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opexKirin 1 adwapazonunun perspexknttv q/X s
kristallari. Sinxronizm sorti iiciin kritik hal

Mbaqgsad: Generasiya effektivliyino  tosir edon miixtolif faktorlar1 azaltmaqg Ucln geyri-kritik faza sinxronizminin
sortlorini miiayyan etmak vacibdir.

® CdGeAs, SHG CO, ee-0 Article 1 IR
® ZnGeP, SHG CO, ee-0 Article 1 IR
®* Zn, Mg, Se:Cr SHG IR 0-ee Article 4 IR
®* Zn,,Mg,Se Para IR 0-ee Article 5 IR
®* Zn,,Mg,Se Intra Para IR 0-ee Article 6 IR
® AgGayglny,Se, SHG IR 00-e Article 2 IR
® AgGa(Se.,Se,), SHG IR 00-e Article 3 IR
® LilnSe, Para 1.064 0-ee Article 7 middle IR
® Hg,,CdGa,S, Para 1.064 e-00 Article middle IR
® LiGasS, BaGa,S,; Para 0-ee Article middle IR
® GaSSe,, Para 6.45 eo-e Article middle IR

Toadqiqg olunan butin kristallar Ggun faza sinxronizm bucaglarinin vo bucaq dispersiya omsallarinin
hesablanmasimin naticolori toqdim olunur va sabit intensivlik yaxinlasmasinda (SIY) ¢evrilmo effektivliyi tcln
faza sinxronizm oayrilari alds edilib. Konkret kristallar tG¢ln tovsiyalor verilir.
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IHG vs UHG metodu ilb nanokompozitlorin

q/x optik xassalorinin oyranilmasi

NanoOlcull strukturlarin texnologiyasi optik cihazlarin miniatlr

ZnO/PMMA versiyalarin1 yaratmaq Uclin istifade olunur. Bu, hocmli material
ZnOl/glass ovazina nazik dielektrik vo yarimkegirici tabaqgalorinin istifadoasini
nozorda tutur, clnki kristal boyiimo texnologiyasinin inkisafi vo
Zn0O:Ag uzun emal miiddoti ehtiyacina goro hocmli material texnologiyasi
7ZnO:Cu cox qenastcil deyil. Qeyri-xotti optika tisullar1 sink oksidin nazik
tobagolorinda geyri-xotti qarsiliqgi olagoni Gyronmok (UgUn genis

Doped, undoped ZnO i, 45 olunur, xiisuson ikinci harmonika generasiyast vo Giglincil

harmonika generasiyasi tsullari.

Rena J. Kasumova, Sh.A. Shamilova. IJET-1JENS, 2015, 15(4) 10-21.
Rena J. Kasumova, V.J. Mamedova, G.A. Safarova, N.V. Kerimli. IJITEE, 2016, 5(9) 7 — 13.

Rena J. Kasumova, V.J. Mamedova, G.A. Safarova, N.V. Kerimli. IJITEE, 2016, 6(5) 27 — 32.
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Kvazisinxronizm. Nizamh domen
qurulusu (NDQ - RDS)

Dalgalararas1 faza korreksiya ticlin nizamli domen qurulusundan (NDQ) - layli miihitlordon istifads olunur. Ustalik, qonsu
tobagolor-domenlor qavrayiciliq tensorunun isarasi ilo farglonir, yoni har bir sonraki tobogonin optik oxu ovvalki tobagoyo
nisbatan tarsina ¢evrilir. Oxsar optik faza korreksiyasi sxemi ardicil diiziilmiis ferroelektrik domenlardan ibarat miintazom domen
strukturu ilo geyri-xatti miihitlorde hoyata kegirilir. Ferroelektrik kristallar bela bir muhit kimi ugurla istifads olunur, geyri-xatti
optik xtisusiyyatlori kristalin boyiimasi prosesindo miioyyan edilir. Daimi domen strukturuna malik miihiitlora praktiki maraq bu
cur ¢oxqgatli mihitlorin texnoloji inkisafi ilo miisayiat olunur. Bu, geyri-xatti tensorun effektiv komponentlorindon istifade edorok
izotrop materiallarda tezliklorin ¢evrilmasinin mimkudnliyu ils baglidir.
Masalon, LINDO, kristalinda ee-e qarsiligli tasirinden istifads A

