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OPTIiK TEZLIiKLORIN REZONATORDAXILI
KVAZIiSINXRONIZM REJIMINDO GENERASIYASI

R.C. QASIMOVA, 9.9. KORIMI
Baki Doviat Universiteti,
Baki, AZ-1148, Z. Xalilov kiic., 23

Isdo periodik strukturlu miihitlords rezonatordaxili kvazisinxron rejiminda ikinci harmonikanin generasiya prosesi nozeri olaraq sabit-in-
tensivlik yaxinlagmasinda aragdirilmigdir. Gostorilmisdir ki, rezonatordaxili tezlik ¢evrilmo prosesi zamani harmonika amplitudasi qarsiliql
tosirds olan dalgalarin fazalar forqinden shamiyyatli derecados asilidir ve bu asililiq ossilyasiya xarakteri dasiyir. Xosagalmoz faza siirligmesi-

ni kompensasiya edarok daha yiiksak ¢evrilma effektivliyini almaq olar.

Koherent stialanmanin kigikol¢iilii monbalorinin islonmosi
lazer fizikasimin aktual problemlsrindandir ki, masaloni bu
sahadaki yeni nailiyyatlorden va geyri-xatti optikanin miiasir
metodlarindan istifade etmakls hall etmak olar.

Molumdur ki, eyni bir rezonator daxilindo siialanmanin
bir tezlikdo generasiyasi vo eyni zamanda onun digor tezliyo
cevrilmosi tezlik ¢evrilmasinin effektiv iisullarindan biridir.
Bu fakt onunla baglidir ki, stasionar rejimds generasiya olu-
nan lazerlarin tezliyinin ¢evrilmasi zamani lazer rezonatoru-
nun daxilinds siialanma intensivliyi lazer ¢ixis siialanmasi in-
tensivliyindon xeyli boyiikdiir ki, buna da sobab ¢ixis glizgii-
stinlin buraxma amsalinin qiymetinin kigik olmasidir. Harmo-
nikaya cevrilmo effektivliyi osas siialanmanin intensivliyindon
birbasa asili oldugu ii¢iin, tezliyin rezonator daxilinds ¢evril-
masi prosesi onun rezonator xaricindo olan proseso nisboton
daha effektiv bag verir. Ona goro kosilmoz rejimds isloyon
lazerlor {iglin dalgalarin (misal ii¢lin harmonikalarin) rezo-
natordaxili generasiyasinin istifadosi ¢evrilmo effektivliyinin
ohomiyyatli daracada artimini alds etmoys imkan verir [1, 2].

Cevrilmonin rezonatordaxili {isulundan on az1 iki iisulla
hoyata kegirmok olar. Birinci {isul optik rezonatorda iki vacib
elementin olmasini nozards tutur: aktiv lazer miihiti va geyri-
-xatti optik miihiti. ©Ovvalcodon inversiyaya malik aktiv mii-
hitdo optik kegidin tezliyindo lazer generasiyasi bas verir.
Sonra slialanma qeyri-xatti optik miihitden kegarak digar tez-
likli giialanmaya gevrilir (masalon, harmonika tezliklorindo,
com tezliklordos va s.) [2].

Lazer rezonatoru daxilindo harmonikanin generasiyasi
zamani havanin dispersiyasi, geyri-xatti miihitdo dalgalarin
qrup siratlorinin - miixtolifliyi, dalgalarin  giizgiilordon
qayitdiqgda fazalarinin doyismosi kimi bir sira faktorlar
qarsiligh tesirdo olan dalgalar arasinda faza uygunsuzluguna
gotirib ¢ixarir. Biitiin bu faktorlar imumi halda qarsiligh
tosirdo olan dalgalar arasinda giiclii faza modulyasiyasina vo
bu da 6z ndvbasinds tezliyin ¢evrilma effektivliyinin asagi
diismosina sabab olur. Tadqiq olunan miihit lazer rezonatoru-
nun xaricinde yerlagdiyi haldan forqli olaraq, rezonator da-
xilinda geyri-xatti miihitin ki¢ik hondesi uzunlugunda tezliyin
cevrilmo effektivliyini artirmaq olur. Xotti itkilordon vo mii-
hit {izorino diigon dalganin giiciindon asili olaraq, rezonatorda
tezliyin ¢evrilmo effektivliyinin maksimal olmas: {igiin dalga-
larin giizgiidon oks olunma omsali miioyyon qiymato malik
olmalidur.

