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Optik kegidlarin ikisaviyyali modeli asasinda fotorefraktiv kristal-
larda ikiqat ikidalgali qarigma masalosi analitik olaraq hall edilmigdir.
Qarsiliqli tasirda olan har bir dérd dalganin intensivliklari ii¢iin diisturlar
alinmigdir. Qarsiliqli tasirda olan giialar arasindaki enerji miibadilasinin
ham qiymatinin, hom da istiqamatinin optik yolla, mahz intensivliklorin
nisbati va intenferensiya manzaralori arasindaki baslangic fazalar farginin
dayigdirilmasi il idara edilmasinin mimkiinliyi gostarilmigdir.

GIRIS

Fotorefraktiv kristallarda iki- ve dorddalgal qarisma kifayet
godor 6yranilmis vo onlarin optik signallarin guiclondirilmesi, signal-
larin optik amnalizi, optik yaddas kimi tetbigleri teklif olunmugdur [1-
3]- Bu tatbiglarin ¢oxu qarsihiqh tasirds olan optik dalgalar arasindaki
enerji mubadilesi imkanina 9saslanir. Enerjinin bir stadan digering
oturulmoesi sindirma emsalinin profili (holoqrafik geofes) ve onu ya-
radan iki koherent stianin interferensiya menzoerssi arasindaki fazalar
forgindan asilidir; bu mibadils fazalar farqi n/2 oldugda optimaldir.
Fazalar forqinin optimallagdirilmasi ug¢iin xarici sabit ve ya deayisen
elektrik sahosinin totbiqi [4,5], horoket edan holografik gofss [6,7],
oxuyan suamn intensivliyinin doyisdirilmesi va kristalin qalinliginin
secilmosi [8,9], ikiqat ikidalgalh gariyma [10,11] kimi metodlar mov-
cuddur. Bu metodlar arasinda daha ¢ox maraq doguran atalstsiz tisul,
mohz optik yolla idarsetms daha ¢ox maraq dogurur [8-11].

Bu igdo optik kegidlorin ikisaviyyeli modeli ssasinda ikigat
ikidalgali qarisma (§ok. 1) maosslesing baxilmigdir. Bu models gors,
holoqrafik qofesin yazilmasi prosesinde optik kecidlords konsen-
trasiyalar1 N va Ny, olan iki donor saviyyesi istirak edir [12,13].
Bu miuxtelif darinliklarde lokallagmis donor soviyyelori muxtalif
tezlikli stialara mixtalif torzds reaksiya verir. Ikiqat ikidalgali qa-
risma zamanl Kristal o, vo o, kimi miuxtslif tezlikli iki ciit ko-
herent sta ils isiglandirilir. Gicli optik udulma oblastina uygun

gaolon 7% vo I% stalar kristal tizerine disersk interferensiya mon-
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zorosi yaradirlar. Isiqli oblastlarda hayscanlasmis elektronlar daha
darin Ny, donor saviyyslarindan Kkegirici zonaya kegirlar vo bundan
sonra diffuziya ve ya dreyf naticesinde butun kristala paylanirlar
ve sonda qaranlig oblastlarda Ny ve Ny, donor saviyyalari ils re-
kombinasiya edirler. Elektronlarin yaranmis periodik paylanmasi va
periodik daxili elektrik sahasi fotorefraktiv effekt noaticesinde
sindirma amsalinin modulyasiyasina gatirir, bagqa sozle, birinci ho-

lografik qofes yaramir. Ikinci stialar cutu I, ve I’, Breqq sortini

odayir ve gucli udulma oblastindan uzaq tezliys malikdir. Bu
dalgalarin tezliyi onunla miayysnlssir ki, o, vo o, tezliklorinin
forqi muhitin reaksiya vaxtinin ters giymatindan ¢ox boyuk olsun.
Bu halda fotorefraktiv muhit intensivliklorin suratli ossilyasiyasi-
na reaksiya vers bilmir ve muxtelif tezlikli stialar holografik gafes

yaza bilmirler. I}, vo I’| stalar1 kristal tzerine dugersk o6zlarinin

interferensiya monzarslorini yaradirlar. Daha ki¢ik N,, donor sa-
viyyesindon hayscanlagmis elektronlar kegirici zonaya kegirlar; dif-
fuziya vo/vae ya dreyf noticesinde butun kristala paylanir, Ny ve
N, donor soviyyealori ile rekombins edir va elektrooptik effekt
naticasinds ikinci holoqrafik gafssin yaranmasina gatirirlor. Bels-
likla, kristalda eyni periodlu iki holoqrafik gafes olur, bunlarin ce-
mi imumi holografik gefesin ham amplitudunu, ham de fazasini te-
yin edir. Kristala digen sualarin intensivliklorini ve fazalarini de-
yigsmoklo hor bir qgofesin amplitudunu ve fazasimi doyismak vo
demosli, yekun gafasin amplitudunu vs fazasini deyismak olar.
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Sekil 1. Ikigat ikidalgali qariyma sxemi