olunur ki, bu da geyri-xatti effektiv tensoru d,;3=34.4 pm/V ils
alagoalondirilir Ki, hans1 ki, kristalin digor geyri-xatti omsallarindan

CE T
Z(n)

bir tortib boytikdir.

Z.Yang, A. Joshi, R.J. Kasumova, Y. Rostovtsev. Manipulation of light propagation in photonic crystal. JOSA B, 2015, 32(10)
2122-2128.
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» Z.H. Tagiev, Rena J. Kasumova. Optics & Communications, 2008, 281, 814-823.

« Z.H. Tagiev, Rena J. Kasumova, G.A. Safarova. Journal of Russian Laser Research, 2010, 31(4), 319-331.
» Z.H. Tagiev, R.J. Kasumova. A. Karimi. J. of Appl. Spectros. 2010, 77(3) 393-399.

* R.J. Kasumova. J. of Appl. Spectros. 2011, 78(5) 659-667.

LiINbO3 —da com tezlikli
kvazisinxron generasiyaya
asaslanan RGB modeli
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Informasiya vo Kommunikasiya
Texnologiyalar

Cyon
Magenta Red
Green
CMYK RGEB
Black Blue

RGB rong modeli: televizorlar,
kompiter monitorlari,

CMY (K) modeli poligrafiyada, rengli printerlordo istifado olunur noutbuklar, smartfonlar vo
plansetlor Ucun.

1430 nm

476 nm (THG 1430)
1064 nm

611 nm (1430+1064)

532 nm (SHG 1064)

— OPG —/8—— +— SHG & THG 4

M.Robles-Agudo, R.S.Cudney, L.A.Rios. Optics Express, 14 (2006) 10663-10668.(8 1 cekuuu xoa Bost 4157HM



Ardicil kvazisinxron garsiligh tasir

Ardicil kvazinxron qarsiligh tesir zaman1 Umumi bir
gucli dalga generasiya prosesinda istirak edir.
Ardicil garsiligh tosirlori olan bir sira todqiqatlarda
aparilan  tocriibolor  gostormisdir ki, geyri-xatti
qavrayiciligin  modulyasiya periodunun va mivafiq
harmoniklar Ug¢ln dalga adadler forqinin kompensasiya
olundugu kvazisinxronizm tartiblorini se¢mokla eyni
vaxtda bu harmonikalarin generasiyasini tomin etmok
olar.

Bu, periodik qiitblasmis bir kristal daxilinda eyni
vaxtda bir nec¢o optik harmonika yaradan koherent
stialanma monbayini aldo etmaya iImkan veracak.

Qeyri-xoatti garsiligli tasir névind, elaca da gucli
dalganin uzunlugunu se¢moklo ¢ixis stialanmani
istonilon (talob olunan) dalga uzunlugu diapazonunda
hayata kecirmok mimkiin olacag.
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Ardicil kvazisinxron garsilhigh tasir

Eyni zamanda ikinci va Ugtinct harmonikalarin generasiyasi asagidaki qisaldilmis tonliklarla tohlil olunur:

SR 6 =A@ AR —if,0() A AR,

e | 5,A, = —125,0(2) AATE 49 —iB,(2) AZei2, O+0=20

dz
dA, o W+ 20 =3w
- +03A; = —133;0(2) A Ae™3

2T 2T
Akzzsz, Ak3=M3T, Ak2=k2_2k1, Ak3=k3_k2_k1

27
A, = k¢ —2k® = M °*¢ : M, vo Mj; — kvazisinxron tartiblaridir
2 1 2 Aezee
27
e _ e _ Le eee
A, = k3 k2 k1 — e
3

Ap = 1,06 mkm LiNbO; kristalinda [HG ee-e qarsiliql tosir zamanu, kvadratik gavrayiciliq tenzorun effektiv
komponenti d;; oldugu halda
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ASPe = ASC ASPC — ASPe <1 A5 = 21.15396 mkm vo A% = 21.01363 mkm
(ASP€ — AP = 0.14033 mkm), onda ikinci variant Ugln A5°® = 63.46188 mkm vo
A5¢ = 63.04089 mkm (A5 — A€ = 0.42099 mkm). Bu variant tacriibado do
alinmigdir (M5°€=9, M5°¢=33). Beloliklo, modulyasiya periodlar1 uygun olaraq A5°® =
63.46188 mkm va A5°¢ = 63.04089 mkm barabardirlar.

» RenaJ. Kasumova, N.V. Kerimli, G.A. Safarova, 1JSTR, 2020, 9(2) 1477-1481.
« Z.H. Tagiev, Rena J. Kasumova, N.V. Kerimova, G.A. Safarova. Journal of Russian Laser Research, 2020, 41(1) 21-27.
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Optik liflor (Optical fiber) -

boylk molumat axmmin uzun masafoloro otitriilmasi Uclin on perspektivli avozedilmaz
miihitlordir. Bildiyiniz kimi, lifli optik rabito sistemlorindo Informasiya isiq dalgasindan
istifade etmokla OtUraldr.

Lifli optik kabel asagidaki xiisusiyyatlora malikdir:

® optik lifds isiq dalgasimin tam daxili aks olumnasi (gayitmasi) isigin enind
istiqgamotdo yayilmasini mohdudlasdirir.

® optik lifds butln 1is1q dalgasinin enerjisi lif oxu boyunca comlanir, Otlrllon
signal xarici elektromaqgnit siialanma yaratmur, sapilme yoxdur, bu da otiiriilon
molumatin maxfiliyini tomin edir.

® gstialanma sahosinin lif oxu boyunca konsentrasiyasina gora qeyri-xotti effektlor
hatta 10 mV1 lazer stialanma giiclinda artiq movcuddur.

15



Optik

1.6
1.4
1.2
1.0

Liflor

Birmodlu liflor
9/125 mkm
Optik
Liflorin
Coxmodlu novlbor
Liflor
50/125 mkm

§optik lif niivasi

.

noa
1.6
1.4
1.2
1.0

Baoayx

optiR lif ('j;rthU

(Optical

kvars siisaodon hazirlamr

Coxmodlu
liflor
62 °5/ 125 mkm CryneH4aTbii NoKasarenk NpenomneHus
MuoromogoBble BONOKHA OaHOMO0BOE BONOKHO
50/125 mkm 62.5/125 MKM 9/125 Mkm

@O O

Mpochunu nokazatenen npenomneHus




17

Muasir optik Liflbrin ikt novu

Fiber optik rabito sistemlorinin istehsalgilar1 va tortibatgilar1 lazer signalinin lifdon kegdiyi zaman bas veran geyri-xatti
optik effektlori nozera almaga macburdurlar. Optik lifin geyri-xotti olmasi lif istehsalinda texnoloji qusur deyil. Bu
xiisusiyyat gucli lazer stialarinin yayildigi istonilon maddi miihitds 0zinU gostarir. Hazirda bu, xiisusilo DWDM sistemindo
kaskindir.

pwbM  Dense Wavelength Division Multiplexing —six multipleksasiya sistemi.
Informasiya 6tiirmo siirotini artirmaq UGUN dalga uzunlugunun siiriismesi ilo sifir
dispersiyaya malik bir lif hazirlanmisdir.

DSF Dispersion shifted fiber -dalga uzunlugunun siiriismosi ilo sifir dispersiyaya malik
liflar islonilib (1.55 mcm-da 3,=0).