Onoanavi hacmli geyri-xotti miihitlor ii¢iin tezliyin ¢evril-
masinin bu tisulu genis todqiq olunmusdur [2-5].

Ikinci iisul eyni bir optik elementdo hom mocburi siialan-
manin ola bilacayi lazer miihitinin aktiv xiisusiyyatlorinin,
hom do tezlik gevrilmasi prosesini nazerds tutan qeyri-xatti
optik xiisusiyyetlorin uzlasmasini nozordo tutur. Qeyri-xatti

miihit kimi nadir torpaq ionlar1 (mosalon, Nd**, Er'", Yb*")
ilo aktivlosdirilmig kristallarin istifado olunmasi vo asas dalga
manbayi kimi yarimkegirici lazer diodlarinin (masslon, ATC-
C1000-100-AMO, ATC-C1000-150-AMO) istifadesi on
ugurlu variant olmusdur [6, 7]. Bu ciir optik geyri-xotti mii-
hitlorin todqiqi indi do davam edir [8-11], lakin daha
miikommal bircins qgeyri-xatti kristallarin texnoloji islonmasi
bu ciir tezlik geviricilorinin imkanlarini genislondirmoys im-
kan vermadi. Optik dalgalarin kvazisinxron qarsiliqlt tosiri
bas verdiyi nizamli domen strukturlarinin (NDS) istifadasi
névbati addim oldu. Malum oldugu kimi, bels strukturda bir
laydan digarine kegid zamani qarsiliqli tosirde olan dalgalar
arasinda yaranan faza siiriismosi laylarin sorhaddinds polyari-
zasiya istigamotinin sigrayish doyismosi ilo kompensasiya
olunur ki, bu da geyri-xatti qavrayiciligin isarasinin oksino
doyismoesino uygun golir. Beloliklo, sorhaddo faza siirligmosi-
nin kompensasiyasi geyri-xatti qavrayiciligin periodik mo-
dulyasiyast hesabina bas verir, bu da fazalar forqinin 7 qodor
doyismosing ekvivalentdir [12].

Rezonatordaxili ¢evrilmolordo qarsiligh tosirds olan dal-
galarin eyni bir rezonatorun sorhadlori daxilinds faza doyis-
molari ¢evrilmo effektivliyino giiclii tosir edocok. Ona goro
todqiqatlart sabit amplitud yaxinlasmasindan forqli olaraq
qarsiliql tasirds olan biitiin dalgalarin faza doyismalarini no-
zora alan sabit intensivlik yaxinlagmasinda aparmaq magse-
douygundur [13]. Nizamli domen strukturlarinda todqiqat-
larin miiasir vaziyyatinin tshlili bir sira islorde aparilmisdir
(6,7, 14].

Hazirk: igin mogsadi - sabit intensivlik yaxinlagmasinda
dalgalarin kvazisinxron qarsiliqh tesirini optik tezliklorin bi-
rinci Usulla rezonator daxilinds gevrilmasi zamani todqiq et-
mokdir. Lazer rezonatoru daxilino yerlosdirilmis kvadratik
geyri-xattiliys malik domen-laylardan diizoldilmis NDS-kris-
tala baxagq.