Il’
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Ikigat ikidalgali qarismanin
asas tonliklari vo onlarin analitik holli
Optik kecidlarin ikiseviyyeali modeline assaslanan ikigat iki-

dalgali garigmani oks etdiren geyri-xatti tenliklor sistemi asafidaki
kimidir [12,13]:

B Plaavaa), Do i Plassga)i, (1)
d- d, dz d,
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Burada N,, Ng va Nj, akseptor va domnor saviyyelorinin komnsen-

trasiyalari, a,, o, vo v;, ¥, ionlagma vo tutulma smsallari, € va g

yuksoktezlikli vo statik dielektrik sabitleri, r xatti elektrooptik am-

sal, Ci vo Cf_r garsiligh tesirde olan dalgalarin kompleks ampli-

tudlari, k dalga vektoru, T temperatur, e elektronun yuku, k, Bols-
man sabiti, E; diffuziya sahesi, E  daxili maksimal sahs, E, xarici
totbiq olunan sahedir. Muxtslif donor saviyyslarinin optik kegid-
lordoki nisbi istirak effektivliyini xarakterizs edan S parametri
Bi;,Si0,, kristalinin mikroskopik parametrlori osasinda [12]
hesablanmig vo bizim hesablamalarda S = 0.05 gabul edilmigdir.

(1) sistemi agagidaki inteqrallara malikdir [12-14]:

AA; + A A, =c,, AA, —AA, =c,

(2)
II+I4:d1, 12+I3:d2)
burada dlzlég, dle]g, ]l-:|A7.|2.

(2) inteqrallarinin kémayi ile (1) sisteminin hallindan
dalgalarin amplitudu t¢tn asagidak: ifadsloer alinir:
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burada L, =A+0, A:dz_dl,Q:(z

D vo F inteqrallama sabitlari olub, sarhad sortlerindan
tapilmalidirlar. Ikigat ikidalgali qariymada serhad sortlorinin

]1(0):]10’ ]2(0):]207 ]3(0):]30’ ]4(0):]40

kimi oldugunu nezars alsaq, inteqrallama sabitlari u¢un agagidaki
ifadslori almis olariq:
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burada @, = (@,; — @) — (@3 — Py,) yekun holografik gofesi yaradan

interferensiya monzaraslori arasindaki baglangic fazalar farqgidir.

Qeyd etmask lazimdir ki, eynizamanli yazib-oxuma [12-14] sxemin-

den farqli olaraq, bu halda D va F sabitlori kompleks ifadslardir.
Dalgalarin intensivliklari tigtin

11:]3']13(:)7 ]2214']24(:)’
113(:):|A13_’ I,(2)=|4

munasibatlorinin dogru oldugunu nazers alaraq, garsiligh tesirde
olan dalgalarin intensivliklori ui¢iin asagidaki dusturlar: alirig:

- N dz_d1124(5) - . dl_d2113(:)
MO one PP T o

(5)

d,—d 1, (2) 1,(5)= d, —d,1;(2)
. (z

I,(2)= s .
© 1_113(5)124(5) 1_113(5)124(5)
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Alinmis naticalor va onlarin tohlili
On umumi sarhad sortlori daxilinde alinmis (5) ifadslori qar-
sihgh tesirds olan dalgalarin intensivliklorinin kristal daxilinds yayil-
ma mosafesindon ve garsithgh tesirds olan stualarin baglangic fazalar
forqindan asihilifin1 miuxtelif soraitds todqiq etmoys imkan verir.
Sokil 2-ds dalgalarin hesablanmis intensivliklorinin ve holo-

grafik  gofesin  amplitudunun m=1,,/1,=15(0)/150)=1 |,
0=1,/1,,=17(0)/1,(0)=1.001 sortleri daxilinde g, =1;/I; -n va
@, baslangic fazalar forginin muxtelif qiymoetlorinde gotirilmis

moasafadan asililifl gostorilmisdir.
(al)-(a8)-daki grafiklarden gorundiyu kimi, g, = 0.1 oldug-

