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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualhgr va islonma daracasi. Lazer slialanmasinin
muxtalif mahitlorlo garsiligh tesirlorinin tadqiqi bu tasirlorin notico-
larinin lazer fizikasinin mixtalif tothigi mosalalarinin hallinds genis
totbiq olunmasi ila olagodardir.

Qeyri-xatti optik garsiligl tasirlor guclt koherent siialanma man-
balarinin yaradilmasinda, muhitin maddi parametrlorinin, xususilo,
geyri-Xatti gavrayiciliq va sindirma amsalinin toyininda, hamginin tez-
liklorin bir oblastdan digor oblasta geyri-xatti ¢evrilmoasinds vacib rol
oynayir.

Qeyri-xatti optik effektlor geyri-xotti kristallardan basqga fotoni-
kanin inkisafi Gctn yeni perspektivlors malik metamateriallarda da
miusahids olunmusdur. Metamateriallara olan maragin artmasi hom do
onlarin asasinda yiiksok effektivliya malik super va hiper linzalarin,
hamginin tonzimlonan tezlik ceviricilorinin, miniatr antenalarin va
faza surusduructlarinin yaradilmas: ilo olagadardir. Bu yeni materi-
allar1 otrafl todqiq etmok Ggln onlarda tezlik cevrilmoalori hagqinda
nazoari tasavvirlari genislondirmok zarursti meydana cixir.

Qeyri - xotti optik tosirlorin totbiq sahalarindon biri do optik liflor-
dir. Liflordo optik effektlorin geyri-xattiliyi sindirma amsalinin dalga-
larin geyri-elastik sopilmalari naticasinds dayisilmasi vo lazer sualan-
masmin intensivliyindon asili olmasmin naticasidir. Bu materiallar
elektromagnit saholarinin interferensiyasina garsi daha dayanigh ol-
duglarindan onlarda geyri-xatti tosirlorin dyronilmasi lifli rabito sis-
temlarinin dizayn olunmasi tgtin ilkin sortlardon biridir.

Optik parametrik cevrilmalarin elektromagnit spektrini ohato et-
masi ndqteyi-nazarindon lazer tezliklori geviricilarinin yuksak effek-
tivliyo malik olmasit masalasi 0z aktualligini bu giin do saxlayir. Bu
noqteyi-nazordon effektivliyin artmasina mane olan sabablori nozara
almagla effektivliyi artirmaq tGglin masalonin optimal parametrlarinin
tapilmasi vacib masalalardan biri hesab edilir.

Bu mogsadlo geyri-xatti optikada dalgalarin garsiligh tasirini tos-
vir edon gisaldilmis tonliklor sisteminin hoalli t¢un dagig hall meto-
metodundan basga muxtalif nazori yaxinlagsmalardan da istifado olu-
nur. EImi odobiyyatda on ¢ox totbig olunan todgigat metodu sabit
amplitud yaxinlasmasidir (SAY). Bu yaxinlagsmada doldurma dalga-
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simin kompleks amplitudu sabit hesab olunur va garsiligl tasirds olan
dalgalarin faza dayismolori nozora alinmir. Bu halda gisaldilmis ton-
liklar sisteminin halli asanlassa da, bu yaxinlasma garsiligh tasir pro-
sesinin yalniz ilkin marhalasini duizgiin tasvir edir vo buna goro do
geyri-xatti optik tasirin keyfiyyatco vacib olan boazi xususiyyatlori
hagginda molumat itir. Qeyri-xatti muhitdoki optik proseslorin daha
daha oyani tesviri Ugun faza doyismalorinin nazora alinmasi vo
masalonin optimal parametrlarinin tapilmasi magsadouygundur. Ona
gOroa do dalgalarin faza dayismalarini nozors ala bilon vo daha durust
naticalari vera bilon yaxinlasmanin tatbig olunmasinin vacibliyi ortaya
cixir. Todgigat isindo hom sabit amplitud yaxinlasmasi, hom do yeni
yaranan va guclonan dalganin doldurma dalgasinin fazasina oks tasirini
nozara alan sabit intensivlik yaxinlasmasindan (SIY) istifads edilmis-
dir. Bu yaxinlagsmada doldurucu dalganin kompleks amplitidunun
haqiqi hissasi sabit galmagla fazasina heg¢ bir mohdudiyyst goyulmur.

Yuxaridakilardan aydin gortndr ki, dalgalarin faza doyigmolorini
nazoro almagla metamateriallarda, geyri-xotti optik Kristallarda vo
optik liflordo konkret masalalorin optimal parametrlorinin tapilmasi
uclin effektivliyin todqigi mévzunun aktualligini tayin edir.

Tadgigatin obyekti vo predmeti. 7odgigat obyekti — ikinci vo
uclincu tortib geyri-xotti gavrayiciligia malik kristalla doldurulmus
optik rezonatorlar, metamateriallar vo optik liflordir. Todgigat:n pred-
meti Kimi mioyyan tezlik oblastinda monfi sindirma amsalina malik
metamateriallarda, optik liflords, geyri-xatti kristal yerlosdirilmis re-
zonatorlarda optik dalgalarin ¢ vo dord tezlikli garsiligh tosirlori
Oyranilmisdir

Tadgigatin maqgsad va vazifalari. Todgigatin moagsadi metama-
teriallarda, qeyri-xotti optik kristallarda dalgalarin faza doyismalarini
nazoro almagla mixtalif konkret masalolorin parametrlorinin, yani
geyri-xatti kristalin uzunlugunun, tezliklorin effektiv gevrilmasini sort-
londiron faza miunasibatinin, doldurma vo bosuna dalgalarin inten-
sivliklorinin optimal giymatlorini tapmaqg moaqgsadi ilo lazer slialanmasi
tezliklorinin gevrilma effektivliyini tohlil etmok vo alinmis naticalori
is1q Otlrdculari G¢uin moveud olan naticalarlo miigayise etmokdir.

Bu mogsads nail olmaq tguin asagidaki masalalar hall edilmisdir:

-Kvadratik geyri-xatti gavrayiciliga malik metamaterialda dol-
durma dalgasi vo bosuna dalganin enerji seli vektorlarinin signal dal-
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gasinin enerji seli vektoruna gars: yonoaldiyi hal tgiin doldurma dalga-
smin asagi Vo yuksak tezliklorinds signal dalgasina gevrilmas effektiv-
liyinin vo signal dalgasmin giiclonmo omsalinin SiY-da analitik
hesablanmasi vo masalanin mixtalif parametrlorindon asililiglarin ma-
ayyan edilmasi.

-Kubik geyri-xatti gavrayiciliga malik metamaterialda signal dal-
gasmin tezliklorindo homin dalganin qrup vo faza suratlorinin oks
istigamatlords oldugu halda dord tezlikli parametrik garsiligl tosiri
ucun signal dalgasina cgevrilmo effektivliyi, signal dalgasinin gc-
lonma amsali, metamaterialin gaytarma amsal: va doldurucu dalganin
intensivliyinin astana qiymati ticin SI'Y-da analitik ifadalorin alinmas,
signal dalgas: itkilorinin doldurma vo bosuna dalgalarin itkilori ilo
garsiligh kompensasiya olunmasinin mumkinliydndn arasdiriimast,
signal dalgasinin gliclonmo amsalinin bosuna dalganin intensivlyindan
asililiginin miayyan edilmasi, gaytarma amsalnin maksimumlar
uclin dalga odadlari farginin optimal giymatlarinin tapilmast.

-Metamaterialda ultraqisa isiq impulslarinin geyri-stasionar para-
metrik tosiri zamani yaranan com tezlikli signal impulsunun spektral
sixligmin va enerjisinin dispersiya nozariyyasinin birinci va ikinci ya-
xinlasmalarinda analitik hesablanmasi, spektral sixligin mihitin uzun-
lugundan, doldurucu impulsun intensivliyindon, xarakteristik uzunlug-
lardan va bosuna impulsun tezliya géro modullasma parametrindan
asililiglarinin tayini.

-ZnO:Er nanokompozit toboagoalorinds dalgalarin faza doyismo-
larini nazero almagla Gguncl optik harmonika dalgasinin intensiv-
liyinin va tobogolorin koherent uzunlugunun analitik hesablanmast,
nazori Vo tocribi naticalori mugayise etmoklo gunci harmonika
dalgasinin intensivliyinin ZnO:Er nanohissaciklorinin konsentrasiya-
sindan, tabagoalarin galinligindan, doldurucu dalganin intensivliyindan
asililiglariin muoyyan edilmasi.

-Optik liflordo bosuna impuls Qaus profilli oldugda sindirma
omsalinin zaif vo glcli geyri-bircinslik hallarinda ikinci harmonika va
com tezlikli signal impulslarinin intensivliklorinin vo davametma
muddatlorinin hesablanmasi va bircins mihitlo migayiss edilmasi.

—Fabri-Pero tipli rezonator daxilinds dissipativ mihitds faza do-
yismolarinin nazars alinmast ils ikinci vo kaskad sxemi ilo tguncl
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harmonikalara gevrilmo effektivliklorinin analitik hesablanmasi vo
masalalarin optimal parametrlorinin miayyan edilmasi.

~Ikinci harmonikanin geyri-xotti rejimdo yaranmasimin, mihitin
itkilorinin ikinci vo Uglinct tortib harmonikalara gevrilmo effektiv-
liyina tasirinin miixtalif yaxinlagmalar G¢lin miigayiss edilmasi. Dis-
persiya interferometri vasitosi ilo ikinci harmonikanin generasiyasi
asasinda plazmanin sindirma amsalinin dispersiyasinin tayin olunma-
smin nazari arasdiriimast.

Tadgigat metodlan. Tadgigat metodlar: olarag geyri-xotti opti-
kada genis totbiq tapmis sabit amplitud vo sabit intensivlik yaxinlas-
malarindan istifads edilmisdir. Sabit amplitud yaxinlasmasindan forgli
olaraq, sabit intensivlik yaxinlasmasinda doldurucu dalganin kom-
pleks amplitudunun yalniz haqiqi hissasi sabit galir, xoyali hissasine
1S he¢ bir mahdudiyyat qoyulmur.

Mudafiaya cixarilan asas muddoalar:

1. Metamaterialda doldurma dalgasimin asag: tezliklorindo SIY-
da signal dalgasina cevrilma effektivliyinin bosuna dalganin inten-
sivliyindon asili olaraq artmasi, dalga odadlarinin forginin doyismasi
ilo minimumlarin yerinin dayismasi, dalga adadlari forginin optimal
giymatinds hiperbolik tangensls ifads olunmasi vo doldurucu dalganin
optimal guclinds maksimum olmasi.

2. Doldurma dalgasimin asag: tezliklorinde metamateriala bosuna
dalga daxil olmadigqda sabit intensivlik yaxinlasmasinda alinmis signal
dalgasinin giclonmo omsalinin dalga odadlori forginin optimal qiy-
moatlarinds vahiddan bodyik olmast.

3. Doldurma dalgasinin yiksok tezliklorindo metamaterialin op-
timal uzunlugunun doldurma va bosuna dalgalarin intensivliklorindon
asilt olmasi, sinxronizm sorti ddondikds vo uzunlugun optimal qiy-
moatinds signal dalgasina ¢evrilmo effektivliyinin sonsuz boyuk giymat
almasi.

4. Metamaterialda dalgalarin dord tezlikli stasionar parametrik
garsiligh tesiri zaman signal dalgasinin guclonma amsalinin mihitin
uzunlugunun va doldurma dalgasinin intensivliyinin miiayyan giymat-
larinda rezonans giymatlorino catmasi, doldurma dalgasimin intensiv-
liyinin astana qiymatinin geyri-xotti olago amsallarindan, itki para-
metrlarindan va bosuna dalganin intensivliyindan asili olmasi, sinxro-
nizm sortindo gaytarma omsalinin bosuna dalganin intensivliyinin
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artmast ilo azalmasi, vo signal dalgasimin itkilorinin digor dalgalarin
itkilori ilo kompensasiya olunmast.

5. Kvadratik faza modullasmasina malik Qaus profilli qisa bosuna
impulsun uzun doldurucu impuls ilo geyri-stasionar garsiliqlt tosiri
zamani spektrin moarkoazi tezliyinds signal impulsunun metamaterialda
spektral sixliginin adi muahitdokindan bir tortib bdylk olmasi, koor-
dinatdan asili1 olaraq markazi maksimumun niimunanin ortasina dus-
masi, geyri-xatti uzunlugun kvazistatik uzunluga nisbatinin artmasi ils
spektrin daralmasi, geyri-xatti uzunluq dispersiya uzunlugundan ¢ox-
cox Kkicik oldugda spektrin simmetrik olmasi.

6. Bosuna impulsun fazaya goro modullasma amsalinin artmasi
ila signal impulsunun spektral sixliginin azalmasi va spektrds morkoazi
maksimumun genislonmasi, bosuna impulsun intensivliyinin artmasi
ila enerjinin moarkazi maksimumdan yan maksimumlara oturtlmasi vo
signal impulsunun enerjisinin metamateriahin ¢ixiginda yox, onun
girisinda nisbaton boyuk giymat almast.

7. ZnO:Er nanokompozit tabagalarinds doldurucunun intensivli-
yinin vo asgarin konsentrasiyasinin artmasi ilo Ggtinci harmonika
intensivliyin artmasi, konsentrasiyanin artmasi ilo koherent uzunlugun
azalmasi, tobogolorin galinligmin artmas ilo tgunct harmonika in-
tensivliyinin azalmas:.

8. ikinci tortib geyri-xattiliyo malik optik liflords sindirma amsa-
linin zaif vo glcli geyri-bircinsliklari noticasinds ikinci harmonika
tezlikli vo com tezlikli impulslarin davametma muddatlarinin bircins
muhitlo migayisada doyismasi.

9. Fabri-Pero tipli rezonator daxilinds ikinci harmonikaya cgevril-
monin effektivliyinin maksimumu tigiin optimal faza sartinin vo geyri-
xotti kristalin optimal uzunlugunun doldurma dalgasmin intensiv-
liyindon asili olmasi, STY-da qurulmus sinxronizm ayrilorinin SAY-da
qurulmus sinxronizm oyrilorindon genis olmasi, kaskad sxemi ilo
ucunct harmonikaya cevrilmanin doldurma vo ikinci harmonika
dalgalarinin eyni intensivliklarinds daha effektiv olmasi.

10. Muhitin itkilarinin artmast il ikinci v tgunc harmonikalara
cevrilmo effektivliyinin azalmas: vo ikinci harmonikanin geyri-xatti
rejimdo generasiyasinda SIY-nmin noticosinin SAY-min naticasi ilo
mugayisada dagiq hallin naticasina yaxin olmasi.



Tadgigatin elmi yeniliyi:

Ikinci vo dclinch tortib geyri-xattiliys malik metamateriallarda,
geyri-xatti optik kristallarda vo optik liflordo dalgalarin faza doyis-
molari nazara alinmagla tezliklorin ¢evrilmalori nozori olaraq todqiq
edilmis va ilk olaraq:

~Ikinci tortib geyri-xotti gavrayiciliga malik metamaterialda dol-
durma dalgasiin asagi vo yuksok tezliklorinds ¢ tezlikli stasionar
parametrk garsiligqh tesirlor Gglin sabit intensivlik yaxinlasmasinda
signal tezliyina cevrilmo effektivliyi vo signal dalgasinin guclonma
omsali analitik hesablanmis, yiksok tezliklordo metamaterialin opti-
mal uzunlugunun doldurma va bosuna dalgalarin intensivliklarindan
asilt olmast va uzunlugun optimal giymotinds glclonmo amsalinin
sonsuz artima malik olmasi misyyan edilmisdir.