Bununla belo, DWDM-ds kanallarin spektral b6lgisi olan sistemlords dord dalgah qarsihigh tasir gtcli
tosir gostorir.

Four wave mixing - dord dalgali garsiliqh tasir kanallarin qarsilighh miidaxilasino sobab
olur.



Qeynri — xotta effektlor

Guclu is1q dalgasinin yayilmasi doldurma dalgasi ilo
miihitin vo harmonika dalgasinin garsiligli tasirine sabab olur

¢ g

doldurma dalgasi ilo

doldurma dalgasinin bir basa _ N
harmonika dalgasinin garsiligh tasirina gatirir -

maihitin [1-nin doyismasina gatirir - carpaz qarsihql tosir

6z-0ziind tasir effektl

18



Oz-6ziino trsir effekti (Self-phase modulation)

Hazirda lazer siiasinin rekord intensivliyi ~10°1-10%? Vt/sm?-o catir. Belo saholordo zoif saholordo agkar edilmoyon hadisalor
OzUnd gostorir. Malum oldugu Kimi, geyri-stasionar rejimdo harmonik generasiya prosesinin effektivliyi garsiligh tosir
gostoran dalgalarin faza uygunsuzlugundan slava, qrup uygunsuzlugu vo dispersion yayilmanin tasirindon da asilidir. Miihitdo
miixtolif polyarizasiyaya malik dalgalar yayildiqca, miixtolif qrup siiratlorine gora, bu dalgalar bir-birino nisbaton
yerdoyismoyo baslayir ki, bu da dalga paketlorinin Ust-iisto diismosinin azalmasina, hotta onlarin fozada ayrilmasina saobob
olur. Bu, qarsiliqh slagenin tam olmamasi ehtimalina gotirib learlr

u,(w)<u,(20)
o(t,z) =yt Dol 1 (1) z, p o= ke =olr- HT/C) A“”
)T - 0 @,)z 8] —
¢ ¢ (u(z‘_, z) =2° =, — 14 o o e
A U hnpuls CQthSi ) (ﬂ{j }/Z aI Pucynok 5.5 — I 'pynmnosoe 3anasabplBaHHE HMIIYJIBCOB.

(6n cabha) CE’(L) — I/, it B
impulsun diismasi va va c Of By \ \ _ '//”T i
< kasilmasi (arxa cabha) \ i /’ /\

b VANV I

i 0 T ~ qurmizi goy
. 5 . 5 R ) . Sokil. Isigin intensiv impuls doyismasinin I(t) , faza
Sokil. Dalga cabhasi dalga paketlarinin Ust-listo diismasi doyismoasinin vo Sw tezlik doyismosinin zamandan asililigi.
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Optik Lifd> dord dalgali garsilhigh tasir
(FWM in optical fiber)

Eksperimental isdo nozardon kegirilon lifdo qismon cirlasmis dord dalgali garsiligl tosir prosesi (FWM)
liclin nozari tohlil SI'Y-da apariimisdir.

dAP : * —iAz ( S| p |2 i 2 D 2) > P !
E+5pAp:l7pAsAiApe +|7/p‘AS‘ +7p‘Ai‘ +7/p‘Ap‘ A, N @
dA : e S ST — —
— A =inAAe" sl <7l AT b A,
dAS A
. * A7 - 2 s 2 i 2 i
B =iz e i« A AT
Voo Vs 7 - z-6ziina tosir effekti (self-phase modulation effects)
Y ;’ Y Ip’ VsV Vi Vi Vi - carpaz qarsiligh tosir (cross-phase modulation effects