Mocburi siialanma naticosindo lazerin aktiv miihitindo @,
tezliyindo lazer slialanmasinin generasiyasi bag verir. Bu dal-
ga, NDS-kristalda yayilaraq @,=2 @; tezlikli ikinci harmonika
dalgasini hoyacanlandirir. Osas tezlik dalgasi ti¢iin lazer rezo-
natoru bagl hesab olunur, yani R;(®;)=R,(®w;)=1, burada R, ,
-sol vo sag giizgiilorin oksetmo omsallaridir. ikinci giizgii
hom ds ikinci harmonika dalgasini tam oks etdirir. Harmoni-
ka dalgas1 giizgiidon oks olunduqdan sonra asas siialanma ilo
birge NDS-kristala qayidir vo orada dalgalar yenidon qarsi-
ligh tesirde olurlar. Kristali tork etdikdon sonra harmonika
dalgas1 lazer rezonatorundan optik elementin komoyilo ¢ixa-
rlir.

NDS-do miihitdoki itkilori nazars almagla ikinci harmoni-
kanin generasiyasini tosvir edon qisaldilmis tonliklor
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dA .
d_1+ 014 = —iy, 4, 4y exp(—ilz),

(1
djz +0,4, = 172/1 exp(iAz),
4

soklindadir, burada A4;, - uygun @;, (@;-2w;) tezliklorindo
lazer dalgasinin va ikinci harmonikanm kompleks amplitud-

’

lar;, & - udulma omsalidir, »’

) - qarsihight tosirdo olan

(=12)

tezliklorindo, Y, -tok sayda domenlor {igiin qeyri-xatti alago

dalgalarin ciit sayda domenlor igin uygun ;

omsallari, A =k, — 2k, -hor bir domends dalgalarin fazalar

Bu hal ii¢iin sarhad sortlori

4(z =0) = 4y exp(ipyy), A, (z=0)=0

@)

kimidir, yoni NDS-in girisindo yalniz lazer dalgasi
mdvecuddur. Burada z=0-birinci domenin girigine uygundur,
@,,-birinci domenin girisindo osas dalganin baslangic

fazasidir.

Sabit intensivlik yaxinlasmasinda NDS-kristalda uygun
sorhad sortlori daxilinde tezliyin ikiqat artmasi prosesi,
girigdo giiclii lazer dalgasi olan hal {igiin [13] isindo otrafli
Oyronilmigdir. Ona goéro araliq hesablamalarin iizorindo
dayanmayaraq, dord domendon ibarot domen strukturun
cixisinda ikinci harmonika dalgasinin kompleks amplitudu

forqidir. | lglin ifadoni gotiririk [13]
. (13) A sm/1 L Al
A, (1) = A4, (ly) cos Ayl —i exp(=o,l, +i—)., 3)
() =4, () 444 72 A () 2 /14 p(=5,l, ) )
haradaki | dalgalarin faza doyismasi, z=0 strukturun girisino uygundur,

A =205+ A% /4, T35 = yirs L ().

Layli strukturu tork edorak, dalgalar lazer giizgiisiindon
oks olunaraq yenidon NDS-kristaldan kegir vo orada qarsiliqh
tosirdo olur. NDS-kristalda yayilan dalgalar {i¢iin oks istiqa-
moatds, yoni Z oxunun monfi istigamatinds asagidaki serhad
sortlorini istifado edoak:

4(2=0)= 4, (I, )exp iy (2d) +ip,, |,

“)

A4, (z=0)=4, (14)exp[i(p2 (2d)+i(0r,2]»

haradaki ¢,(2d ), ¢,(2d) - NDS-kristal vo 2 giizgiisii ara-
sinda d uzunluglu hava araliginda harmonika va osas dalgala-
rin faza doyismosi, @, ,, @, ,-2 giizgiisindon oks olunarkon

A4,(1,) - NDS-in ¢xagsinda osas dalganin kompleks amplitu-

dudur.

