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İŞİN ÜMUMİ XARAKTERİSTİKASI

Mövzunun aktuallığı və işlənmə dərəcəsi. Lazer şüalanmasının
müxtəlif mühitlərlə qarşılıqlı təsirlərinin tədqiqi bu təsirlərin nəticə-
lərinin lazer fizikasının müxtəlif tətbiqi məsələlərinin həllində geniş
tətbiq olunması ilə əlaqədardır.

Qeyri-xətti optik qarşılıqlı təsirlər güclü koherent şüalanma mən-
bələrinin yaradılmasında, mühitin maddi parametrlərinin, xüsusilə,
qeyri-xətti qavrayıcılıq və sındırma əmsalının təyinində, həmçinin tez-
liklərin bir oblastdan digər oblasta qeyri-xətti çevrilməsində vacib rol
oynayır.

Qeyri-xətti optik effektlər qeyri-xətti kristallardan başqa fotoni-
kanın inkişafı üçün yeni perspektivlərə malik metamateriallarda da
müşahidə olunmuşdur. Metamateriallara olan marağın artması həm də
onların əsasında yüksək effektivliyə malik super və hiper linzaların,
həmçinin tənzimlənən tezlik çeviricilərinin, miniatür antenaların və
faza sürüşdürücülərinin yaradılması ilə əlaqədardır. Bu yeni materi-
alları ətraflı tədqiq etmək üçün onlarda tezlik çevrilmələri haqqında
nəzəri təsəvvürləri genişləndirmək zərurəti meydana çıxır.

Qeyri - xətti optik təsirlərin tətbiq sahələrindən biri də optik liflər-
dir. Liflərdə optik effektlərin qeyri-xəttiliyi sındırma əmsalının dalğa-
ların qeyri-elastik səpilmələri nəticəsində dəyişilməsi və lazer şüalan-
masının intensivliyindən asılı olmasının nəticəsidir. Bu materiallar
elektromaqnit sahələrinin interferensiyasına qarşı daha dayanıqlı ol-
duqlarından onlarda qeyri-xətti təsirlərin öyrənilməsi lifli rabitə sis-
temlərinin dizayn olunması üçün ilkin şərtlərdən biridir.

Optik parametrik çevrilmələrin elektromaqnit spektrini əhatə et-
məsi nöqteyi-nəzərindən lazer tezlikləri çeviricilərinin yüksək effek-
tivliyə malik olması məsələsi öz aktuallığını bu gün də saxlayır. Bu
nöqteyi-nəzərdən effektivliyin artmasına mane olan səbəbləri nəzərə
almaqla effektivliyi artırmaq üçün məsələnin optimal parametrlərinin
tapılması vacib məsələlərdən biri hesab edilir.

Bu məqsədlə qeyri-xətti optikada dalğaların qarşılıqlı təsirini təs-
vir edən qısaldılmış tənliklər sisteminin həlli üçün dəqiq həll meto-
metodundan başqa müxtəlif nəzəri yaxınlaşmalardan da istifadə olu-
nur. Elmi ədəbiyyatda ən çox tətbiq olunan tədqiqat metodu sabit
amplitud yaxınlaşmasıdir (SAY). Bu yaxınlaşmada doldurma dalğa-
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sının kompleks amplitudu sabit hesab olunur və qarşılıqlı təsirdə olan
dalğaların faza dəyişmələri nəzərə alınmır. Bu halda qısaldılmış tən-
liklər sisteminin həlli asanlaşsa da, bu yaxınlaşma qarşılıqlı təsir pro-
sesinin yalnız ilkin mərhələsini düzgün təsvir edir və buna görə də
qeyri-xətti optik təsirin keyfiyyətcə vacib olan bəzi xüsusiyyətləri
haqqında məlumat itir. Qeyri-xətti mühitdəki optik proseslərin daha
daha əyani təsviri üçün faza dəyişmələrinin nəzərə alınması və
məsələnin optimal parametrlərinin tapılması məqsədəuyğundur. Ona
görə də dalğaların faza dəyişmələrini nəzərə ala bilən və daha dürüst
nəticələri verə bilən yaxınlaşmanın tətbiq olunmasının vacibliyi ortaya
çıxır. Tədqiqat işində həm sabit amplitud yaxınlaşması, həm də yeni
yaranan və güclənən dalğanın doldurma dalğasının fazasına əks təsirini
nəzərə alan sabit intensivlik yaxınlaşmasından (SİY) istifadə edilmiş-
dir. Bu yaxınlaşmada doldurucu dalğanın kompleks amplitidunun
həqiqi hissəsi sabit qalmaqla fazasına heç bir məhdudiyyət qoyulmur.

Yuxarıdakılardan aydın görünür ki, dalğaların faza dəyişmələrini
nəzərə almaqla metamateriallarda, qeyri-xətti optik kristallarda və
optik liflərdə konkret məsələlərin optimal parametrlərinin tapılması
üçün effektivliyin tədqiqi mövzunun aktuallığını təyin edir.

Tədqiqatın obyekti və predmeti. Tədqiqat obyekti – ikinci və
üçüncü tərtib qeyri-xətti qavrayıcılığıa malik kristalla doldurulmuş
optik rezonatorlar, metamateriallar və optik liflərdir. Tədqiqatın pred-
meti kimi müəyyən tezlik oblastında mənfi sındırma əmsalına malik
metamateriallarda, optik liflərdə, qeyri-xətti kristal yerləşdirilmiş re-
zonatorlarda optik dalğaların üç və dörd tezlikli qarşılıqlı təsirləri
öyrənilmişdir

Tədqiqatın məqsəd və vəzifələri. Tədqiqatın məqsədi metama-
teriallarda, qeyri-xətti optik kristallarda dalğaların faza dəyişmələrini
nəzərə almaqla müxtəlif konkret məsələlərin parametrlərinin, yəni
qeyri-xətti kristalın uzunluğunun, tezliklərin effektiv çevrilməsini şərt-
ləndirən faza münasibətinin, doldurma və boşuna dalğaların inten-
sivliklərinin optimal qiymətlərini tapmaq məqsədi ilə lazer şüalanması
tezliklərinin çevrilmə effektivliyini təhlil etmək və alınmış nəticələri
işıq ötürücüləri üçün mövcud olan nəticələrlə müqayisə etməkdir.

Bu məqsədə nail olmaq üçün aşağıdakı məsələlər həll edilmişdir:
-Kvadratik qeyri-xətti qavrayıcılığa malik metamaterialda dol-

durma dalğası və boşuna dalğanın enerji seli vektorlarının siqnal dal-
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ğasının enerji seli vektoruna qarşı yönəldiyi hal üçün doldurma dalğa-
sının aşağı və yüksək tezliklərində siqnal dalğasına çevrilmə effektiv-
liyinin və siqnal dalğasının güclənmə əmsalının SİY-da analitik
hesablanması və məsələnin müxtəlif parametrlərindən asılılıqların mü-
əyyən edilməsi.

-Kubik qeyri-xətti qavrayıcılığa malik metamaterialda siqnal dal-
ğasının tezliklərində həmin dalğanın qrup və faza sürətlərinin əks
istiqamətlərdə olduğu halda dörd tezlikli parametrik qarşılıqlı təsiri
üçün siqnal dalğasına çevrilmə effektivliyi, siqnal dalğasının güc-
lənmə əmsalı, metamaterialın qaytarma əmsalı və doldurucu dalğanın
intensivliyinin astana qiyməti üçün SİY-da analitik ifadələrin alınması,
siqnal dalğası itkilərinin doldurma və boşuna dalğaların itkiləri ilə
qarşılıqlı kompensasiya olunmasının mümkünlüyünün araşdırılması,
siqnal dalğasının güclənmə əmsalının boşuna dalğanın intensivlyindən
asılılığının müəyyən edilməsi, qaytarma əmsalının maksimumları
üçün dalğa ədədləri fərqinin optimal qiymətlərinin tapılması.

-Metamaterialda ultraqısa işıq impulslarının qeyri-stasionar para-
metrik təsiri zamanı yaranan cəm tezlikli siqnal impulsunun spektral
sıxlığının və enerjisinin dispersiya nəzəriyyəsinin birinci və ikinci ya-
xınlaşmalarında analitik hesablanması, spektral sıxlığın mühitin uzun-
luğundan, doldurucu impulsun intensivliyindən, xarakteristik uzunluq-
lardan və boşuna impulsun tezliyə görə modullaşma parametrindən
asılılıqlarının təyini.

-ZnO:Er nanokompozit təbəqələrində dalğaların faza dəyişmə-
lərini nəzərə almaqla üçüncü optik harmonika dalğasının intensiv-
liyinin və təbəqələrin koherent uzunluğunun analitik hesablanması,
nəzəri və təcrübi nəticələri müqayisə etməklə üçüncü harmonika
dalğasının intensivliyinin ZnO:Er nanohissəciklərinin konsentrasiya-
sından, təbəqələrin qalınlığından, doldurucu dalğanın intensivliyindən
asılılıqlarının müəyyən edilməsi.

-Optik liflərdə boşuna impuls Qaus profilli olduqda sındırma
əmsalının zəif və güclü qeyri-bircinslik hallarında ikinci harmonika və
cəm tezlikli siqnal impulslarının intensivliklərinin və davametmə
müddətlərinin hesablanması və bircins mühitlə müqayisə edilməsi.

-Fabri-Pero tipli rezonator daxilində dissipativ mühitdə faza də-
yişmələrinin nəzərə alınması ilə ikinci və kaskad sxemi ilə üçüncü
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harmonikalara çevrilmə effektivliklərinin analitik hesablanması və
məsələlərin optimal parametrlərinin müəyyən edilməsi.

-İkinci harmonikanın qeyri-xətti rejimdə yaranmasının, mühitin
itkilərinin ikinci və üçüncü tərtib harmonikalara çevrilmə effektiv-
liyinə təsirinin müxtəlif yaxınlaşmalar üçün müqayisə edilməsi. Dis-
persiya interferometri vasitəsi ilə ikinci harmonikanın generasiyası
əsasında plazmanın sındırma əmsalının dispersiyasının təyin olunma-
sının nəzəri araşdırılması.

Tədqiqat metodları. Tədqiqat metodları olaraq qeyri-xətti opti-
kada geniş tətbiq tapmış sabit amplitud və sabit intensivlik yaxınlaş-
malarından istifadə edilmişdir. Sabit amplitud yaxınlaşmasından fərqli
olaraq, sabit intensivlik yaxınlaşmasında doldurucu dalğanın kom-
pleks amplitudunun yalnız həqiqi hissəsi sabit qalır, xəyali hissəsinə
isə heç bir məhdudiyyət qoyulmur.

Müdafiəyə çıxarılan əsas müddəalar:
1. Metamaterialda doldurma dalğasının aşağı tezliklərində SİY-

da siqnal dalğasına çevrilmə effektivliyinin boşuna dalğanın inten-
sivliyindən asılı olaraq artması, dalğa ədədlərinin fərqinin dəyişməsi
ilə minimumların yerinin dəyişməsi, dalğa ədədləri fərqinin optimal
qiymətində hiperbolik tangenslə ifadə olunması və doldurucu dalğanın
optimal gücündə maksimum olması.

2. Doldurma dalğasının aşağı tezliklərində metamateriala boşuna
dalğa daxil olmadıqda sabit intensivlik yaxınlaşmasında alınmış siqnal
dalğasının güclənmə əmsalının dalğa ədədləri fərqinin optimal qiy-
mətlərində vahiddən böyük olması.

3. Doldurma dalğasının yüksək tezliklərində metamaterialın op-
timal uzunluğunun doldurma və boşuna dalğaların intensivliklərindən
asılı olması, sinxronizm şərti ödəndikdə və uzunluğun optimal qiy-
mətində siqnal dalğasına çevrilmə effektivliyinin sonsuz böyük qiymət
alması.

4. Metamaterialda dalğaların dörd tezlikli stasionar parametrik
qarşılıqlı təsiri zamanı siqnal dalğasının güclənmə əmsalının mühitin
uzunluğunun və doldurma dalğasının intensivliyinin müəyyən qiymət-
lərində rezonans qiymətlərinə çatması, doldurma dalğasının intensiv-
liyinin astana qiymətinin qeyri-xətti əlaqə əmsallarından, itki para-
metrlərindən və boşuna dalğanın intensivliyindən asılı olması, sinxro-
nizm şərtində qaytarma əmsalının boşuna dalğanın intensivliyinin
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artması ilə azalması, və siqnal dalğasının itkilərinin digər dalğaların
itkiləri ilə kompensasiya olunması.

5. Kvadratik faza modullaşmasına malik Qaus profilli qısa boşuna
impulsun uzun doldurucu impuls ilə qeyri-stasionar qarşılıqlı təsiri
zamanı spektrin mərkəzi tezliyində siqnal impulsunun metamaterialda
spektral sıxlığının adi mühitdəkindən bir tərtib böyük olması, koor-
dinatdan asılı olaraq mərkəzi maksimumun nümunənin ortasına düş-
məsi, qeyri-xətti uzunluğun kvazistatik uzunluğa nisbətinin artması ilə
spektrin daralması, qeyri-xətti uzunluq dispersiya uzunluğundan çox-
çox kiçik olduqda spektrin simmetrik olması.

6. Boşuna impulsun fazaya görə modullaşma əmsalının artması
ilə siqnal impulsunun spektral sıxlığının azalması və spektrdə mərkəzi
maksimumun genişlənməsi, boşuna impulsun intensivliyinin artması
ilə enerjinin mərkəzi maksimumdan yan maksimumlara ötürülməsi və
siqnal impulsunun enerjisinin metamaterialın çıxışında yox, onun
girişində nisbətən böyük qiymət alması.

7. ZnO:Er nanokompozit təbəqələrində doldurucunun intensivli-
yinin və aşqarın konsentrasiyasının artması ilə üçüncü harmonika
intensivliyin artması, konsentrasiyanın artması ilə koherent uzunluğun
azalması, təbəqələrin qalınlığının artması ilə üçüncü harmonika in-
tensivliyinin azalması.

8. İkinci tərtib qeyri-xəttiliyə malik optik liflərdə sındırma əmsa-
lının zəif və güclü qeyri-bircinslikləri nəticəsində ikinci harmonika
tezlikli və cəm tezlikli impulsların davametmə müddətlərinin bircins
mühitlə müqayisədə dəyişməsi.

9. Fabri-Pero tipli rezonator daxilində ikinci harmonikaya çevril-
mənin effektivliyinin maksimumu üçün optimal faza şərtinin və qeyri-
xətti kristalın optimal uzunluğunun doldurma dalğasının intensiv-
liyindən asılı olması, SİY-da qurulmuş sinxronizm əyrilərinin SAY-da
qurulmuş sinxronizm əyrilərindən geniş olması, kaskad sxemi ilə
üçüncü harmonikaya çevrilmənin doldurma və ikinci harmonika
dalğalarının eyni intensivliklərində daha effektiv olması.

10. Mühitin itkilərinin artması ilə ikinci və üçüncü harmonikalara
çevrilmə effektivliyinin azalması və ikinci harmonikanın qeyri-xətti
rejimdə generasiyasında SİY-nın nəticəsinin SAY-nın nəticəsi ilə
müqayisədə dəqiq həllin nəticəsinə yaxın olması.
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Tədqiqatın elmi yeniliyi:
İkinci və üçüncü tərtib qeyri-xəttiliyə malik metamateriallarda,

qeyri-xətti optik kristallarda və optik liflərdə dalğaların faza dəyiş-
mələri nəzərə alınmaqla tezliklərin çevrilmələri nəzəri olaraq tədqiq
edilmiş və ilk olaraq:

-İkinci tərtib qeyri-xətti qavrayıcılığa malik metamaterialda dol-
durma dalğasının aşağı və yüksək tezliklərində üç tezlikli stasionar
parametrk qarşılıqlı təsirlər üçün sabit intensivlik yaxınlaşmasında
siqnal tezliyinə çevrilmə effektivliyi və siqnal dalğasının güclənmə
əmsalı analitik hesablanmış, yüksək tezliklərdə metamaterialın opti-
mal uzunluğunun doldurma və boşuna dalğaların intensivliklərindən
asılı olması və uzunluğun optimal qiymətində güclənmə əmsalının
sonsuz artıma malik olması müəyyən edilmişdir.

-Üçüncü tərtib qeyri-xətti qavrayıcılığa malik metamateriallarda
dörd tezlikli stasionar qarşılıqlı təsir zamanı doldurucu dalğanın
intensivliyinin astana qiymətinin və qaytarma əmsalının maksimumu
üçün dalğa ədədləri fərqinin optimal qiymətlərinin digər parametrlər-
dən əlavə boşuna dalğanın da intensivliyindən asılı olması olması
göstərilmişdir.

-Üçüncü tərtib qeyri-xətti qavrayıcılığa malik metamaterialda
dörd tezlikli stasionar parametrik qarşılıqlı təsirdə siqnal dalğasının
itkilərinin ona qarşı yayılan iki doldurma və bir boşuna dalğanın
itkiləri ilə kompensasiya olunmasının analitik şərti alınmışdır.

-Ultraqısa impulsların qeyri-stasionar parametrik qarşılıqlı təsiri
üçün spektrin mərkəzi tezliyində siqnal impulsunun ikinci tərtib qeyri-
xətti qavrayıcılığa malik metamaterialda spektral sıxlığının adi mühit-
dəki spektral sıxlığından bir tərtib böyük olması, qeyri-xətti uzunluğun
kvazistatik uzunluqla və dispersiya uzunluğu ilə müqayisədə artması
nəticəsində uyğun olaraq spektrin eninin azalması və artması və ener-
jinin metamaterialın çıxışında yox, girişində böyük qiymətə çatması
müəyyən edilmişdir.

-Sabit intensivlik yaxınlaşmasının tətbiqi ilə ZnO:Er nanokom-
pozit təbəqələrində nümunənin koherent uzunluğu və üçüncü harmo-
nikanın intensivliyi analitik şəkildə hesablanmış, intensivliyin nanohis-
səciklərin konsentrasiyasının, təbəqələrin qalınlığının, doldurucu dal-
ğanın intensivliyinin dəyişmələrindən asılılıqları müəyyən edilmişdir.
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-Sındırma əmsalının zəif və güclü qeyri-bircinsliyinə malik optik
liflərdə sabit intensivlik yaxınlaşmasında ikinci harmonika tezlikli və
cəm tezlikli impulsların intensivlikləri və davametmə müddətləri
hesablanmışdır.

-Fabri-Pero tipli rezonator daxilində dissipativ mühitdə ikinci
harmonikaya və kaskad sxemi ilə üçüncü harmonikalara çevrilmə
effektivlikləri hesablanmış, qeyri-xətti mühitin optimal uzunluğu və
optimal faza şərtləri təyin edilmişdir.

-İkinci optik harmonikanın qeyri-xətti rejimdə generasiyası və
xətti itkilərin yüksək harmonikaların tezliyinin çevrilmə effektivliyinə
təsiri üçün sabit intensivlik yaxınlaşmasının nəticələrinin və sabit
amplitud yaxınlaşmasının nəticələri ilə müqayisədə dəqiq həllə
dahaçox uyğun olması göstərilmişdir.

Tədqiqatın nəzəri və praktik əhəmiyyəti İşin nəzəri əhəmiyyəti
ondan ibarətdir ki, sabit amplitud yaxınlaşması ilə müqayisədə daha
dəqiq olan sabit intensivlik yaxınlaşması bir çox məsələlərin həlli üçün
tətbiq edilmişdir. Tətbiq olunan metod qeyri-xətti optika məsələlərin-
dən başqa radiofizkada, qeyri-xətti akustikada və plazma fizikasında
tətbiq oluna bilər.