-Uglincii tortib geyri-xotti qavrayiciliga malik metamateriallarda
dord tezlikli stasionar garsiligqli tosir zaman doldurucu dalganin
intensivliyinin astana giymatinin vo gaytarma omsalinin maksimumu
uclin dalga odadlari forginin optimal giymatlorinin digar parametrlor-
don olavo bosuna dalganin da intensivliyindon asili olmasi olmasi
gOstorilmisdir.

-Uglincli tortib geyri-xotti gavrayiciliga malik metamaterialda
dord tezlikli stasionar parametrik garsiligh tasirds signal dalgasinin
itkilorinin ona qars1 yayilan iki doldurma vo bir bosuna dalganin
itkilori ilo kompensasiya olunmasinin analitik sorti alinmisdr.

-Ultragisa impulslarin geyri-stasionar parametrik garsiligl: tosiri
uctin spektrin markoazi tezliyinds signal impulsunun ikinci tartib geyri-
xotti gavrayiciliga malik metamaterialda spektral sixliginin adi mihit-
doki spektral sixligindan bir tortib bdyik olmasi, geyri-xatti uzunlugun
kvazistatik uzunlugla va dispersiya uzunlugu ilo mugayisads artmasi
naticasinds uygun olaraqg spektrin eninin azalmasi vo artmasi va ener-
jinin metamaterialin ¢ixisinda yox, girisinds boyUk giymato ¢atmasi
muayyan edilmisdir.

-Sabit intensivlik yaxinlagmasinin totbiqi ilo ZnO:Er nanokom-
pozit tobagalarinds nlimunanin koherent uzunlugu ve Gglinct harmo-
nikanin intensivliyi analitik sokildo hesablanmis, intensivliyin nanohis-
sociklorin konsentrasiyasinin, tobogolorin galinligmin, doldurucu dal-
ganin intensivliyinin doyismalarindan asililiglart miisyyon edilmisdir.
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-Sindirma amsahnin zaif va glcli geyri-bircinsliyino malik optik
liflorda sabit intensivlik yaxinlagsmasinda ikinci harmonika tezlikli vo
com tezlikli impulslarin intensivliklori vo davametma muddatlori
hesablanmisdir.

—Fabri-Pero tipli rezonator daxilinds dissipativ muhitds ikinci
harmonikaya vo kaskad sxemi ilo Uglinci harmonikalara cevrilmo
effektivliklari hesablanmis, geyri-xatti mihitin optimal uzunlugu va
optimal faza sortlori toyin edilmisdir.

~Ikinci optik harmonikamn geyri-xotti rejimds generasiyas: vo
xatti itkilorin ylksok harmonikalarin tezliyinin cevrilma effektivliyino
tosiri Uglin sabit intensivlik yaxinlagsmasmin naticalorinin vo sabit
amplitud yaxinlasmasmin naticalori ilo migayisads doaqiq hallo
dahagox uygun olmasi gostorilmisdir.

Tadgigatin nazari va praktik ahamiyyati isin nazori ohomiyyati
ondan ibaratdir ki, sabit amplitud yaxinlasmas: ilo migayisado daha
doagiq olan sabit intensivlik yaxinlasmasi bir ¢ox masalalarin halli ti¢iin
totbiq edilmisdir. Totbiq olunan metod geyri-xatti optika masalalarin-
don basqa radiofizkada, qgeyri-xatti akustikada vo plazma fizikasinda
totbiq oluna bilar.

Metamateriallarda itkilorin “garsiligli oks istigamatlords yayilan
dalgalarin geyri-xatti garsiligh tosir mexanizmi* ilo kompensasiya
edilma Gsulu parametrik tezlik geviricilarinds signal dalgasinin itkilo-
rinin kompensasiya olunmasi ilo onun giclondirilmasi Gglin totbiq
oluna bilar.

Isin praktik shamiyyati asagidakindan ibaratdir:

-Sabit intensivlik yaxinlasmasinda ZnO:Er nanokompozit tobo-
golerinin tadgigi tgtin “Uclincti harmonikamin generasiyas: metodu®
islonilmisdir.

-Bu yaxinlagsmada alinmis naticalarin hom lazer sistemlarinin pa-
rametrlorinin giymatlondirilmasi, hom do cihazlarinin hazirlanmasi vo
tokmillagdirilmasi tglin hesablamalarin aparilmasinda istifads edil-
masi mimkundar.

-Kvadratik va kubik geyri-xattiliys malik muhitlords geyri-xatti
optik proseslorin tahlili zaman tadgigatcilar konkret mosalolorin SAY
vo SIY-do alinmis optimal parametrlarindan istifads edo bilor.

-Optik liflarda geyri-bircinsliyi nozara alinmagla impulslarin da-
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vametmo muddatlori Gglin alinmig naticalar optik rabits texnologiya-
larinda tatbig oluna bilar.

—-Metamaterial Ugiin alinmig naticalar bu materiallar asasinda tez-
liyi tonzimlona bilinon tezlik ceviricilorinin hazirlanmasinda faydali
ola bilar.

-Alinmig naticalor hom do maddonin optik xassalarinin o ctim-
ladon sindirma amsalinin vo yuksak tortibli gavrayiciliglarin tayini
uctin faydali ola bilor.

Aprobasiyasi va tatbiqi. Todgigatin dissertasiya isino daxil olan
osas naticolori BDU-nun Bark cisimlor fizikas: kafedrasinin elmi
seminarlarinda mizakirs olunmus, asagidaki xarici va 6lkoadaxili kon-
franslarda moruzalor edilmisdir: PecnyOnukaHckass MeXBY30BCKas
Hay4dHas koH(pepeHuus no ¢usuke, (baky, 1992); PecnyOnukanckas
Hay4Has koHpepenuus “OU3NKA-93”, (baky, 1993); UroroBas Ha-
yuHass KoH{epeHuus AsrocmenynuBepcurera 3a 1995 ron (baky,
1996); “Fizikanin aktual problemlori” 1l Respublika EImi Konfransi
(Baki, 2001, 30-31 oktyabr); A.I. Muxtarovun 85 illik yubileyina hasr
olunmus “Fizikanin aktual problemlori” 111 Respublika EImi Konfransi
(Baki, 2004); “Fizikanin muasir problemlori VI Respublika Elmi
Konfranst (Baki, 2012); MexayHapoaHass Hay4YHO-ITPAKTHYECKasI
koH(pepennus “HoBoctu Hayunsix uzeii” ([Ipara, 2016); International
Conference “Modern Trends in Physics” (Baku, 2017); XIII
International Scientific Conference European research (Penza, Rusiya,
2017); Magistrantlarin vo ganc todgigatcilarin “Fizika vo Astronomiya
problemlori“ Beynolxalg Elmi konfransi (Baki, 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  vo gonc todgigatcilarin  XXI  Umumrespublika
konfrans: (Baki, 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 dalgasinin intensivliyini va tezliyini doyismoklo kvad-
ratik geyri-xattiliya malik metamateriallar osasinda tezliyi tonzimlona
bilinan parametrik tezlik geviricilorini hazirlamaq mumkdindir. Meta-
materiallarda dord tezlikli garsiligh tosir zamani giiclonma amsalinin
doldurma dalgasinin intensivliyindon asililigindan itki omsallarini
dayismokla alinan rezonanslara uygun olarag giclonma amsalinin qiy-
moatine nozarat etmok mimkunddr. Metamaterialin vo bosuna impul-
sun xarakteristikalarini tonzimlomoklo qgarsi-garsiya yayilan dalga
paketlorinin bir-birini 6rtma prosesine vo demoli, tezliyin cevrilmo
effektivliyino genis tezlik intervalinda nozarot etmok mumkunddr.
Metamateriallarda signal dalgas itkilorinin ona garsi yayilan doldurma
vo bosuna dalgalarin itkilori ilo kompensasiya olunmasi prosesi
metamaterial asasinda tonzimlonan tezlik ceviricilorinin hazirlanma-
sinda istifads oluna bilor.

Darc olunmus elmi islar. Dissertasiyanin materiallar1 Gzro 36
elmi is (onlardan 7-i Clarivate Analytics-o daxil “Web of Science”
bazasinda indekslonan yuksok impakt faktorlu jurnallarda) 9 Bey-
nalxalq konfrans materiali va 8 tezis soklinds yerli vo xarici nogrlords
dorc edilmisdir. Azorbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda Ali
Attestasiya Komissiyasinin tovsiys etdiyi jurnallarda 11 mogals (bun-
lardan 6-s1 hommuallifsizdir) dorc olunmusdur.

Dissertasiya isi Azorbaycan Respublikasi EIm vo Tohsil Nazirliyi
Baki Dovlat Universitetinin “Optika vo molekulyar fizika” vo “Bark
cisimlor fizikas1” kafedralarinda yerins yetirilmisdir.

Dissertasiyamin struktur bdlmalarinin ayrica hacmi qeyd
olunmagla dissertasiyanin isara ilo Umumi hacmi. Dissertasiya isi
biitévliikda 315 sohifoni ohato edir. Isin tmumi hacmina 73 sokil, giris,
6 fosil, naticalar, istifado edilmis 266 adda odobiyyat siyahisindan
ixtisarlarin vo sorti isaralorin siyahisindan ibaratdir. Dissertasiyanin
hacmi (motndaki bosluglar va sokillar, grafiklor, slavalor va adabiyyat
siyahist istisna edilmoklo) — 400487 isaradir. Titul varaqi - 412 (1s.),
mundoricat - 7298 (6 s.), Giris - 45001(22 s.), | fasil - 109973 (68 s.),
Il fosil - 40231 (32 s.), Il fasil - 64430 (49 s.), IV fasil - 41680 (33
s.), V fasil - 40754 (32 s.), VI fasil — 42450 (33 s.), Natico - 7933
(5s.), istinadlar -41955 (25 s.), ixtisarlar - 724 (1s.)
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ISIN QISA MOZMUNU

Girisda todgigat mévzusuna aid gorilon islorin icmalr verilir, bu
maovzuda gorulon islor aragdirilir. Askar edilir ki, 3-4 onilliklor bundan
avval bu istigamatdo todgiqatlar tam dagig olmamisdir. Togdim olunan
dissertasiya isinin bu movzu UGzra gorilon digar islordon asas ustun-
lUklari asaslandirilir.

Girisdo hamginin moévzunun aktualligi, tedgigatin mogsadi vo
garstya qoyulan mosalalarin osaslandirilmis goyulusu verilmisdir.
Tadgigatin obyekti vo predmeti, istifads olunan todgiqat tsullar: sorh
olunmusdur. EImi yeniliklor asaslandirilmis, midafioys ¢ixarilan asas
muddoalar verilmisdir. ©lds edilmis elmi naticalarin praktiki vo nozori
ohomiyyati gosterilmis, bu naticalorin istifadasina va totbigino dair
tovsiyalor verilmisdir. Aprobasiya v totbiq sahslori, homginin ayri-
ayr fasillorin mazmununun qisa sarhi verilir. Homginin dissertasiya
isinin yerina yetirildiyi togkilatin ads, isin aprobasiyasi, isds alinan asas
naticalorin ¢ap olundugu nasrlor, dissertasiyanin qurulusu vo hacmi
gostorilmisdir.

Birinci fasilda lazer sualanmasinin metamateriallarda vo geyri-
xotti optik kristallarda t¢ vo dord tezlikli garsiligh tasirlorinin dyro-
nilmasi sahosindo todgiqatcilarin qarsilasdiglart muiasir masololora
hasr olunmus yerli vo xarici elmi odabiyyatlarin imumi icmal veril-
mis, bu sahado ¢alisan aparici elmi markazlorin tadgigat islorinin nati-
colari tohlil olunmusdur. Togdim olunan dissertasiya isinin bu movzu
Uzra gorilon digor islordon asas ustinliklori asaslandirilir. Bu fasildo
hamgcinin kvadratik geyri-xotti muhitlordo elektromaqgnit dalgalarinin
garsiligh tasirini tosvir edon qisaldilmis tonliklor sisteminin alinma-
siin standart metodu verilmisdir. S.A.Axmanov Maksvel tanliklarin-
don vo miuhitin maddi tenliklorindon istifado edorok yavas doyison
amplitud metodunu tatbiq etmoklo dispersiya noazariyyasinin birinci va
ikinci yaxinlagsmalarinin geyri-stasionar gisaldilmis tonliklori alinmis-
dir. Bircins muhitlor G¢lin alinmis qisaldilmis tonliklor dalgalarin
geyri-bircins miuhitlordo vo geyri-xotti rezonatordaki garsiligh tasir
hallar1 t¢tn Umumilasdirilmisdir.

Qisaldilmig tonliklor sisteminin halli Gglin istifads olunan dagiq
hall metodu, guclt garsiliglh tasir, sabit amplitud (SAY) va sabit inten-
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sivlik yaxinlasmalar: (SIY) tosvir edilmisdir. Sokil 1-ds ikinci harmo-
nika dalgasinin intensivliyinin vahidsiz dalga adadlari forgindon asili-
liglar1 dagiq hall vo mixtalif yaxinlagsmalar tigiin verilmisdir.

Az i

08

0.4

Sakil 1. ikinci harmonika dalgasimin vahidsiz amplitudunun (4, = A,/A;,)
z/1;/, = 2 olduqda A= Az/2 parametrindon asilihigr: 1. Dagiq hell®, 2. Sabit inten-

sivlik yaxinlasmasi?, 3. Sabit amplitud yaxinlasmast®, 4. Giiclt garsiligh tosir yaxin-
lasmasi®.

Gorlndayd kimi, A> 2/1,,, olduqda doqiq hallin vo sabit inten-
sivlik yaxinlasmasinin hesablamalari praktik olaraq eyni naticoni verir
lakin SAY-nin naticasindan xeyli farglidirlor. Buna géra bu SI yaxin-
lasmasi vo daqgiq hall bir-birini tamamlayir. Demoali, dalga oadadlori

'AxmanoB, C.A. DJeKTPOMArHUTHBIE BOJHBI B HEITMHEHHBIX JMCHEPTHPYIOMIHX
cpenax / uccepranus qokropa ¢pus.-mar. Hayk / C. A. AxmaHoB, — Mocksa: — 1967.
-439c.

2Tarues, 3.A., Yupkua A.C. [MpubmmxeHue 3aaHHON WHTCHCUBHOCTH B TCOPUU
HenuHeHHbIX BOMH // JKypHan JKCIepUMEHTAIbHOW U TEOPETUYECKOM (PU3MKH, —
Mocksa: — 1977. 73, Ned, — c. 1271-1282.

$murtpues, B.I'. TpuknaHas HenuHelHas onTuka: ['eHepaTophl BTOpOil rapmo-
HHKHU ¥ IapaMeTpryeckue reaeparopst csera / B. T'. Imurpues, JI. B. Tapacos. —
Mocksa: Paano u cBsizp, — 1982. — 352 c.

“M6parnmos, D.A. TIpuGIWKEHNE CUITLHOTO B3aUMOJICHCTBHS B TEOPHH HEJMHEN-
HeIX BoJH / D.A. U6parnmos, T.Vemanos // JKOT®, — Mocksa: — 1984. 86, Neb5, —
c. 1618-1631.
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farginin boyik giymotlorinds SiY-dan istifado etmok daha mogsada-
uygundur.

ikinci fasil Fabri-Pero tipli lazer rezonatoru daxilinds ikinci har-
monikanin vo kaskad sxemi Uzrs iglinct harmonikanin yaranmasinin
SIY-da nazari tadgigine hasr olunur.

Lazer rezonatoru daxilinds ikinci harmonika tezliyina ¢evrilmanin
effektivliyini tapmag magsadi ilo qisaldilmis tonliklor sistemindon
istifado edilir®.

dA; — * iAZ

dZ + 51A1 -_ —l]/1A2A1€ y

A 1)
2 5 A = —iy,A2e~17,

dz 247 2471

Burada 4; (j = 1,2) — qgarsihigh tesirdo olan dalgalarin kompleks am-
plitudlar, §;- itki omsallari, A= k, — k,-dalga odadlori forgi vo y; =
8nc§ffwf|sj|/kjc2— geyri-xatti olage omsallaridur.