Rena J. Kasumova. Effects of self- and cross-phase modulations at four wave mixing in optical fiber. JRLR, 2022, 43(2) 172- 178.
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Optik Lifds cirlasmas dord dalgal garsihigh tasir
(FWM in optical fiber)

existing experiments [1, 7], namely, the length of the optical fiber was chosen in the interval 0 — 50 m,
fio — 3.2 - 1016 crngl,r”ir’if', and A.g = 50 pm?. The pump source was a (F-switch YAQG laser, with the
fundamental wavelength Ay, = 1.319 pum. The wavelengths of the signal and idler waves in the experiment
are A, — 1.67 pm and A; = 1.09 pm. We calculated the refractive indices for the optical fiber at these

ravelengths, according to [7], as n, = 1.7340, ny = 1.7334, and n; = 1.7347, respectively. The input
power of the pump wave was varied up to 250 W, the signal wave was in the range from 0.26 mW to 1 W,
and the idler wawve was taken in the range from 10 to 50 W. Under these conditions, the experimental
gain was obtained in the range 10° — 5. 10? [7]. Note that, in the calculations in theEA_ such values of

o 15 € |
o | Sul o ,
- 8 : Fig. 1. Amplification coefficient 1,yp1 as a

N function of pump power; here, the effects of SM
C o9t %-20 [ and XM are simultaneously taken into account,
:8 € | A =0.1cm™, signal wave power 2.6-107* W
© < 0g for an idle wave power 10 W (the solid curve
OQ and the dashed curve) and 30 W (the curve
=0.5 with dots), and fiber length 20 m (the solid
Q curve) and 25 m (the dashed curve and the
£ curve with dots). The insert shows a fragment
¢ 0 I S N of the graph for the first maximum.

0 50 100 150 200 250



Optik lLifds cirlasnas dord dalgal garsihigh tosir
(FWM in optical fiber)
SM

XM
30
P I a) I 'b)
o | Sso0f |
- : — I
S 20 B g 60
(3] i ©
S | S 40
£ 10f =
! S
g‘ ¥ £ 20
) I
08 . 0e

40 z, m 50
Fig. 2. Amplification coefficient 7),,p1 as a function of fiber length z without XM (a) and without SM (b) at

A = 0.01 cim™1; here, idle wave power is 50 W, signal wave power is 0.26 mW for pump power 60 W (the dashed
curve), 70 W (the solid curve), and 80 W (the curve with dots).

Doldurma vo bos (idler) dalgalarin intensivliyini vo dalga adadlor forqini

doyisdirmoklo, dord dalgali qarsiligli tesirin zororli signalini minimuma
endirmok mumkuanddir.

22



METAMATERIALILAR 23

Metamateriallarin kosfi bela stni strukturlarin optik xassalorini doyisdirarak
is1q stialanmasina nozarat etmok imkaninin yaranmasina komok etdi.

Triplet of E, H, k: sag ol vo ya sol al gqaydasi isloyir

Right-Handed Left-Handed /-~ K S
H H 0.75 A
0.5
> K VE S VE |
025
e>0,u>0 e<0,u<0 |
\ 1) Poynting C % 0.4 0.8 12
_kE]:—,uH vektoru - S =—[EH] _ Iz
C ] A Sokil. Osas siialanmanin (1 ayrisi) va ikinci harmonikanin
KH ] (0] o o 2k (2 oyrisi) intensivliyinin miihitin uzunlugundan asililigz.
= — — _i . _ C 2 _ C 2 .
. ) S= - [E-H] yimtl 47me Metamaterialda ¢, < 0, u, <0, &5, > 0, ., > 0.

Z.H. Tagiev, R.J. Kasumova, L.S. Gadjieva, Phase effects at second-harmonic generation in metamaterials. Journal of Russian Laser Research, 2011, 32(2), 188-199.



Metamateriallarin xassalori onlarin komponentlorinin fardi fiziki xassalori ilo deyil, komponentlorin qurulusu ils
miiayyan edilir.