da, I8 ve I% vyazan stalar arasindaki tesirin xarakteri @, - dan
asili deyil, baxmayaraq ki, I’ ve I, oxuyan sualar1 arasindaki

garstligh tesirin xarakteri (emerjinin otiurtulms istigamati) @, -dan
kaskin asihidir. ®, = 0 olduqda, bagqa so6zls, hor iki interferensiya

monzaresi fazaca ist-liste diigdiikde, eyni younli % ve I’| siialan

gliclonirlor. @, artdiqca I, -den I, -0 enerji oturilmesi zsifleyir

vo ®,= m/2 oldugda oxuyan sualar arasindaki qarsiligli tesir yox
olur. @, -1n sonraki artiminda emnerji otiriilmasi oksina doyisir ve

indi [}, stias1 giclonir. ®, = n olduqda, basqa sozls, interferensiya
monzarslori oks fazada olduqda, I’ stasindan I}, siiasina enerjinin

tam otiurulmesi bag verir.

18, /18 —, 18, /18 ——— | I%, /18 — 1%, /18 ——

> T+l > T+l

1 0,1
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Sokil 2. Nisbi intensivliklorin kristal daxilinde yayilma moesafssindon, ®, vo

q, = ]g /Ing -m miixtalif giymatlorinds vo m = 1, £ = 1.001 oldugqda, hesablanmis
asililiqlari: a) q,= 0,1 b) q,=10 c) q,= 20 d) q,=100

. 9,=0, o- &=m/4, O- d=1w/2, A- d,=3/4, 0-dy=m
Ikiqat ikidalgali qarismada yekun holoqrafik qofas iki gafasin
comindsn ibaratdir. Birinci [ fl va [ _gl stialar1, ikinci isa [/ _rl va

I’ stalan ile yaradilir. I’} ve [ stialari % ve I% siialarindan ¢ox

.
z9if olduqgda (qq = 0.1) ikinci gafesin Uimumi gafess tesiri gox zoif
olur vo buna gors ds yekun gofesin amplitudu ve fazasi @, -dan asili
deyil. Vo buna gors da yekun qafss faktiki olaraq birinci holoqrafik

gofes olur. Xarici elektrik sahosi olmadigindan, 7% ve 1% sialarinin
interferensiya monzoresi vo yekun gafes arasindaki fazalar forqi m/2
-yo baraberdir (sokil 8(a)) [15,16]. Buna gors do /£ ve If arasindaki
enerji mubadilesi daha effektlidir. Sakil 2(al) -don gorunduyu kimi,
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bu halda /% stast giclenir. ®, = 0 olduqda, /', ve I, stalarinin
intenferensiya manzaresi holoqrafik gefesden m/2 gader geri galir ve
buna goéra do I’ (sekil 2(a2)) giiclonir. @, artdiqca I, vo I, siiala-

rinin interferensiya moanzarasi ve yekun holografik qafaes arasindaki
fazalar forqi azalir, vo bu da enerji mubadilesini pislegdirir. ®,= n/2

oldugda [’ vo I, stialarimin interferensiya menzoresi ve yekun
holografik gafss arasindak:i fazalar forqi sifra baraber olur (sokil

3(b)) vo I’, vo I, arasinda enerji miubadilesi bag vermir. @, -n
sonraki artiminda /7, ve I, stialarinin interferensiya menzorosi
fazaca holografik gefesi gabaqlayir, ona gore de I’ ve I, arasindaki

enerji miibadilesi barpa olunur, ancaq bu halda I, siiast giiclenir,
basqga so6zle, emnerji dagmmmasimin istigameti tersine doyisir (sekil
2(a2)). Vo mnoshayet, ®, = = olduqda, I’} ve I,

41 Sualarinin

interferensiya monzaresi holoqrafik gafasi deqiq m/2 gadar gabaqlayir
(sokil 8(c)) ve I’ -den I

.1 -9 tam emnerji oturiulmesi bas verir.

Belolikla, @, fazalar forqini deyismoekls /', ve I, arasindaki enerji
miibadilesinin hem qgiymatini, hom de istigamatini idare etmok olar,
yoni lazim olduqda I”; ve yaxud I, -i giiclondirmak olar.