Rezonator daxilinds ikinci harmonikanin kompleks amplitudunun
hesablanmas G¢lin asagidaki sorhad sartlorindan istifads edirik.

Al(Z = O) = Al(l)ei‘l’1(2d)+i§0r,1, (2)
AZ(Z = O) = Az(l)ei‘Pz(Zd)H(Pr,z,
burada ¢,(2d), ¢,(2d) ssas tezlikli va ikinci harmonika dalgalarinin
geyri-xatti kristal ilo 2 glizgust arasindaki hava gatinda malik oldugla-
r1 fazalar forqidir, ¢, 1, ¢, — 2 glizglsiindan gayidan dalgalarin ma-
lik olduglar: faza surismalari, z = O geyri-xatti kristalin girigino uy-
gundur.
Yuxaridaki (1) tonliklor sisteminin hoallindon ikinci harmonika
dalgasinin kompleks amplitudu tgln alirq:

AZ,QLXLs(Z) = Az(l)(a + el + icei'}') x

5,428, —iA
2

x e l+i¢’2(2d)+i¢’r,2_ (3)

Burada
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4,(D) = —iy, Afsinciz A =(a2+81%,)"
a = cosi,z, b= 7 cot/lll sinA,l,
2
A 2
Cc = Slnlzl A% = 261 - (52 - 251 - iA)2/4,
22,
Gy = y1v2h (D), % =2GF — (8, — 26, — iA)? /4,

LD = A (DAL,
Y=+ Al =Al+2¢,(2d) — ¢,(2d) + 29,1 — @, ,

P = 2(p1(Zd) + 2(pr,1 - (Pz(Zd) - (pr,Z'
Kompleks amplitud tgiin aldigimiz (3) tonliyindan ikinci harmo-
nika dalgasmin intensivliyi tgun ahriq:

Lgs. = L (D[a? + b? + c* + 2a(bcos¥ — csin?)] x

x exp(—261). 4)

Aldigimiz (4) tonliyindan gorunur ki, geyri-xatti mihitin ¢ixiginda
ikinci harmonika dalgasinin intensivliyi fazadan asili olaraq periodik
dayisir va tezliklarin effektiv ¢evrilmasi Ucun asagidak: optimal faza
sarti 6donmoalidir.

A
¥ + arctg (I tgxll) =nm, n=12 (5)

Fazanin optimallig: sortindoki A kamiyyati doldurucu dalganin inten-
sivliyindan asilidir. Tam fazalar forqi ¥ = 2nm sortini 6dadikda, ikinci
harmonikaya ¢evrilmanin effektivliyi t¢un alirg:

h=y,(y;A2) 1 Gsin?A,1[(a + b)? + c?] x e~#%L, ©6)

Bu tonlikdon gorindr ki, lazer rezonatorunda ikinci harmonika dal-
gasinin doldurucu dalganin fazasina oks tasirinin nazora alinmasi
zamani sabit amplitud yaxinlasmasi ilo miigayisada keyfiyyatca yeni
monzars musahids olunur. Sinxronizm ayrilorinds harmonika dalga-
smin intensivliyinin minimumlarmin koordinatlari gicli dalganin
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intensivliyindon asilidir; doldurma dalgasinin intensivliyinin artmasi
ilo tezliyin gevrilma effektivliyinin minimumlar: dalga adadlori forqi-
nin Kigik giymatlorina torof surusir; ikinci harmonikaya ¢evrilmanin
effektivliyi asas dalganin intensivliyinin va geyri-xatti muhitin uzun-
lugundan asili olarag maksimuma malikdir. Tezliyin ¢evrilmasi effek-
tivliyinin kicik giymatlarinds kristalin intensivliyinin maksimumuna
uygun optimal uzunlugu (6; = 0) belo hesablamr®.

A2\ 12 812 1/2
opt. — 24 . in|— ——— 7
l (261 + 4) arcsin (16/12 —A2> : (7)

Uzunlugun optimal giymatinds (7) tezliyin cevrilmo effektivliyi
maksimum giymota catir. SIY-da bu optimal uzunlug doldurma dal-
gasinin intensivliyindan asilidir. Sakil 2-ds rezonator daxilinds ikinci
harmonikaya cevrilma effektivliyinin doldurma dalgasinin intensivli-
yindan asililiglart gosterilmisdir. Sabit intensivlik yaxinlasmasinda
h(l,,) asililigmin belo geyri-monoton xarakteri SAY -nin naticasindan
keyfiyyatca forglonir, bels ki, sonuncuda ¢evrilmanin effektivliyi asas

1

0.3

0.27

0.1f

0 0.4 0.8 12 Tz 16

Sakil 2. Lazer rezonatorunda ikinci harmonikaya cevrilmonin effektivliyinin
(h=I; s/ 1) doldurma dalgasimin vahidsiz intensivliyindon (G= Gz) asililig
6z=0.1(1,3),0(2) voAz/2=1.5 (1), 2 (2, 3).

STarues, 3.A., Kacymosa, P.Jlx., Amupos, IILIIL Teopus BHYTpPUPE3OHATOPHOI
reHepaliy BTOPO T'apMOHWKU B HPUOIMKCHHH 3aJaHHONM MHTEHCHBHOCTH /[ —
Cankr-IlerepOypr: Ontuka u ciekrpockonus, — 1993. 75, Ned, — ¢. 908-913.
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dalganin intensivliyinin artmasi ilo monoton artir. Qeyri-xatti kristalin
uzunlugu tezliklorin cevrilmasi effektivliyinin maksimuma catdig:
koherent uzunlugdan boylk oldugda yeni yaranan dalganin enerjisi
yenidon asas dalganin enerjisina gevrilir va belalikls tezlik cevrilmo-
sinin effektivliyi azalir. Bu sababdon tezliyin ¢evrilma effektivliyini
azaldan faza strlsmalorini kompensasiya etmak tgciin ardicil yerlosdi-
rilmis bir necgo kristaldan ibarat sxemdoan istifade etmok mogsadouy-
gundur.

Kaskadli sxemda uguincli harmonikanin yaranmasi tgun avvalca
ikinci geyri-xatti kristalda ikinci harmonikaya ¢evrilma bas verir, son-
ra isa birinci kristalda cam tezlikli dalga soklinda tigtincii harmonika
yaramr®. Birinci kristalda asas dalganin tezliyinin birinci kristalda
cevrilmamis hissasi ila ikinci kristalda yaranmis ikinci harmonika tezliyi
comlanir: w + 2w = 3w. Kvant termini ils ifads etsok, ikinci kristalda
har garsiligl tosir aktinda osas tezlikli (w) dalganin bir fotonu ilo harmo-
nika tezlikli (2w) dalganin bir fotonu camlonir. Harmonika dalgasinin
bir kvantinin enerjisi doldurma dalgasinin bir kvantinin enerjisindon iki
dofa boylk oldugundan bu prosesds ikinci harmonikanin enerjisi osas
harmonikanin enerjisina nisbotan iki dofs ¢ox sorf olunmalidir. Buradan
belo ¢xir ki, enerjinin yiksok effektivlikli comlonmasi Ggln ikinci
kristalin girisindo enerjilorin nisbati 1:2 kimi olmalidar.

Qisaldilmis tonliklori sisteminin hallindon com tezlikli dalga sok-
lindo Gglinct harmonikanin intensivliyi tgun asagidaki ifado alinir
(65 =81+ 8,):

I, = ]/_2, G201, %sin?u,l,(a? + b? + 2abcosW) x
1
x exp(—26,1,), (8)
burada
n? =2pG?, a = cosnyly,, b =p Y2ctgu,l,sinin,ly;

VY= 2@1(2d2) - (p2(2d2) + 2(pr1 — Pry,

®Tarues, 3.A. Kackaanas reHepaius TpeTheii FTapMOHUKH B JIa3ePHOM pe3oHatope /
3.A.Tarues, P.JIxx.Kacymoga, IILIII. Amupos [u ap.] // KBantoBas sinekTpoHUKa, —
Mocksa: - 1994, 24, Ne10, — c. 968-970.
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p = cosily, G = yiyse il
Harmonikaya cevrilmonin effektivliyi asagidaki optimal faza sorti
Y =2¢,(2d,) — ¢,(2d,) + 2¢,, — @, = 211, n=0,1,2,..
6dandikda maksimum giymat alir
N3 = I3/Ly = Yilio Liplisinc® I lexp (—285l;) ©)

burada F; = G2+GF + A%/4; Gf = y,y31y, GF = v1y3l;

Com tezliyino cevrilma effektivliyi hom doldurma dalgasinin, hom
da ikinci harmonika dalgasinin intensivliklorindan asilidir. Effektivli-
yin intensivlikdon asililiginda maksimumun olmas: doldurucu dal-
ganin optimal intensivliys malik olmasimi tasdigloyir. itki omsallarmin
eyni giymatlorinds dalga adadloari farginin artmas ilo kristalin ¢evrilma
effektivliyinin maksimumuna uygun optimal uzunlugu azalir.

Dispersiyali muhitds impulsun muxtslif tezlik toplananlart muxtslif
faza sUratlori (c/n(w)) ilo yayildigindan impuls kristali vo ya metama-
teriali kecdikda yayilir yoni deformasiya edir. Bu effekt dispersiya
yayilmas: adlamir. Bu effektin foza analoqu sonlu apertura malik das-
tonin difraksiya etmosidir. Hesablamalar gostormisdir ki dispersiya
yayilmas: impulslarin davametmo middoti 10713s. vo ondan kicik
oldugda nazaragarpan rola malik olur. Qeyri-xatti muhitds xatti itkilor
kicik giymato malik oldugda ¢ dalgali garsiligh tosir dispersiya
nazariyyasinin ikinci yaxinlagsmasinda asagidaki gisaldilmis tonliklor
sistemi vasitosi ilo tasvir olunur’:

0,10 919 4 r6) = ipydsdseiss
oz Twar L2 grz) B0 = indsdze
9 190 g, 02 .
_—— — g * IAZ 1
<aZ uz at 2 at2>A2(Z t) lV2A3A13 1 ( O)

9 10 g,0° |
R B - _j —iAz
(az w0t L2 at2>‘43(z’ £) = —iysh Aze ™,

"Axmanos, C.A., Xoxios, P.B. [Ipob6nemsr HenuHelHOM onTuku. M.: BUHUTH, —
Mocksa: 1964. — 295 c.
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burada A; (j=1—3) — uygun olaraq signal, doldurucu vo bosuna dalga-
larin kompleks amplitudlari, u; — garsihigh tosirds olan dalgalarin grup
suratlori, A=k, —k, — k3 qarsiligh tesirdo olan dalgalarin dalga
adadloari forgi olaraqg elektromagnit sahasinin nimuna boyunca paylan-
masinda mihdm rol oynayir, g; = aZk,-/aij — grup suratlarinin dis-
persiyast Va y1, V2, ¥V3,— 152 geyri-xatti alage omsallarmin ifadoalori (1)
tonliklor sistemindoa verildiyi kKimidir.

Doldurma dalgasinin amplitudu sabit galdiqda (4, = A,y =
const) garsiligh tosirds olan dalgalarin kompleks amplitudlar: Ggtin
sorhad sortlori asagidaki kimi yazilir:

A3 (D) = Ry A3 (De12kst A3(0) = R343(0);
AT (0) = A4(0); A3 (1) = Ay, (11)

Furye cevirmolorini Ay 3(w, t) = fjozo Ay 3(z, t)e™tdt tothiq etmokla
(10) tonliklar sistemindan rezonatorun ¢ixisinda cam tezlikli impulsun
spektral sixlig: ti¢tin alirg:

(1 =7 - ¥iSio(w)yoz*sinc?uz

S;(w,z) = : 12
3(0.2) 1 — 2rygr3Ccos Y + ric? (12)
burada
p? p?
u> =T 1 ¢ = cos?uz e sin?uz,
ﬁ:lwz —wn—A Y=¢@+arct (ﬁt z)
2 g ’ 2 g 21 guz |,
Al w? wn
@ :(pr+2k3l+§+7(g1+g3)—7l, Pr = Q10 T Q1.

Uclinci fasilda kvadratik geyri-xotti metamateriallarda doldurma
dalgasinin asagi va yuxari tezliklorinds (i¢ dalgali parametrik garsiligh
tasirlor, kubik geyri-xotti metamateriallarda iss dord dalgali garsiligh
tosir sabit intensivlik yaxinlasmasinda genis arasdirilmisdir. Baxdi-
gimiz ¢ vo dord dalgal garsiligh tasirlords doldurma vo bosuna dal-
galarin tezliklori sindirma amsalinin misbat giymatlori oblastina, sig-
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nal dalgasiin tezliklori isa sindirma amsalinin manfi giymatlari oblas-
tina dusur.

Maonfi sindirma amsalina malik muhitds dielektrik va magnit ni-
fuzluglarinin signal dalgasinin w; tezliyinde manfi, w, vo w5 tezlikli
bosuna vo doldurma dalgalar1 Ggln iso misbat giymatlorina malik
oldugda gqusaldilmis tonliklor sisteminin® holli Giclin asagidaki sorhad
sartlorindan istifads edirik:

Ai(z=1) = Ay exp(ipy;) , Az3(z = 0) = Ayp308XP (i920,30) (13)
Burada z = 0 - metamaterialin sol girisino uygundur. Az 30, ¥2030 -
metamaterialin sol girisinda bosuna vo doldurma dalgalarinin amplitud
vo fazalari, Ay, @q; - 150 geyri-xatti mihitin sag torofdan girisinda
(z = 1) signal dalgasinin uygun olaraq amplitudu vo fazasidir.
Baxilan sarhad sartlorinds metamaterialda garsiligl tasirds olan
dalgalarin k; dalga vektorlari z - oxunun musbat istigamatindo

yonalmisdir. Belaliklo baxilan bes vektor (U¢ dalga vektorlar: 121'2'3 Vo
iki Poynting vektorlar §2,3 digar iki dalgaya oks olan signal dalgasinin

5_1) vektoruna garsidir. Yuxaridaki sorhad sortlorini totbig etmoklo
signal dalgasinin kompleks amplitudu tg¢lin asagidaki ifadani aliriq:
iAz

Ai(z) =e 2 x
ViAo Aane (@30 1020) A
x{K-coslz + V171207730 —iK—|coslz;, (14)
I 21
_ibz A
A(z)=e 2 {K -coslz + [H —iK 2—,] coslz}, (149

burada

il
. Lal i . )
p Ay et —%A20A3Oel(‘p30+“’20)smll

cosll + (iA/2 Dsinll ’

8upkun, A.C., llyros, WU.B. TlapaMeTpu4ecKoe YCHJICHHE CBETOBBIX BOJH IIPH
HU3KOYaCTOTHOM HAaKayKe B allepHOANYECKIX HEJIMHEHHBIX (OTOHHBIX KpHUCTaJIax
// XypHan skcriepuMeHTaIbHOM U TeopeTnueckoi ¢pusuku, — Mocksa: — 2009. 136,
Ned, — c. 639-649.

20



iy1A20A3Oei(<P30+<on)
= 7 ,
I = ¥1¥310, I3 = y1¥2130, Iy = A;- A;.