Nanokompozithr
(dielektrik

matrisa+komponentbr:
maftil vo cubuglar)

24

1. Elektrik kecirici
materialin axtars,
2. Bumateriallarin
texnoloji islonmis 3D
printerbri ilb uzlasmas

Nanoplazmonika
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~,

Cevrilmo

Hazirda lazer stiasinin rekord intensivliyi ~1021+-1022 W/cm? toskil edir.
Belo giiclii lazer sahalorinds IHG prosesindo miihitin kvadratik qeyri-
xattiliyina alava olaraq miihitin kubik geyri-xattiliyi do 0zUnU gostarir.

ektivliyi asthdar:

A -dalga adadlor forqindon
Impulsun
Qrup siirathrin forqindon dispersion

yayilmasindan
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Oz-0zuno va carpaz qgarsihigh tasirbor

Gucll lazer sahalorinds tezliklorin ¢evrilmosi prosesi muhitin kubik geyri-xattiliyi ilo bagh 0z-6zlino vo ¢arpaz qarsiligl tesirlorlo miisayiat olunur. Gucll isiq
dalgasinin geyri-xatti miihitdo yayilmasi (muhitin geyri-xotti olmasi sobabindon) glcliu dalga ilo harmonika dalga arasinda qarsiligh tasira gatirib ¢ixarir. Gucli
dalganin effektiv sindirma gostaricisi tokco bu dalganin 0zunin intensivliyinden (6z-6ziina tosir effekti) deyil, hom do onunla eyni vaxtda geyri-xatti miihitdo
yayilan ikinci dalganin (harmonik) intensivliyinden (¢arpaz) asilidir. Oz-6ziino vo ¢arpaz qarsiliqh tosirlor do dalgalar arasinda faza miinasibotlorinin doyismasina,
optimal faza miinasibatinin pozulmasina sabab olur. Faza ¢arpaz modulyasiya homisa 0zlina tosir effekti ilo miisayiot olunur. Lazer stialarinin intensivliyinin lazer
oxunda va konarlarinda miixtalif qiymotlorine gore 6z-6ziina tosir effekti lazer siiasinin fazada paylanmasinin doyismasina sabab olur.

d A_L , : e = 0) 0 meiamaterialAl(Z _ o
T iWAlAz eXp(—iAZ)+i(‘y11‘-‘Al‘ +‘7/12HA2‘ )AL 2 - —
(z e<0,u<0 S, ;

for o, S,

d_Az2 = iy, AL exp(iA) iy A + 70| A| )y kr, Kz

Dalgalarin 6z-6ziina va ¢arpaz effektlorinin tasiri gliclU dalganin enerjisinin ikinci harmonikaya effektiv étiiriilmasi
sartlorini miioyyan edon miinasibatlorin doyismasina sabab olur.

« RenaJ. Kasumova, G.A. Safarova, A.R. Ahmadova, N.V. Kerimova. Influence of self- and cross-phase modulations on optical frequency doubling process for
metamaterials. Appl Opt, 2018, 57(25), 7385-7390.
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A =3 ecm™! (curves 4-0), 6 cm™! (curves 1-3). (curve 1), and 8 cm™' (curve 2).

Oz-6ziina vo garpaz tosir effektlori harmonika dalganin hayacanlanmasi (iglin soraitin doyismosina gatirib ¢ixarir.

Bu fakt ytiksok giiclii koherent siialanmanin parametrlorini idars vo kontrol etmok U¢tin istifads edilo bilor .

Materialin rezonans xassalarini tomin edan Slni strukturun parametrlorini se¢gmakla tolob olunan kvadratik va kubik geyri-
xatti olan metamateriali layihalondirmak mumkdndr.

Belo bir qurulusda doldurmanin intensivliyini, xatti dalga adadlor forqini vo metamaterialin Gmumi uzunlugunu doyisdirarak,
cixis koherent siialanmanin intensivliyini minimumdan maksimum dayara qadar idars va kontrol etmok mumkundir.
Metamateriallarda kubik polyarlasma ¢tin talab olunan doldurma intensivliyi adi miihitlorden daha asagidir.