Aydinlq tigiin NDS-kristalin indi oks istiqgamotds kegon
domen-laylarin1 besinci (evvel dordiincii), altinci (ovvel
iiclincii) vo s. ilo isaro edok, sanki NDS-kristal dord deyil,
sokkiz domendon ibaratdir. Lakin nozors alaq ki, dordiincii vo
besinci domenlor arasinda geyri-xatti qavrayiciligin isarolori-
nin doyisilmesi pozulur, ¢iinki bunlar eyni bir domendir. Bu
iki domen, demak olar ki, uzunlugu dérdiincii domenin uzun-
lugunun iki mislino barabor olan bir domen amalo gotirir. Bu
halda rezonatordaxili ¢evrilmonin verdiyi slavoni do nazors
almaq lazimdir, yani nozors almmalidir ki, dordiincii vo be-
sinci domenlorin sorhadindo dalgalarin lazer giizgiilorindon
oks olmasi hesabina faza siirligmosi bag verir.

Sabit intensivlik yaxinlagmasinda (4) serhad sorti daxilin-
do (1) sistem tonliyini hoall edorak, dordiincii domenin ¢ixigin-
da, yoni dordiincii vo iiglincii domenlorin sorhodindo ikinci
harmonika dalgasinin kompleks amplitudu ii¢iin (bu domen
yuxarida deyilonlora osason bes nomrosi ilo isaro olunub)

Ay (Is) = Ay (1) 4 cos Asls _{7/5 4,()

almagq olar.
Qeyd edok ki, bu halda dordiinci vo besinci domenlor

ligiin geyri-xoatti olaqo amsallar1 eynidir vo 7/} -9 barabordir.

Domenlorin optimal uzunluqglari halina baxacagiq, harada-

kil Al o =7/ 2, j=1+4 sortindon toyin olunur.
)
Onda [13]-dan ticiin ifadani (5)-ds yazsaq
20ty

4°(L) |

A

:

sin As/s

5
7 ©)

Al
> exp(—0,1s +175).

WAY)
Ay (Is) = Ay (Iy) exp(=06,/s +i 75) X

A A

|

%

{cos/ll —{— »
Y

2

a

alariq, haradaky, y = -Al, —@,(2d)+2¢,(2d) - ¢, , + 29, | -
dordiincii domends osas siialanma vo harmonika dalgalar
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arasinda, NDS-kristali ilo gilizgii arasindaki hava layinda vo
oksolma zamani giizgiidoki fazalar doyismolorini miioyyon
edir,

A7 =2T3+ A% /4, T3 =ynl ().

Alinmus ifadodon goriindiiyii kimi, harmonika amplitudasi
qarsiligh tosirdo olan dalgalarin fazalar forqindon  ohomiy-

yatli doracado asilidir va bu asililiq ossilyasiya xarakteri dastyir.
m(l)=1,(;)/ L ™

ifadosi ilo toyin olunan g¢evrilmo effektivliyi, uygun domen-
laylardan ¢ixisda kompleks amplitudlarin sabit-intensivlik ya-
xinlagmasinda alinmig ifadoslorindon istifado etmoklo hesabla-
na bilar.

Sokilds sabit intensiv yaxinlagmasinda hesablanmig rezo-
nator daxili harmonikaya g¢evrilma prosesinin naticasi gosto-

optimal uzunluglart hali

rilmisdir. Oyrilor domenlorin /; , ,

=1+4 A.1.

J"J.opt

iiclin qurulmugdur (haradaki / j =xz/2

Jopt ]
sartindan toyin olunur).
n,(1 j ) cevrilmo effektivliyinin domenlorin gotirilmis