Alinmig (14) ifadssindon gorindiyd kimi I'; > I', oldugundan bu,
doldurma dalgasinin asag: tezlikli hahdir. Sabit intensivlik yaxinlas-
masinda lfrilfn.as.tez. = (A?/4 — T2 —T2)Y2 ahng. Gorundiyd kimi,
garsiligh tasirds olan dalgalar arasinda olan faza gecikmasi yol verilo
bilon minimum giymato malikdir. Kvadrat kok isarasi altindaki ifads
misbat oldugda sabit intensivlik yaxinlasmasinda If,il’{n.asltezl para-
metri haqiqi olur va faza gecikmosi t¢iin asagidaki munasibati aliriq:
ASY> 2(T'2 + T2)1/2, Dalga ododlori forginin kicik (ASY< 2(I'2 +
I'2)1/2) giymatlorinda If,il’{n.asltezl parametri kompleks komiyyat olur

va signal dalgasinin kompleks amplitudu ifadasinda hiperbolik sinus
va kosinus funksiyalar: ilo ifads edilir.

I= [A2/4-T2 -T2

iAz
A(z)=e"2 x
Vi AonAane (@30 +020) A
x {L -coshlz + l Y120 30[ — iL2—I sinhlz}, (15)

burada
A i<.01l+i$_l — iﬁA Aanel(@30+920) i
_ Aqe 7 A20430€ sinh Il
B coshll + (iA/2Dsinh Il
Kompleks amplitud t¢un alinmig (15) tanliyina gors asag: tezlikli

doldurma dalgasi halinda kvadrat kok altindaki ifadanin musbat olmasi
ucln isci rejimin faza sinxronizmi sortindan uzaq olmasi talab olunur.
Qeyd etmok lazimdir ki, faza sinxronizmi sortinden konara gixma
artdigca todgiq olunan tezlikdoki dalganin daha ¢ox guclondirilmasi
tolob olunur. Faza sinxronizmindan kanara ¢gixmanin verilmis mimkin
minimum giymati I'; 3 parametrlori vasitosi ilo hom doldurma dalgasi-
nin (I30), ham da bosuna dalganin metamaterialin girisindoki intensiv-
liklorindan (1,,) asilidir. Tezliyin tonzimlonmasini doldurma dalgasi-
nin intensivliyini doyismokls do reallagdirmagq mumkandr.

(15)
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Bosuna va doldurucu dalgalar tgln 1,,/15, = 0.1 nisbatinds vo
I'; = 1 sm™~! oldugda faza sinxronizmindon minimum konara gixmanin
giymoti Giclin A" = 2I\/1 + 1,4 /I3, =2.097768, I,,/15, = 0.5 nis-
botindo vo I'; =1sm™! oldugda iso A" =26 /1+ L,0/I3, =
2.44949 alinq.

Sinxronizm sartindon minimum konara ¢ixmanin artmas: kvadrat
kok altindaki ifadoya I', parametri vasitosi ilo daxil olan va signal
dalgasinin doldurma dalgasinin fazasina oks tasirini nazora alan y;
geyri-xatti alage amsalinin sifirdan forgli olmas ils izah olunur. SAY-
da y; = 0, minimum faza konara ¢ixmasi sabit galir vo bosuna dalga-
min girisdaki intensivliyindon asili olmadigindan AS4Y = 2.0-a borabor-
dir.

Doldurma dalgasinin asag tezliklorinds signal dalgasinin giiclonma
prosesinin, hamginin enerjinin gevrilma effektivliyinin dinamikas: iki
parametrlo tayin edilir; uzunlugu z olan mihitds signal dalgas: tezliyi-
nin cevrilms effektivliyi h, = I;(z)/I,, va signal dalgasinin giclonmo

omsah (4,, = 0) thC. =I;"(z= o)/1f”-(z =) =1(z=0)/1,.
Tezliyin ¢evrilmasina metamaterialin sag girisindon yuksok tezlikli sig-
nal dalgasinin daxil olmadig1 (4,; = 0) hal t¢un baxag. Onda signal
dalgasinin kompleks amplitudunun (15) disturundaki L parametri asa-
gidaki sokildo olur:

mAZOAmei((Pso"‘(on)sin Il

K*: I

cosll + izAlsinll

Baxilan halda signal dalgasmin effektivliyi A, = I,(z = 0)/1;, tgln

ahriq:
2

hl(Z =0)= _iy1A3Oei(<P30+<on) . sinlL =

1 (cos IL+i ZAlsin IL)

_ (I'3)2sin? IL (16)
"~ Pcos? IL + (A2/4)sin2 I
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Sakil 3. Signal dalgasina ¢evrilma effektivliyinin h, = I, (2)/1,, metamaterialin tam
uzunlugundan (1) asihiligs. 1;,=0, ['3=1 sm, 4 =3 sm™ (bltov oyrilor 1 vo 4), 2.5 sm
1 (bitdv ayri 2) vo 2.097688 sm? (blitov ayri 3), I;0/13, = 0.1 (blt6v oyrilor 1-3) vo
0.3 (blitdv ayri 4). SAY-nin naticalori (ndgtoli ayrilar)

SiY-da ahnmis I parametrinin giymoti asag1 tezlikli (£ ez gucud.)
va yuxar tezlikli £y tez guci o, doldurma dalgas hallarinda gedan
proseslorin dinamikasini kaskin farglondirir. Yiiksok tezlikli doldurma
dalgasi halinda bu proses forq tezlikli oks dalganin yaranmasina analoji
oldugu halda asag tezlikli doldurma dalgas: halinda com tezlikli oks
dalganin yaranmasina uygundur. Sonuncu ifadadan gortndr ki, hom
doldurma dalgas: intensivliyinin, hom do dalga odadlori farginin
optimal qiymatlari vardir ki, hamin gqiymatlorde metamaterialin
cixisinda tezliyin cevrilmo effektivliyi maksimum olur.

Yuxaridaki (14) ifadesine gors, I,4/13,=0.1 vo A=2.097768 sm™
oldugda F5us tez gicioa. = A2/4 — I — 7 = 0 vo h (1) asililig
ufqi olur (bitév ayri 3) SiY-da alinmis oxsar asililiq cevrilmonin ef-
fektivliyi G¢cun Yakobi elliptik funksiyasi ila verilon dagiq hallin nati-
casina uygun golir. Yoni kokalt: ifadonin sifir qiymotinds hiperbolik
tangensa barabardir.

Bosuna dalganin metamaterialin girisindaki intensivliyinin artma-
st ila tezliyin gevrilma effektivliyinin artmasi (1 vo 4 ayrilorinin mu-
gayisasi) va SiY-da (I', # 0 olduqgda) alinmis biitov oyrilor ticiin ossil-
yasiyalarin maksimum va minimumlarmin yerdoyismosi musahida
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olunur. iki gonsu minimum arasindaki mosafo, yaxud ossilyasiyalarin
periodu (18)-don asanhgqla tayin olunur. Belo yerdsyismo SAY-da
misahida olunmur va (I', = 0 oldugda ndqtali ayrilarin (1 vo 4) mak-
simum vo minimumlart Ust-Gsto distr. Bosuna dalganin metamate-
rialin girisindaki intensivliyi 3 dofs artdiqda tezliyin gevrilma effektiv-
liyi togriban 3 dofs, yani 4.4 %-dan 13 %-dok artir.

Yuxaridaki (16) ifadasindan gevrilmanin effektivliyinin n, (z) signal
dalgasinin girisdoki intensivliyinin iki mixtolif giymatinds I,4/15, =
0.1 va I,4/13y = 0.2 hesablanmis naticalori verilmisdir (1-4 ayrilori).

Ll )|
006 |

004 -/ N\omeea 3

002

h

0 2 4 Py (VE) 6

Sakil 4. Signal dalgas: tezliyina cevrilma effektivliyinin h, = I,(2)/1,, doldurma
dalgasimin gucundan asililigt: I, = 0: (1-3 oayrilori) va 0.2 (4-cl ayri) vo 4 =
5sm™1 (3-cli ayri), 5.5 sm™1 (2 vo 4-cli ayrilor), 6 sm? (3-cli ayri).

Asililiglardan gorinir ki, doldurma dalgasinin giici 2.85Vt ol-
duqda signal dalgasinin metamaterialin sag girisindaki intensivliyinin
(I1¢) 1ki dofs artmast ilo metamaterialin sol ¢ixisinda I; (z = 0) glic-
lonmoa amsalr iki dafa artir (2 va 4 ayrilarinin migayisasi). Buradan aks
(signal) dalgasinin metamateriahin girisindo ylksok intensivliyini
segcmoklo metamaterialin ¢ixisinda daha boyuk intensivliys malik
signal dalgasin1 alds etmok olar.

Doldurma dalgasiin asagi tezliklorinds bosuna dalganin mahitin
sol girisina daxil olmadig:1 halda (A,, = 0) metamaterialin ¢ixisinda
signal dalgasinin giiclonma amsalini (18) dusturundan alirig.
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A(z=0)7 1
A (z=0DI| ~ cos2ll + (A/2D)2sin? 1l
Doldurma va bosuna dalgalarin verilmis intensivliklorinds adadi

hall etmokls sonuncu ifadadan dalga adadlari farginin optimal giymo-
tini tapmaga imkan veran tonliyi tapmagq olar.

tghl = N[1— (A/72D7?] (18)
Umumi halda, yoani metamaterialin hor iki tarofinds dalgalarin olmasi
halina baxirig. Onda (16) tonliyindon (@1, 2030 = 0) olduqda /7, =

| guc.
(Iflx. (z= 0))/(1{”’" (z = 1)) ugilin al1r1q9:

17)

1.gic. —

2
cos%l- coslz — ZAlsin%lsinlz)

cos? Il + (A/2 D)2 sin? 1l

H. (z)= (

. +
glc.

2
[sin%l- coslz + ZAlcos%lsinlz —w-sinl(l — Z)] (19)
cos?ll + (A/2 D)2 sin2 1l
burada w = (y1/ N)(Ay A30)/ A1,

Iki gonsu minimum arasindaki mosafo, yaxud ossilyatorlarin pe-
riodu (18)-don asanligla tayin olunur. Metamaterialin girisinds bosuna
va signal dalgalarmin intensivliklarinin nisbati boyuk olduqca signal
dalgasinin giiclonmasi prosesinin effektivliyi artir. Metamaterialin
girisinda bosuna dalganin intensivliyinin signal dalgasinin intensivliyi
ilo migayisada 5 dofo artmasi signal dalgasinin guclonmasinin tagri-
ban 20 dafs artmasina sabab olur.

Signal dalgasinin gliclonma amsalinin metamaterialin uzunlugun-
dan asililigi DOF-nin dérd muxtalif qiymatinda sokil 5-do verilmisdir.

DOF-in iki giymati (18) tonliyinin kokloridir. A, ;= 5.9484 sm?
(2-cli ayri), Appr,=12.42 sm™ (4-ci ayri), burada [3=1 sm™ vo £ =1
sm. Qrafikloarin migayisasindan gorinar ki, DOF-nin optimal giymat-
larinda oks istigamatdo yayilan signal dalgasinin parametrik giclon-
masi (thC. > 1) misahids olunur.

+

® 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, Ne 7, — p. 655-660.
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Sokil 5. Giiclonme amsahnin (A . = I¥%%(z = 0)/19"" (z = 1)) metamaterialin
gic. 1 1

gotirilmis uzunlugundan asiliig: I,0= 0, [ = 1sm, I3 =1sm?vo 4 =3.5 sm? (1-ci

oyri), 5 sm (3-cii oyri), Ay, 1= 5.9484 sm™ (2-cli ayri) Vo A, ,=12.42 sm™ (4-ci

oyri). I;,=0, T3=1sm™.

Sokil 6-da metamaterialin girisinds bosuna dalga olmadiqda meta-
materialin ¢ixisinda signal dalgasinin giiclonma amsalinin, metamate-
rialin tam uzunlugundan asililig1 gostarilmisdir.

Ngiic.

0 2 I4 .6 8 I(sm)
Sakil 6. Giclonme amsalimin hguc. = [, (2)/1;; metamaterialin tam uzunlugundan
(1) asthihgr : I = 0 vo I'3=1 sm™; A=0 (1-ci ayri), 2.05 sm™ (2-ci ayri), 2.1 sm™ (3-
cli ayri), 2.5 sm™t (4-cli oyri), 3 sm™ (5-ci ayri).
Qarsiliglh tasirds olan dalgalarin DOF dztunin mimkin minimum
giymatindon boytk oldugda (4¢™4 > 2,/ I;? + I?) asilihglarda (3-5 oyri-
lari) ossilyasiyalar musahids olunur. Lakin minimum giymotdan Kigik
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oldugda asililiglar hiperbolik sinus va kosinus funksiyalar: ilo ifads
olunur va ossilyasiyalar misahido olunmur (1ve 2 ayrilori). Dalga
adadloari farginin artmast ils gliclonmo omsalinin ossilyasiyalarinin tez-
liyi artir vo modullagsmanin darinliyi azalir.

Guclonma amsalinin thC. = 1,(z)/1;; metamaterialin uzunlugun-

dan asililiglar1 sokil 7-do verilmisdir.

10

zZ, sm

Sakil 7. Glclonma amsahinin thC. = I,(2)/1;; metamaterialin uzunlugundan
astlihgr: (M3=1sm?, [=10 sm, A=2.5 sm™1): I,/I3, = 0.1 (1, 3, 4 vo 6-c1 ayrilar), 0.3
(2-ci va 5-ci ayrilar) vo 0.5 (7-ci ayri), I,o/1;; = 1 (1-ci ayri), 5 (3-cii ayri), 10 (2-ci
va 4-cli ayrilar), 50 (5, 6 va 7-ci ayrilar)

Asililiglarin migayisasindan gorindr ki, hom doldurma dalgasi-
nin, ham da bosuna dalganin giris intensivliklorini doyismokls signal
dalgasini kifayat gadar guiclondirmok olar. Bosuna dalganin giris inten-
sivliyinin signal dalgasinin intensivliyino nisboton 5 dofa artirilmasi
signal dalgasinin guiclonmasinin taqriban 20 dofs artmast ils naticalonir
(4-cl va 6-c1 ayrilar). Bosuna dalganin giris intensivliyinin asas dalga-
smin intensivliyina nisbaton 5 dofa artirtlmasi ilo gliclonmo amsalinin
az, yani togriban 1.5 dofo artmasina nail olmaq olur (6-c1 va 7-c1 ayri-
lar). Bela naticoya golmak olar ki, signal dalgasinin giiclonma omsali-
nin artmasi asasan metamaterialin girisindo bosuna vo signal dalga-
larmin intensivliklarinin nisbati ils tayin olunur. Bu onunla izah olunur
ki, doldurma dalgasinin va gticli bosuna dalganin enerjilari signal dal-
gasinin enerjisino daha effektiv 6tardlir. Bundan basga 1, 3, 4,6 vo 2,5
ayrilarinin miiqayisasindon gértinir ki, SIY-daki tohlilds foza doyiin-
moalarinin maksimum vo minimumlarinin striismasi misahids olunur.

27



Maksimum vo minimumlarin yarim period gadoar strtismasi I,o/1;,
nishatinin 0.1 va 0.3 giymatlari arasinda doyismasi zamani bas verir (5-
Ci Va 6-C1 va ya 2-Ci Vo 4-cl ayrilorin mugayisasi). Doldurma dalgasinin
yiksok tezliklorinds (14) dusturundaki I parametri sabit intensivlik ya-

xinlasmasinda Fgy ¢or. = +/A%/4 + T2 — T2 kimi ifado olunur.