I, vo I, stialarinin intensivliklori artdigca omnlarin yarat-

diglar1 holoqrafik gofesin yekun qgafese tesiri ozunu gostarmays
baslayir (sekil 2(b,c)). Bu halda yekun gafesin hom amplitudu, hem
ds fazasi @, -dan asili olmaga baslayir. @, artdigca yekun gafasin

g
+1?

ferensiya monzoralori arasindaki fazalar forqi n/2 -den farglenir vo
bu da enerji mubadilasi sortini pislegdirir (sekil 2(b,c). Ogar q, = 10
oldugda emnerji oturulmesinin istiqgamotini hoels doyiymoek mium-
kiindurse, qq = 20 oldugda bunu etmak mumkin olmur.

amplitudu azalir, yekun qofesle 75, 1% vo I’,, I, stalarinin inter-

,
/ N\
®0=0 \ )
/ \
/ \
| \
/ \
- A .
V. N
v\ i
\ /
\ /
\ /
/
—_n/2— s
/2 N

I8 vo I’ stalar giclenir.

176



—/2—

D=7 /

\2- |-n2-

I8 vo I}, stalar guclonir.
Sekil 3. g ZISN/IUg « 1, E~0 vsa &, baslangic fazalar forqinin mixtelif

giymatlarinda ]fl, ]_gl - =) v ]_rl, ]:1 G ) stialarmin interferensiya

moanzarslari ilo yekun holoqrafik qafas (

) arasmndaki foza faza siirtigmosi.

Ogor I, ve I stalarinin intensivliklori /% ve /% siala-
rinin intensivliklarinden ¢ox boyuk olarsa, yekun gofesin forma-
lasmasinda I, ve I, siialarinin yaratdiglari qgefes baslica rol oy-
nayir. Bu halda proses yuxarida tasvir olunan kimi bag verir, lakin

I8 vo If stalar1 arasindaki enerji miibadilesini idare etmok
mumkin olur (Sokil 2(d)).

Notico

Bu moaqalads, fotorefraktiv kristallarda optik kecidlerin iki-
soviyyali modeli ssasinda ikiqat ikidalgali qarigma masalasi analitik
olaraq hall edilmigdir. Qarsiligh tesirds olan har bir dord dalganin
vo holoqrafik gofesin amplitudunun intensivliklarin baslangic qiy-
matlarinin nisbatinden (g , m, £), ham ds yazan ve oxuyan sualarin
interferensiya moanzaralori arasindaki @, baslangic fazalar forqinden
asililigini xarakterizo edon ifadslor alinmigdir. g, vo @, -1 doyigsmakls
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sualar arasindaki enerji miubadilssinin idars edilmasi ve hatta onun
istigamatinin dayisdirilmasi imkaninin mumkunliuyu gosterilmisdir.
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WX oot kWb =

VIIPABJIEHUE SHEPT OOBMEHOM IIPU JIBOMTHOM JIBVXBOJIHOBOM
CMEIIEHHNHN B $OTOPEPPAKTHBHBIX KPHCTAJLIAX

P APYCTAMOB, CP.MYPAJIOB, BX.IMTAPBATOB
PE3IOME

AHaJMTHYeCKH pellleHa 3a/iadya JBOHHOIO JABYXBOJHOBOIO CMelleHHs B ¢oTo-
pedpakTHBHBIX KpHCTaUIaX Ha OCHOBE JIBYXYyPOBHEBOH MOJIENH OINTHYECKHX I1EPEXO-
J1oB. ITomyueHb! ¢opMyJibl JUIdA HHTEHCHBHOCTEH BCEX YEThIPEX B3aHMOJEHCTBYIONUIHX
BOJIH H aMILUTHTY/Ibl rosiorpadHyeckori pemeTkH. [loka3saHa BO3MOXHOCTb yIIPaBJIEHHA
KaK 3Ha4YeHHEM, TaK H HallpaBJIeHHEM 5SHeprooOMeHa MeX]y B3aHMOJEHCTBY FOIIHMH
JIy4aMH YHCTO OITHYECKHM CII0CO00M, a HIMEHHO H3MEHEHHEM OTHOIIEHHs HHTEHCHB-
HOCTeH H Ha4aJIbHOH pasHOCcTH (a3 Mex 1y HHTep (ep eHLIHOHHBIMH Kap THHAMH.

ENERGY TRANSFER CONTROL AT DOUBLE TWO-WAVE MIXING
IN PHOTOREFRACTIVE CRYSTALS

F.ARUSTAMOYV, S RMURADOV, V.K.SHARBATOV
SUMMARY

The problem of double two-wave mixing in photorefractive crystals has been
solved analytically, based on a two-level model of optical transitions. The expressions
for intensities of all four interacting waves have been obtained. The possibility to
controll the value and direction of energy transfer between interacting beems by optical
means, by changing the intensity ratio of interacting beams and initial phase difference
between interference patterns, has been shown.
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