Metamateriallarda itkilərin “qarşılıqlı əks istiqamətlərdə yayılan
dalğaların qeyri-xətti qarşılıqlı təsir mexanizmi“ ilə kompensasiya
edilmə üsulu parametrik tezlik çeviricilərində siqnal dalğasının itkilə-
rinin kompensasiya olunması ilə onun gücləndirilməsi üçün tətbiq
oluna bilər.

İşin praktik əhəmiyyəti aşağıdakından ibarətdir:
-Sabit intensivlik yaxınlaşmasında ZnO:Er nanokompozit təbə-

qələrinin tədqiqi üçün “Üçüncü harmonikanın generasiyası metodu“
işlənilmişdir.

-Bu yaxınlaşmada alınmış nəticələrin həm lazer sistemlərinin pa-
rametrlərinin qiymətləndirilməsi, həm də cihazlarının hazırlanması və
təkmilləşdirilməsi üçün hesablamaların aparılmasında istifadə edil-
məsi mümkündür.

-Kvadratik və kubik qeyri-xəttiliyə malik mühitlərdə qeyri-xətti
optik proseslərin təhlili zamanı tədqiqatçılar konkret məsələlərin SAY
və SİY-də alınmış optimal parametrlərindən istifadə edə bilər.

-Optik liflərdə qeyri-bircinsliyi nəzərə alınmaqla impulsların da-
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vametmə müddətləri üçün alınmış nəticələr optik rabitə texnologiya-
larında tətbiq oluna bilər.

-Metamaterial üçün alınmış nəticələr bu materiallar əsasında tez-
liyi tənzimlənə bilinən tezlik çeviricilərinin hazırlanmasında faydalı
ola bilər.

-Alınmış nəticələr həm də maddənin optik xassələrinin o cüm-
lədən sındırma əmsalının və yüksək tərtibli qavrayıcılıqların təyini
üçün faydalı ola bilər.

Aprobasiyası və tətbiqi. Tədqiqatın dissertasiya işinə daxil olan
əsas nəticələri BDU-nun Bərk cisimlər fizikası kafedrasının elmi
seminarlarında müzakirə olunmuş, aşağıdakı xarici və ölkədaxili kon-
franslarda məruzələr edilmişdir: Республиканская межвузовская
научная конференция по физике, (Баку, 1992); Республиканская
научная конференция “ФИЗИКА-93”, (Баку, 1993); Итоговая на-
учная конференция Азгосмедуниверситета за 1995 год (Баку,
1996); “Fizikanın aktual problemləri” II Respublika Elmi Konfransı
(Bakı, 2001, 30-31 oktyabr); A.İ. Muxtarovun 85 illik yubileyinə həsr
olunmuş “Fizikanın aktual problemləri” III Respublika Elmi Konfransı
(Bakı, 2004); “Fizikanın müasir problemləri“ VI Respublika Elmi
Konfransı (Bakı, 2012); Международнaя научно-практическая
конференция “Новости научных идей” (Прага, 2016); International
Conference “Modern Trends in Physics” (Baku, 2017); XIII
International Scientific Conference European research (Penza, Rusiya,
2017); Magistrantların və gənc tədqiqatçıların “Fizika və Astronomiya
problemləri“ Beynəlxalq Elmi konfransı (Bakı, 24-25 may, 2018);
International conference “Modern Trends in Physics” (Baku, may 1-3,
2019); Proceedings of Great Britain VIII International Scientific and
Practical Conference “Science and Practice: Implementation to
modern society“ (Manchester, Great Britain, December 26-28, 2020);
Magistrantlarin və gənc tədqiqatçıların XXI Ümumrespublika
konfransı (Bakı, May 20-21 2021); Second International Conference
on light and light based Technologies ICLLT-2 (Gazi University,
Turkey, May 27, 2021); Collection of research papers of Scientific and
Practical Conference “Current issues of biomedical sciences”,
Kharkov International Medical University (Kharkov, 2021); COIA
2022, (Baku, August 24-26, 2022)
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Doldurma dalğasının intensivliyini və tezliyini dəyişməklə kvad-
ratik qeyri-xəttiliyə malik metamateriallar əsasında tezliyi tənzimlənə
bilinən parametrik tezlik çeviricilərini hazırlamaq mümkündür. Meta-
materiallarda dörd tezlikli qarşılıqlı təsir zamanı güclənmə əmsalının
doldurma dalğasının intensivliyindən asılılığından itki əmsallarını
dəyişməklə alınan rezonanslara uyğun olaraq güclənmə əmsalının qiy-
mətinə nəzarət etmək mümkündür. Metamaterialın və boşuna impul-
sun xarakteristikalarını tənzimləməklə qarşı-qarşıya yayılan dalğa
paketlərinin bir-birini örtmə prosesinə və deməli, tezliyin çevrilmə
effektivliyinə geniş tezlik intervalında nəzarət etmək mümkündür.
Metamateriallarda siqnal dalğası itkilərinin ona qarşı yayılan doldurma
və boşuna dalğaların itkiləri ilə kompensasiya olunması prosesi
metamaterial əsasında tənzimlənən tezlik çeviricilərinin hazırlanma-
sında istifadə oluna bilər.

Dərc olunmuş elmi işlər. Dissertasiyanın materialları üzrə 36
elmi iş (onlardan 7-i Clarivate Analytics-ə daxil “Web of Science”
bazasında indekslənən yüksək impakt faktorlu jurnallarda) 9 Bey-
nəlxalq konfrans materialı və 8 tezis şəklində yerli və xarici nəşrlərdə
dərc edilmişdir. Azərbaycan Respublikasının Prezidenti yanında Ali
Attestasiya Komissiyasının tövsiyə etdiyi jurnallarda 11 məqalə (bun-
lardan 6-sı həmmüəllifsizdir) dərc olunmuşdur.

Dissertasiya işi Azərbaycan Respublikası Elm və Təhsil Nazirliyi
Bakı Dövlət Universitetinin “Optika və molekulyar fizika” və “Bərk
cisimlər fizikası” kafedralarında yerinə yetirilmişdir.

Dissertasiyanın struktur bölmələrinin ayrıca həcmi qeyd
olunmaqla dissertasiyanın işarə ilə ümumi həcmi. Dissertasiya işi
bütövlükdə 315 səhifəni əhatə edir. İşin ümumi həcminə 73 şəkil, giriş,
6 fəsil, nəticələr, istifadə edilmiş 266 adda ədəbiyyat siyahısından
ixtisarların və şərti işarələrin siyahısından ibarətdir. Dissertasiyanın
həcmi (mətndəki boşluqlar və şəkillər, qrafiklər, əlavələr və ədəbiyyat
siyahısı istisna edilməklə) – 400487 işarədir. Titul vərəqi - 412 (1 s.),
mündəricat - 7298 (6 s.), Giriş - 45001(22 s.), I fəsil - 109973 (68 s.),
II fəsil - 40231 (32 s.), III fəsil - 64430 (49 s.), IV fəsil - 41680 (33
s.), V fəsil - 40754 (32 s.), VI fəsil – 42450 (33 s.), Nəticə - 7933
(5s.), istinadlar -41955 (25 s.), ixtisarlar - 724 (1 s.)
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İŞİN QISA MƏZMUNU

Girişdə tədqiqat mövzusuna aid görülən işlərin icmalı verilir, bu
mövzuda görülən işlər araşdırılır. Aşkar edilir ki, 3-4 onilliklər bundan
əvvəl bu istiqamətdə tədqiqatlar tam dəqiq olmamışdır. Təqdim olunan
dissertasiya işinin bu mövzu üzrə görülən digər işlərdən əsas üstün-
lükləri əsaslandırılır.

Girişdə həmçinin mövzunun aktuallığı, tədqiqatın məqsədi və
qarşıya qoyulan məsələlərin əsaslandırılmış qoyuluşu verilmişdir.
Tədqiqatın obyekti və predmeti, istifadə olunan tədqiqat üsulları şərh
olunmuşdur. Elmi yeniliklər əsaslandırılmış, müdafiəyə çıxarılan əsas
müddəalar verilmişdir. Əldə edilmiş elmi nəticələrin praktiki və nəzəri
əhəmiyyəti göstərilmiş, bu nəticələrin istifadəsinə və tətbiqinə dair
tövsiyələr verilmişdir. Aprobasiya və tətbiq sahələri, həmçinin ayrı-
ayrı fəsillərin məzmununun qısa şərhi verilir. Həmçinin dissertasiya
işinin yerinə yetirildiyi təşkilatın adı, işin aprobasiyası, işdə alınan əsas
nəticələrin çap olunduğu nəşrlər, dissertasiyanın quruluşu və həcmi
göstərilmişdir.

Birinci fəsildə lazer şüalanmasının metamateriallarda və qeyri-
xətti optik kristallarda üç və dörd tezlikli qarşılıqlı təsirlərinin öyrə-
nilməsi sahəsində tədqiqatçıların qarşılaşdıqları müasir məsələlərə
həsr olunmuş yerli və xarici elmi ədəbiyyatların ümumi icmalı veril-
miş, bu sahədə çalışan aparıcı elmi mərkəzlərin tədqiqat işlərinin nəti-
cələri təhlil olunmuşdur. Təqdim olunan dissertasiya işinin bu mövzu
üzrə görülən digər işlərdən əsas üstünlükləri əsaslandırılır. Bu fəsildə
həmçinin kvadratik qeyri-xətti mühitlərdə elektromaqnit dalğalarının
qarşılıqlı təsirini təsvir edən qısaldılmış tənliklər sisteminin alınma-
sının standart metodu verilmişdir. S.A.Axmanov Maksvel tənliklərin-
dən və mühitin maddi tənliklərindən istifadə edərək yavaş dəyişən
amplitud metodunu tətbiq etməklə dispersiya nəzəriyyəsinin birinci və
ikinci yaxınlaşmalarının qeyri-stasionar qısaldılmış tənlikləri alınmış-
dır. Bircins mühitlər üçün alınmış qısaldılmış tənliklər dalğaların
qeyri-bircins mühitlərdə və qeyri-xətti rezonatordakı qarşılıqlı təsir
halları üçün ümumiləşdirilmişdir.

Qısaldılmış tənliklər sisteminin həlli üçün istifadə olunan dəqiq
həll metodu, güclü qarşılıqlı təsir, sabit amplitud (SAY) və sabit inten-
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sivlik yaxınlaşmaları (SİY) təsvir edilmişdir. Şəkil 1-də ikinci harmo-
nika dalğasının intensivliyinin vahidsiz dalğa ədədləri fərqindən asılı-
lıqları dəqiq həll və müxtəlif yaxınlaşmalar üçün verilmişdir.

Şəkil 1. İkinci harmonika dalğasının vahidsiz amplitudunun (ܣሚଶ = (ଵ଴ܣ/ଶܣ
௤/௫݈/ݖ = 2 olduqda ∆෨= ݖ∆ 2⁄  parametrindən asılılığı: 1. Dəqiq həll1, 2. Sabit inten-
sivlik yaxınlaşması2, 3. Sabit amplitud yaxınlaşması3, 4. Güclü qarşılıqlı təsir yaxın-
laşması4.

Göründüyü kimi, ∆> 2/݈௤/௫. olduqda dəqiq həllin və sabit inten-
sivlik yaxınlaşmasının hesablamaları praktik olaraq eyni nəticəni verir
lakin SAY-nın nəticəsindən xeyli fərqlidirlər. Buna görə bu Sİ yaxın-
laşması və dəqiq həll bir-birini tamamlayır. Deməli, dalğa ədədləri

1Ахманов, С.А. Электромагнитные волны в нелинейных диспергируюших
средах / Диссертация доктора физ.-мат. наук / С. А. Ахманов, – Москва: – 1967.
– 439 с.
2Тагиев, З.А., Чиркин А.С. Приближение заданной интенсивности в теории
нелинейных волн // Журнал экспериментальной и теоретической физики, −
Москва: − 1977. 73, №4, − с. 1271-1282.
3Дмитриев, В.Г. Прикладная нелинейная оптика: Генераторы второй гармо-
ники и параметрические генераторы света / В. Г. Дмитриев, Л. В. Тарасов. –
Москва: Радио и связь, − 1982. − 352 с.
4Ибрагимов, Э.А. Приближение сильного взаимодействия в теории нелиней-
ных волн / Э.А. Ибрагимов, T.Усманов // ЖЭТФ, − Москва: − 1984. 86, №5, −
с. 1618-1631.
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fərqinin böyük qiymətlərində SİY-dan istifadə etmək daha məqsədə-
uyğundur.

İkinci fəsil Fabri-Pero tipli lazer rezonatoru daxilində ikinci har-
monikanın və kaskad sxemi üzrə üçüncü harmonikanın yaranmasının
SİY-da nəzəri tədqiqinə həsr olunur.

Lazer rezonatoru daxilində ikinci harmonika tezliyinə çevrilmənin
effektivliyini tapmaq məqsədi ilə qısaldılmış tənliklər sistemindən
istifadə edilir3.

ଵܣ݀

ݖ݀ + ଵܣଵߜ = ଵܣଶܣଵߛ݅−
∗ ݁௜∆௭ ,

(1)
ଶܣ݀

ݖ݀ + ଶܣଶߜ = ଵܣଶߛ݅−
ଶ݁ି௜∆௭ .

Burada ௝ܣ (݆ = 1, 2) − qarşılıqlı təsirdə olan dalğaların kompleks am-
plitudları, =∆ ,௝- itki əmsallarıߜ ݇ଶ − ݇ଵ-dalğa ədədləri fərqi və ௝ߛ =
c௘௙௙ߨ8

ଶ
௝߱
ଶหߝ௝ห/ ௝݇ܿଶ- qeyri-xətti əlaqə əmsallarıdır.

Rezonator daxilində ikinci harmonikanın kompleks amplitudunun
hesablanması üçün aşağıdakı sərhəd şərtlərindən istifadə edirik.

ݖ)ଵܣ = 0) = ଵ(݈)݁௜ఝభ(ଶௗ)ା௜ఝೝ,భܣ ,
(2)

ݖ)ଶܣ = 0) = ଶ(݈)݁௜ఝమ(ଶௗ)ା௜ఝೝ,మܣ ,
burada ߮ଵ(2݀), ߮ଶ(2݀) əsas tezlikli və ikinci harmonika dalğalarının
qeyri-xətti kristal ilə 2 güzgüsü arasındakı hava qatında malik olduqla-
rı fazalar fərqidir, ߮௥,ଵ, ߮௥,ଶ − 2 güzgüsündən qayıdan dalğaların ma-
lik olduqları faza sürüşmələri, ݖ = 0 qeyri-xətti kristalın girişinə uy-
ğundur.

Yuxarıdakı (1) tənliklər sisteminin həllindən ikinci harmonika
dalğasının kompleks amplitudu üçün alırıq:

(ݖ)ଶ,çప௫పşܣ = ଶ(݈)൫ܽܣ + ܾ݁௜అ + ݅ܿ݁௜అ൯ ×

× ݁ିఋమାଶఋభି௜∆
ଶ ௟ା௜ఝమ(ଶௗ)ା௜ఝೝ,మ . (3)

Burada
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(݈)ଶܣ = ଵ଴ܣଶߛ݅−
ଶ ݖߣܿ݊݅ݏ ߣ = ൫∆ଶ + 8݈௤ ௫⁄

ିଶ ൯ଵ ଶ⁄
/2,

ܽ = ,ݖଶߣݏ݋ܿ ܾ =
ଵߣ

ଶߣ
ଵ݈ߣݐ݋ܿ ∙ ,ଶ݈ߣ݊݅ݏ

ܿ =
∆

ଶߣ2
,ଶ݈ߣ݊݅ݏ ଵߣ

ଶ = 2Gଵ
ଶ − ଶߜ) − ଵߜ2 − ݅∆)ଶ 4⁄ ,

Gଶ
ଶ = ,(݈)ଵܫଶߛଵߛ ଶߣ

ଶ = 2Gଶ
ଶ − ଶߜ) − ଵߜ2 − ݅∆)ଶ 4⁄ ,

(݈)ଵܫ = ଵܣ(݈)ଵܣ
∗ (݈),

ߖ = ᇱߖ + ∆݈ = ∆݈ + 2߮ଵ(2݀) − ߮ଶ(2݀) + 2߮௥,ଵ − ߮௥,ଶ,

ᇱߖ = 2߮ଵ(2݀) + 2߮௥,ଵ − ߮ଶ(2݀) − ߮௥,ଶ.
Kompleks amplitud üçün aldığımız (3) tənliyindən ikinci harmo-

nika dalğasının intensivliyi üçün alırıq:
.ଶçప௫పşܫ = ଶ(݈)[ܽଶܫ + ܾଶ + ܿଶ + ߖݏ݋ܾܿ)2ܽ − [(ߖ݊݅ݏܿ ×

× exp(−2݈ߜ). (4)
Aldığımız (4) tənliyindən görünür ki, qeyri-xətti mühitin çıxışında

ikinci harmonika dalğasının intensivliyi fazadan asılı olaraq periodik
dəyişir və tezliklərin effektiv çevrilməsi üçün aşağıdakı optimal faza
şərti ödənməlidir.

ߖ + ݃ݐܿݎܽ ൬
∆
ߣ ൰݈ߣ݃ݐ = ,ߨ݊ ݊ = 1, 2. (5)

Fazanın optimallığı şərtindəki -kəmiyyəti doldurucu dalğanın inten ߣ
sivliyindən asılıdır. Tam fazalar fərqi ߖ = şərtini ödədikdə, ikinci ߨ2݊
harmonikaya çevrilmənin effektivliyi üçün alırıq:

h = ଵߣଵߛ)ଶߛ
ଶ)ିଵGଵ

ଶ݊݅ݏଶߣଵ݈[(ܽ + ܾ)ଶ + ܿଶ] × ݁ିସఋ௟ . (6)
Bu tənlikdən görünür ki, lazer rezonatorunda ikinci harmonika dal-
ğasının doldurucu dalğanın fazasına əks təsirinin nəzərə alınması
zamanı sabit amplitud yaxınlaşması ilə müqayisədə keyfiyyətcə yeni
mənzərə müşahidə olunur. Sinxronizm əyrilərində harmonika dalğa-
sının intensivliyinin minimumlarının koordinatları güclü dalğanın



16

intensivliyindən asılıdır; doldurma dalğasının intensivliyinin artması
ilə tezliyin çevrilmə effektivliyinin minimumları dalğa ədədləri fərqi-
nin kiçik qiymətlərinə tərəf sürüşür; ikinci harmonikaya çevrilmənin
effektivliyi əsas dalğanın intensivliyinin və qeyri-xətti mühitin uzun-
luğundan asılı olaraq maksimuma malikdir. Tezliyin çevrilməsi effek-
tivliyinin kiçik qiymətlərində kristalın intensivliyinin maksimumuna
uyğun optimal uzunluğu (ߜ௝ = 0) belə hesablanır5.