Naticado yuksok tezlikli doldurma dalgas: halinda kvadrat kok
isarasi altindak: ifads faza gecikmasi parametrinin sifira qodor butin
giymatlorindo mishat galir. Doldurma dalgasinin ylksok tezliklorina
uygun qisaldilmis tonliklar sisteminin hallindan(é; = 0) olduqda sig-

nal dalgasmin kompleks amplitudu A, (z) tgtin alirig*:

iALy
_lacosll + Alle_(T)“(”“ . ]
A(z)=C pny TR — (sindz + ib cos Iz) — acosIz| (20)
Burada
C = eit?/2, T2 =y1y2l50,  a = (2y,/A)AzpA%,e(P107920)
[ =v1vslo, b =21/A, l:\/rg — T2+ A%/4

Doldurma dalgasinin yiiksok tezliklorinds uzunlugu z olan muhitds
signal dalgasinin tezliyinin cevrilms effektivliyi A, = I,(z)/1;, disturu

ilo verilir. Metamaterialin ¢ixisinda (z = 0) signal dalgasinin olmadig:
halda (A;; = 0) tezliyin ¢evrilmo effektivliyi asagidaki kimi olur:

h = I%sin? Il
1 (A/2)2sin2 Il + Fcos? Il

Faza sinxronizmi sarti 6dondikds (A= 0) gevrilmanin effektivliyi
ucln ifadasindan (18) ifadasindan aliriq

FZ
h, = ﬁmnz /rg —T%-1 (22)

Ogor ['; » T, olarsa, onda A, = tan®T';1. Buradan gorindr ki, T3l =
n/2+mm,m=0,1,2,.. oldugda tezliyin gevrilmo effektivliyi son-

(21)

1°Kasumova, 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, Ne 4, — p. 211-218.
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suzluga yaxinlasir.
Qeyri-xatti mahitin sol girisinds bosuna dalga olmadiqda (4,, =
0) signal dalgasinin gticlonma amsal tglin ifadasindan aliriq:

= sinlz + ibcos Iz 2. (23)
guc. sindl + ibcos Il
Sokil 8-do sinxronizm sortinin (A= 0) 6dondiyi hal tgin T3l
parametrinin mixtalif giymatlorinds signal dalgas: tezliyina ¢evrilmo
effektivliyinin metamaterialin vahidsiz uzunlugundan asililig1 gostoril-
misdir. Adi kvadratik geyri-xattiliya malik muhitds bu asililiqg muhitin
koherent uzunlugunda alinan maksimuma malikdir. Lakin “sol” mi-
hitdo bu asililig monoton xaraktera malikdir. Sakil 8-don gériinduyu
kimi metamaterial giizgii rolunu oynay1r va signal dalgasini sol giris-
doki sathindon materialin daxilina torof oks etdirir. Bu sobobdan tezlik
cevrilmasinin effektivliyi metamaterialin ¢ixisinda deyil, onun girisin-
do maksimuma catir. Bu sokildo miigayiss tgln I';1=1.82 (3-cii ayri)
giymatinds SAY-nin da naticasini gostaririk va bu da A, tgtn verilmis
natica ila Ust-lsta dusdir.
Sokil 8-da 1 va 2 ayrilari sabit intensivlik yaxinlasmasina 3 ayrisi
1o sabit amplitud yaxinlagmasina uygundur.

280000
Ny
210000

140000

70000

0 0,25 0,5 0,75 1
z/1

Sakil 8. Signal dalgas: tezliyinin cevrilms effektivliyinin h, = I, (2)/1,, metamate-
rialin gatirilmig uzunlugundan (z/1) asilihigi (A= 0,1,;/1,, = 0.1) va [5l: 1 — 1.57;
2-1.57009; 3-1.82.
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Asililiglart migayiss etdikda gortruk ki, tezliyin ¢evrilmo effek-
tivliyinds (A, )artim I's1 kamiyyati 6z rezonans giymatins yaxinlasdig-
da musahids olunur (sakil 9).

nlangﬁc.
20

15

10 [

Sakil 9. Signal dalgast tezliyinin cevrilma effektivliyinin h, = 1,(2)/1,, (syri 1) va
gliclonmo amsalinin hguc. = 1,(2)/14; (2 va 3 ayrilari) metamaterialin gatirilmis tam

uzunlugunun funksiyas: kimi. (A= 0, 1,,/1,, = 0.1) Burada 1-ci va 2-ci grafiklor
SiY-da, 3-cii ayri iso SAY-da qurulmusdur.

Sokil 10-da 1 va 2 ayrilarini migayiss etdikda goririk ki, uzunlug
0z optimal giymotine yaxinlasdiqda optimal uzunluq [, asagidaki ki-
mi verilir:

/2
JTZ2 —T2 + A2/4
[3l,pe. parametrinin optimal giymsatinds signal dalgasina cevrilmo
effektivliyi togriban iki dofo boyuk olur.

Sinxronizm sartindan konara ¢ixdiqda tezliyin cevrilmo effektiv-
liyi h, kaskin azalir vo astana giymatina catir. Tohlil gostorir ki, dalga
adadloari farginin (DOF) optimal giymati doldurma dalgasinin intensiv-
liyindon asilidir. DOF-ni ifado edon Al parametrinin giymati m-don 5-
o godor artdiqda tezliyin cevrilmo effektivliyi 2.5 doafodon ¢ox azalir.
Bundan basga I'sl,,.. kemiyysatinin giymati 4.5-don 4.1-5 godor azal-
digda effektivliyin maksimumunun siriismasi misahida olunur.

(24)

lopt. =
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Sakil 10. Signal dalgas: tezliyino cevrilma effektivliyinin h, = 1,(2)/1,, metama-
terialin gatirilmis tam uzunlugundan (T'5l) astliligi (I;o/1;o = 0.1) va Al =5 (1-ci
oyri) 1-5; Al = 7 (2-ci ayri)

Praktik nogteyi-nazardon tonzimlona bilon parametrik tezlik cevi-
ricilorinin yaradilmas: boyik maraq dogurur. Yiksok tezlikli giclu
dalganin oldugu halda tezlik geviricilorinin metamaterial ssasinda
yaradilmas: doldurma dalgasinin tezliyinin todricoan dayisdirilmasi
yolu ils hayata kecirilir. Cunki signal dalgasimin tezliyi yalniz sindirma
amsalinin monfi giymot aldig1 kigik oblastda tonzimlons bilor. Belo
tezlik zolagmin olmasi metamateriallarin hazirlanmasinda istifado
olunan mévcud texnologiya il izah olunur. Masalon signal dalgasinin
tezliyi w4 Ggln bu tezlik zolagmin eni 0.01%-dir. Bundan alave ogor
rezonans vaxti udulma amsalinin kaskin artmasini nozars alsaq udul-
manin maksimumuna uygun olan tezlik zolag: da nazora alinmama-
lidir. Bu iss signal dalgasinin is¢i tezlik zolaginin daha ¢ox sixilmasina
gatirir vo metamaterialin movcudlugunun sartlari 6danir.

Metamateriallarda dalgalarin geyri-xatti parametrik garsiligl tosiri
ucln tocriibi naticalar olmadigindan biz kvadratik geyri-xattiliyo malik
dielektrik dalgaoturucilorinds tezliyin cevrilma effektivliyi gun
adadi giymatlondirmo apaririq. Biz glict 1 Vt olan lazerdoan slialanan
va uzunlugu I = 2 sm olan muhits baxiriq. Qeyri-xatti olago amsallar:
tcin y;, = 1sm™1Vt~* gobul etdikds sinxronizmdon ksnaragixma

parametri G¢lin Al/2 = 2.6 ahrig. Signal dalgasinin girisdaki inten-
sivliyin G¢ muxtslif I;;/I,, = 0.1,0.2vo 0.5 giymatlori Uglin A, =
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1, (2)/ 1, cevrilma amsalinin gucli dalganin intensivliyindan asililig
sokil 11-do verilmigdir (1-ci vo 3-cl ayrilar).

11(0)/12

6 |
3
2

4
1

2

O 1 1 1

0 1 2 3 4 5

Sakil 11. Signal dalgasi tezliyina gevrilms effektivliyinin h, =1,(z)/1,, tam uzun-
lugdan (I = 2sm) doldurucu dalganin giicindsn asililigi: Al/2 = 2.6 va 1;;/1,0 =
0.1 (1), 0.3 (2) vo 0.5(3).

Gorundr ki, metamaterialin sag girisindaki intensivlik 5 dofs art-
digda sol ¢ixisda giiclonma amsali tagriban 2 dofos artir (burada girisdoki
gucin optimal giymati 4 Vt nozards tutulur). Belaliklo metamaterialin
sag girisinda signal dalgasinin boyik giymatini se¢makla sol ¢ixigda
daha boyuk intensivliys malik oks dalga almaq olur.

Bu fosilda metamaterialda dord tezlikli garsiligh tosirlor do SIY-
da aragdirilmigdir.

Manfi sindirma amsalina malik mihitds dord dalgali garsiligh te-
sir tocriibi olarag metal-dielektrik-metal layli nanostrukturunda real-
lagdiriimisdir. Baxidigimiz dord tezlikli garsiligh tasirds “sol” mihit
yalmz w, tezlikli signal dalgas: t¢lindir; w; tezliyinds metamaterialin
dielektrik nifuzlugu &; vo magnit nifuzlugu p; monfi (g, <O vo p; <
0), diger w, 34 tezliklorindo iso musboatdir (534 > 0 Vo py 34 > 0).
iki giiclii dalgamin vo w, tezlikli zoif dalganin Poynting vektorlar: [
uzunluglu metamaterialin sol torafdoki sathino normal disorok z —
oxunun mishat istigamotinds yayilir. Signal dalgasinin enerji seli iso

metamaterialda oks torofo yonalir. Onda dord dalganin 131'2'3'4 dalga
vektorlar1 z-oxunun mdsbat istiqamatinda U¢ enerji seli vektorlarinin
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(§2,3,4) istigamatlori ilo Ust Usto disur. Belaliklo dord dalgal garsiligh
tosir zaman yeddi vektor (131'2'3'4 \) §2,3,4) oks istigamatli signal dal-

gasinin §1 Poyinting vektoruna oks istigamatli olur.
Dord tezlikli garsiligl tesiri tasvir edon dord tonliklor belo verilirt!:

dA,/dz — §;A; = —iy,A3A,Ae'?,
dA,/dz + §,A, = iy, A3 A A e
dA;/dz +634; = iy A A, ALe 02
dA,/dz + 6,4, = iy,A1AAse ™2
Bu sistemi SI'Y-da
A2,3,4(Z =0)= A20.30,40/ Ai(z=1)=Ay (26)

sorhad sartlorinda holl edorak signal dalgasinin kompleks amplitudu
lictin asagidaki sadalosmis diisturu alirig?:

(25)

_m
Al(Z) —e 2% x

al
A ez — (ﬁAll — LQ) sinll
LA I (cosl + ﬂsinl ) + D], (27)
cosll + (m/2Nsinll Y| z ’
burada
6141 —ib .
D =———sinlz, m=§,+ 63+6, — 6; — i,

I/

2 1/2

4
I = |v1Y2l50la0 — V1V3l20140 — V1Val20130 — Z 5j —iA )
j=1

“Popov, 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, Ne20, - p. 3044-3046.

2Kasumova, R. J. Four-wave mixing in metamaterials / R.J. Kasumova, G.A. Sa-
farova, Sh.Sh. Amirov [et al.] / Russian Physics Journal, — Mocksa: — 2018. 61, Ne
9, - p. 1559-1567.
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b = y1A5A30A4.

Yuxandaki sorhod sortlorindon (2) Az34(z =0) = 4303040,
A,(z = 1) = Ay, signal dalgasinin metamaterialin sol ¢ixisinda qiymati
A; (z = 0) Uctn aling:

Al(Z = O) > Al(Z = l) = All' (28)

Faza sinxronizmi sorti 6danildikds kompleks amplitudun ifadasina
(27) uygun intensivliyin sonraki hesablamalarini sadslogdirmok c¢tin

I3o = I = Ipyr. Ogobul etmoklo itki omsallart vo A komiyyati (giin
uygun olaraq asagidakilar: alrig*3:

8, + 83+ 38, =6y, (29)
Il=0,2m,.. (30)

Sonuncu sartdon doldurma dalgasiin intensivliyinin astana giymati
ucln asagidaki ifads alinir

Y3t Va Y3t Va 287
IAstana — I + < I ) + . (31)
bot. 2y, 20 \[ 2y, 20 Y1Y2

Dalgalarin geyri-xatti parametrik garsiligh tasiri naticosindo ma-
salonin parametrlarinin mioyyan astana giymatlorinds mihiti bir dofa
kecdikdon sonra signal dalgasinin amplitudu 6z sabit giymatino cata
bilor. Yuxaridaki (28) sorti 0 demokdir ki, diiz va oks istigamotlorda
yayilan dalgalarin geyri-xatti garsiliqh tasiri naticosinds signal dalgasi
itkilorinin (&;) diz istigamatda yayilan dalgalarin itkilari (85, 83, 84)
ilo kompensasiya olunmasi naticasinds doldurma dalgas: intensivliyi-
nin astana giymotindo parametrik guclonmo bas verir. Doldurma
dalgasinin intensivliyinin astana giymati (29) sortindan tayin oluna
bilir. Doldurma dalgasinin intensivliyinin astana qiymoti geyri-xotti
olago amsallarinin, dissipativ itkilorin va bosuna dalganin intensivli-
yinin (I,,) funksiyasidir. Gostormisdir ki, asas dalga intensivliyinin
astana giymati dissipativ itkilorin vo zaif dalganin intensivliyinin (1,,)
artmast il artir. Intensivliyin astana giymatinin ifadasine yeni yaranan

18Kasumova, R.J., Amirov, Sh.Sh. On the theory of four-wave interaction in dissipa-
tive metamaterials // AJP “Fizika” (En), — Baku: - 2022. 28, Ne 4, — p. 50-56.

34



dalganin doldurma dalgasinin fazasina aks tasirini nozara alan geyri-
xotti olage amsallar: (y3 4) da tosir edir. Qeyri-Xotti olage omsallarinin
artmast ilo hom oks tasir, hom do doldurma dalgasimin intensivliyinin
astana giymati artir. Eyni notico metamaterialin girisinda bosuna
dalganin olmadig: hal Gglin do almnur.

Faza sinxronizmi sorti (A= 0) 6dondikds vo metamateriahin giri-
sinda bosuna dalga olmadiqda (4,, = 0) signal dalgasinin guclonma
omsali Gi¢tin asagidaki ifadani ahriq:

= e ™% x
hl,gl']c. e

mq 2
[eT (cosllz + gn—llsin Ilz) — %sinll(l — Z)]
1

X

(32)

(coslll + 55 smlll)2

21

Burada Il = \/]/1]/2130140 - (Z] =1 1) /4
Muhitin itkilori nozera alinmadiqda gliclonmo amsalnin ifadssi
sadalosir h = 1/cos? I, (I} = (y1¥2130140)"?). Bu disturdan

guc.1
goriinar ki, metamateialda giiclonmo amsalt maksimumlar: ;1 = /2 +
nk,k =0,1,2, .., sortini 6dayon periodik rezonanslara moruz galr.
Sakil 12-da sinxronizm sarti 6dondikds (A= 0) va I, = 0 oldug-
da metamaterialin ¢ixisinda guclonma amsalinin thC. metamaterialin

tam uzunlugundan (1) asililig: gostorilmisdir.
Itki amsalinin miixtalif giymatlori Gglin olan A . (1) ayrilarinin
guc.

muqgayisasindan gorindr ki metamaterialda itkilor azaldiqca rezonans
ayrilarinin ayrilik radiusu boyuyir. Metamaterialin tam [ uzunlugunun
40-65 nm intervalindaki qiymatlari tigiin rezonans asililiglarinin miiga-
yisasindon alinir Ki, itkilorin artmasi ilo rezonans eni artir yani elektrik
rags konturunda oldugu kimi konturun keyfiyyatliliyinin azalmasi
misahida olunur. Oxsar rezonanslar giiclonmoa omsalinin idaroedici
koherent doldurucu dalganin intensivliyinin mioyyan giymatlorinda
do misahida olunur. Bu onu gostarir ki, masalonin secilmis parametr-
lori Gglin idarsedici sahonin intensivliyinin giiclonma omsalinin rezo-
nans artmasina uygun galan giymaotini hesablamag olar. Baxilan asili-
liglardan o naticoya galmak olar ki, masalanin parametrlorini, x{isusi
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4] 20 40 60 I!J nm

Sakil 12. Signal dalgasinin giiclonma amsalinin hguC. =1L(z=0)/1,;A=0val,, =
0 oldugda metamaterialin tam uzunlugundan (1) astliligr: §; = 2 - 10* sm~" (bit6v
ayri 1) va 10* sm~1 (qiriq xatli oyri 2) hyse = 1(z=0)/1;

halda itki vo koherent sahanin intensivliyini segmaklo guiclonma am-
saliin misahids olunan rezonanslarini tanzimlomok olar.