uzunlugundan Fjl j asililigr miihitds itkilorin olmayan hali

tclin gostorilmisdir. Oyrilordon goriindityli kimi, asililiglar
koskin maksimuma malikdir. Ilk dérd domenin koherent
uzunluglar1 hesabina, nizamli domen strukturunda harmonika
dalgasimin yayilmasi ilo effektivlik monoton artir (1-4 oyrilo-
ri). Lakin dalgalar giizgiidon oks olunduqdan sonra, yani re-
zonatorda dalgalar oks istiqgamotds yayildiqda effektivliyin
azalmas1 miigahids olunur (5 qiriq ayri), bu, giizgiiden okso-
lunma zamani qazanilmis fazalar siiriismasi ilo baglhdir. An-
caq glizgiilorin oksetdirmo omsallarint segmoklo alinan faza
siiriismosini kompensasiya edorok, g¢evrilmo effektivliyinin
sonraki artimina nail olmaq olar (5 biitév vo qiriq ayrilerini
miiqayiso et). Effektivliyin bu artimi sonraki domenlords ya-
yilma zamani da, mosslon, altinci vo s. domenlordo davam
edir (5 vo 6 biitdv oayrilorini miiqayisa et).

M2

08 6

02 |

0 03 06 09 12 15

Sakil. 1,(1;) rezonatordaxili ¢evrilmonin effektivliyinin do-
men-laylarin gatirilmis uzunluglarindan Fjl J astli-

liglart. Hesablamalar sabit-intensivlik yaxinlagsmasin-
da itkilorin olmadig1 hal {igiin, yoni &, vo

Ailj opr=m/ 2, j=1+4, A/ 2T, = 2.4 aparlmigdir:

172(1)-in birinci layn T/, gotirilmis uzunlugundan
(1 ayrisi), 775(Iy)-nin ikinci laymn I';/, gotirilmis uzun-
lugundan (2 ayrisi), 77,(/3)-lin ti¢lincii layin I';/; goti-
rilmis uzunlugundan (3 ayrisi), 77,(,)-lin dérdiincii
layin I';/, gotirilmis uzunlugundan (4 ayrisi), 77,(/5)-in
besinci layin I';/; gotirilmis uzunlugundan (5 biitov
va quriq dyrilari), 77,(l5)-nin altinc1 layim I';/4 gotiril-
mis uzunlugundan (6 ayrisi) asililiglart. Hesablama-
lar optimal faza nisbatinin iki qiymati iigiin

v = —Al4 - (p2(2d) + Z(oI(Zd) —@Q.,F 2%,1
0 (5 quriq ayrisi) va 3.14 (5 biitov ayrisi) aparilib.

Gotirilmis asililiglarin otrafli tohlili gostorir ki, NDS-kris-
taldan garsiligh tesirds olan dalgalarin tokrar ke¢idi hesabina
cevrilmas effektivliyini artirmaq miimkiin olur. Misal {igiin ba-
xilan halda mosolenin verilmis parametrlorinds ¢evrilmo ef-
fektivliyi 0,7-don ~0,8-0 qador vo daha ¢ox artir.

Beloliklo, harmonikanin rezonatordaxili generasiyasinin
aparilmis tohlili gosterir ki, faza effektlorinin nazors alinmasi
zoruridir. Bu effektlor lazer-rezonatorda bas veron geyri-xotti
optik proseslors giiclii tosir edir. Rezonatordaxili ¢evrilmodo
qarsiligh tosirds olan dalgalar arasinda optimal faza nisbotini
vo koherent uzunluglarin uygun qiymotlorini nozors alaraq
laylarin uzunlugunu se¢gmoklo nizamli domen strukturunun
cixisinda rezonatorsuz hala nisbaton daha yiiksok cevrilmo
effektivliyini almaq miimkiindiir.
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INTRACAVITY QUASI-PHASE-MATCHED GENERATION OF OPTICAL FREQUENCIES

The intracavity second - harmonic generation with taking into consideration of phase changes of all interacting waves is theoretically
considered. It is obtained that harmonic amplitude at intracavity transformation essentially depends on phase relations of interacting waves i

and has the oscillation character. Compensating the objectionable phase shifts it is possible to increase the transformation efficiency.

P.I:x. KacymoBa, A.A. Kapumu
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