݈௢௣௧. = ቆ2Gଵ
ଶ +

∆ଶ

4 ቇ
ିଵ/ଶ

∙ ݊݅ݏܿݎܽ ቆ
ଶߣ8

ଶߣ16 − ∆ଶቇ
ଵ/ଶ

. (7)

Uzunluğun optimal qiymətində (7) tezliyin çevrilmə effektivliyi
maksimum qiymətə çatır. SİY-da bu optimal uzunluq doldurma dal-
ğasının intensivliyindən asılıdır. Şəkil 2-də rezonator daxilində ikinci
harmonikaya çevrilmə effektivliyinin doldurma dalğasının intensivli-
yindən asılılıqları göstərilmişdir. Sabit intensivlik yaxınlaşmasında
h(ܫଵ଴) asılılığının belə qeyri-monoton xarakteri SAY-nın nəticəsindən
keyfiyyətcə fərqlənir, belə ki, sonuncuda çevrilmənin effektivliyi əsas

Şəkil 2. Lazer rezonatorunda ikinci harmonikaya çevrilmənin effektivliyinin
(h=ܫଶ,çప௫పş/ܫଵ଴) doldurma dalğasının vahidsiz intensivliyindən (G෩ = G asılılığı (ݖ
ݖߜ = 0.1 (1, 3), 0 (2) və .(3 ,2) 2 ,(1) 1.5=2/ݖ∆

5Тагиев, З.А., Касумова, Р.Дж., Амиров, Ш.Ш. Теория внутрирезонаторной
генерации второй гармоники в приближении заданной интенсивности // –
Санкт-Петербург: Оптика и спектроскопия, – 1993. 75, №4, – с. 908-913.
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dalğanın intensivliyinin artması ilə monoton artır. Qeyri-xətti kristalın
uzunluğu tezliklərin çevrilməsi effektivliyinin maksimuma çatdığı
koherent uzunluqdan böyük olduqda yeni yaranan dalğanın enerjisi
yenidən əsas dalğanın enerjisinə çevrilir və beləliklə tezlik çevrilmə-
sinin effektivliyi azalır. Bu səbəbdən tezliyin çevrilmə effektivliyini
azaldan faza sürüşmələrini kompensasiya etmək üçün ardıcıl yerləşdi-
rilmiş bir neçə kristaldan ibarət sxemdən istifadə etmək məqsədəuy-
ğundur.

Kaskadlı sxemdə üçüncü harmonikanın yaranması üçün əvvəlcə
ikinci qeyri-xətti kristalda ikinci harmonikaya çevrilmə baş verir, son-
ra isə birinci kristalda cəm tezlikli dalğa şəklində üçüncü harmonika
yaranır6. Birinci kristalda əsas dalğanın tezliyinin birinci kristalda
çevrilməmiş hissəsi ilə ikinci kristalda yaranmış ikinci harmonika tezliyi
cəmlənir: ߱ + 2߱ = 3߱. Kvant termini ilə ifadə etsək, ikinci kristalda
hər qarşılıqlı təsir aktında əsas tezlikli (߱) dalğanın bir fotonu ilə harmo-
nika tezlikli (2߱) dalğanın bir fotonu cəmlənir. Harmonika dalğasının
bir kvantının enerjisi doldurma dalğasının bir kvantının enerjisindən iki
dəfə böyük olduğundan bu prosesdə ikinci harmonikanın enerjisi əsas
harmonikanın enerjisinə nisbətən iki dəfə çox sərf olunmalıdır. Buradan
belə çıxır ki, enerjinin yüksək effektivlikli cəmlənməsi üçün ikinci
kristalın girişində enerjilərin nisbəti 1:2 kimi olmalıdır.

Qısaldılmış tənlikləri sisteminin həllindən cəm tezlikli dalğa şək-
lində üçüncü harmonikanın intensivliyi üçün aşağıdakı ifadə alınır
ଷߜ) = ଵߜ + :(ଶߜ

ଶܫ =
ଶߛ

ᇱ

ଵߛ
ᇱ G ଶܫଵ଴ߵଵ

ିଶ݊݅ݏଶߵଵ݈ଶ(ܽଶ + ܾଶ + (ߖݏ݋2ܾܽܿ ×

× exp(−2ߜଵ݈ଵ), (8)
burada

ଶߵ
ଶ = Gߩ2 ଶ, ܽ = ,ଶ݈ଶߵݏ݋ܿ ܾ = ;ଶ݈ଶߵ݊݅ݏଵ݈ଶߵ݃ݐଵ/ଶܿିߩ

ߖ = 2߮ଵ(2݀ଶ) − ߮ଶ(2݀ଶ) + 2߮௥భ − ߮௥మ ,

6Тагиев, З.А. Каскадная генерация третьей гармоники в лазерном резонаторе /
З.А.Тагиев,  Р.Дж.Касумова,  Ш.Ш.Амиров [и др.]  //  Квантовая электроника,  –
Москва: - 1994. 24, №10, – с. 968-970.
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ߩ = ,ଵ݈ଶߵݏ݋ܿ G ଶ = ଵߛ
ᇱߛଶ

ᇱ ݁ିଶఋభ௟భ ,
Harmonikaya çevrilmənin effektivliyi aşağıdakı optimal faza şərti
Y = 2߮ଵ(2݀ଶ) − ߮ଶ(2݀ଶ) + 2߮௥భ − ߮௥మ = ,݊ߨ2 ݊ = 0, 1, 2, . ..

ödəndikdə maksimum qiymət alır
ଷߟ = ଷܫ ⁄ଵ଴ܫ = γଷ

ଶܫଵ଴
ିଵܫଵܫଶ݈ଵ

ଶܿ݊݅ݏଶlଵ݈ଵexp (ଷ݈ଵߜ2−) (9)

burada lଵ
ଶ = Gଵ

ଶ+Gଶ
ଶ + ∆ଶ 4⁄ ; Gଵ

ଶ = ଵܫଷߛଶߛ , Gଶ
ଶ = ଶܫଷߛଵߛ

Cəm tezliyinə çevrilmə effektivliyi həm doldurma dalğasının, həm
də ikinci harmonika dalğasının intensivliklərindən asılıdır. Effektivli-
yin intensivlikdən asılılığında maksimumun olması doldurucu dal-
ğanın optimal intensivliyə malik olmasını təsdiqləyir. İtki əmsallarının
eyni qiymətlərində dalğa ədədləri fərqinin artması ilə kristalın çevrilmə
effektivliyinin maksimumuna uyğun optimal uzunluğu azalır.

Dispersiyalı mühitdə impulsun müxtəlif tezlik toplananları müxtəlif
faza sürətləri (ܿ/݊(߱)) ilə yayıldığından impuls kristalı və ya metama-
terialı keçdikdə yayılır yəni deformasiya edir. Bu effekt dispersiya
yayılması adlanır. Bu effektin fəza analoqu sonlu apertura malik dəs-
tənin difraksiya etməsidir. Hesablamalar göstərmişdir ki dispersiya
yayılması impulsların davametmə müddəti 10ିଵଷs. və ondan kiçik
olduqda nəzərəçarpan rola malik olur. Qeyri-xətti mühitdə xətti itkilər
kiçik qiymətə malik olduqda üç dalğalı qarşılıqlı təsir dispersiya
nəzəriyyəsinin ikinci yaxınlaşmasında aşağıdakı qısaldılmış tənliklər
sistemi vasitəsi ilə təsvir olunur7:

ቆ
߲

ݖ߲ +
1

ଵݑ

߲
ݐ߲ − ݅

݃ଵ

2
߲ଶ

ଶቇݐ߲ ,ݖ)ଵܣ (ݐ = ଶܣଷܣଵߛ݅
∗ ݁௜∆௭

ቆ
߲

ݖ߲ +
1

ଶݑ

߲
ݐ߲ − ݅

݃ଶ

2
߲ଶ

ଶቇݐ߲ ,ݖ)ଶܣ (ݐ = ଵܣଷܣଶߛ݅−
∗ ݁௜∆௭ , (10)

ቆ
߲

ݖ߲ +
1
ଷݑ

߲
ݐ߲ − ݅

݃ଷ

2
߲ଶ

ଶቇݐ߲ ,ݖ)ଷܣ (ݐ = ଶ݁ି௜∆௭ܣଵܣଷߛ݅− ,

7Ахманов, С.А., Хохлов, Р.В. Проблемы нелинейной оптики. М.: ВИНИТИ, −
Москва: 1964. – 295 с.
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burada -௝ (j=1−3) − uyğun olaraq siqnal, doldurucu və boşuna dalğaܣ
ların kompleks amplitudları, ௝ݑ − qarşılıqlı təsirdə olan dalğaların qrup
sürətləri, ∆= ݇ଵ − ݇ଶ − ݇ଷ qarşılıqlı təsirdə olan dalğaların dalğa
ədədləri fərqi olaraq elektromaqnit sahəsinin nümunə boyunca paylan-
masında mühüm rol oynayır, ݃௝ = ߲ଶ

௝݇/߲ ௝߱
ଶ – qrup sürətlərinin dis-

persiyası və ,ଵߛ ,ଶߛ ଷ,- isə qeyri-xətti əlaqə əmsallarının ifadələri (1)ߛ
tənliklər sistemində verildiyi kimidir.

Doldurma dalğasının amplitudu sabit qaldıqda (ܣଶ = ଶ଴ܣ =
qarşılıqlı təsirdə olan dalğaların kompleks amplitudları üçün (ݐݏ݊݋ܿ
sərhəd şərtləri aşağıdakı kimi yazılır:

ଷܣ
ି(݈) = ܴଷܣଷ

ା(݈)݁ି௜ଶ௞య௟; ଷܣ
ା(0) = ܴଷ଴ܣଷ

ି(0);

ଵܣ
ା(0) = ;(ݐ)ଵ଴ܣ ଶܣ

ା(݈) = .ଶ଴ܣ (11)

Furye çevirmələrini ,߱)ଵ,ଷܣ (ݐ = ∫ ,ݖ)ଵ,ଷܣ ାஶݐ௜ఠ௧݀݁(ݐ
ିஶ  tətbiq etməklə

(10) tənliklər sistemindən rezonatorun çıxışında cəm tezlikli impulsun
spektral sıxlığı üçün alırıq:

ܵଷ(߱, (ݖ =
(1 − ଷݎ

ଶ) ∙ ଷߛ
ଶ

ଵܵ଴(߱)ܫଶ଴ݖଶܿ݊݅ݏଶݖߤ
1 − Yݏ݋ଷcܿݎଷ଴ݎ2 + ଷݎ

ଶcଶ , (12)

burada

ଶߤ = Г ଶ +
ଶߚ

4 , cଶ = ݖߤଶݏ݋ܿ +
ଶߚ

ଶߤ4 ,ݖߤଶ݊݅ݏ

ߚ =
1
2 ߱ଶ݃ − ߱n − ∆, Y = ߮ + ݃ݐܿݎܽ ൬

ߚ
ߤ2 ,൰ݖߤ݃ݐ

߮ = ߮௥ + 2݇ଷ݈ +
∆݈
2 +

߱ଶ

4
(݃ଵ + ݃ଷ) −

߱n
2 ݈, ߮௥ = ߮ଵ଴ + ߮ଵ.

Üçüncü fəsildə kvadratik qeyri-xətti metamateriallarda doldurma
dalğasının aşağı və yuxarı tezliklərində üç dalğalı parametrik qarşılıqlı
təsirlər, kubik qeyri-xətti metamateriallarda isə dörd dalğalı qarşılıqlı
təsir sabit intensivlik yaxınlaşmasında geniş araşdırılmışdır. Baxdı-
ğımız üç və dörd dalğalı qarşılıqlı təsirlərdə doldurma və boşuna dal-
ğaların tezlikləri sındırma əmsalının müsbət qiymətləri oblastına, siq-
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nal dalğasının tezlikləri isə sındırma əmsalının mənfi qiymətləri oblas-
tına düşür.

Mənfi sındırma əmsalına malik mühitdə dielektrik və maqnit nü-
fuzluqlarının siqnal dalğasının ߱ଵ tezliyində mənfi, ߱ଶ və ߱ଷ tezlikli
boşuna və doldurma dalğaları üçün isə müsbət qiymətlərinə malik
olduqda qısaldılmış tənliklər sisteminin8 həlli üçün aşağıdakı sərhəd
şərtlərindən istifadə edirik:
ݖ)ଵܣ = ݈) = ଵ௟ܣ exp(݅߮ଵ௟) , ݖ)ଶ,ଷܣ = 0) = ଶ଴,ଷ଴expܣ (݅߮ଶ଴,ଷ଴) (13)

Burada ݖ = 0 - metamaterialın sol girişinə uyğundur. ,ଶ଴,ଷ଴ܣ ߮ଶ଴,ଷ଴ -
metamaterialın sol girişində boşuna və doldurma dalğalarının amplitud
və fazaları, ,ଵ௟ܣ ߮ଵ௟ - isə qeyri-xətti mühitin sağ tərəfdən girişində
ݖ) = ݈) siqnal dalğasının uyğun olaraq amplitudu və fazasıdır.

Baxılan sərhəd şərtlərində metamaterialda qarşılıqlı təsirdə olan
dalğaların ௝݇ dalğa vektorları ݖ - oxunun müsbət istiqamətində
yönəlmişdir. Beləliklə baxılan beş vektor (üç dalğa vektorları ሬ݇⃗ ଵ,ଶ,ଷ və
iki Poynting vektorları ܵ⃗ଶ,ଷ digər iki dalğaya əks olan siqnal dalğasının

ଵܵሬሬሬ⃗  vektoruna qarşıdır. Yuxarıdakı sərhəd şərtlərini tətbiq etməklə
siqnal dalğasının kompleks amplitudu üçün aşağıdakı ifadəni alırıq:

(ݖ)ଵܣ = ݁ି௜∆௭
ଶ ×

× ቊܭ ∙ ݖlݏ݋ܿ + ቈ
ଷ଴݁௜(ఝయబାఝమబ)ܣଶ଴ܣଵߛ݅

l
− ܭ݅

∆
2l

቉ ,ቋݖlݏ݋ܿ (14)

(ݖ)ଵܣ = ݁ି௜∆௭
ଶ ൜ܭ ∙ ݖlݏ݋ܿ + ൤ܪ − ܭ݅

∆
2l

൨ ,ൠݖlݏ݋ܿ (14')

burada

ܭ =
ଵ௟݁௜ఝభ೗ା௜∆௟ܣ

ଶ − ଵߛ݅
l l݈݊݅ݏଷ଴݁௜(ఝయబାఝమబ)ܣଶ଴ܣ

l݈ݏ݋ܿ + (݅∆ 2l⁄ l݈݊݅ݏ( ,

8Чиркин, А.С., Шутов, И.В. Параметрическое усиление световых волн при
низкочастотной накачке в апериодических нелинейных фотонных кристаллах
// Журнал экспериментальной и теоретической физики, − Москва: − 2009. 136,
№4, − с. 639-649.
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ܪ =
ଷ଴݁௜(ఝయబାఝమబ)ܣଶ଴ܣଵߛ݅

l
, l = ට∆ଶ 4⁄ − Гଷ

ଶ − Гଶ
ଶ

Гଶ
ଶ = ,ଶ଴ܫଷߛଵߛ Гଷ

ଶ = ,ଷ଴ܫଶߛଵߛ ௝ܫ = ௝ܣ ∙ ௝ܣ
∗.

Alınmış (14) ifadəsindən göründüyü kimi Гଷ > Гଶ olduğundan bu,
doldurma dalğasının aşağı tezlikli halıdır. Sabit intensivlik yaxınlaş-
masında l௠௜௡ .௔ş.௧௘௭.

ௌİ௒ = (∆ଶ 4⁄ − Гଷ
ଶ − Гଶ

ଶ)ଵ/ଶ alırıq. Göründüyü kimi,
qarşılıqlı təsirdə olan dalğalar arasında olan faza gecikməsi yol verilə
bilən minimum qiymətə malikdir. Kvadrat kök işarəsi altındakı ifadə
müsbət olduqda sabit intensivlik yaxınlaşmasında l௠௜௡.௔ş.௧௘௭.

ௌİ௒  para-
metri həqiqi olur və faza gecikməsi üçün aşağıdakı münasibəti alırıq:
∆ௌİ௒≥ 2(Гଷ

ଶ + Гଶ
ଶ)ଵ/ଶ. Dalğa ədədləri fərqinin kiçik (∆ௌİ௒< 2(Гଷ

ଶ +
Гଶ

ଶ)ଵ/ଶ) qiymətlərində l௠௜௡.௔ş.௧௘௭.
ௌİ௒  parametri kompleks kəmiyyət olur

və siqnal dalğasının kompleks amplitudu ifadəsində hiperbolik sinus
və kosinus funksiyaları ilə ifadə edilir.

(ݖ)ଵܣ = ݁ି௜∆௭
ଶ ×

× ቊܮ ∙ ݖℎlݏ݋ܿ + ቈ
ଷ଴݁௜(ఝయబାఝమబ)ܣଶ଴ܣଵߛ݅

l
− ܮ݅

∆
2l

቉ ,ቋݖℎl݊݅ݏ (15)

burada

ܮ =
ଵ௟݁௜ఝభ೗ା௜∆௟ܣ

ଶ − ଵߛ݅
l ℎl݈݊݅ݏଷ଴݁௜(ఝయబାఝమబ)ܣଶ଴ܣ

ℎl݈ݏ݋ܿ + (݅∆ 2l⁄ ℎl݈݊݅ݏ( . (15)

Kompleks amplitud üçün alınmış (15) tənliyinə görə aşağı tezlikli
doldurma dalğası halında kvadrat kök altındakı ifadənin müsbət olması
üçün işçi rejimin faza sinxronizmi şərtindən uzaq olması tələb olunur.
Qeyd etmək lazımdır ki, faza sinxronizmi şərtindən kənara çıxma
artdıqca tədqiq olunan tezlikdəki dalğanın daha çox gücləndirilməsi
tələb olunur. Faza sinxronizmindən kənara çıxmanın verilmiş mümkün
minimum qiyməti Гଶ,ଷ parametrləri vasitəsi ilə həm doldurma dalğası-
nın (ܫଷ଴), həm də boşuna dalğanın metamaterialın girişindəki intensiv-
liklərindən (ܫଶ଴) asılıdır. Tezliyin tənzimlənməsini doldurma dalğası-
nın intensivliyini dəyişməklə də reallaşdırmaq mümkündür.
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Boşuna və doldurucu dalğalar üçün ଷ଴ܫ/ଶ଴ܫ = 0.1 nisbətində və
Гଷ = 1 ଵ olduqda faza sinxronizmindən minimum kənara çıxmanınି݉ݏ
qiyməti üçün ஼ூ஺߂ = ଷඥ1߁2 + ଶ଴ܫ ⁄ଷ଴ܫ =2.097768, ଷ଴ܫ/ଶ଴ܫ = 0.5 nis-
bətində və Гଷ = ଵ olduqda isəି݉ݏ1 ஼ூ஺߂ = ଷඥ1߁2 + ଶ଴ܫ ⁄ଷ଴ܫ  =
2.44949 alırıq.

Sinxronizm şərtindən minimum kənara çıxmanın artması kvadrat
kök altındakı ifadəyə Гଶ parametri vasitəsi ilə daxil olan və siqnal
dalğasının doldurma dalğasının fazasına əks təsirini nəzərə alan ଷߛ
qeyri-xətti əlaqə əmsalının sıfırdan fərqli olması ilə izah olunur. SAY-
da ଷߛ = 0, minimum faza kənara çıxması sabit qalır və boşuna dalğa-
nın girişdəki intensivliyindən asılı olmadığından ∆ௌ஺௒= 2.0-a bərabər-
dir.

Doldurma dalğasının aşağı tezliklərində siqnal dalğasının güclənmə
prosesinin, həmçinin enerjinin çevrilmə effektivliyinin dinamikası iki
parametrlə təyin edilir; uzunluğu -olan mühitdə siqnal dalğası tezliyi ݖ
nin çevrilmə effektivliyi hଵ = (ݖ)ଵܫ ⁄ଶ଴ܫ  və siqnal dalğasının güclənmə
əmsalı (ܣଶ଴ = 0) h௚ü௖ . = ଵܫ

çప௫ ݖ). = 0) ଵܫ
௚௜௥ ݖ). = ݈)ൗ = ݖ)ଵܫ = 0) ⁄ଵ௟ܫ .