Soakil 13-do dalgalar geyri-xatti mihitds yayildigda giiclonma pro-
sesinin dinamikasi thC.(z) gOstarilmisdir. Faza sinxronizmindan uzag-

lasdiqca thC.(z) asililiginin ossilyasiyalarinin amplitudu azalir (2, 3

ngilc (z=0)$
2.5 10°%

1.5- 10°

>
0 0.2 0.4 0.5 08 Zff 1

Sakil 13. Gliclonmo omsalimn hguc.(z) = 1,(2)/1;; dinamikasi: I;; = 107715, meta-
materialin tam galinhg I = 20 nm (1-5 syrilori) I = 60 nm (6 ayrisi) Al/2 : 2.5 (1
va 5 oyrilari) 2.8 (3 ayrisi) 3(2 va 4 ayrilori) vo 8.4 (6 ayrisi) I, = 0,3 - I3, (1 ayrisi)
Lo = 0,5+ I3, (2-6 oyrilari). Burada bitév 1-3 vo 5-6 ayrilari SI'Y-da, ndgtali 4 oyrisi
iso SAY-da hesablanmigdir.
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va 5 ayrilori) Burada hamginin sabit amplitud yaxinlagmasina uygun
asililiq (4 oayrisi) da verimisdir.

Hor iki yaxinlagsmada asililiglardaki (2 va 4 ayrilari) forq doldurma
dalgasinin signal dalgasina oks tasirini nozars alan y; va y, amsallari-
nin sabit intensivlik yaxinlasmasinda sifirdan forgli olmasi ilo slage-
dardir. Tahlil gostorir ki, diiz istigamotdos yayilan dalgalarin giris inten-
sivliklorinin giymatlorini dayismoklo oks istigamotds yayilan signal
dalgasmin kifayst gadar gliclanmasins nail olmag olar. SIY-da y; , #
0 oldugda w,, tezlikli bosuna dalganin girisdoki intensivliyinin artmasi
ila gevrilma effektivliyinin artmasi (1 vo 2 ayrilorini mugayiss et) os-
silyasiyalarin maksimum va minimumlarimin yerdayismasi musahida
olunur. Iki gonsu minimum arasindaki mosafa yoni ossilyasiyalarin
periodu asanhgla tayin oluna bilir. Belo yerdeyismo SAY-da (y34 =
0) musahida olunmur yani uygun ayrilorin maksimum va minimumlari
Ust-tsto dislr. Zoif dalgamin (w, tezlikli) girisdoki intensivliyinin
0,313, — 0,5 I3, intervalindaki giymatlorinds ¢evrilmo effektivliyi-
nin maksimumu 1,43 dofo artir.

Metamaterialin sol ¢ixisinda Ay, =0, §; = 0, qaytarma amsah

R = I,(z = 0)/1,, asagidaki ifads ilo verilir

V1 . 2 2 AN 2

R = <I—2A30A4osmlzl) /lcos L+ (E) sin Izll (33)

Dalga adodlori farginin optimal giymatini almaq ticuin verilmis ifa-
donin A parametrino goro diferensiallanmasindan sinf,l = cos Il
alirig. Bu tanliyin hallini grafik yol ilo tapiriq. Buradan I, parametri
ucun I,1 =0, 3n/2, 51 /2 qiymatlorini aliriq. Homginin, I, paramet-
rindan dalga adadlari farginin gaytarma amsalinin markazi maksimu-
muna uygun optimal giymati

Appe.a= 2\/]/1]/3120140 + y1Valzol30 — V1Y2130140
ifadasi ilo, digor maksimumlara uygun optimal giymati isa

Aopt.2= 2\/4-7 +y1V3la0la0 + V1Val20l30 — V1V2130140
va s. toyin olunur. Alinmg ifadalordon gérindr ki, A, [ kemiyyatlori

kvadrat kok isarasi altindaki ifadolor doaqigliyi ilo F,1-o0 barabordir.
Kvadrat kok isarasi altindaki ifadslor iso 6z novbosinds doldurma
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dalgasinin vo w, tezliyindoki dalganin intensivliklorindon asilidir.
Qeyd olunmahdir ki, yan maksumumlar asas dalga intensivliklarinin
boyuk giymatlorinds vo dalga sahasinds doyma olmadiqda musahida
olunur. Itkilarin artmasi ilo metamaterialin sol ¢ixisinda signal dalgasi-
nin intensivliyi disdr ki, bu da z = 0-da gaytarma amsalinin azalma-
stna gatirir. Nozora almaq lazimdir ki, R-in itkilordon musahids olunan
asililigi qeyri-xottidir belo ki, eksponensial asililigla eyni zamanda
itkilor I, parametri vasitasi ilo kok alt1 ifadoya do daxildir. Sakil 14-da
metamaterialin ¢ixisinda gaytarma omsalinin maksimumlari yuxarida
aldigimiz tonliyin koklori olan dalga adadlori forginin giymatlorinda
misahido olunur. Qaytarma omsalmin maksimumlari A, -nin nozari
hesablanmis giymatlorindo misahida olunur. Bag maksimim A= 0
otrafinda miiayyan mosafado alinir ki, homin mosafo kokalt: ifadado
doldurma dalgasinin vo w, tezlikli dalganin (bosuna dalga) intensiv-
liklorindan asili olan hadlarls tayin olunur.

08
R

0,6 |-
04 |

02

o 15 3 45 6 15 9
1 2 3 4 M2

Sakil 14. Metamaterialin gaytarma omsalmin dalga ododlori fargindon asililigi.
Metamaterialin qaytarma omsahnin (R = Iy,/15,) 6; = 0 oldugda dalga ododlori

fargindon Al/2-don asililigi: [ =20 nm, I,4:0.5- 15, (ayri 1), 0.2- 15, (ayri 3),
0.3 - I3, (4-cl oyri)

Belaliklo bels gonasata golirik ki, signal dalgasinin giiclonma am-
salmin artmasi ilk ndvbado metamaterialin girisinde w, tezlikli dal-
ganin intensivliyinin har iki doldurma dalgasinin intensivliklarina nis-
batindan I/ 13 40 asilidir.
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Dordunca fasil metamateriallarda ultragisa lazer impulslarinin
tezlikarinin ¢evrilmasinin dispersiya nozariyyasinin birinci va ikinci
yaxinlagsmalarinda tadgiqine hosr edilmisdir.

Birinci yaxinlasmada (10) qgisaldilmis tonliklor sistemindan istifa-
do edirik. Metamaterialin girisindo kvadratik faza modullagsmasina
malik Qaus profilli bosuna impuls oldugunu nozars alir1q:

2 2
As(t) = Aoe_;7 _iy%- (34)
Dispersiya nozariyyasinin birinci yaxinlasmasinda yalniz qrup suratle-
ri forgini nazora almagla metamaterialda itkilorin ¢ox kicik giymat-
larinda (8; ~ 0) signal tezlikli impulsun spektral sixlig: tigiin alirig:

S1(w,2) = (y173)?1y <

2
m
" A3,t%2 1 (sinayz — cosza,z - tga,l)%e 1+p

2r [1+p a%+(A—vw)2 tg?al

(35)

2

Burada a, = (—622 —(A —vw)2/4)1/2, v=1/u, +1/|uy|, G =
Y1V3lo0, M= w7 tezliyin vo p = y21* fazamn modullasma parametr-
loridir.

Qeyd edak ki, birinci yaxinlagsmada (10) tonliklor sistemindaki
kompleks amplitudlarin zamana goéra ikinci tortib tromolari nozors
alinmur.

Signal dalgasinin enerjisi spektral sixlig Ggin aldigimiz (35) ifades-
sinin integrali il toyin olunurt®:

m2
+o0 ; _ . 2, 1+p
£, = Kf 1  (sinayz — cosza,z - tga,l)%e " (36)
co JI+p  ai +((A —vw)/2)? tg2al

Burada K = cny?l3, I,,1%2%/16m.

4Amirov, Sh. Sh. Spectrum of laser pulses in the first order dispersion theory // -
Baku: AJP “Fizika”, - 2021. 27, Ne2, - p. 3-7.

5Amirov, 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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Impulslarin dispersiya yayilma uzunlugu istifads olunan metama-
terialin uzunlugundan kigik oldugundan dispersiya nozariyyasinin ikinci
yaxinlasmasinin totbigq olunmas: zorurati ortaya ¢ixir. ikinci harmoni-
kanin generasiyasi, com tezliyinin yaranmasi va S. proseslarin geyri-
stasionarlig: stiialanma impulslarmin grup gecikmasi va dispersiya nati-
casinda yayilmasi effektlori ilo misayist olunur. Bu effektlor davam-
etmo muddati pikosaniyslordon kigik zaman intervali ilo 6lgulon
impulslar t¢iin misahids olunur. ©gar doldurucu impulsun davametma
mddati (£1qpametmo.) Yeni impulsun yaranma maddstindan (&, qranma)
kicik olarsa onda isigin parametrik generasiyasi bas vera bilmir.
Ligvametmo = Lyaranma Olduqda parametrik rogslor yaranr vo kvazi-
stasionar rejimdo parametrik generasiya bas verir.

Dispersiya nazariyyasinin ikinci yaxinlasmasinda ¢ dalgal garsi-
liglh tosir (10) tonliklor sistemi ilo verilir. Furye cevirmalarini totbiq et-
moklo signal dalgasinin spektral sixhig: Gclin asagidak ifadeni alirig®:

(sind’'z — tgA'l - cosA'z)? w?t?

5 exp| ———=——) (7)
A2+ (k?2/4) tan?A'l 1+C?%t

BuradaD = Cn1y12130 120T2/167T2, ng = wzg/z — WV _A

Signal dalgasinin spektrinin formasini tohlil etmak Ugiin disper-
siya uzunlugu [, vo kvazistatik uzunluq [, ilo yox onlarin I/, /1 va

lasx/1, (buradal,,, = ;1 — geyri-xatti uzunluq) nisbatlari ils islomok

magsadauygundur. Onda sonuncu tenliys daxil olan A" va k kamiyyat-
lori Ggun ifadalar bels yazilir:

Si(w,z)=D

1111 ! ! AN ]
V=— |22 = 1) w22+ 2y —— ) -1

sz |4 (2 (@=1)q o+ v =g,

1r1/1 lg/x lg/x A 92
k=— i(—(a—l)q—wzrz+q—wv——)],a:—.

Lo L \4 la L, Gs 91

Signal dalgasinin nishi spektral sixliginin S; (w, z) = S;(w, z)/D
z - koordinatindan asililiglar: sakil 15-da gostorilmisdir.

8 Kasumova, R.J., Amirov, Sh.Sh. Frequency transformation of ultrafast laser pulses
in metamaterials / Rena J. Kasumova, Sh. Sh. Amirov // Superlattices and micro-
structures, — 2019. Nel126, — p. 49-56.
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Sakil 15. Metamaterialin tam uzunlugu [ = 2 sm oldugda hayacanlanan signal
dalgasinin nisbi spektral sixhigimin S;(w, z) = S, (w, z)/D, z-koordinatmin mixtslif
giymotlorinds wt parametrindon asihiligi (p = C%t* =0,Al,, =0,g; =29, =
0, lgsx/la. = lgs /L, = 3,19 = 2Vt): 1.8 sm (1-ci ayri), 1.3 sm (2-ci ayri), 1 sm (3-
cli ayri), 0.5 sm (4-cti ayri), 0 sm (quriq xatli va biitdv 5-ci ayrilar). Burada 5-ci butév
ayri (v = 0,u3 = u,) qarsihigh tasirin adi muhitda, digar ayrilar iss metamaterialda
bas verdiyini gostorir.

”Sol” muhitds hayacanlanan dalga girisdon (z = 1) ¢ixisa (z = 0)
yayildigda avvalca enina maksimumlar (ikinci, Ggtncl va s) artir (sakil
16), daha sonra yan komponentlorin enerjilori markazi maksimuma
dasinir (1-5 oyrilorinin mugayisasi). Metamaterialin ortasinda (I =
z = 1 sm) dalga paketlorinin ¢evrilma effektivliyi maksimuma catir,
signal dalgasi Gcun birinci enina maksimum (3-ct oyri) musahids
olunur, sonra iss markazi maksimum metamaterialin ¢ixisinda (I =
z = 0) generasiya olunur (5-ci ayri).

Adi mihitle mugayisade metamaterialda spektrin morkazi tezli-
yinda cevrilma effektivliyi bir tortib yuksokdir. Dalgalar garsiligh oks
istigamotlords yayildigda bir istiqgamotds yayilan dalga impulsu diger
istigamotdo yayilan dalga impulslarindan kegir. Doldurucu impulsun
gucintn muxtalif giymatlorinds spektral ayrilor sokil 17-da verilmisdir.

Qeyri simmetrik formali spektr yan maksimumlara malikdir. Oy-

rilordo guiclii dalga intensivliyinin optimal giymata malik olmasi ma-
sahida olunur. Masalanin verilmis parametrlorinds giicli dalganin op-
timal intensivliyi wt = —0.7 (2-ci, 3-ci va 5-ci ayrilar) giymatinda
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-1.2 -0.7 -0.2 0.3 0.8 13 WT

Sakil 16. Metamaterialin tam uzunlugu [ = 2 sm olduqda signal dalgasinin nisbi
spektral sixhgmn doldurma dalgas: intensivliyinin (I,,) mixtolif giymotlorinds wt
parametrindon asilihgl. p = C2t* =2, Aly,, =0, g3 =29, =0, Ly /g = lgse/
I, =3,z=08sm:6Vt(1),5Vt(2),4Vt(3),3Vt(4),2Vt(5),1Vi(6).

51(0)‘, 3:}

15 -1 0.5 0 0.5 1 T 15

Sakil 17. Metamaterialin tam uzunlugunun [ = 2 sm oldugu hal Gi¢lin hayacanlanan
signal dalgasinin nisbi spektral sixhiginin qrup surstlori vo dispersiyaya goro
yayilmanin mixtolif giymotlorindo wz parametrindon asihihg (p = C%t* =3,
Algsx = 0,10 = 2Vt, g3 = 294, g/ lqg = lgs/l, =3,2=02sm). 1y /13 =0,
lase/l, = 8 (1-Cioyri), lg//lqg = 0, 1g/, /1, =5 (2-ci oyri),
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Gorunduayd Kimi l,,, < Iy oldugda l,/,/1, nisbati artdiqda mor-
koazi maksimumun eni azalir yani signal impulsunun spektri daralir (1, 2
va 5-ci ayrilorin muqayisasi). Spektrin eninin bels azalmas: dispersiya
ya gora yayilmanin artmast ilo da bas verir (3 va 4-cl oyrilorin miiga-
yisosi). Xarakteristik [; vo [, uzunluglarmin mahitin geyri-xatti uzun-
lugu g/, ilo migayisads Kigik giymotlorinds vo ya g/ /lq vo lgs /1,
nisbatlorinin boyilk giymatlorinds asililiglarin formas: murakkablosir
(4-cl oyri). Bltun asililiglarda dispersiyaya goro yayilma olmadiqda
simmetrik, dispersiyaya goro yaylima oldugda isa geyri-simmetrik mon-
zora musahida olunur. Homginin tahlil gostermisdir ki, g;/ g, nisbati do
baslangic impulsun signal impulsuna transformasiya olunma stiratina
tasir edir. Qeyd edok ki g, vo g5 amsallar1 barabar oldugda dalgalarin
garsiligl tasiri dispersiyaya gors yayilma olmadan bas verir.

