (co-¢) 43.16 10 Lc 4.65 mkm -do d,,=52.26
CdSiP, 80.46 (00-¢€) 90.99 13. 2.2-245 d,=84.5 d,=92.27
6 -
42m 4.56 mkm-da
AgGaGeS,  xz | 53.99 (00-¢) 332 0.399 3.0 d,,=6.2 d,,=5.65
mm, xy | 35.74 (00-¢) 5.43 d, =102 d,;=9.30
1064 nm-da
Ag,AsS, 22.04 (00-¢) 22.89 0.113 /c, 22 d,=10.4 d,=12.34
3m 24.01 (eo-e) 16.44 0.092 Lc d,=16.6 d,,=19.70
65.63 (oe-e) 3.35 10.6 mkm-do
Ag,SbS, 47.14 (00-¢) 14.34 ~0.1//c, 22 d,=7.8 d,,=9.90
3m 52.84 (eo-¢) 3.80 ~0.09 L¢ d,,=8.2 d,,=10.41
10.6 mkm-da

kristallar iigiin *~1 mkm dalga uzunlugunda optik parametrik generasiya artiq niimayis etdirilmisdi.
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Cadval 1.

Kristalin ad1 Diistur Simmetriya noy (1,06 | Soffafligin sahosi, Dagilma astanast d/dese ﬁﬁ Iﬁﬂ%
sinifi mkm ii¢iin) mkm MVt/sm?
Kalium digidrofosfat KH,PO4 1,49 0,25-1,7 400 1,0 1,0
KDP
Kalium dideyterofosfat KH,_,,D,, PO, 1,47 0,20-1,7 500 1,1 1,3
DKDP (KD'P)
Ammonium digidrofosfat NH4H,PO, 1,50 0,13-1,7 500 1,2 1,4
ADP
Ammonium diteyterofosfat NH,.5.D» PO, Dyg 1,50 500 1,2 1,4
DADP (AD'P) (42m)
Rubidium digidrofosfat RbH,PO, 1,49 300 0,9 0,8
RDP
Sezium diqidroarsenat CsH,AsO, 1,55 0,26-1,43 500 0,9 0,7
CDA
Sezium diteyteroarsenat CsH,. D1 AsO, 1,55 0,27-1,66 500 0,9 0,7
DCDA (CD'A)
Litium yodu LiJO; Ce(6) 1,86 0,30-6,0 60 14,0 100
Litium niobat LiNbO; Csv(Bm) 2,23 0,33-6,7 120 13,4 53,4
Barium-natrium niobat Ba,NaNbsO, 5 Cyv 2,26 0,38-6,0 o e 38,0 413
Litium formiat LiCOOH-H,O (mm 2) 1,36 = ag0 2,5 8,2
a -yodlu tursu a -HJO; D,(222) 1,94 ~100 14,0 88,6

Qeydlor: DKDP, DADP vo DCDA diisturlarinda X kemiyyati detterlogsmo doracosidir (O <x<l1 ); b) simmetriya sinifinin isaralori Senfliso vo (métarizalords)

beynalxalq sistema gora verilmigdir; v) biroxlu kristallarda nO - adi dalga iigiin sindirma omsalidir, amma ikioxlu kristallarda iss - sindirma omsalinin orta

qiymetidir; ¢) d - bu kristal iigiin d;; tenzorunun on bdyiik komponentidir; d) dss - KDP kristalinin kvadrat qavrayicisinin tenzorunun komponentidir: dig=1,13+10"
9
SQSE.
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Cadval 2.

sin@cos? @

Simmetriya | Niimayondo Miistoqil sifirdan IHG-da d noviiniin ifadolori e; (d: e;e,), e, (d: e;e;)
sinifi forqli komponentlari 0o0e-sinxronizm 00e-sinxronizm
Dyg KDP diy =dys; dsg d36 sin @ sin 2¢ %(d14+d36)sin2¢90052¢
Cs LiJOs dog =dis; . ld]4 sin 26
d3 =ds d3y sin & 2
di3 5 djg =—dys
C3V LleO3 dis =dyy =d;; =dj, d,, cos? O cos3p
dyy =—dyg =dy, 3 ds3 dy5 sin@—d,, cos@sin3p
D, a -HJO; d14 ; d25 : d36 34 sin 20 cos2¢ 056 5in Gsin 2¢
sz BazNaNb5015 dy; =d;s; %(d31—d32)sin295in2(p+ 73(d310052(p+d325in2¢;)x
dyp =dyy ) ) xsin@cos? 6 — (dy; sin’ ¢ +
q +3(d3; cos” @ +dsz, sin” @) x ,
33 +ds; cos” @)sin &
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Cadval 3.

Kristalvo £10°. SOSE 05, 105 d6s /d2 or, | dakdo, T o0 dos/a , [ o,
sinxronizm ndvii doroco | V! bucaq-dog/A A sm™-rad’ bucaq | pye x C
Xsan | x dog/°C
KDP ooe 1,13 41,5 1,24 0,05 283 3310 5,8 0,23 25,1
oee 57-59 | 1,63 0,1 115 1660 11,5 0,6 19,1
ADP ooe 1,36 41,5 1,49 0,05 310 3640 5,2 1,93 2,7
oee 61,2 1,89 0,1 97 1860 10,3 49 2,1
DKDP oee | 1.03 53 1,64 0,18 65 1630 1,5 | 0,55 20,9
CDA 00e 0,96 82 1,57 0,18 224 470 40,4 7,9 5,1
RDP ooe 1,03 50 1,15 0,04 135 3290 5,8 0,67 25,0
oee 83 0,47 1,85 25 410 46,2 1,46 8,7
LiJO; ooe 13,2 30 8,83 0,3 7 9050 2,1 - --
oee | 0,52 438 |07 0,55 68 | 5120 3,7
LiNbO; 006 | s=130 |78 15,6 3,6 3 1770 10,8 | 10,0 11
X2 =66
Ba,NaNbs;Os 00e 44 74 46,7 2,7 3,1 2250 8,3 9,7 0,8
LiCOOH'H,0 ooe 3,0 56 42 0,19 30 3350 5,7 0,23 24,7
oee 82 0,34 34 1650 11,6 1,13 9,8
O -HIO, ooe | 11.8 10 2,68 0,61 43 | 7150 2.7 11 2,5
oee 55 14,5 1,0 3,8 5000 3,8 0,8 4,6
0.53mkm—  KDP ooe 1,13 77 3,59 4,3 1,3 3600 5,7 1,2
—0.26mkm  ADP ooe 1,36, 82 4,40 6,25 1,4 2370 8,7 0,7
LiCOOH H,O 00e 3,0 32 5,3 0,64 1,0 31850 0,6 --
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