Tezliyin çevrilməsinə metamaterialın sağ girişindən yüksək tezlikli siq-
nal dalğasının daxil olmadığı (ܣଵ௟ = 0) hal üçün baxaq. Onda siqnal
dalğasının kompleks amplitudunun (15) düsturundakı -parametri aşa ܮ
ğıdakı şəkildə olur:

∗ܭ =
ଵߛ݅
l l݈݊݅ݏଷ଴݁௜(ఝయబାఝమబ)ܣଶ଴ܣ

l݈ݏ݋ܿ + ݅ ∆
2l l݈݊݅ݏ

Baxılan halda siqnal dalğasının effektivliyi hଵ = ݖ)ଵܫ = ଶ଴ üçünܫ/(0
alırıq:

hଵ(ݖ = 0) = ቎−݅ߛଵܣଷ଴݁௜(ఝయబାఝమబ) ∙
ܮl݊݅ݏ

l ቀܿݏ݋lܮ + ݅ ∆
2l ቁܮl݊݅ݏ

቏

ଶ

=

=
(Гଷ)ଶ݊݅ݏଶlܮ

lଶܿݏ݋ଶlܮ + (∆ଶ/4)݊݅ݏଶlܮ
. (16)
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Şəkil 3. Siqnal dalğasına çevrilmə effektivliyinin hଵ = ଶ଴ metamaterialın tamܫ/(ݖ)ଵܫ
uzunluğundan (݈) asılılığı. ,ଵ௟=0ܫ Гଷ=1 sm-1, -sm-1 (bütöv əyrilər 1 və 4), 2.5 sm 3= ߂

1 (bütöv əyri 2) və 2.097688 sm-1 (bütöv əyri 3), ଷ଴ = 0.1 (bütöv əyrilər 1-3) vəܫ/ଵ଴ܫ
0.3 (bütöv əyri 4). SAY-nın nəticələri (nöqtəli əyrilər)

SİY-da alınmış l parametrinin qiyməti aşağı tezlikli (lୟş.୲ୣ୸.୥üୡ୪ü.ୢ.
ୗİଢ଼ )

və yuxarı tezlikli l௬௨௫.௧௘௭.௚ü௖௟ü ௗ.
ௌİ௒  doldurma dalğası hallarında gedən

proseslərin dinamikasını kəskin fərqləndirir. Yüksək tezlikli doldurma
dalğası halında bu proses fərq tezlikli əks dalğanın yaranmasına analoji
olduğu halda aşağı tezlikli doldurma dalğası halında cəm tezlikli əks
dalğanın yaranmasına uyğundur. Sonuncu ifadədən görünür ki, həm
doldurma dalğası intensivliyinin, həm də dalğa ədədləri fərqinin
optimal qiymətləri vardır ki, həmin qiymətlərdə metamaterialın
çıxışında tezliyin çevrilmə effektivliyi maksimum olur.

Yuxarıdakı (14) ifadəsinə görə, ଷ଴=0.1 və ∆=2.097768 sm-1ܫ/ଶ଴ܫ

olduqda l௔ş௔ğప.௧௘௭.௚ü௖௟ü ௗ.
ௌİ௒ = ඥ߂ଶ 4⁄ − ଷ߁

ଶ − ଶ߁
ଶ = 0 və hଵ(݈) asılılığı

üfqi olur (bütöv əyri 3) SİY-da alınmış oxşar asılılıq cevrilmənin ef-
fektivliyi üçün Yakobi elliptik funksiyası ilə verilən dəqiq həllin nəti-
cəsinə uyğun gəlir. Yəni kökaltı ifadənin sıfır qiymətində hiperbolik
tangensə bərabərdir.

Boşuna dalğanın metamaterialın girişindəki intensivliyinin artma-
sı ilə tezliyin çevrilmə effektivliyinin artması (1 və 4 əyrilərinin mü-
qayisəsi) və SİY-da (Гଶ ≠ 0 olduqda) alınmış bütöv əyrilər üçün ossil-
yasiyaların maksimum və minimumlarının yerdəyişməsi müşahidə
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olunur. İki qonşu minimum arasındakı məsafə, yaxud ossilyasiyaların
periodu (18)-dən asanlıqla təyin olunur. Belə yerdəyişmə SAY-da
müşahidə olunmur və (Гଶ = 0 olduqda nöqtəli əyrilərin (1 və 4) mak-
simum və minimumları üst-üstə düşür. Boşuna dalğanın metamate-
rialın girişindəki intensivliyi 3 dəfə artdıqda tezliyin çevrilmə effektiv-
liyi təqribən 3 dəfə, yəni 4.4 %-dən 13 %-dək artır.

Yuxarıdakı (16) ifadəsindən çevrilmənin effektivliyinin siqnal (ݖ)ଵߟ
dalğasının girişdəki intensivliyinin iki müxtəlif qiymətində ଷ଴ܫ/ଶ଴ܫ =
0.1 və ଷ଴ܫ/ଶ଴ܫ = 0.2 hesablanmış nəticələri verilmişdir (1-4 əyriləri).

Şəkil 4. Siqnal dalğası tezliyinə çevrilmə effektivliyinin hଵ = ଶ଴ doldurmaܫ/(ݖ)ଵܫ
dalğasının gücündən asılılığı: ଵℓܫ = 0: (1-3 əyriləri) və 0.2 (4-cü əyri) və = ߂
 5 ଵ (3-cü əyri), 5.5ି݉ݏ .ଵ (2 və 4-cü əyrilər), 6 sm-1 (3-cü əyri)ି݉ݏ

Asılılıqlardan görünür ki, doldurma dalğasının gücü 2.85Vt ol-
duqda siqnal dalğasının metamaterialın sağ girişindəki intensivliyinin
iki dəfə artması ilə metamaterialın sol çıxışında (ଵℓܫ) ݖ)ଵܫ = 0) güc-
lənmə əmsalı iki dəfə artır (2 və 4 əyrilərinin müqayisəsi). Buradan əks
(siqnal) dalğasının metamaterialın girişində yüksək intensivliyini
seçməklə metamaterialın çıxışında daha böyük intensivliyə malik
siqnal dalğasını əldə etmək olar.

Doldurma dalğasının aşağı tezliklərində boşuna dalğanın mühitin
sol girişinə daxil olmadığı halda (ܣଶ଴ = 0) metamaterialın çıxışında
siqnal dalğasının güclənmə əmsalını (18) düsturundan alırıq.
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hଵ,௚ü௖ . = ฬ
ݖ)ଵܣ = 0)
ݖ)ଵܣ = ݈) ฬ

ଶ

=
1

ଶl݈ݏ݋ܿ + (∆/2l)ଶ݊݅ݏଶl݈
(17)

Doldurma və boşuna dalğaların verilmiş intensivliklərində ədədi
həll etməklə sonuncu ifadədən dalğa ədədləri fərqinin optimal qiymə-
tini tapmağa imkan verən tənliyi tapmaq olar.

l݈݃ݐ = l݈[1 − (∆/2l)ଶ] (18)
Ümumi halda, yəni metamaterialın hər iki tərəfində dalğaların olması
halına baxırıq. Onda (16) tənliyindən ൫߮ଵ௟,ଶ଴,ଷ଴ = 0൯ olduqda h௚ü௖ .

ᇱ =
ଵܫ)

çప௫. (ݖ = ଵܫ)/((0
௚௜௥. (ݖ = ݈)) üçün alırıq9:

h௚ü௖ .
ᇱ (ݖ) =

ቀܿݏ݋ ∆݈
2 ∙ ݖlݏ݋ܿ − ∆

2l ݊݅ݏ ∆݈
2 ቁݖl݊݅ݏ

ଶ

ଶl݈ݏ݋ܿ + (∆/2l)ଶ ଶl݈݊݅ݏ +

+
ቂ݊݅ݏ ∆݈

2 ∙ ݖlݏ݋ܿ + ∆
2l ݏ݋ܿ ∆݈

2 ݖl݊݅ݏ − ݓ ∙ ݈)l݊݅ݏ − ቃ(ݖ
ଶ

ଶl݈ݏ݋ܿ + (∆/2l)ଶ ଶl݈݊݅ݏ
(19)

burada ݓ = ଶ଴ܣ)(ଵ/lߛ) .ଵ௟ܣ/(ଷ଴ܣ
İki qonşu minimum arasındakı məsafə, yaxud ossilyatorların pe-

riodu (18)-dən asanlıqla təyin olunur. Metamaterialın girişində boşuna
və siqnal dalğalarının intensivliklərinin nisbəti böyük olduqca siqnal
dalğasının güclənməsi prosesinin effektivliyi artır. Metamaterialın
girişində boşuna dalğanın intensivliyinin siqnal dalğasının intensivliyi
ilə müqayisədə 5 dəfə artması siqnal dalğasının güclənməsinin təqri-
bən 20 dəfə artmasına səbəb olur.

Siqnal dalğasının güclənmə əmsalının metamaterialın uzunluğun-
dan asılılığı DƏF-nin dörd müxtəlif qiymətində şəkil 5-də verilmişdir.

DƏF-in iki qiyməti (18) tənliyinin kökləridir. ∆௢௣௧.ଵ= 5.9484 sm-1

(2-cü əyri), ∆௢௣௧.ଶ=12.42 sm-1 (4-ci əyri), burada ଷ=1 sm-1 və߁ ℓ =1
sm. Qrafiklərin müqayisəsindən görünür ki, DƏF-nin optimal qiymət-
lərində əks istiqamətdə yayılan siqnal dalğasının parametrik güclən-
məsi (h௚ü௖ . > 1) müşahidə olunur.

9 Kasumova, R. J. Parametric interaction of optical waves in Metamaterials under
low- frequency pumping / R.J. Kasumova, Sh.Sh. Amirov, Sh. A. Shamilova //
Quantum Electronics, – 2017. 47, № 7, − p. 655-660.
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Şəkil 5. Güclənmə əmsalının (h௚ü௖. = ଵܫ
çప௫పş.(ݖ = ଵܫ/(0

௚௜௥௜ş.(ݖ = ݈)) metamaterialın
gətirilmiş uzunluğundan asılılığı: ,ଶ଴= 0ܫ ݈ = 1 sm, Гଷ = 1 sm-1 və sm-1 (1-ci 3.5= ߂
əyri), 5 sm-1 (3-cü əyri), ∆௢௣௧.ଵ= 5.9484 sm-1 (2-cü əyri) və ∆௢௣௧.ଶ=12.42 sm-1 (4-ci
əyri). ,ଵ௟=0ܫ Гଷ=1 sm-1.

Şəkil 6-da metamaterialın girişində boşuna dalğa olmadıqda meta-
materialın çıxışında siqnal dalğasının güclənmə əmsalının, metamate-
rialın tam uzunluğundan asılılığı göstərilmişdir.

Şəkil 6. Güclənmə əmsalının h௚ü௖. = ଵ௟ metamaterialın tam uzunluğundanܫ/(ݖ)ଵܫ
(݈) asılılığı : ܫଶ଴ = 0 və Гଷ=1 sm-1; ∆=0 (1-ci əyri), 2.05 sm-1 (2-ci əyri), 2.1 sm-1 (3-
cü əyri), 2.5 sm-1 (4-cü əyri), 3 sm-1 (5-ci əyri).

Qarşılıqlı təsirdə olan dalğaların DƏF özünün mümkün minimum
qiymətindən böyük olduqda (߂஼ூ஺ ≥ 2ඥ߁ଷ

ଶ + ଶ߁
ଶ) asılılıqlarda (3-5 əyri-

ləri) ossilyasiyalar müşahidə olunur. Lakin minimum qiymətdən kiçik
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olduqda asılılıqlar hiperbolik sinus və kosinus funksiyaları ilə ifadə
olunur və ossilyasiyalar müşahidə olunmur (1və 2 əyriləri). Dalğa
ədədləri fərqinin artması ilə güclənmə əmsalının ossilyasiyalarının tez-
liyi artır və modullaşmanın dərinliyi azalır.

Güclənmə əmsalının h௚ü௖ . = -ଵ௟ metamaterialın uzunluğunܫ/(ݖ)ଵܫ
dan asılılıqları şəkil 7-də verilmişdir.

Şəkil 7. Güclənmə əmsalının h௚ü௖. = ଵ௟ metamaterialın uzunluğundanܫ/(ݖ)ଵܫ
asılılığı: (Гଷ=1 sm-1, ݈=10 sm, ∆=2.5 sm-1): ଷ଴ = 0.1 (1, 3, 4 və 6-cı əyrilər), 0.3ܫ/ଶ଴ܫ
(2-ci və 5-ci əyrilər) və 0.5 (7-ci əyri), ଵ௟ = 1 (1-ci əyri), 5 (3-cü əyri), 10 (2-ciܫ/ଶ଴ܫ
və 4-cü əyrilər), 50 (5, 6 və 7-ci əyrilər)

Asılılıqların müqayisəsindən görünür ki, həm doldurma dalğası-
nın, həm də boşuna dalğanın giriş intensivliklərini dəyişməklə siqnal
dalğasını kifayət qədər gücləndirmək olar. Boşuna dalğanın giriş inten-
sivliyinin siqnal dalğasının intensivliyinə nisbətən 5 dəfə artırılması
siqnal dalğasının güclənməsinin təqribən 20 dəfə artması ilə nəticələnir
(4-cü və 6-cı əyrilər). Boşuna dalğanın giriş intensivliyinin əsas dalğa-
sının intensivliyinə nisbətən 5 dəfə artırılması ilə güclənmə əmsalının
az, yəni təqribən 1.5 dəfə artmasına nail olmaq olur (6-cı və 7-cı əyri-
lər). Belə nəticəyə gəlmək olar ki, siqnal dalğasının güclənmə əmsalı-
nın artması əsasən metamaterialın girişində boşuna və siqnal dalğa-
larının intensivliklərinin nisbəti ilə təyin olunur. Bu onunla izah olunur
ki, doldurma dalğasının və güclü boşuna dalğanın enerjiləri siqnal dal-
ğasının enerjisinə daha effektiv ötürülür. Bundan başqa 1, 3, 4, 6 və 2, 5
əyrilərinin müqayisəsindən görünür ki, SİY-dakı təhlildə fəza döyün-
mələrinin maksimum və minimumlarının sürüşməsi müşahidə olunur.
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Maksimum və minimumların yarım period qədər sürüşməsi ଵℓܫ/ଶ଴ܫ
nisbətinin 0.1 və 0.3 qiymətləri arasında dəyişməsi zamanı baş verir (5-
ci və 6-cı və ya 2-ci və 4-cü əyrilərin müqayisəsi). Doldurma dalğasının
yüksək tezliklərində (14) düsturundakı l parametri sabit intensivlik ya-
xınlaşmasında l௬ü௞ .௧௘௭.

ௌİ௒ = ඥ∆ଶ 4⁄ + Гଷ
ଶ − Гଶ

ଶ kimi ifadə olunur.
Nəticədə yüksək tezlikli doldurma dalğası halında kvadrat kök

işarəsi altındakı ifadə faza gecikməsi parametrinin sıfıra qədər bütün
qiymətlərində müsbət qalır. Doldurma dalğasının yüksək tezliklərinə
uyğun qısaldılmış tənliklər sisteminin həllindən(ߜ௜ = 0) olduqda siq-
nal dalğasının kompleks amplitudu (ݖ)ଵܣ üçün alırıq10:

(ݖ)ଵܣ = ܥ ቎
l݈ݏ݋ܿܽ + ଵ௟݁ିቀ௜ܣ ∆௅

ଶ ቁା௜ఝభ೗

l݈݊݅ݏ + l݈ݏ݋ܾܿ݅
ݖl݊݅ݏ) + ܾ݅ (ݖlݏ݋ܿ − ቏ݖlݏ݋ܿܽ (20)

Burada
ܥ = ݁௜∆௭/ଶ, Гଷ

ଶ = ,ଷ଴ܫଶߛଵߛ ܽ = ଶ଴ܣଷ଴ܣ(∆/ଵߛ2)
∗ ݁௜(ఝభబିఝమబ)

Гଶ
ଶ = ,ଶ଴ܫଷߛଵߛ ܾ = 2l ∆⁄ , l = ටГଷ

ଶ − Гଶ
ଶ + ∆ଶ/4

Doldurma dalğasının yüksək tezliklərində uzunluğu olan mühitdə ݖ
siqnal dalğasının tezliyinin çevrilmə effektivliyi hଵ = ଶ଴ düsturuܫ/(ݖ)ଵܫ
ilə verilir. Metamaterialın çıxışında ݖ) = 0) siqnal dalğasının olmadığı
halda (ܣଵ௟ = 0) tezliyin çevrilmə effektivliyi aşağıdakı kimi olur:

hଵ =
Гଷ

ଶ݊݅ݏଶl݈
(∆/2)ଶ݊݅ݏଶl݈ + lଶܿݏ݋ଶl݈

(21)

Faza sinxronizmi şərti ödəndikdə (∆= 0) çevrilmənin effektivliyi
üçün ifadəsindən (18) ifadəsindən alırıq

hଵ =
Гଷ

ଶ

Гଷ
ଶ − Гଶ

ଶ ଶටГଷ݊ܽݐ
ଶ − Гଶ

ଶ ∙ ݈ (22)

Əgər Гଷ ≫ Гଶ olarsa, onda hଵ = ,ଶГଷ݈. Buradan görünür ki݊ܽݐ Гଷ݈ =
ߨ 2⁄ + ,݉ߨ ݉ = 0, 1, 2, … olduqda tezliyin çevrilmə effektivliyi son-

10Kasumova, R.J. Phase effects of the parametric interaction in metamaterials / R.J.
Kasumova, Z.H.Tagiyev, Sh.Sh.Amirov [et al.] // Journal of Russian Laser research,
– Moscow: – 2017. 38, № 4, – p. 211-218.
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suzluğa yaxınlaşır.
Qeyri-xətti mühitin sol girişində boşuna dalğa olmadıqda ଶ଴ܣ) =

0) siqnal dalğasının güclənmə əmsalı üçün ifadəsindən alırıq:

h௚ü௖ . = ฬ
ݖl݊݅ݏ + ݖlݏ݋ܾܿ݅
l݈݊݅ݏ + l݈ݏ݋ܾܿ݅ ฬ

ଶ

. (23)

Şəkil 8-də sinxronizm şərtinin (∆= 0) ödəndiyi hal üçün Гଷ݈
parametrinin müxtəlif qiymətlərində siqnal dalğası tezliyinə çevrilmə
effektivliyinin metamaterialın vahidsiz uzunluğundan asılılığı göstəril-
mişdir. Adi kvadratik qeyri-xəttiliyə malik mühitdə bu asılılıq mühitin
koherent uzunluğunda alınan maksimuma malikdir. Lakin “sol” mü-
hitdə bu asılılıq monoton xarakterə malikdir. Şəkil 8-dən göründüyü
kimi metamaterial güzgü rolunu oynayır və siqnal dalğasını sol giriş-
dəki səthindən materialın daxilinə tərəf əks etdirir. Bu səbəbdən tezlik
çevrilməsinin effektivliyi metamaterialın çıxışında deyil, onun girişin-
də maksimuma çatır. Bu şəkildə müqayisə üçün Гଷ݈=1.82 (3-cü əyri)
qiymətində SAY-nın da nəticəsini göstəririk və bu da hଵ üçün verilmiş
nəticə ilə üst-üstə düşür.

Şəkil 8-də 1 və 2 əyriləri sabit intensivlik yaxınlaşmasına 3 əyrisi
isə sabit amplitud yaxınlaşmasına uyğundur.

Şəkil 8. Siqnal dalğası tezliyinin çevrilmə effektivliyinin hଵ = -ଶ଴ metamateܫ/(ݖ)ଵܫ
rialın gətirilmiş uzunluğundan (ݖ/݈) asılılığı (∆= 0, ଵ௟ܫ ⁄ଶ଴ܫ = 0.1) və Гଷl: 1 – 1.57;
2 – 1.57009; 3 – 1.82.



30

Asılılıqları müqayisə etdikdə görürük ki, tezliyin çevrilmə effek-
tivliyində (hଵ)artım Гଷ݈ kəmiyyəti öz rezonans qiymətinə yaxınlaşdıq-
da müşahidə olunur (şəkil 9).