Kvadratik faza modullasmasina malik bosuna dalganin modullas-
ma omsalmin (p = C2t*) signal dalgasmin nishi spektral sixligina
tasiri sokil 18-do gorinr.

§1(w z)

0.8

Sakil 18. Metamaterialin tam uzunlugu [ = 2 sm oldugda hoyscanlanan signal dal-
gasmin nisbi spektral sixhginin ] (w,z) = S;(w,z)/D tezliyin modullasma am-
sahmn p = C*z* mixtelif giymotlerinde wt parametrindon asiihg Alg,, =0,
g3 =291 =0,/ /ly = /1, = 3,2 = 0.8sm I, = 2Vt): 6 (1-Ci vo 2-Ci ayri-
lar), 2 (3-cll vo 4-cll oyrilar) va 0 (5-cll ayri)
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Spektrin enerjisi morkazi maksimumdan yan maksimumlara
dasinir (1, 2 vo 5-ci ayrilorin mugayisasi). Tezliys géro modullasma
amsalt C-nin boyuk giymatlarinds yan piklarin sayinin artmasi, basga
s0zlo signal impulsunun pargalanmasi musahids olunur (3-cl va 4-cl,
hamginin 1-ci va 2-ci ayrilori mugayisasi).Miayyan edilimisdir ki,
metamaterialin girisindaki bosuna dalganin fazaya géro modullagsmasi-
nin artmasi ilo tezliyin gevrilmasi effektivliyi azalir vo spektrin mar-
kazi maksimumunun eni artir. Adi muhitlo migayisado metamate-
rialda tezliyin cevrilmo effektivliyi bir tortib ylksokdir.

Dispersiya nozariyyasinin ikinci yaxinlasmasinda signal tezlikli
impulsun enerjisi impulsun spektral sixlig1 tgtin alinmas (37) ifadasin-
don alinir:

E, = cnd/8m %
o (sinA'z —tgA'l- cosA'z)? w?t?
x f D2 cexp | ———— | dw. (38)
—eo A+ (k% /4)tan? 'l 1+C%t
Burada D = cn,y2lzo 1,,72/1672 vo

- /

4= 1 (1 1( 1)lq/x 22+lq/x A \? 112
Tl [2\2 T YT T TG |
171./1 lg/x lg/x A 9>
k=— i(—(a—l)q—wzrz+q—wv——)],a:—.
lq/x- 4 ld. lv G3 g1

Analitik tohlil gostormisdir ki, Enerjinin boylk giymatlori
suratlorin faza sinxronizminds vo srup suratlori dispersiyasinin sifir
giymatindo deyil xarakteristik uzunluglarin (I, va l;) miayyan
giymatlorinds alinir. Bu onu gostarir ki, ham qrup suratlari forgi, hom
do qrup suratlari dispersiyasi enerji noqteyi-nazarindon faydali rola
malikdir vo oxsar natico adi geyri-xatti mihit i¢tn do alinmisdr.

Sokil 19-da signal dalgas: enerjisinin /. /1, 1y /1q Vop = y27*
komiyyatlorinin muxtalif giymatlorindo metamaterialin gatirilmis uzun-
lugundan z/1,,, asihihg: verilmisdir. Metamaterialda iss signal dalgas
selinin istigamoti doldurucu dalganin vo bosuna dalganin yayilma is-
tigamatlorine oks oldugundan, gozlonildiyi kimi, enerjinin boyuk giy-
moatlori metamaterialin ¢gixisinda deyil, girisinde misahids olunur.
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Sakil 19. Signal dalgasinin gatirilmis enerji sixhigimn I, , /1, 1, , /14 nisbatlarinin
muxtalif giymatlorinds metamaterialin gatirilmis uzunlugundan z/l,, asiliig
(Al,, =3) vo p=y2t* =5 (1, 3 vo 4-cii ayrilor) and p =0 (2-ci ayri): 1 -
Lo 11, =6,lg /g =0, 2=l 11,=6, lgy [1g =0, 3= Loy /1, = Loy /1y =
34— lg//1,=0, 1y /1y =6.

Besinci fasil geyri-bircins optik liflords tezliklorin geyri-stasionar
cevrilmasinin ikinci harmonika va com tezlikli impulslarin davametmo
muddatina tasirinin sabit intensivlik yaxinlagsmasiinda tadqiqgino hosr
edilmigdir.

Dispersiya nozariyyasinin birinci yaxinlasmasinda muhitdoki
itkilori nazara almagla ikinci harmonikanin yaranmasini tosvir edan
qisaldilmas tonliklor sistemi'’ asagidaki kimi verilir:

04y 104y o _
9z u, ot St

= —iy(|41]* + 2|4;1?)A; — iB1ATAzexplingz + 1Y (2)],  (39)
04, 104,
—— _ —
0z u, 0 0242

_iy(lAzlz + 2|A1|2)A2 - _iﬁzA%exp[_iAoz - iY(Z)]

"Tagiev, 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 A; - w; tezlikli doldurma dalgasinin, 4, ise w, = 2w, tezlikli
ikinci harmonika dalgasinin kompleks amplitudu, u, , - uygun tezlik-
lordoki dalgalarin grup suratlori, 8 , - garsiligh tesirds olan dalgalarin
itki omsallari, y - fazanin 6z-0zuins va ¢arpaz modullasmast ilo sortlo-
non geyri-xatti olago omsallarmin orta giymeti, 81 = ¥i,/2, B2 = Yiu,
Vin = 3012y fira €D |Epor I2|Ein], €0 - vakuumun  dielektrik
nifuzlugu, ajy- mikroskopik proseslardan asili olan sabit, f;,,- optik
sahanin modasimin paylanmasi ilo va enina x va y koordinatlar: ila
tayin olunan Ortmo inteqral, Ep,; - w,-tezlikli saho asas dalga sahasi,
|Ejy| - 2w, - tezlikli ikinci harmonika dalgasinin zoif sahosi; Ay=
k, — 2k, — A(z), burada A, va A(z) garsihigh tesirds olan dalgalarin
dalga adodlori farginin uygun olaraq sabit vo dayison hissalori vo
Y (z) = foz A(z")dz'-dir. Yuxandaki 6rtmo integrallarinin sadolosdi-
rilmasi UgUn fijy = fi1z =/Acrr, (i,] = 1,2) Agsp - optik lifin 6zoyi-
nin effektiv en kasiyi sahasina barabar gotirilmusdar.

Qrup suratlorinin boarabar oldugu hal (kvazistatik yaxinlasma) tglin
(37) tonliklar sistemin

A1(z =0) = A35(b), Ay,(z=0) =0, (40)

sarhad sartlarinds hallindon mihitin xatti geyri-bircinsliys, yoani, A(z) =
az oldugunu gobul edarak Veber tanliyina kegmokls ikinci harmonika-
nin intensivliyi tgiin alirig®

(2)/ho = (B.12ho(h) - exp (~48,2) {[1 - Slalz? +

1 2 o1 z
+% 2la)z* - F4z4)] + [— - — |a|zz] [4z4%. (41)
I, Doldurucu impuls Qauss profilli (4;,(n) = Ay exp( — n%/212))
oldugda SiY-da I'z liclin ifads belo olur:
[z = \/|ﬁ1||ﬁ2|110(h) zZ= \/|ﬁ1||ﬁ2|11oz -exp(— hz/ZTf) =T(0)z
burada I'(0) = \/ 15111821110, Iig = A1 - Al

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. Nel, —p. 72-82.
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Optik lifin zaif geyri-bircinslilik hal: (Ja]z? < 1) vo garsiligh tosir
masarfasinin Kigik (I'z < 1) giymatlori tctin (39) ifadasindan aliriq
2
1,(2) ~ [|By )10 (H)2)? (1 - r4z4) cexp(=26,7).  (42)

Bu tonliys goras ¢ixisdaki impulsun davametmo miiddati asagidaki ifa-
da ila bels tayin olunur.
T

4
\[1 - 4—5F4(0)Z4

Sonuncu tonlikde SAY-daT = 0, 75 g/pircins = T1 aliniq.

Glclu geyri-bircinsliliyo malik optik lifdo (Ja|z? > 1) vo kicik
garsiligh tosir uzunluglarinda (I'z < 1) (40) tenliyindon intensivlik
ucun asagidaki ifado alinir:

2 11
- 2.(1_2 24+ |al?z* -
L(z) ~ [1B:11(M)z] <1 3|a|z +45|0{I

T2 q/bircins =

(43)

2 1
- lalPzt - o |a|z2r4z4) - exp(—26,2). (44)

Ikinci harmonika impulsunun davametmo miiddatini hesablamaq (igiin
(44)-don ahnq:

1,(2) h? 2 ., .
Iro =-exp l(-g) ' <1 — 1—5F (O)Z )l (45)

Gucli geyri-bircinsliya malik muhitds ikinci harmonika impul-
sunun davam muddati

T1

2
\/1 - 1—5F4(0)Z4

bircins muhitds isa 7, g /pircins = T1. Bu fakt, SAY-da (I' = 0) oldugun-
dan musahido olunmur. Optik lifin ¢ixisinda impulsun davametma
muddatini giymotlondirak. Forz edirik ki, I'(0) = 0.9. Onda zaif geyri-
xatti muhit Ggin, |a|z® = 0.3, Vo Ty g/pircins = 1.030514; gliclii geyri-
xatti miihit tgiin|ar|z? = 3, Vo T4 g/pircins = 1.16447; alinq.

Bu fasildo sindirma amsalinin geyri-bircinsliyinin com tezlikli

T2.q/bircins =
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impulsun yaranmasina tosiri dispersiya nazariyyasinin birinci yaxin-
lagsmasinda tohlil olunmusdur. Muhitdaki itkilori nozors almagla com
tezlikli impuls tgiin verilmis qisaldilmis tanliklar sistemi ikinci harmo-
nika halinda oldugu kimi hall edilmis va bosuna dalganin Qaus formal
oldugu hal t¢un impulsun nisbi intensivliyi Ugtin asagidaki ifads alin-
migdirt®, %

H 1 2 2 2 4
- [1 — 35 (F1(0) +T3(0))r(0)z ]} (46)

10 1

Gorindiyd kimi, ¢ixigdaki impulsun davametmoa muddatinin artmasi
asagidaki minasibatlo tayin olunur:
T1

\[ 1 — 35 (I2(0) + [3(0))r2(0)z*

SAY-da yaxinlasmasinda impulsun davametms miiddatinin artma
tempi zoif asililiga malikdir.

T3.q/bircins =

(47)

T1

1
\/1 - %F‘{(O)Z‘L

Glclu geyri-bircins muhit (Ja|z? > 1) Gglin va kicik garsiligh
tosir uzunlugu dglin (Tz > 1) com tezlikli impulsun intensivliyi bels
verilir

T3 q/bircins =

(48)

I;(z) = |B3]|?2z%1,4(h) - exp[—2(5, + 6,)] [1 - g |a|z? +

= — lalPz = = lalz (1 + rg)z4]. (49)

Bu ifadani SAY-da yazsaq,

45 - 4

¥Kasumova, R.J., Amirov, Sh.Sh. Nonstationary sum frequency generation in inho-
mogeneous optical fiber // AJP “Fizika”, — Baku: - 2022. 27, Ne 2, — p. 24-30.
2Kasumova, 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 8" International Conference on control and optimization with industrial
application, — 4 — 26 august, — 2022. — p. 273-275.

48



13(2)

2
~ |ﬁ3|2Z2120(h) 1 —§|a|Z2 +

110
- 2,4 _ 3,6 __ 214 .,4 50
+45|a| z 45|0{| z 45_4|0(|Z Itz (50)
aliriq.
Optik lifin sindirma amsal bircins oldugda
:(2)
= % |Bs |22 o (Mexpl—2(8; + 6;)z]. (51)
10

Qeyri-bircinslik Gglin |a|z? < 1.5 sorti 6dondikdo mihitds (49)-
dan cam tezlikli impulsun davametmo muddati t¢un ahiriq:

3 w
L@ Lo exp {_T_Z [1 — 4% lee|z2(T2(0) + rg(O))Ff(O)Z‘*]}.

110 1

Buradan w5 com tezlikli ¢ixis impulsunun davametmos muddati belo
tayin olunur

T1

\[1 — % la|z2(T2(0) + I'2(0))r2(0)z*

Lakin bircins optik lif U¢ln 73 pipcins = 71 alirig. Bu asililig SAY-da
nazars garpacaq qoadar zaif olur:

T3 q/bircins =

(52)

T1

1
\/1 - 4—5|05|22Fi‘(0)z4

Impulsun davametmo miiddati tictin optik lifin zeif geyri-bircinslik
halinda (Ja|z? = 0.3),73 q/pircins = 1.00417,, glclii geyri-bircinslik
halinda (|a|z* = 1.5) iso T3 g/pircins = 1.013787, aliriq.

Altinc fasil STY-min bozi totbiglorinin tadgigine hesr edilimisdir.
Ikinci optik harmonikanin geyri-xatti rejimda yaranmasi, miihitin xatti
itkilorinin yiksok harmonikalara cevrilmasinin effektivliyina tosiri,
erbium alave olunmus sink-oksid tabagslarinds Uglincli harmonikaya
cevrilma va plazmanin elektron sixhigmin tayini tgun istifads olunan
dispersiya interferometri nazari olaraq tohlil edilmisdir.

T3 q/bircins =

(53)
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Kompleks amplitud tg¢iin sabit intensivlik yaxinlasmasinda alin-
muis (3) dusturunda y; = 0 va ya (G= 0) oldugda sabit amplitud yaxin-
lagmasinin naticasini alirig. Homin haldon gorindr ki, sabit amplitud
yaxinlasmasindan fargli olaraq sabit intensivlik yaxinlasmasinda ikinci
harmonika dalgasinin amplitudu 6z maksimum giymatini 7 —ya daxil
olan I'-kamiyyati vasitesi ilo dalga intensivliyinin muoayyan optimal
Lype. giymatindo alir.

Sabit amplitud yaxinlasmasindan fargli olaraq sabit intensivlik
yaxinlasmasinda triqgonometrik funksiyanin arqumenti G2 = y,v,1;,
dusturu vasitssi ilo doldurma dalgasinin intensivliyindon asilidir.
Mihitdaki xatti itkilor Ugln 6, = 28, sorti 6doandikds (3) dlsturunda
A, (1) kompleks amplitudun ifadasins daxil olan trigonometrik funksi-
yanin arqumenti sadolosir:

Az = \/26222 + A2z2 /4, (54)

Gorundiyl kimi sabit saha yaxinlagsmasindan (y; = 0) forgli olaraq
ikinci harmonikanin foza déytnmoloarinin periodu doldurma dalgasinin
intensivliyindon asilidir. Doldurma dalgasimnin intensivliyinin artmasi
ilo foza ddylnmoalorinin periodu azalir vo buna goro do morkozi
maksimumun eni azalir.

Yuxaridaki ifadalords y; = 0 giymati SAY-na uygundur. Buradan
G- 0vo A,z = Az/2 alinir. Ogor A — parametrinin ikinci harmonika
dalgasinin amplitudunun maksimumuna uygun olan giymatini 4,,, ilo
isaro etsok onda A,,l/2 =1 /2 vo ya A,,= m/l alrig. Burada 4,,,z =

/2 boraborliyi SiY-da /2 = \/26222 + A2,z%2 /4 sorti ilo eynidir.