Şəkil 9. Siqnal dalğası tezliyinin çevrilmə effektivliyinin hଵ = Iଵ(z)/Iଶ଴ (əyri 1) və
güclənmə əmsalının h୥üୡ. = Iଵ(z)/Iଵ୪ (2 və 3 əyriləri) metamaterialın gətirilmiş tam
uzunluğunun funksiyası kimi. (∆= 0, Iଵ୪/Iଶ଴ = 0.1) Burada 1-ci və 2-ci qrafiklər
SİY-da, 3-cü əyri isə SAY-da qurulmuşdur.

Şəkil 10-da 1 və 2 əyrilərini müqayisə etdikdə görürük ki, uzunluq
öz optimal qiymətinə yaxınlaşdıqda optimal uzunluq ݈௢௣௧. aşağıdakı ki-
mi verilir:

݈௢௣௧. =
2/ߨ

ඥГଷ
ଶ − Гଶ

ଶ + ∆ଶ/4
. (24)

Гଷ݈௢௣௧. parametrinin optimal qiymətində siqnal dalğasına çevrilmə
effektivliyi təqribən iki dəfə böyük olur.

Sinxronizm şərtindən kənara çıxdıqda tezliyin çevrilmə effektiv-
liyi hଵ kəskin azalır və astana qiymətinə çatır. Təhlil göstərir ki, dalğa
ədədləri fərqinin (DƏF) optimal qiyməti doldurma dalğasının intensiv-
liyindən asılıdır. DƏF-ni ifadə edən ∆l parametrinin qiyməti π-dən 5-
ə qədər artdıqda tezliyin çevrilmə effektivliyi 2.5 dəfədən çox azalır.
Bundan başqa Гଷ݈௢௣௧. kəmiyyətinin qiyməti 4.5-dən 4.1-ə qədər azal-
dıqda effektivliyin maksimumunun sürüşməsi müşahidə olunur.
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Şəkil 10. Siqnal dalğası tezliyinə çevrilmə effektivliyinin hଵ = Iଵ(z)/Iଶ଴ metama-
terialın gətirilmiş tam uzunluğundan (Гଷ݈) asılılığı (ܫଵ଴/ܫଶ଴ = 0.1) və ∆݈ = 5 (1-ci
əyri) 1-5; ∆݈ = (ci əyri-2) ߨ

Praktik nöqteyi-nəzərdən tənzimlənə bilən parametrik tezlik çevi-
ricilərinin yaradılması böyük maraq doğurur. Yüksək tezlikli güclü
dalğanın olduğu halda tezlik çeviricilərinin metamaterial əsasında
yaradılması doldurma dalğasının tezliyinin tədricən dəyişdirilməsi
yolu ilə həyata keçirilir. Çünki siqnal dalğasının tezliyi yalnız sındırma
əmsalının mənfi qiymət aldığı kiçik oblastda tənzimlənə bilər. Belə
tezlik zolağının olması metamaterialların hazırlanmasında istifadə
olunan mövcud texnologiya ilə izah olunur. Məsələn siqnal dalğasının
tezliyi ߱ଵ üçün bu tezlik zolağının eni 0.01%-dir. Bundan əlavə əgər
rezonans vaxtı udulma əmsalının kəskin artmasını nəzərə alsaq udul-
manın maksimumuna uyğun olan tezlik zolağı da nəzərə alınmama-
lıdır. Bu isə siqnal dalğasının işçi tezlik zolağının daha çox sıxılmasına
gətirir və metamaterialın mövcudluğunun şərtləri ödənir.

Metamateriallarda dalğaların qeyri-xətti parametrik qarşılıqlı təsiri
üçün təcrübi nəticələr olmadığından biz kvadratik qeyri-xəttiliyə malik
dielektrik dalğaötürücülərində tezliyin çevrilmə effektivliyi üçün
ədədi qiymətləndirmə aparırıq. Biz gücü 1 Vt olan lazerdən şüalanan
və uzunluğu ݈ = 2 sm olan mühitə baxırıq. Qeyri-xətti əlaqə əmsalları
üçün ଵ,ଶߛ = 1 ଵ qəbul etdikdə sinxronizmdən kənaraçıxmaିݐଵܸି݉ݏ
parametri üçün ∆݈ 2⁄ = 2.6 alırıq. Siqnal dalğasının girişdəki inten-
sivliyin üç müxtəlif ଵ௟ܫ ⁄ଶ଴ܫ = 0.1, 0.2 və 0.5 qiymətləri üçün hଵ =
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ଶ଴ܫ/(ݖ)ଵܫ çevrilmə əmsalının güclü dalğanın intensivliyindən asılılığı
şəkil 11-də verilmişdir (1-ci və 3-cü əyrilər).

Şəkil 11. Siqnal dalğası tezliyinə çevrilmə effektivliyinin hଵ = Iଵ(z)/Iଶ଴ tam uzun-
luqdan (݈ = :doldurucu dalğanın gücündən asılılığı (݉ݏ2 ∆l 2⁄ = 2.6 və Iଵ௟ Iଶ଴⁄ =
0.1 (1), 0.3 (2) və 0.5(3).

Görünür ki, metamaterialın sağ girişindəki intensivlik 5 dəfə art-
dıqda sol çıxışda güclənmə əmsalı təqribən 2 dəfə artır (burada girişdəki
gücün optimal qiyməti  4 Vt nəzərdə tutulur). Beləliklə metamaterialın
sağ girişində siqnal dalğasının böyük qiymətini seçməklə sol çıxışda
daha böyük intensivliyə malik əks dalğa almaq olur.

Bu fəsildə metamaterialda dörd tezlikli qarşılıqlı təsirlər də SİY-
da araşdırılmışdır.

Mənfi sındırma əmsalına malik mühitdə dörd dalğalı qarşılıqlı tə-
sir təcrübi olaraq metal-dielektrik-metal laylı nanostrukturunda real-
laşdırılmışdır. Baxıdığımız dörd tezlikli qarşılıqlı təsirdə “sol” mühit
yalnız ߱ଵ tezlikli siqnal dalğası üçündür; ߱ଵ tezliyində metamaterialın
dielektrik nüfuzluğu ௝ və maqnit nüfuzluğuߝ ଵߝ) ௝ mənfiߤ < 0 və ଵߤ <
0), digər ߱ଶ,ଷ,ସ tezliklərində isə müsbətdir (ߝଶ,ଷ,ସ > 0 və ଶ,ଷ,ସߤ > 0).
İki güclü dalğanın və ߱ଶ tezlikli zəif dalğanın Poynting vektorları ݈
uzunluqlu metamaterialın sol tərəfdəki səthinə normal düşərək ݖ −
oxunun müsbət istiqamətində yayılır. Siqnal dalğasının enerji seli isə
metamaterialda əks tərəfə yönəlir. Onda dörd dalğanın ሬ݇⃗ ଵ,ଶ,ଷ,ସ dalğa
vektorları oxunun müsbət istiqamətində üç enerji seli vektorlarının-ݖ
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(ܵ⃗ଶ,ଷ,ସ) istiqamətləri ilə üst üstə düşür. Beləliklə dörd dalğalı qarşılıqlı
təsir zamanı yeddi vektor ( ሬ݇⃗ ଵ,ଶ,ଷ,ସ və ܵ⃗ଶ,ଷ,ସ) əks istiqamətli siqnal dal-
ğasının ܵ⃗ଵ Poyinting vektoruna əks istiqamətli olur.

Dörd tezlikli qarşılıqlı təsiri təsvir edən dörd tənliklər belə verilir11:
ଵܣ݀ ⁄ݖ݀ − ଵܣଵߜ = ଶܣସܣଷܣଵߛ݅−

∗ ݁௜∆௭ ,

(25)
ଶܣ݀ ⁄ݖ݀ + ଶܣଶߜ = ଵܣସܣଷܣଶߛ݅

∗ ݁௜∆௭

ଷܣ݀ ⁄ݖ݀ ଷܣଷߜ+ = ସܣଶܣଵܣଷߛ݅
∗ ݁ି௜∆௭

ସܣ݀ ⁄ݖ݀ + ସܣସߜ = ଷܣଶܣଵܣସߛ݅
∗ ݁ି௜∆௭

Bu sistemi SIY-da
ݖ)ଶ,ଷ,ସܣ = 0) = ,ଶ଴,ଷ଴,ସ଴ܣ ݖ)ଵܣ = ݈) = ଵ௟ܣ (26)

sərhəd şərtlərində həll edərək siqnal dalğasının kompleks amplitudu
üçün aşağıdakı sadələşmiş düsturu alırıq12:

(ݖ)ଵܣ = ݁ି௠
ଶ ௭ ×

× ൦
ଵ௟݁ܣ

௔௟
ଶ − ቀߜଵ

lଵ
ଵ௟ܣ − ݅ ܾ

lቁ l݈݊݅ݏ

l݈ݏ݋ܿ + (݉ 2l⁄ l݈݊݅ݏ( ቀܿݏ݋lݖ +
݉
2l

ቁݖl݊݅ݏ + ,൪ܦ (27)

burada

ܦ =
ଵ௟ܣଵߜ − ܾ݅

l
,ݖl݊݅ݏ ݉ = ଶߜ + ସߜ+ଷߜ − ଵߜ − ݅∆,

l = ൦ߛଵߛଶܫଷ଴ܫସ଴ − ସ଴ܫଶ଴ܫଷߛଵߛ − ଷ଴ܫଶ଴ܫସߛଵߛ − ቌ෍ ௝ߜ − ݅∆
ସ

௝ୀଵ

ቍ

ଶ

൪

ଵ/ଶ

,

11Popov, A. K. Four-wave mixing, quantum control and compensating losses in
doped negative-index photonic metamaterials / A.K. Popov, S.A. Myslivets, T.F.
George [et al.] // Optics Letters. - 2007. 32, №20, - p. 3044-3046.
12Kasumova, R. J. Four-wave mixing in metamaterials / R.J. Kasumova, G.A. Sa-
farova, Sh.Sh. Amirov [et al.] // Russian Physics Journal, − Москва: − 2018. 61, №
9, - p. 1559-1567.
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ܾ = ଶܣଵߛ
∗ .ସ଴ܣଷ଴ܣ

Yuxarıdakı sərhəd şərtlərindən (2) ݖ)ଶ,ଷ,ସܣ = 0) = ,ଶ଴,ଷ଴,ସ଴ܣ
ݖ)ଵܣ = ݈) = ଵ௟ siqnal dalğasının metamaterialın sol çıxışında qiymətiܣ
ଵܣ ݖ) = 0) üçün alırıq:

ݖ)ଵܣ = 0) ≥ ݖ)ଵܣ = ݈) = .ଵ௟ܣ (28)
Faza sinxronizmi şərti ödənildikdə kompleks amplitudun ifadəsinə

(27) uyğun intensivliyin sonrakı hesablamalarını sadələşdirmək üçün
ଷ଴ܫ = ସ଴ܫ = ஽௢௟. qəbul etməklə itki əmsalları vəܫ kəmiyyəti üçün ߣ
uyğun olaraq aşağıdakıları alırıq13:

ଶߜ + ଷߜ + ସߜ = ,ଵߜ (29)

l݈ = 0, ,ߨ2 …. (30)
Sonuncu şərtdən doldurma dalğasının intensivliyinin astana qiyməti
üçün aşağıdakı ifadə alınır

.஽௢௟ܫ
஺௦௧௔௡௔ =

ଷߛ + ସߛ

ଶߛ2
ଶ଴ܫ + ඨ൬

ଷߛ + ସߛ

ଶߛ2
ଶ଴൰ܫ

ଶ
+

ଵߜ
ଶ

ଶߛଵߛ
. (31)

Dalğaların qeyri-xətti parametrik qarşılıqlı təsiri nəticəsində mə-
sələnin parametrlərinin müəyyən astana qiymətlərində mühiti bir dəfə
keçdikdən sonra siqnal dalğasının amplitudu öz sabit qiymətinə çata
bilər. Yuxarıdakı (28) şərti o deməkdir ki, düz və əks istiqamətlərdə
yayılan dalğaların qeyri-xətti qarşılıqlı təsiri nəticəsində siqnal dalğası
itkilərinin (ߜଵ) düz istiqamətdə yayılan dalğaların itkiləri (ߜଶ, ,ଷߜ (ସߜ
ilə kompensasiya olunması nəticəsində doldurma dalğası intensivliyi-
nin astana qiymətində parametrik güclənmə baş verir. Doldurma
dalğasının intensivliyinin astana qiyməti (29) şərtindən təyin oluna
bilir. Doldurma dalğasının intensivliyinin astana qiyməti qeyri-xətti
əlaqə əmsallarının, dissipativ itkilərin və boşuna dalğanın intensivli-
yinin (ܫଶ଴) funksiyasıdır. Göstərmişdir ki, əsas dalğa intensivliyinin
astana qiyməti dissipativ itkilərin və zəif dalğanın intensivliyinin (ܫଶ଴)
artması ilə artır. İntensivliyin astana qiymətinin ifadəsinə yeni yaranan

13Kasumova, R.J., Amirov, Sh.Sh. On the theory of four-wave interaction in dissipa-
tive metamaterials // AJP “Fizika” (En), − Baku: - 2022. 28, № 4, − p. 50-56.
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dalğanın doldurma dalğasının fazasına əks təsirini nəzərə alan qeyri-
xətti əlaqə əmsalları (ߛଷ,ସ) da təsir edir. Qeyri-xətti əlaqə əmsallarının
artması ilə həm əks təsir, həm də doldurma dalğasının intensivliyinin
astana qiyməti artır. Eyni nəticə metamaterialın girişində boşuna
dalğanın olmadığı hal üçün də alınır.

Faza sinxronizmi şərti (∆= 0) ödəndikdə və metamaterialın giri-
şində boşuna dalğa olmadıqda (ܣଶ଴ = 0) siqnal dalğasının güclənmə
əmsalı üçün aşağıdakı ifadəni alırıq:

hଵ,௚ü௖. = ݁ି௠భ௭ ×

×

⎩
⎨

⎧൤݁
௠భ

ଶ ቀܿݏ݋lଵݖ + ݉ଵ
2lଵ

ቁݖlଵ݊݅ݏ − ଵߜ
lଵ

݈)lଵ݊݅ݏ − ൨(ݖ
ଶ

ቀܿݏ݋lଵ݈ + ݉ଵ
2lଵ

lଵ݈ቁ݊݅ݏ
ଶ

⎭
⎬

⎫
(32)

Burada lଵ = ටߛଵߛଶܫଷ଴ܫସ଴ − ൫∑ ௝ߜ
ସ
௝ୀଵ ൯ଶ

/4.
Mühitin itkiləri nəzərə alınmadıqda güclənmə əmsalının ifadəsi

sadələşir h௚ü௖ .ଵ = ଶlଵݏ݋ܿ/1
ᇱ ݈,  (lଵ

ᇱ = ଵ/ଶ). Bu düsturdan(ସ଴ܫଷ଴ܫଶߛଵߛ)
görünür ki, metamateialda güclənmə əmsalı maksimumları lଵ

ᇱ ݈ = ߨ 2⁄ +
,݇ߨ ݇ = 0, 1, 2, …, şərtini ödəyən periodik rezonanslara məruz qalır.

Şəkil 12-də sinxronizm şərti ödəndikdə (∆= 0) və ଶ଴ܫ = 0 olduq-
da metamaterialın çıxışında güclənmə əmsalının h௚ü௖ . metamaterialın
tam uzunluğundan (݈) asılılığı göstərilmişdir.

İtki əmsalının müxtəlif qiymətləri üçün olan h௚ü௖ .(݈) əyrilərinin
müqayisəsindən görünür ki metamaterialda itkilər azaldıqca rezonans
əyrilərinin əyrilik radiusu böyüyür. Metamaterialın tam ݈ uzunluğunun
40-65 nm intervalındakı qiymətləri üçün rezonans asılılıqlarının müqa-
yisəsindən alınır ki, itkilərin artması ilə rezonans eni artır yəni elektrik
rəqs konturunda olduğu kimi konturun keyfiyyətliliyinin azalması
müşahidə olunur. Oxşar rezonanslar güclənmə əmsalının idarəedici
koherent doldurucu dalğanın intensivliyinin müəyyən qiymətlərində
də müşahidə olunur. Bu onu göstərir ki, məsələnin seçilmiş parametr-
ləri üçün idarəedici sahənin intensivliyinin güclənmə əmsalının rezo-
nans artmasına uyğun gələn qiymətini hesablamaq olar. Baxılan asılı-
lıqlardan o nəticəyə gəlmək olar ki, məsələnin parametrlərini, xüsusi
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Şəkil 12. Siqnal dalğasının güclənmə əmsalının h௚ü௖. = ݖ)ଵܫ = ଵ௟ܫ/(0 ∆= 0 və Iଶ଴ =
0 olduqda metamaterialın tam uzunluğundan (݈) asılılığı: δ୨ = 2 ∙ 10ସ smିଵ (bütöv
əyri 1) və  10ସ smିଵ (qırıq xətli əyri 2) h௚ü௖ . = ݖ)ଵܫ = ଵ௟ܫ/(0

halda itki və koherent sahənin intensivliyini seçməklə güclənmə əm-
salının müşahidə olunan rezonanslarını tənzimləmək olar.

Şəkil 13-də dalğalar qeyri-xətti mühitdə yayıldıqda güclənmə pro-
sesinin dinamikası h௚ü௖ -göstərilmişdir. Faza sinxronizmindən uzaq (ݖ).
laşdıqca h௚ü௖ asılılığının ossilyasiyalarının amplitudu azalır (2, 3 (ݖ).

Şəkil 13. Güclənmə əmsalının h୥üୡ.(z) = Iଵ(z)/Iଵ୪ dinamikası: Iଵ୪ = 10ି଻Iଷ଴ meta-
materialın tam qalınlığı ݈ = 20 nm (1-5 əyriləri) ݈ = 60 nm (6 əyrisi) ∆݈ 2⁄ ∶  2.5 (1
və 5 əyriləri) 2.8 (3 əyrisi) 3(2 və 4 əyriləri) və 8.4 (6 əyrisi) ଶ଴ܫ = 0,3 ∙ ଷ଴ (1 əyrisi)ܫ
ଶ଴ܫ = 0,5 ∙ ଷ଴ (2-6 əyriləri). Burada bütöv 1-3 və 5-6 əyriləri SIY-da, nöqtəli 4 əyrisiܫ
isə SAY-da hesablanmışdır.
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və 5 əyriləri) Burada həmçinin sabit amplitud yaxınlaşmasına uyğun
asılılıq (4 əyrisi) da verimişdir.

Hər iki yaxınlaşmada asılılıqlardakı (2 və 4 əyriləri) fərq doldurma
dalğasının siqnal dalğasına əks təsirini nəzərə alan ଷ vəߛ -ସ əmsallarıߛ
nın sabit intensivlik yaxınlaşmasında sıfırdan fərqli olması ilə əlaqə-
dardır. Təhlil göstərir ki, düz istiqamətdə yayılan dalğaların giriş inten-
sivliklərinin qiymətlərini dəyişməklə əks istiqamətdə yayılan siqnal
dalğasının kifayət qədər güclənməsinə nail olmaq olar. SİY-da ଷ,ସߛ ≠
0 olduqda ߱ଶ tezlikli boşuna dalğanın girişdəki intensivliyinin artması
ilə çevrilmə effektivliyinin artması (1 və 2 əyrilərini müqayisə et) os-
silyasiyaların maksimum və minimumlarının yerdəyişməsi müşahidə
olunur. İki qonşu minimum arasındakı məsafə yəni ossilyasiyaların
periodu asanlıqla təyin oluna bilir. Belə yerdəyişmə SAY-da (ߛଷ,ସ =
0) müşahidə olunmur yəni uyğun əyrilərin maksimum və minimumları
üst-üstə düşür. Zəif dalğanın (߱ଶ tezlikli) girişdəki intensivliyinin
0,3 ∙ – ଷ଴ܫ 0,5 ∙ ଷ଴ܫ intervalındakı qiymətlərində çevrilmə effektivliyi-
nin maksimumu 1,43 dəfə artır.

Metamaterialın sol çıxışında ଵ௟ܣ = 0, ௝ߜ = 0, qaytarma əmsalı
ܴ = ݖ)ଵܫ = ଶ଴ aşağıdakı ifadə ilə verilirܫ/(0

ܴ = ൬
ଵߛ

lଶ
lଶ݈൰݊݅ݏସ଴ܣଷ଴ܣ

ଶ
/ ቈܿݏ݋ଶlଶ݈ + ൬

∆
2lଶ

൰
ଶ

ଶlଶ݈቉݊݅ݏ (33)

Dalğa ədədləri fərqinin optimal qiymətini almaq üçün verilmiş ifa-
dənin parametrinə görə diferensiallanmasından ߂ lଶ݈݊݅ݏ = lଶ݈ݏ݋ܿ
alırıq. Bu tənliyin həllini qrafik yol ilə tapırıq. Buradan lଶ݈ parametri
üçün lଶ݈ = 0, ߨ3 2⁄ , ߨ5 2⁄  qiymətlərini alırıq. Həmçinin, lଶ paramet-
rindən dalğa ədədləri fərqinin qaytarma əmsalının mərkəzi maksimu-
muna uyğun optimal qiyməti

∆௢௣௧.,ଵ= 2ඥߛଵߛଷܫଶ଴ܫସ଴ + ଷ଴ܫଶ଴ܫସߛଵߛ − ସ଴ܫଷ଴ܫଶߛଵߛ

ifadəsi ilə, digər maksimumlara uyğun optimal qiyməti isə

∆௢௣௧.,ଶ= 2ඥ4.7 + ସ଴ܫଶ଴ܫଷߛଵߛ + ଷ଴ܫଶ଴ܫସߛଵߛ − ସ଴ܫଷ଴ܫଶߛଵߛ

və s. təyin olunur. Alınmış ifadələrdən görünür ki, ∆௢௣௧.݈ kəmiyyətləri
kvadrat kök işarəsi altındakı ifadələr dəqiqliyi ilə lଶ݈-ə bərabərdir.
Kvadrat kök işarəsi altındakı ifadələr isə öz növbəsində doldurma
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dalğasının və ߱ଶ tezliyindəki dalğanın intensivliklərindən asılıdır.
Qeyd olunmalıdır ki, yan maksumumlar əsas dalğa intensivliklərinin
böyük qiymətlərində və dalğa sahəsində doyma olmadıqda müşahidə
olunur. İtkilərin artması ilə metamaterialın sol çıxışında siqnal dalğası-
nın intensivliyi düşür ki, bu da ݖ = 0-da qaytarma əmsalının azalma-
sına gətirir. Nəzərə almaq lazımdır ki, R-in itkilərdən müşahidə olunan
asılılığı qeyri-xəttidir belə ki, eksponensial asılılıqla eyni zamanda
itkilər lଵ parametri vasitəsi ilə kök altı ifadəyə də daxildir. Şəkil 14-də
metamaterialın çıxışında qaytarma əmsalının maksimumları yuxarıda
aldığımız tənliyin kökləri olan dalğa ədədləri fərqinin qiymətlərində
müşahidə olunur. Qaytarma əmsalının maksimumları ∆௢௣௧.-nın nəzəri
hesablanmış qiymətlərində müşahidə olunur. Baş maksimim ∆= 0
ətrafında müəyyən məsafədə alınır ki, həmin məsafə kökaltı ifadədə
doldurma dalğasının və ߱ଶ tezlikli dalğanın (boşuna dalğa) intensiv-
liklərindən asılı olan hədlərlə təyin olunur.

Şəkil 14. Metamaterialın qaytarma əmsalının dalğa ədədləri fərqindən asılılığı.
Metamaterialın qaytarma əmsalının (ܴ = (ଶ଴ܫ/ଵ௟ܫ ௝ߜ = 0 olduqda dalğa ədədləri
fərqindən ∆݈ 2⁄ -dən asılılığı: ݈ = 20 ݊݉, ଶ଴:0.5ܫ ∙ ,ଷ଴ (əyri 1)ܫ 0.2 ∙ ,ଷ଴ (əyri 3)ܫ
0.3 ∙ ଷ଴ (4-cü əyri)ܫ

Beləliklə belə qənaətə gəlirik ki, siqnal dalğasının güclənmə əm-
salının artması ilk növbədə metamaterialın girişində ߱ଶ tezlikli dal-
ğanın intensivliyinin hər iki doldurma dalğasının intensivliklərinə nis-
bətindən .ଷ଴,ସ଴ asılıdırܫ/ଶ଴ܫ
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Dördüncü fəsil metamateriallarda ultraqısa lazer impulslarının
tezlikərinin çevrilməsinin dispersiya nəzəriyyəsinin birinci və ikinci
yaxınlaşmalarında tədqiqinə həsr edilmişdir.

Birinci yaxınlaşmada (10) qısaldılmış tənliklər sistemindən istifa-
də edirik. Metamaterialın girişində kvadratik faza modullaşmasına
malik Qaus profilli boşuna impuls olduğunu nəzərə alırıq:

(ݐ)ଷ଴ܣ = ଴݁ିܣ ௧మ

ଶఛమ ି௜ఊ௧మ

ଶ . (34)

Dispersiya nəzəriyyəsinin birinci yaxınlaşmasında yalnız qrup sürətlə-
ri fərqini nəzərə almaqla metamaterialda itkilərin çox kiçik qiymət-
lərində (ߜ௜ ≈ 0) siqnal tezlikli impulsun spektral sıxlığı üçün alırıq14:

ଵܵ(߱, (ݖ = ଶ଴ܫଶ(ଷߛଵߛ) ×

×
ଶ଴ܣ

ଶ ߬ଶ

ߨ2
1

ඥ1 + ݌
ݖଵܽ݊݅ݏ) − ݖଵܽݖݏ݋ܿ ∙ ଵ݈)ଶ݁ିܽ݃ݐ m మ

ଵା௣

ܽଵ
ଶ + ቀ∆ − ߱ߥ

2 ቁ
ଶ

ଶܽଵ݈݃ݐ
(35)

Burada ܽଵ = ൫−Gଶ
ଶ − (∆ − ଶ(߱ߥ 4⁄ ൯ଵ/ଶ

, ߥ = 1 ⁄ଶݑ + 1 ⁄|ଵݑ| , Gଶ
ଶ =

,ଶ଴ܫଷߛଵߛ m = ߱߬ tezliyin və ݌ = ଶ߬ସߛ  fazanın modullaşma parametr-
ləridir.

Qeyd edək ki, birinci yaxınlaşmada (10) tənliklər sistemindəki
kompleks amplitudların zamana görə ikinci tərtib törəmələri nəzərə
alınmır.

Siqnal dalğasının enerjisi spektral sıxlıq üçün aldığımız (35) ifadə-
sinin inteqralı ilə təyin olunur15:

ଵܧ = ܭ න
1

ඥ1 + ݌
ݖଵܽ݊݅ݏ) − ݖଵܽݖݏ݋ܿ ∙ ଵ݈)ଶ݁ିܽ݃ݐ m మ

ଵା௣

ܽଵ
ଶ + ((∆ − (߱ߥ 2⁄ )ଶ ଶܽଵ݈݃ݐ

ߤ݀
ାஶ

ିஶ
. (36)

Burada ܭ = ଵߛ݊ܿ
ଶܫଷ଴ ଶݖଶ଴߬ଶܫ ⁄ߨ16 .

14Amirov, Sh. Sh. Spectrum of laser pulses in the first order dispersion theory // -
Baku: AJP “Fizika”, - 2021. 27, №2, - p. 3-7.
15Amirov, Sh. Sh., Kasumova, R. J., Tagiev, Z. H. Energy of ultra short pulses in
metamaterials // Proceedings of International conference “Modern Trends in Phy-
sics“, - Baku: - may 01-03, - 2019, - p. 205-210.
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İmpulsların dispersiya yayılma uzunluğu istifadə olunan metama-
terialın uzunluğundan kiçik olduğundan dispersiya nəzəriyyəsinin ikinci
yaxınlaşmasının tətbiq olunması zərurəti ortaya çıxır. İkinci harmoni-
kanın generasiyası, cəm tezliyinin yaranması və s. proseslərin qeyri-
stasionarlığı şüalanma impulslarının qrup gecikməsi və dispersiya nəti-
cəsində yayılması effektləri ilə müşayiət olunur. Bu effektlər davam-
etmə müddəti pikosaniyələrdən kiçik zaman intervalı ilə ölçülən
impulslar üçün müşahidə olunur. Əgər doldurucu impulsun davametmə
müddəti (tௗ௔௩௔௠௘௧௠ə.) yeni impulsun yaranma müddətindən (t௬௔௥௔௡௠௔)
kiçik olarsa onda işığın parametrik generasiyası baş verə bilmir.
tௗ௔௩௔௠௘௧௠ə > t௬௔௥௔௡௠௔ olduqda parametrik rəqslər yaranır və kvazi-
stasionar rejimdə parametrik generasiya baş verir.

Dispersiya nəzəriyyəsinin ikinci yaxınlaşmasında üç dalğalı qarşı-
lıqlı təsir (10) tənliklər sistemi ilə verilir. Furye çevirmələrini tətbiq et-
məklə siqnal dalğasının spektral sıxlığı üçün aşağıdakı ifadəni alırıq16:

ଵܵ(߱, (ݖ = ܦ
ݖᇱߣ݊݅ݏ) − ᇱ݈ߣ݃ݐ ∙ ଶ(ݖᇱߣݏ݋ܿ

ᇱଶߣ + (݇ଶ 4)⁄ ᇱ݈ߣଶ݊ܽݐ
∙ exp ቆ−

߱ଶ߬ଶ

1 + .ଶ߬ସቇܥ (37)

Burada ܦ = ܿ݊ଵߛଵ
ଶܫଷ଴ ଶ, vəߨଶ଴߬ଶ/16ܫ ݇ = ߱ଶ݃ 2⁄ − ߥ߱ − ∆

Siqnal dalğasının spektrinin formasını təhlil etmək üçün disper-
siya uzunluğu ݈ௗ. və kvazistatik uzunluq ݈ఔ ilə yox onların ݈௤/௫ ݈ௗ.⁄  və
݈௤/௫ ݈ఔ⁄  (burada ݈௤/௫ = Гଶ

ିଵ – qeyri-xətti uzunluq) nisbətləri ilə işləmək
məqsədəuyğundur. Onda sonuncu tənliyə daxil olan ᇱ vəߣ ݇ kəmiyyət-
ləri üçün ifadələr belə yazılır:

ᇱߣ =
1

݈௤/௫
൥
1
4 ቆ

1
2

ߙ) − 1 )
݈௤/௫

݈ௗ.
߱ଶ߬ଶ +

݈௤/௫

݈ఔ
ߥ߱ −

∆
Gଷ

ቇ
ଶ

− 1൩
ଵ/ଶ

݇ =
1

݈௤/௫
൤݅ ൬

1
4

ߙ) − 1 )
݈௤ ௫⁄

݈ௗ.
߱ଶ߬ଶ +

݈௤ ௫⁄

݈ఔ
ߥ߱ −

∆
Gଷ

൰൨ , ߙ =
݃ଶ

݃ଵ
.

Siqnal dalğasının nisbi spektral sıxlığının ଵܵ
ᇱ(߱, (ݖ = ଵܵ(߱, ܦ/(ݖ

z - koordinatından asılılıqları şəkil 15-də göstərilmişdir.

16Kasumova, R.J., Amirov, Sh.Sh. Frequency transformation of ultrafast laser pulses
in metamaterials / Rena J. Kasumova, Sh. Sh. Amirov // Superlattices and micro-
structures, − 2019. №126, − p. 49-56.
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Şəkil 15. Metamaterialın tam uzunluğu ݈ = 2 olduqda həyəcanlanan siqnal ݉ݏ
dalğasının nisbi spektral sıxlığının ଵܵ

ᇱ(߱, (ݖ = ଵܵ(߱, z-koordinatının müxtəlif ,ܦ/(ݖ
qiymətlərində ߱߬ parametrindən asılılığı (݌ = ଶ߬ସܥ = 0, ∆݈௡௟ = 0, ݃ଷ = 2݃ଵ =
0, ݈௤/௫ ݈ௗ.⁄ = ݈௤/௫ ݈ఔ⁄ = 3, ଶ଴ܫ = -sm (1-ci əyri), 1.3 sm (2-ci əyri), 1 sm (3 1.8 :(ݐ2ܸ
cü əyri), 0.5 sm (4-cü əyri), 0 sm (qırıq xətli və bütöv 5-ci əyrilər). Burada 5-ci bütöv
əyri (ߥ = 0, ଷݑ = ଵ) qarşılıqlı təsirin adi mühitdə, digər əyrilər isə metamaterialdaݑ
baş verdiyini göstərir.

”Sol” mühitdə həyəcanlanan dalğa girişdən ݖ) = ݈) çıxışa ݖ) = 0)
yayıldıqda əvvəlcə eninə maksimumlar (ikinci, üçüncü və s) artır (şəkil
16), daha sonra yan komponentlərin enerjiləri mərkəzi maksimuma
daşınır (1-5 əyrilərinin müqayisəsi). Metamaterialın ortasında (݈ =
ݖ = 1 ,dalğa paketlərinin çevrilmə effektivliyi maksimuma çatır (݉ݏ
siqnal dalğası üçün birinci eninə maksimum (3-cü əyri) müşahidə
olunur, sonra isə mərkəzi maksimum metamaterialın çıxışında (݈ =
ݖ = 0) generasiya olunur (5-ci əyri).

Adi mühitlə müqayisədə metamaterialda spektrin mərkəzi tezli-
yində çevrilmə effektivliyi bir tərtib yüksəkdir. Dalğalar qarşılıqlı əks
istiqamətlərdə yayıldıqda bir istiqamətdə yayılan dalğa impulsu digər
istiqamətdə yayılan dalğa impulslarından keçir. Doldurucu impulsun
gücünün müxtəlif qiymətlərində spektral əyrilər şəkil 17-də verilmişdir.

Qeyri simmetrik formalı spektr yan maksimumlara malikdir. Əy-
rilərdə güclü dalğa intensivliyinin optimal qiymətə malik olması mü-
şahidə olunur. Məsələnin verilmiş parametrlərində güclü dalğanın op-
timal intensivliyi ߱߬ ≈ −0.7 (2-ci, 3-cü və 5-ci əyrilər) qiymətində
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Şəkil 16. Metamaterialın tam uzunluğu ݈ = 2 olduqda siqnal dalğasının nisbi ݉ݏ
spektral sıxlığının doldurma dalğası intensivliyinin müxtəlif qiymətlərində (ଶ଴ܫ) ߱߬
parametrindən asılılığı. ݌ = ଶ߬ସܥ = 2, ∆݈௤/௫ = 0, ݃ଷ = 2݃ଵ = 0, ݈௤/௫/݈ௗ = ݈௤/௫/
݈ఔ = 3, ݖ = 0.8 .Vt (1), 5 Vt (2), 4 Vt (3), 3 Vt (4), 2 Vt (5), 1 Vt(6) 6 :݉ݏ

Şəkil 17. Metamaterialın tam uzunluğunun ݈ = 2 olduğu hal üçün həyəcanlanan ݉ݏ
siqnal dalğasının nisbi spektral sıxlığının qrup sürətləri və dispersiyaya görə
yayılmanın müxtəlif qiymətlərində ߱߬ parametrindən asılılığı (݌ = ଶ߬ସܥ = 3,
∆݈௤/௫ = 0, ଶ଴ܫ = ,ݐ2ܸ ݃ଷ = 2݃ଵ, ݈௤/௫/݈ௗ = ݈௤/௫/݈ఔ = 3, ݖ = 0.2 :(݉ݏ ݈௤/௫/݈ௗ = 0,
݈௤/௫/݈ఔ = 8 (1-ci əyri), ݈௤/௫/݈ௗ = 0, ݈௤/௫/݈ఔ = 5 (2-ci əyri),
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Göründüyü kimi ݈௤/௫ ≪ ݈ௗ. olduqda ݈௤/௫/݈ఔ nisbəti artdıqda mər-
kəzi maksimumun eni azalır yəni siqnal impulsunun spektri daralır (1, 2
və 5-ci əyrilərin müqayisəsi). Spektrin eninin belə azalması dispersiya
ya görə yayılmanın artması ilə də baş verir (3 və 4-cü əyrilərin müqa-
yisəsi). Xarakteristik ݈ௗ.və ݈ఔ uzunluqlarının mühitin qeyri-xətti uzun-
luğu ݈௤/௫ ilə müqayisədə kiçik qiymətlərində və ya ݈௤/௫/݈ௗ və ݈௤/௫/݈ఔ
nisbətlərinin böyük qiymətlərində asılılıqların forması mürəkkəbləşir
(4-cü əyri). Bütün asılılıqlarda dispersiyaya görə yayılma olmadıqda
simmetrik, dispersiyaya görə yaylıma olduqda isə qeyri-simmetrik mən-
zərə müşahidə olunur. Həmçinin təhlil göstərmişdir ki, ݃ଷ/݃ଵ nisbəti də
başlanğıc impulsun siqnal impulsuna transformasiya olunma sürətinə
təsir edir. Qeyd edək ki ݃ଵ və ݃ଷ əmsalları bərabər olduqda dalğaların
qarşılıqlı təsiri dispersiyaya görə yayılma olmadan baş verir.

Kvadratik faza modullaşmasına malik boşuna dalğanın modullaş-
ma əmsalının (݌ = ଶ߬ସ) siqnal dalğasının nisbi spektral sıxlığınaܥ
təsiri şəkil 18-də görünür.

Şəkil 18. Metamaterialın tam uzunluğu ݈ = 2 -olduqda həyəcanlanan siqnal dal ݉ݏ
ğasının nisbi spektral sıxlığının ଵܵ

ᇱ(߱, (ݖ = ଵܵ(߱, -tezliyin modullaşma əm ܦ/(ݖ
salının ݌ = ଶ߬ସ müxtəlif qiymətlərindəܥ ߱߬ parametrindən asılılığı ∆݈௤/௫ = 0,
݃ଷ = 2݃ଵ = 0, ݈௤/௫/݈ௗ = ݈௤/௫/݈ఔ = 3, ݖ = ݉ݏ0.8 ଶ଴ܫ = -ci və 2-ci əyri-1) 6 :(ݐ2ܸ
lər), 2 (3-cü və 4-cü əyrilər) və 0 (5-cü əyri)
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Spektrin enerjisi mərkəzi maksimumdan yan maksimumlara
daşınır (1, 2 və 5-ci əyrilərin müqayisəsi).Tezliyə görə modullaşma
əmsalı C-nin böyük qiymətlərində yan piklərin sayının artması, başqa
sözlə siqnal impulsunun parçalanması müşahidə olunur (3-cü və 4-cü,
həmçinin 1-ci və 2-ci əyriləri müqayisəsi).Müəyyən edilimişdir ki,
metamaterialın girişindəki boşuna dalğanın fazaya görə modullaşması-
nın artması ilə tezliyin çevrilməsi effektivliyi azalır və spektrin mər-
kəzi maksimumunun eni artır. Adi mühitlə müqayisədə metamate-
rialda tezliyin çevrilmə effektivliyi bir tərtib yüksəkdir.