Sakil 20-ds dalga adadlari forginin maksimum giymatinin mihitin go-
tirilmis uzunlugundan asililig: verilmisdir.

Kvadrat kok isarosinin altindak ifadedo G= I/, gobul etsok dalga
adadlari farginin muayyan A,, giymatinds ikinci harmonikanin ampli-
tudu

1/2

Al [n? L\
-2 >
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Sakil 20. ikinci harmonikaya gevrilmo tigtin dalga odoadlori forginin maksimum giy-
motinin mahitin gatirilmis uzunlugundan asililigi. 1. Sabit amplitud yaxinlasmasmin®
naticasi. 2. Dagig hallin® naticasi. 3. Sabit intensivlik yaxinlasmasinin? naticasi.

sorti?! ddondikds 6z maksimum giymatine catir. Goriindiy( kimi, dalga
ododlori forgini xarakterizo edon A,,l/2 parametri SiY-da doldurma
dalgasinin intensivliyinin funksiyasidir (G* = y1¥,110, Lyx = G1).

Gorindiyi kimi, STY-nin naticasi dagiq hallin naticasine Uy <
0,7 giymatina gadar eyni olur. SAY yaxinlasmasinin naticasi isa dagiq
hallin naticasine yalniz I/1,,, = 0 otrafinda yaxin olur. Muhitin uzun-
lugu geyri-xatti uzunluga barabar olduqda (1/1,/, = 1) SIY va SAY-
1N naticalari dagiq hallin naticasindon uygun olaraq 36,7 % va 46%
farglanir.

Bu fasilde ZnO:Er nanokompozit tabagalarinds tglinct harmoni-
kanin yaranmasi SIY-da todgiq edilmis vo alinmis naticalor tacriibi??2

ZTagiev, 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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naticalorlo miigayiss edilmisdir.

Uciincti harmonika intensivliyinin hesablamalarina asgarin kon-
sentrasiyas tocriibi duisturdan®* istifads edilmoklo daxil edilmisdir.

Doldurucu dalganin intensivliyi tciin 1,0 = 2.4QVt/sm? tacribi
verilonlora uygun segilmisdir.

Nanokompozit muhitin koherent uzunlugu Gcun analitik ifadalor
alinmigdir. Koherent uzunlug doldurucu dalganin intensivliyindan,
dalga adadlori forgindan vo itki parametrindon asilidir. SIY-da kohe-
rent uzunlug® belos ifads olunur (55 = 36,):

1 I,

leon. = I arctg (—) (56)
83

Burada F; = 3I'% + AZ,

SAY-da hesablanmisdir ki, ZnO:Er (5%) tabagalorinin galinlig:
240 nm-dan 130-nm-a godar azaldigda tigtinct harmonikanin intensiv-
liyi togriban 2.3 dofo artur.

ZnO:Er nanokompozit tabagoalarinds erbium asgarmin konsentra-
siyasinin 5% artmasi naticasinds gunct harmonikanin intensivliyi
togriban 161.3 dofo artir, koherent uzunlug 650 nm-dan 609.97 nm-
dok azahr. Doldurucu stialanmanin intensivliyi 2QVt/sm? - 2.4
QVt/sm? intervahinda doyisdikds tictincti harmonikamin intensivliyi
asqgarsiz ZnO tabagolarinds 1.69 dofs, ZnO:Er(5%) tobagalarinds isa
1.73 dofo artir. Nimunalorin mixtalif galinliglart ilo miqgayisada
uclinct harmonika intensivliyinin an boyik giymati 60 nm galinliglh
tobagoa Uglin hesablanmisdir.

NOTICO

1. Metamaterialda doldurma dalgasinin asag tezliklorindo meta-
materialin girisinds bosuna vo doldurma dalgalarinin intensivliklorinin

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. Ne106, — p. 093-102.

Kasumova, 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, Ne 6, — p. 57-63.

52



nisbati 5 dofa artdiqda signal dalgasimin giiclonma omsali (hguC.) 20

dofa, bosuna va signal dalgalarmin intensivliklarinin nisbati 5 dofs
artdiqda iso gliclonmo omsali 1.5 dofs artir, bosuna dalganin intensiv-
liyinin doldurma dalgas: intensivliyino olan nisbati 3 dofs artiqda
signal dalgasinin tezliyina gevrilma effektivliyi 4.4%-don 13%-o kimi
artir, doldurma dalgas: optimal gtica (2.85 Vt) malik oldugda metama-
terialin girisinds signal dalgasimin intensivliyinin 2 dofs artmas ilo
cixisda guclonmo amsali da 2 dofo artir.

2. Doldurma dalgasinin asag: tezliklorinds dalga ododlari forqi
lcn tapilmis A,,. 1=5.9484 sm™ va A, ,=12.42 sm™ optimal
giymatlorinds signal dalgasinin guiclonma amsali vahiddon boyk olur
h . > 1. Dalga ododlori forginin A=2.097688 sm™! giymatindo

guc.
tezliyin cevrilma effektivliyinin geyri-xatti muhitin uzunlugundan asi-
lilig1 hiperbolik tangensls ifads olunur. Dalga adadlori fargi mumkin
minimum giymoatdon boyiik oldugda (A" > 2(T'2 + I'2)/2) asilihiglar
miuxtalif tezlikli ossilyasiyalarla, kicik olduqgda iss hiperbolik sinus va
kosinus funksiyalar: ils ifads olunur.

3. SiY-da doldurma dalgasmin yiiksok tezliklori tgiin alinmis
lopt. = m/2/\JT% — T'2 + A2/4 optimal uzunlugda gevrilms effektivli-
yi tagriban 2 dofa boyuk giymat alir. Adi geyri-xatti mihitlordon (belo
muhitlorda ¢evrilmo effektivliyi maksimuma malikdir) fargli olaraq
metamaterialda cevrilma effektivliyi monoton artir vo effektivliyin
maksimumu metamaterialin ¢ixisinda yox girisindo almir. Signal
dalgas: tezliyina cevrilma effektivliyi sinxronizm (A= 0) vo I';l =
n/2+mm, m =0,1,2... sortlori 6dondikds sonsuzluga yaxinlasir va
[3lope. giymatinds gliclonma amsali itkilori asaraq sonsuz boyuk giy-
mot alir vo hotta signal dalgas: generasiya olunmaga baslayir. Dalga
adadloari forgi m-don 5-o godor artdiqda signal dalgas: tezliyina gev-
rilmo effektivliyi 2.5 dofo azalir. Doldurma dalgasinin giclnin opti-
mal giymatinds (= 4Vt) signal dalgasinin metamaterialin girisindoki
intensivliyi (I;;) 5 dofo artdiqda ¢ixisda gevrilma effektivliyi 2 dofoyo
yaxin artir. Bu onu gosterir ki, girisda signal dalgasinin intensivliyini
artirmaqla ¢ixisda daha yiksak saviyyali signal almaq olar.

4. Dord dalgali garsiligl tasir zamani sinxronizm sorti 6dondikda
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(A= 0) vo metamaterialin girisindo bosuna dalga olmadiqda olma-
digda (I, = 0) signal dalgasinin giiclonma amsali koordinatdan asili
olaraq maksimumlar1 il = /2 + mk, k = 0,1,2, ... sortini 6doyan
periodik rezonanslara malikdir. Qalinlig1 20-80 nm olan nimunalarda
40-65 nm diapazonunda itkilorin artmasi ilo rezonans oayrilarinin eni
artir. Rezonanslar giiclonmo amsalinin doldurucunun intensivliyindon
asililiginda da misahids olunur. Bu isa verilmis parametrlords doldu-
rucunun intensivliklarini tayin etmays imkan verir.

5. Metamaterialda dord dalganin qgarsiligh tasiri zamani sinxro-
nizm sorti vo kompleks amplitudlar Gctin édonilon A;(z =0) >
A;(z = 1) = Ay, sortindon alinan doldurma dalgalarinin intensivliklo-
rinin eyni giymatinds intensivliyin astana giymoti bosuna dalganin
intensivliyindan, geyri-xotti olago omsallarindan vo itki parametr-
larindan asili olaraq artir. Dalgalarin itki amsallar: tgiin alinmis 6, +
&5 + 8, = 6; sorti gostorir ki, signal dalgasinin itkilarinin onun garsi
yayilan iki doldurma dalgas: (w5 vo w, tezlikli) va bir bosuna dalganin
(w5, tezlikli) itkilori (85, 63, 8,4) ilo kompensasiya olunur.

6. Dord dalgah garsiligh tesir Uglin sabit intensivlik yaxinlasma-
sinda alinmisdir ki, tocribi gahnhgi 20 nm olan metamaterial
nimunalorinds w, tezlikli bosuna dalganin intensivliyinin doldurma
dalgasinlin intensivliyino olan nisbati I,, = 0.313, Vo I, = 0.5I5,
intervalinda dayisdikds signal dalgasinin gliclonmoa amsal 1.43 dofo
artir vo sabit amplitud yaxinlasmasindan forgli olaraq ossilyasiyalarin
minimumlari strtstir. Bu halda iki gonsu minimum arasindaki masafani
yaxud ossilyasiyalarin periodunu toyin etmok mumkindir. SiY-da
alinmigdir ki, metamaterialin gaytarma amsalimin R = I;(z = 0)/1,,
markazi vo yan maksimumlari tgun dalga odadlori forginin optimal

Aopt.a= 2\/)/1)/3120140 +a Vo Apyr 2= 2\/4-7 +¥1V3l20l40 + a (bU-
rada a = y1Yalool30 — Y1Y2130140) Qiymatlori w, tezlikli bosuna dal-
ganin da intensivliyindan (I,,) asilidir. Sinxronizm sorti 6dondikds gay-
tarma omsahnin artmasi bosuna vo doldurma dalgalarmin intensivliklori
nisbatinin (1,,/15,) azalmasi ilo bas verir.

7. Metamaterialda dord tezlikli garsiligh tesirds doldurma dalgasi-
nin intensivliyinin I3 = 5+ 1077 Vt/sm? giymatinds signal dalgas:
tezliyino cevrilmonin effektivliyi ticiin SIY-da dalga adadlari farginin
Al/2 = 3.5 giymatindo h~10~7 — 1078, Al/2 = 1.68 giymatinda iso
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h~107% — 10~7 alinmugdir ki, bu giymatlor do tacriibonin naticalarine
uygundur.

8. Dispersiya nazariyyasinin ikinci yaxinlagsmasinda metamate-
rialda signal dalgasinin moarkoazi tezlikdos spektral sixlig: adi geyri-xotti
muhitdokindan bir tortib boyukdir ve koordinatdan asili olaragq on
boyUk giymatini nimunanin ortasinda ahir. Signal impulsunun spektral
sixligr doldurucunun 5 Vt optimal gicinds wt = —0,7 giymatinda
maksimum olur va doldurucunun intensivliyinin artmasi ilo enerji
moarkazi maksimumdan yan maksimumlara 6turulir. Qeyri-xatti uzun-
lugun kvazistatik uzunluga nisbatinin artmas: ilo spektrin eni azalir,
dispersiya uzunluguna olan nishatin artmasi ilo spektr genislonir va
dispersiya uzunluguna nisbati sifira barabar oldugda spektr simmetrik
olur. Tezliya géro modullagsma parametrinin artmast ilo spektral sixliq
azalir vo moarkazi maksimum genislonir, enerji morkozi maksimumdan
yan maksimumlara otrdldr. Signal dalgasinin getirilmis enerjisinin
boyuk giymatlori metamaterialin ¢ixisinda yox onun girisinds alinar.

9. Erbiumla asgarlanmis ZnO tobagolarinds Ggtincl harmonika-
nin intensivliyi vo nimunalorin koherent uzunlugu analitik olaraq
hesablanmisdir. Gostarilmisdir ki, erbium asgarinin konsentrasiyasinin
artmas: ilo olava polyarlasma markazlorinin say1 vo buna goro do
nanokkompozit tabagolorin geyri-xatti qavrayiciliglar: da artir. ZnO:Er
(5%) kompozitindo doldurma dalgasinin tocribi intensivliyi 2
QVt/sm? barabor olduqda tigiincti harmonika dalgasinin nisbi inten-
sivliyi digor temperaturlarla migayisado 450°S temperaturda an boyuk
giymato malik olur. Erbiumun konsentrasiyasi 0%-don 5%-dok
artdigqda Gglincu harmonika dalgasmin intensivliyi 161.83 dofo artir.
Intensivliyin optimal 2 QVt/sm? giymatinds vo 450°S temperaturda
asgarsiz ZnO (c¢un koherent uzunlug 650 nm, 5% — Er asgar oslava
olundugda iss 609.67nm-o kimi azalmisdar.

10. Tohlil g6starmisdir ki, doldurucunun intensivliyi 2 QVt/sm? —
dan 2.4 QVt/sm3-na godor artdiqda Ggtincii harmonikanin intensivliyi
ZnO tabagalarinds 1.69 dofa, ZnO:Er(5%) tobagalarinds iss 1.73 dofo
artmigdir. Intensivliyin an boyiik giymati on kicik galinliga (60nm)
malik tobagoda alinmisdir. Bu hal Gglin enerjinin markazi maksimum-
dan yan maksimumlara 6turilmasi misahids edilmisdir. ZnO:Er(5%)
tobagoalarinds galinligin 240 nm-don 130 nm-o godor azalmast ilo
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uclinct harmonika dalgasinin intensivliyi taqribon 2.3 dofa artmisdr.

11. Sindirma amsahnin geyri-bircinsliyinin artmas: ilo ikinci
harmonika vo com tezlikli impulslarin davametma muddatlarinin
doldurma impulsunun davametma muddatina nisbatlori artir: ikinci
harmonika impulsunun davametma muiddati Gcun zoif qeyri-
bircinslilikde 7, = 1.0305t,, 7, = 1.164471; noticalori alinmigdir.
Com tezlikli impulsun davametmo muddati ise zaif va glclu geyri-
bircinsliya malik liflordo uygun olaraq t.,,,, = 1.0041t,vo 7., =
1.013787, kimi hesablanmisdir. Bircins muhitds ikinci harmonika vo
com tezlikli impulslarin davametmo muddatlari doldurucu impulsun
davametmo muddati ilo eynidir. Bu fakt SAY-da misahids olunmur.

12. Gostorilmisdir ki, lazer rezonatoru daxilinds geyri-xatti kris-
talin ikinci harmonikaya cevrilmo effektivliyinin maksimumuna uy-
gun optimal uzunlugu doldurma dalgasinin intensivliyindsn asilidir va
sinxronizm oayrilari xarici rezonator tgtn alinmis ayrilarlo migayisado
daha genisdir, Uctincu optik harmonikaya kaskadl ¢evrilmoanin effek-
tivliyi optimal faza sorti 6dondikdo maksimum olur, SiY-da giincii
harmonikaya cevrilma effektivliyi doldurma va ikinci harmonika dal-
galarmin intensivliklorindon asili olarag geyri monoton artir, kaskad
sxemindas tezliyin cevrilmo effektivliyi doldurma vo ikinci harmonika
dalgalarmin intensivliklorinin eyni giymatlorinds daha yuksok olur.
Qeyri-xatti rejimds ikinci harmonikaya cevrilmo effektivliyinin mak-
simumuna uygun dalga adadlori farginin gqiymoti doldurucunun inten-
sivliyindon asilidir. Muhitin uzunlugu geyri-xatti uzunlugla eyni ol-
duqgda dalga adadlori farginin maksimumunun SIY vo SAY-da hesab-
lanmis giymatlari dagiq hallin naticasindon uygun olaraq 36,7 % vo
46% farglonir.
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