Dispersiya nəzəriyyəsinin ikinci yaxınlaşmasında siqnal tezlikli
impulsun enerjisi impulsun spektral sıxlığı üçün alınmış (37) ifadəsin-
dən alınır:

ଵܧ = ܿ݊݀ ⁄ߨ8 ×

× න ܦ
ݖᇱߣ݊݅ݏ) − ᇱ݈ߣ݃ݐ ∙ ଶ(ݖᇱߣݏ݋ܿ

ᇱଶߣ + (݇ଶ 4⁄ ᇱ݈ߣଶ݊ܽݐ(
∙ exp ቆ−

߱ଶ߬ଶ

1 + ଶ߬ସቇܥ ݀߱.
ାஶ

ିஶ
(38)

Burada ܦ = ܿ݊ଵߛଵ
ଶܫଷ଴ ଶ vəߨଶ଴߬ଶ/16ܫ

ᇱߣ =
1

݈௤/௫
൥
1
4 ቆ

1
2

ߙ) − 1 )
݈௤/௫

݈ௗ.
߱ଶ߬ଶ +

݈௤/௫

݈ఔ
ߥ߱ −

∆
Gଷ

ቇ
ଶ

− 1൩
ଵ/ଶ

,

݇ =
1

݈௤/௫
൤݅ ൬

1
4

ߙ) − 1 )
݈௤ ௫⁄

݈ௗ.
߱ଶ߬ଶ +

݈௤ ௫⁄

݈ఔ
ߥ߱ −

∆
Gଷ

൰൨ , ߙ =
݃ଶ

݃ଵ
.

Analitik təhlil göstərmişdir ki, Enerjinin böyük qiymətləri
sürətlərin faza sinxronizmində və srup sürətləri dispersiyasının sıfır
qiymətində deyil xarakteristik uzunluqların (݈ఔ və ݈ௗ) müəyyən
qiymətlərində alınır. Bu onu göstərir ki, həm qrup sürətləri fərqi, həm
də qrup sürətləri dispersiyası enerji nöqteyi-nəzərindən faydalı rola
malikdir və oxşar nəticə adi qeyri-xətti mühit üçün də alınmışdır.

Şəkil 19-də siqnal dalğası enerjisinin ݈௤/௫ /݈ఔ, ݈௤/௫ /݈ௗ və ݌ = ଶ߬ସߛ

kəmiyyətlərinin müxtəlif qiymətlərində metamaterialın gətirilmiş uzun-
luğundan ௤/௫݈/ݖ  asılılığı verilmişdir. Metamaterialda isə siqnal dalğası
selinin istiqaməti doldurucu dalğanın və boşuna dalğanın yayılma is-
tiqamətlərinə əks olduğundan, gözlənildiyi kimi, enerjinin böyük qiy-
mətləri metamaterialın çıxışında deyil, girişində müşahidə olunur.
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Şəkil 19. Siqnal dalğasının gətirilmiş enerji sıxlığının ݈௤.௫ /݈ఔ, ݈௤.௫ /݈ௗ nisbətlərinin
müxtəlif qiymətlərində metamaterialın gətirilmiş uzunluğundan ௤.௫݈/ݖ  asılılığı
൫∆݈௤.௫ = 3൯ və ݌ = ଶ߬ସ =5 (1, 3 və 4-cü əyrilər) andߛ ݌ = 0 (2-ci əyri): 1 −
݈௤/௫ /݈n = 6, ݈௤/௫ /݈ௗ = 0; 2 − ݈௤/௫ /݈n = 6, ݈௤/௫ /݈ௗ = 0; 3 − ݈௤/௫ /݈n = ݈௤/௫ /݈ௗ =
3; 4 − ݈௤/௫ /݈n = 0, ݈௤/௫ /݈ௗ = 6.

Beşinci fəsil qeyri-bircins optik liflərdə tezliklərin qeyri-stasionar
çevrilməsinin ikinci harmonika və cəm tezlikli impulsların davametmə
müddətinə təsirinin sabit intensivlik yaxınlaşmasınında tədqiqinə həsr
edilmişdir.

Dispersiya nəzəriyyəsinin birinci yaxınlaşmasında mühitdəki
itkiləri nəzərə almaqla ikinci harmonikanın yaranmasını təsvir edən
qısaldılmış tənliklər sistemi17 aşağıdakı kimi verilir:

ଵܣ߲

ݖ߲ +
1
ଵݑ

ଵܣ߲

ݐ߲ + ଵܣଵߜ =

= ଵ|ଶܣ|)ߛ݅− + ଵܣ(ଶ|ଶܣ|2 − ଵܣଵߚ݅
∗ ݖ଴∆݅]݌ݔଶ݁ܣ + ݅Y ,[(ݖ) (39)

ଶܣ߲

ݖ߲ +
1

ଶݑ

ଶܣ߲

ݐ߲ + ଶܣଶߜ =

ଶ|ଶܣ|)ߛ݅− + ଶܣ(ଵ|ଶܣ|2 − ଵܣଶߚ݅−
ଶ݁݌ݔ[−݅∆଴ݖ − ݅Y [(ݖ)

17Tagiev, Z.A. Theoretical studies on frequency doubling in glass optical fibers in
constant intensity approximation / Z.A. Tagiev, R.J. Kasumova // Optics and
Communications, − 2006. 261, − p. 258-265.
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burada ଵܣ - ߱ଵ tezlikli doldurma dalğasının, ଶ isəܣ ߱ଶ = 2߱ଵ tezlikli
ikinci harmonika dalğasının kompleks amplitudu, ଵ,ଶݑ - uyğun tezlik-
lərdəki dalğaların qrup sürətləri, ଵ,ଶߜ - qarşılıqlı təsirdə olan dalğaların
itki əmsalları, ߛ - fazanın öz-özünə və çarpaz modullaşması ilə şərtlə-
nən qeyri-xətti əlaqə əmsallarının orta qiyməti, ଵߚ = İுߛ

∗ /2, ଶߚ = ,İுߛ
İுߛ = 3߱ଵߝ଴

ଶߙİு ଵ݂ଵଶc(ଷ)ଶ|ܧ஽௢௟ .|ଶ|ܧİு|, ଴ߝ - vakuumun dielektrik
nüfuzluğu, ,İு- mikroskopik proseslərdən asılı olan sabitߙ ଵ݂ଵଶ- optik
sahənin modasının paylanması ilə və eninə və ݔ koordinatları ilə ݕ
təyin olunan örtmə inteqralı, -.஽௢௟ܧ ߱ଵ-tezlikli sahə əsas dalğa sahəsi,
|İுܧ| - 2߱ଵ - tezlikli ikinci harmonika dalğasının zəif sahəsi; ∆଴=
݇ଶ − 2݇ଵ − burada ,(ݖ)∆ ∆଴ və qarşılıqlı təsirdə olan dalğaların (ݖ)∆
dalğa ədədləri fərqinin uyğun olaraq sabit və dəyişən hissələri və
Y (ݖ) = ∫ ᇱ௭ݖ݀(ᇱݖ)∆

଴ -dir. Yuxarıdakı örtmə inteqrallarının sadələşdi-
rilməsi üçün ௜݂௝௞ ≅ ଵ݂ଵଶ ,.௘௙௙ܣ/≅ (݅, ݆ = 1, 2) -௘௙௙.- optik lifin özəyiܣ
nin effektiv en kəsiyi sahəsinə bərabər götürülmüşdür.

Qrup sürətlərinin bərabər olduğu hal (kvazistatik yaxınlaşma) üçün
(37) tənliklər sistemin

ݖ)ଵܣ = 0) = ,(ݐ)ଵ଴ܣ ݖ)ଶܣ = 0) = 0, (40)
sərhəd şərtlərində həllindən mühitin xətti qeyri-bircinsliyə, yəni, (ݖ)∆ =
-olduğunu qəbul edərək Veber tənliyinə keçməklə ikinci harmonika ݖߙ
nın intensivliyi üçün alırıq18

ଵ଴ܫ/(ݖ)ଶܫ = ଵ଴(h)ܫଶ(ݖ|ଶߚ|) ∙ exp (ݖଵߜ4−) ൜൤1 −
1
3

ଶݖ|ߙ| +

+
1

30
ସݖ|ߙ|2) − Гସݖସ)൨

ଶ

+ ൤
1
3 −

1
10

ଶ൨ݖ|ߙ|
ଶ

Гସݖସቋ. (41)

(ߟ)ଵ଴ܣ) ଶ Doldurucu impuls Qauss profilliܫ = ଵ଴ܣ )݌ݔ݁ − ଶ/2߬ଵߟ
ଶ))

olduqda SİY-da :üçün ifadə belə olur ݖ߁

Гݖ = ඥ|ߚଵ||ߚଶ|ܫଵ଴(h) ݖ = ඥ|ߚଵ||ߚଶ|ܫଵ଴ݖ ∙ −)݌ݔ݁ hଶ 2߬ଵ
ଶ⁄ ) = Г(0)ݖ

burada Г(0) = ඥ|ߚଵ||ߚଶ|ܫଵ଴ , ଵ଴ܫ = ଵ଴ܣ ∙ ଵ଴ܣ
∗

18Kasumova, R.J. Laser pulse manipulation in optical fiber / R.J. Kasumova, Z.H. Ta-
giyev, Sh.Sh. Amirov // News of Baku State University, – Baku: – 2021. №1, − p. 72-82.
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Optik lifin zəif qeyri-bircinslilik halı ଶݖ|ߙ|) < 1) və qarşılıqlı təsir
məsafəsinin kiçik (Гݖ < 1) qiymətləri üçün (39) ifadəsindən alırıq

(ݖ)ଶܫ ≈ ଶ[ݖଵ଴(h)ܫ|ଶߚ|] ൬1 −
2

45 Гସݖସ൰ ∙ .(ݖଶߜ2−)݌ݔ݁ (42)

Bu tənliyə görə çıxışdakı impulsun davametmə müddəti aşağıdakı ifa-
də ilə belə təyin olunur.

߬ଶ,௤/௕௜௥௖௜௡௦ =
߬ଵ

ට1 − 4
45 Гସ(0)ݖସ

.
(43)

Sonuncu tənlikdə SAY-da Г = 0, ߬ଶ,௤/௕௜௥௖௜௡௦ = ߬ଵ alırıq.
Güclü qeyri-bircinsliliyə malik optik lifdə (|ݖ|ߙଶ > 1) və kiçik

qarşılıqlı təsir uzunluqlarında (Гݖ < 1) (40) tənliyindən intensivlik
üçün aşağıdakı ifadə alınır:

(ݖ)ଶܫ ≈ ଶ[ݖଵ଴(h)ܫ|ଶߚ|] ∙ ൬1 −
2
3

ଶݖ|ߙ| +
11
45

ସݖଶ|ߙ| −

−
2

45
଺ݖଷ|ߙ| −

1
45

ସ൰ݖଶГସݖ|ߙ| ∙ exp(−2ߜଶݖ). (44)

İkinci harmonika impulsunun davametmə müddətini hesablamaq üçün
(44)-dən alırıq:

(ݖ)ଶܫ
ଵ଴ܫ

≈∙ exp ቈቆ−
hଶ

߬ଵ
ଶቇ ∙ ൬1 −

2
15 Гସ(0)ݖସ൰቉ (45)

Güclü qeyri-bircinsliyə malik mühitdə ikinci harmonika impul-
sunun davam müddəti

߬ଶ,௤/௕௜௥௖௜௡௦ =
߬ଵ

ට1 − 2
15 Гସ(0)ݖସ

bircins mühitdə isə ߬ଶ,௤/௕௜௥௖௜௡௦ = ߬ଵ. Bu fakt, SAY-da (Г = 0) olduğun-
dan müşahidə olunmur. Optik lifin çıxışında impulsun davametmə
müddətini qiymətləndirək. Fərz edirik ki, Г(0) = 0.9. Onda zəif qeyri-
xətti mühit üçün, ଶݖ|ߙ| = 0.3, və ߬ଶ,௤/௕௜௥௖௜௡௦ = 1.0305߬ଵ; güclü qeyri-
xətti mühit üçün|ݖ|ߙଶ = 3, və ߬ଶ,௤/௕௜௥௖௜௡௦ = 1.1644߬ଵ alırıq.

Bu fəsildə sındırma əmsalının qeyri-bircinsliyinin cəm tezlikli
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impulsun yaranmasına təsiri dispersiya nəzəriyyəsinin birinci yaxın-
laşmasında təhlil olunmuşdur. Mühitdəki itkiləri nəzərə almaqla cəm
tezlikli impuls üçün verilmiş qısaldılmış tənliklər sistemi ikinci harmo-
nika halında olduğu kimi həll edilmiş və boşuna dalğanın Qaus formalı
olduğu hal üçün impulsun nisbi intensivliyi üçün aşağıdakı ifadə alın-
mışdır19,20:

(ݖ)ଷܫ
ଵ଴ܫ

≈ ݌ݔଶ݁ܫ ቊ−
hଶ

߬ଵ
ଶ ൤1 −

1
30

൫Гଵ
ଶ(0) + Гଶ

ଶ(0)൯Гଵ
ଶ(0)ݖସ൨ቋ. (46)

Göründüyü kimi, çıxışdakı impulsun davametmə müddətinin artması
aşağıdakı münasibətlə təyin olunur:

߬ଷ,௤/௕௜௥௖௜௡௦ =
߬ଵ

ට1 − 1
30 ൫Гଵ

ଶ(0) + Гଶ
ଶ(0)൯Гଵ

ଶ(0)ݖସ

.
(47)

SAY-da yaxınlaşmasında impulsun davametmə müddətinin artma
tempi zəif asılılığa malikdir.

߬ଷ,௤/௕௜௥௖௜௡௦ =
߬ଵ

ට1 − 1
30 Гଵ

ସ(0)ݖସ

.
(48)

Güclü qeyri-bircins mühit (|ݖ|ߙଶ > 1) üçün və kiçik qarşılıqlı
təsir uzunluğu üçün (Гݖ > 1) cəm tezlikli impulsun intensivliyi belə
verilir

(ݖ)ଷܫ ≈ ଵ଴(h)ܫଶݖଷ|ଶߚ| ∙ ଵߜ)2−]݌ݔ݁ + [(ଶߜ ൤1 −
2
3

ଶݖ|ߙ| +

+
11
45

ସݖଶ|ߙ| −
2

45
଺ݖଷ|ߙ| −

1
45 ∙ 4

ଶ(Гଵݖ|ߙ|
ଶ + Гଶ

ଶ)ݖସ൨. (49)

Bu ifadəni SAY-da yazsaq,

19Kasumova, R.J., Amirov, Sh.Sh. Nonstationary sum frequency generation in inho-
mogeneous optical fiber // AJP “Fizika”, − Baku: - 2022. 27, № 2, − p. 24-30.
20Kasumova, R.J., Amirov, Sh.Sh., Safarova, G.A., Ahmadova, A.R., Kerimli, N.V.
Sum frequency generation in optical fiber in the constant intensity approximation //
− Baku, The 8th International Conference on control and optimization with industrial
application, − 4 – 26 august, − 2022. − p. 273-275.



49

(ݖ)ଷܫ
ଵ଴ܫ

≈ ଶ଴(h)ܫଶݖଷ|ଶߚ| ൤1 −
2
3

ଶݖ|ߙ| +

+
11
45

ସݖଶ|ߙ| −
2

45
଺ݖଷ|ߙ| −

1
45 ∙ 4

ଶГଵݖ|ߙ|
ସݖସ൨ (50)

alırıq.
Optik lifin sındırma əmsalı bircins olduqda

(ݖ)ଷܫ
ଵ଴ܫ

≈ ଵߜ)2−]݌ݔ݁ଶ଴(h)ܫଶݖଷ|ଶߚ| + .[ݖ(ଶߜ (51)

Qeyri-bircinslik üçün ଶݖ|ߙ| < 1.5 şərti ödəndikdə mühitdə (49)-
dan cəm tezlikli impulsun davametmə müddəti üçün alırıq:

(ݖ)ଷܫ
ଵ଴ܫ

≈ ଶ଴ܫ ݌ݔ݁ ቊ−
hଶ

߬ଵ
ଶ ൤1 −

1
45

ଶ൫Гଵݖ|ߙ|
ଶ(0) + Гଶ

ଶ(0)൯Гଵ
ଶ(0)ݖସ൨ቋ.

Buradan ߱ଷ cəm tezlikli çıxış impulsunun davametmə müddəti belə
təyin olunur

߬ଷ,௤/௕௜௥௖௜௡௦ =
߬ଵ

ට1 − 1
45 ଶ൫Гଵݖ|ߙ|

ଶ(0) + Гଶ
ଶ(0)൯Гଵ

ଶ(0)ݖସ

,
(52)

Lakin bircins optik lif üçün ߬ଷ,௕௜௥௖௜௡௦ = ߬ଵ alırıq. Bu asılılıq SAY-da
nəzərə çarpacaq qədər zəif olur:

߬ଷ,௤/௕௜௥௖௜௡௦ =
߬ଵ

ට1 − 1
45 ଶГଵݖ|ߙ|

ସ(0)ݖସ (53)

İmpulsun davametmə müddəti üçün optik lifin zəif qeyri-bircinslik
halında (|ݖ|ߙଶ = 0.3),߬ଷ,௤/௕௜௥௖௜௡௦ = 1.0041߬ଵ, güclü qeyri-bircinslik
halında (|ݖ|ߙଶ = 1.5) isə ߬ଷ,௤/௕௜௥௖௜௡௦ = 1.01378߬ଵ alırıq.

Altıncı fəsil SİY-nın bəzi tətbiqlərinin tədqiqinə həsr edilimişdir.
İkinci optik harmonikanın qeyri-xətti rejimdə yaranması, mühitin xətti
itkilərinin yüksək harmonikalara çevrilməsinin effektivliyinə təsiri,
erbium əlavə olunmuş sink-oksid təbəqələrində üçüncü harmonikaya
çevrilmə və plazmanın elektron sıxlığının təyini üçün istifadə olunan
dispersiya interferometri nəzəri olaraq təhlil edilmişdir.
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Kompleks amplitud üçün sabit intensivlik yaxınlaşmasında alın-
mış (3) düsturunda ଵߛ = 0 və ya (G= 0) olduqda sabit amplitud yaxın-
laşmasının nəticəsini alırıq. Həmin həldən görünür ki, sabit amplitud
yaxınlaşmasından fərqli olaraq sabit intensivlik yaxınlaşmasında ikinci
harmonika dalğasının amplitudu öz maksimum qiymətini l −ya daxil
olan Г-kəmiyyəti vasitəsi ilə dalğa intensivliyinin müəyyən optimal
.௢௣௧. qiymətində alırܫ

Sabit amplitud yaxınlaşmasından fərqli olaraq sabit intensivlik
yaxınlaşmasında triqonometrik funksiyanın arqumenti G ଶ = ଵ଴ܫଶߛଵߛ
dusturu vasitəsi ilə doldurma dalğasının intensivliyindən asılıdır.
Mühitdəki xətti itkilər üçün ଶߜ = ଵ şərti ödəndikdə (3) düsturundaߜ2
-ଶ(݈) kompleks amplitudun ifadəsinə daxil olan triqonometrik funksiܣ
yanın arqumenti sadələşir:

ݖߣ = ට2G ଶݖଶ + ∆ଶݖଶ 4⁄ . (54)

Göründüyü kimi sabit sahə yaxınlaşmasından (ߛଵ = 0) fərqli olaraq
ikinci harmonikanın fəza döyünmələrinin periodu doldurma dalğasının
intensivliyindən asılıdır. Doldurma dalğasının intensivliyinin artması
ilə fəza döyünmələrinin periodu azalır və buna görə də mərkəzi
maksimumun eni azalır.

Yuxarıdakı ifadələrdə ଵߛ = 0 qiyməti SAY-na uyğundur. Buradan
G→ 0 və ݖ௠ߣ = alınır. Əgər 2/ݖ∆ ∆ − parametrinin ikinci harmonika
dalğasının amplitudunun maksimumuna uyğun olan qiymətini ∆௠, ilə
işarə etsək onda ∆௠݈ 2⁄ = ߨ 2⁄  və ya ∆௠= ߨ ݈⁄  alırıq. Burada ݖ௠ߣ =

ߨ 2⁄  bərabərliyi SİY-da ߨ 2⁄ = ට2G ଶݖଶ + ∆௠
ଶ ଶݖ 4⁄  şərti ilə eynidir.

Şəkil 20-də dalğa ədədləri fərqinin maksimum qiymətinin mühitin gə-
tirilmiş uzunluğundan asılılığı verilmişdir.

Kvadrat kök işarəsinin altındakı ifadədə G= ݈௤/௫
ିଵ  qəbul etsək dalğa

ədədləri fərqinin müəyyən ∆௠ qiymətində ikinci harmonikanın ampli-
tudu

∆௠݈
2 = ൥

ଶߨ

4 − 2 ቆ
݈

݈௤/௫
ቇ

ଶ

൩
ଵ/ଶ

(55)
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Şəkil 20. İkinci harmonikaya çevrilmə üçün dalğa ədədləri fərqinin maksimum qiy-
mətinin mühitin gətirilmiş uzunluğundan asılılığı. 1. Sabit amplitud yaxınlaşmasının3

nəticəsi. 2. Dəqiq həllin1 nəticəsi. 3. Sabit intensivlik yaxınlaşmasının2 nəticəsi.

şərti21 ödəndikdə öz maksimum qiymətinə çatır. Göründüyü kimi, dalğa
ədədləri fərqini xarakterizə edən ∆௠݈ 2⁄  parametri SİY-da doldurma
dalğasının intensivliyinin funksiyasıdır (G ଶ = ,ଵ଴ܫଶߛଵߛ ݈௡/௫ = G ିଵ).

Göründüyü kimi, SİY-nın nəticəsi dəqiq həllin nəticəsinə ݈/݈௤/௫ ≤
0,7 qiymətinə qədər eyni olur. SAY yaxınlaşmasının nəticəsi isə dəqiq
həllin nəticəsinə yalnız ݈/݈௤/௫ = 0 ətrafında yaxın olur. Mühitin uzun-
luğu qeyri-xətti uzunluğa bərabər olduqda (݈/݈௤/௫ = 1) SİY və SAY-
ın nəticələri dəqiq həllin nəticəsindən uyğun olaraq 36,7 % və 46%
fərqlənir.

Bu fəsildə ZnO:Er nanokompozit təbəqələrində üçüncü harmoni-
kanın yaranması SIY-da tədqiq edilmiş və alınmış nəticələr təcrübi22,23

21Tagiev, Z. A. Generation of second optical harmonic in the nonlinear regime / Z.A.
Tagiev, Sh.Sh. Amirov, N.V. Kerimli // Proceedings of International Conference
“Modern Trends in Physics”, − Baku: − 20-22 April, − 2017, – p. 395-397.
22 Lamrani, M. A. Influence of roughness surfaces on third-order nonlinear- optical
properties of erbium doped zinc oxide thin films / M.A. Lamrani, M. El Jouad, M.
Addou [et al.] // Spectrroscopy Letters, − 2008. 41, − p. 292-298.
23 Lamrani, M. A. Cathodoluminescent and nonlinear optical properties of undoped
and erbium doped nanostructured ZnO films deposited by spray pyrolisis / M. A.
Lamrani, M. Addou, Z. Sofiani [et al.] // Optics Communications, −2007. 277, − p.
196-201.
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nəticələrlə müqayisə edilmişdir.
Üçüncü harmonika intensivliyinin hesablamalarına aşqarın kon-

sentrasiyası təcrübi düsturdan24 istifadə edilməklə daxil edilmişdir.
Doldurucu dalğanın intensivliyi üçün ఠ଴ܫ = 2.4QVt/݉ݏଶ təcrübi

verilənlərə uyğun seçilmişdir.
Nanokompozit mühitin koherent uzunluğu üçün analitik ifadələr

alınmışdır. Koherent uzunluq doldurucu dalğanın intensivliyindən,
dalğa ədədləri fərqindən və itki parametrindən asılıdır. SİY-da kohe-
rent uzunluq25 belə ifadə olunur (ߜଷ = :(ଵߜ3

݈௖௢௛. = lଵ
ିଵ arctg ൬

lଵ

ଷߜ
൰. (56)

Burada lଵ
ଶ = 3Гଷ

ଶ + ∆ଶ.
SAY-da hesablanmışdır ki, ZnO:Er (5%) təbəqələrinin qalınlığı

240 nm-dən 130-nm-ə qədər azaldıqda üçüncü harmonikanın intensiv-
liyi təqribən 2.3 dəfə artır.

ZnO:Er nanokompozit təbəqələrində erbium aşqarının konsentra-
siyasının 5% artması nəticəsində üçüncü harmonikanın intensivliyi
təqribən 161.3 dəfə artır, koherent uzunluq 650 nm-dən 609.97 nm-
dək azalır. Doldurucu şüalanmanın intensivliyi 2QVt/sm2 - 2.4
QVt/sm2 intervalında dəyişdikdə üçüncü harmonikanın intensivliyi
aşqarsız ZnO təbəqələrində 1.69 dəfə, ZnO:Er(5%) təbəqələrində isə
1.73 dəfə artır. Nümunələrin müxtəlif qalınlıqları ilə müqayisədə
üçüncü harmonika intensivliyinin ən böyük qiyməti 60 nm qalınlıqlı
təbəqə üçün hesablanmışdır.

NƏTİCƏ

1. Metamaterialda doldurma dalğasının aşağı tezliklərində meta-
materialın girişində boşuna və doldurma dalğalarının intensivliklərinin

24Kulyk, B Linear and nonlinear optical properties of ZnO//PMMA nanocomposite
films / B. Kulyk, B. Sahraoui, O. Krupka [et al.] // Journal of Applied Physics, −
2009. №106, − p. 093-102.
25Kasumova, R.J. On influence of temperature and doped concentrations on the
frequency conversion efficiency in erbium doped zinc oxide films / R.J. Kasumova,
S.R. Figarova, Sh.Sh. Amirov [et al.] // American Journal of Optics and Photonics,
− USA: − 2016. 4, № 6, – p. 57-63.
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nisbəti 5 dəfə artdıqda siqnal dalğasının güclənmə əmsalı (h௚ü௖ .) 20
dəfə, boşuna və siqnal dalğalarının intensivliklərinin nisbəti 5 dəfə
artdıqda isə güclənmə əmsalı 1.5 dəfə artır, boşuna dalğanın intensiv-
liyinin doldurma dalğası intensivliyinə olan nisbəti 3 dəfə artıqda
siqnal dalğasının tezliyinə çevrilmə effektivliyi 4.4%-dən 13%-ə kimi
artır, doldurma dalğası optimal gücə (2.85 Vt) malik olduqda metama-
terialın girişində siqnal dalğasının intensivliyinin 2 dəfə artması ilə
çıxışda güclənmə əmsalı da 2 dəfə artır.

2. Doldurma dalğasının aşağı tezliklərində dalğa ədədləri fərqi
üçün tapılmış ∆௢௣௧.,ଵ=5.9484 sm-1 və ∆௢௣௧.,ଶ=12.42 sm-1 optimal
qiymətlərində siqnal dalğasının güclənmə əmsalı vahiddən böyük olur
h௚ü௖ . > 1. Dalğa ədədləri fərqinin ∆= 2.097688 ଵ qiymətindəି݉ݏ
tezliyin çevrilmə effektivliyinin qeyri-xətti mühitin uzunluğundan ası-
lılığı hiperbolik tangenslə ifadə olunur. Dalğa ədədləri fərqi mümkün
minimum qiymətdən böyük olduqda (∆ௌİ௒> 2(Гଷ

ଶ + Гଶ
ଶ)ଵ/ଶ) asılılıqlar

müxtəlif tezlikli ossilyasiyalarla, kiçik olduqda isə hiperbolik sinus və
kosinus funksiyaları ilə ifadə olunur.

3. SİY-da doldurma dalğasının yüksək tezlikləri üçün alınmış
݈௢௣௧. = ඥГଷ/2/ߨ

ଶ − Гଶ
ଶ + ∆ଶ/4 optimal uzunluqda çevrilmə effektivli-

yi təqribən 2 dəfə böyük qiymət alır. Adi qeyri-xətti mühitlərdən (belə
mühitlərdə çevrilmə effektivliyi maksimuma malikdir) fərqli olaraq
metamaterialda çevrilmə effektivliyi monoton artır və effektivliyin
maksimumu metamaterialın çıxışında yox girişində alınır. Siqnal
dalğası tezliyinə çevrilmə effektivliyi sinxronizm (∆= 0) və Гଷ݈ =
2/ߨ + ,݉ߨ ݉ = 0, 1, 2 …. şərtləri ödəndikdə sonsuzluğa yaxınlaşır və
Гଷ݈௢௣௧. qiymətində güclənmə əmsalı itkiləri aşaraq sonsuz böyük qiy-
mət alır və hətta siqnal dalğası generasiya olunmağa başlayır. Dalğa
ədədləri fərqi -dən 5-ə qədər artdıqda siqnal dalğası tezliyinə çev-ߨ
rilmə effektivliyi 2.5 dəfə azalır. Doldurma dalğasının gücünün opti-
mal qiymətində (≈ siqnal dalğasının metamaterialın girişindəki (ݐ4ܸ
intensivliyi (ܫଵ௟) 5 dəfə artdıqda çıxışda çevrilmə effektivliyi 2 dəfəyə
yaxın artır. Bu onu göstərir ki, girişdə siqnal dalğasının intensivliyini
artırmaqla çıxışda daha yüksək səviyyəli siqnal almaq olar.

4. Dörd dalğalı qarşılıqlı təsir zamanı sinxronizm şərti ödəndikdə
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(∆= 0) və metamaterialın girişində boşuna dalğa olmadıqda olma-
dıqda (ܫଶ଴ = 0) siqnal dalğasının güclənmə əmsalı koordinatdan asılı
olaraq maksimumları lଵ

ᇱ ݈ = 2/ߨ + ,݇ߨ ݇ = 0, 1, 2, … şərtini ödəyən
periodik rezonanslara malikdir. Qalınlığı 20-80 nm olan nümunələrdə
40-65 nm diapazonunda itkilərin artması ilə rezonans əyrilərinin eni
artır. Rezonanslar güclənmə əmsalının doldurucunun intensivliyindən
asılılığında da müşahidə olunur. Bu isə verilmiş parametrlərdə doldu-
rucunun intensivliklərini təyin etməyə imkan verir.

5. Metamaterialda dörd dalğanın qarşılıqlı təsiri zamanı sinxro-
nizm şərti və kompleks amplitudlar üçün ödənilən ݖ)ଵܣ = 0) ≥
ݖ)ଵܣ = ݈) = -ଵ௟ şərtindən alınan doldurma dalğalarının intensivlikləܣ
rinin eyni qiymətində intensivliyin astana qiyməti boşuna dalğanın
intensivliyindən, qeyri-xətti əlaqə əmsallarından və itki parametr-
lərindən asılı olaraq artır. Dalğaların itki əmsalları üçün alınmış ଶߜ +
ଷߜ + ସߜ = ଵ şərti göstərir ki, siqnal dalğasının itkilərinin onun qarşıߜ
yayılan iki doldurma dalğası (߱ଷ və ߱ସ tezlikli) və bir boşuna dalğanın
(߱ଶ tezlikli) itkiləri (ߜଶ, ,ଷߜ .ସ) ilə kompensasiya olunurߜ

6. Dörd dalğalı qarşılıqlı təsir üçün sabit intensivlik yaxınlaşma-
sında alınmışdır ki, təcrübi qalınlığı 20 nm olan metamaterial
nümunələrində ߱ଶ tezlikli boşuna dalğanın intensivliyinin doldurma
dalğasınlın intensivliyinə olan nisbəti ଶ଴ܫ = ଷ଴ vəܫ0.3 ଶ଴ܫ = ଷ଴ܫ0.5
intervalında dəyişdikdə siqnal dalğasının güclənmə əmsalı 1.43 dəfə
artır və sabit amplitud yaxınlaşmasından fərqli olaraq ossilyasıyaların
minimumları sürüşür. Bu halda iki qonşu minimum arasındakı məsafəni
yaxud ossilyasiyaların periodunu təyin etmək mümkündür. SİY-da
alınmışdır ki, metamaterialın qaytarma əmsalının ܴ = ݖ)ଵܫ = ଶ଴ܫ/(0
mərkəzi və yan maksimumları üçün dalğa ədədləri fərqinin optimal
∆௢௣௧.,ଵ= 2ඥߛଵߛଷܫଶ଴ܫସ଴ + ܽ və ∆௢௣௧.,ଶ= 2ඥ4.7 + ସ଴ܫଶ଴ܫଷߛଵߛ + ܽ (bu-
rada ܽ = ଷ଴ܫଶ଴ܫସߛଵߛ − (ସ଴ܫଷ଴ܫଶߛଵߛ qiymətləri ߱ଶ tezlikli boşuna dal-
ğanın da intensivliyindən (ܫଶ଴) asılıdır. Sinxronizm şərti ödəndikdə qay-
tarma əmsalının artması boşuna və doldurma dalğalarının intensivlikləri
nisbətinin (ܫଶ଴/ܫଷ଴) azalması ilə baş verir.

7. Metamaterialda dörd tezlikli qarşılıqlı təsirdə doldurma dalğası-
nın intensivliyinin ଷ଴ܫ = 5 ∙ 10ି଻ ଶ qiymətində siqnal dalğası݉ݏ/ݐܸ
tezliyinə çevrilmənin effektivliyi üçün SİY-da dalğa ədədləri fərqinin
∆݈/2 = 3.5 qiymətində h~10ି଻ − 10ି଼, ∆݈/2 = 1.68 qiymətində isə
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h~10ି଺ − 10ି଻ alınmışdır ki, bu qiymətlər də təcrübənin nəticələrinə
uyğundur.

8. Dispersiya nəzəriyyəsinin ikinci yaxınlaşmasında metamate-
rialda siqnal dalğasının mərkəzi tezlikdə spektral sıxlığı adi qeyri-xətti
mühitdəkindən bir tərtib böyükdür və koordinatdan asılı olaraq ən
böyük qiymətini nümunənin ortasında alır. Siqnal impulsunun spektral
sıxlığı doldurucunun 5 Vt optimal gücündə ߱߬ ≈ −0,7 qiymətində
maksimum olur və doldurucunun intensivliyinin artması ilə enerji
mərkəzi maksimumdan yan maksimumlara ötürülür. Qeyri-xətti uzun-
luğun kvazistatik uzunluğa nisbətinin artması ilə spektrin eni azalır,
dispersiya uzunluğuna olan nisbətin artması ilə spektr genişlənir və
dispersiya uzunluğuna nisbəti sıfıra bərabər olduqda spektr simmetrik
olur. Tezliyə görə modullaşma parametrinin artması ilə spektral sıxlıq
azalır və mərkəzi maksimum genişlənir, enerji mərkəzi maksimumdan
yan maksimumlara ötürülür. Siqnal dalğasının gətirilmiş enerjisinin
böyük qiymətləri metamaterialın çıxışında yox onun girişində alınır.

9. Erbiumla aşqarlanmış ZnO təbəqələrində üçüncü harmonika-
nın intensivliyi və nümunələrin koherent uzunluğu analitik olaraq
hesablanmışdır. Göstərilmişdir ki, erbium aşqarının konsentrasiyasının
artması ilə əlavə polyarlaşma mərkəzlərinin sayı və buna görə də
nanokkompozit təbəqələrin qeyri-xətti qavrayıcılıqları da artır. ZnO:Er
(5%) kompozitində doldurma dalğasının təcrübi intensivliyi 2
QVt/sm2 bərabər olduqda üçüncü harmonika dalğasının nisbi inten-
sivliyi digər temperaturlarla müqayisədə 450°S temperaturda ən böyük
qiymətə malik olur. Erbiumun konsentrasiyası 0%-dən 5%-dək
artdıqda üçüncü harmonika dalğasının intensivliyi 161.83 dəfə artır.
İntensivliyin optimal 2 QVt/sm2 qiymətində və 450°S temperaturda
aşqarsız ZnO üçün koherent uzunluq 650 nm, 5% – Er aşqarı əlavə
olunduqda isə 609.67nm-ə kimi azalmışdır.

10. Təhlil göstərmişdir ki, doldurucunun intensivliyi 2 QVt/sm2 –
dan 2.4 QVt/sm2-na qədər artdıqda üçüncü harmonikanın intensivliyi
ZnO təbəqələrində 1.69 dəfə, ZnO:Er(5%) təbəqələrində isə 1.73 dəfə
artmışdır. İntensivliyin ən böyük qiyməti ən kiçik qalınlığa (60nm)
malik təbəqədə alınmışdır. Bu hal üçün enerjinin mərkəzi maksimum-
dan yan maksimumlara ötürülməsi müşahidə edilmişdir. ZnO:Er(5%)
təbəqələrində qalınlığın 240 nm-dən 130 nm-ə qədər azalması ilə
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üçüncü harmonika dalğasının intensivliyi təqribən 2.3 dəfə artmışdır.
11. Sındırma əmsalının qeyri-bircinsliyinin artması ilə ikinci

harmonika və cəm tezlikli impulsların davametmə müddətlərinin
doldurma impulsunun davametmə müddətinə nisbətləri artır: ikinci
harmonika impulsunun davametmə müddəti üçün zəif qeyri-
bircinslilikdə ߬ଶ = 1.0305߬ଵ, ߬ଶ = 1.1644߬ଵ nəticələri alınmışdır.
Cəm tezlikli impulsun davametmə müddəti isə zəif və güclü qeyri-
bircinsliyə malik liflərdə uyğun olaraq ߬௖ə௠. = 1.0041߬ଵvə ߬௖ə௠. =
1.01378߬ଵ kimi hesablanmışdır. Bircins mühitdə ikinci harmonika və
cəm tezlikli impulsların davametmə müddətləri doldurucu impulsun
davametmə müddəti ilə eynidir. Bu fakt SAY-da müşahidə olunmur.

12. Göstərilmişdir ki, lazer rezonatoru daxilində qeyri-xətti kris-
talın ikinci harmonikaya çevrilmə effektivliyinin maksimumuna uy-
ğun optimal uzunluğu doldurma dalğasının intensivliyindən asılıdır və
sinxronizm əyriləri xarici rezonator üçün alınmış əyrilərlə müqayisədə
daha genişdir, üçüncü optik harmonikaya kaskadlı çevrilmənin effek-
tivliyi optimal faza şərti ödəndikdə maksimum olur, SİY-da üçüncü
harmonikaya çevrilmə effektivliyi doldurma və ikinci harmonika dal-
ğalarının intensivliklərindən asılı olaraq qeyri monoton artır, kaskad
sxemində tezliyin çevrilmə effektivliyi doldurma və ikinci harmonika
dalğalarının intensivliklərinin eyni qiymətlərində daha yüksək olur.
Qeyri-xətti rejimdə ikinci harmonikaya çevrilmə effektivliyinin mak-
simumuna uyğun dalğa ədədləri fərqinin qiyməti doldurucunun inten-
sivliyindən asılıdır. Mühitin uzunluğu qeyri-xətti uzunluqla eyni ol-
duqda dalğa ədədləri fərqinin maksimumunun SİY və SAY-da hesab-
lanmış qiymətləri dəqiq həllin nəticəsindən uyğun olaraq 36,7 % və
46% fərqlənir.
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