Rena J. Kasumova, G.A. Safarova, Sh.A. Shamilova, N.V. Kerimova IJET-IJENS, 2015, v.15, No.06, p.19-30.
R.J. Kasumova, Sh.Sh. Amirov, Sh.A. Shamilova. Parametric interaction of optical waves in metamaterials under low-frequency pumping. Quantum Electronics, 2017, 47(7)

655-660.
R.J. Kasumova, Z.H.Tagiyev, Sh.Sh. Amirov, Sh.A. Shamilova, G.A. Safarova. Phase effects of parametric interaction in metamaterials. Journal of Russian Laser Research 38(4)

211-218 (2017)
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Ikinci harmonikanin spektrinin enini boerabardir:

NL NL
—a(l/lv)z (A-I—A )+ a(l/lv)z 4|22_(A+A ) +4||';2
A i i
-, = i 1
? 1+ o), )]
Iv =Tl/V V:u;l+‘u1‘_l A" :(721_2‘7/11‘)|1|

28

Cevrilmo  effektivliyi A -dalga
ododlor forqindon, qrup siiratlorin
forqindon, impulsun  dispersion

yayllmasindan asilidir. Bu effektlor
dalgalar arasinda qarsiliqlt tosirin
tam olmamasi ehtimalina gotirib
cixara bilar, prosesin effektivliyini

azaldir. Kubik geyri-xatti
metamaterialda geyri-stasionar
rejimdo  harmonik spektrin  eni

doyisir. Taocriibonin parametrlorini
bilmoklos, ikinci
spektrindo tolob olunan doyisikliyi
hesablamaq olar.

harmonikanin

Rena J. Kasumova, G.A. Safarova, A.R. Ahmadova. The spectrum of the second-harmonic of a powerful laser pulse with account of cubic nonlinearity in

metamaterial. Opt. Comm., 2018, 427, 584-588

Rena J. Kasumova, Sh.Sh. Amirov. Frequency transformation of ultrafast laser impulses in metamaterials. Superlattices and Microstructures, 2019, 126, 49-56.
Rena J. Kasumova, G.A. Safarova, A.R. Ahmadova. Group velocity mismatch at ultrashort electromagnetic pulse propagation in nonlinear metamaterials. Open

Phys. 2019, 17, 200-205.
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Fig. 1. Dependencies of the second-harmonic spectrum on the frequency INL/IV

detuning 7, at total length of metamaterial z=17=1cm, v=2for I, = 0.

GW/cm? (curves 1, 3-5), 0.05 GW/cm? (curve 2), 1 GW/cm? (curves 6-7),

Al ; = 0.5 (curve 5), 1 (curves 4, 7), 1.5 (curves 3, 6), 3 (curves 1-2).

 spektrin maksimumunun moanfi tezlik
siirlismasi miisahida olunur;

e [H-nin generasiya tezliyinin azalmasi
istigamotinda spektrin yerdoyismosi
var,;

e 09Sas sitialanmanin  intensivliyinin
artmasi ilo bu tezlik siirtismosi artir

|=1-2cm. 1;=0.1-1 GW/cm?

Fig. 2. Dependencies of the second-harmonic spectrum on the reduced detuning
of the group velocities in the metamaterial I; /I, = I v/7, at total length of

metamaterial z=1=1cm, v =2 for I,=01 GW/cm? (curves 3-6), 1 GW/cm?
(curves 1-2), Al; = 0.5 (curve 6), 1 (curves 1, 5), 1.5 (curves 2, 4), 3 (curve
3).

 doldurma intensivliyinin artmasi ilo
geyri-xotti dalga ododlor forqi artir, bu
da

-spektrin maksimum tezliyinin harmonik

generasiya tezliyi ti¢lin azalmasina va

-harmonik spektrin daralmasina sabab

olur (bUtév va kasik ayrilori miiqayisa

edin).
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Fig. 3. Dependence of the relative width of the second-harmonic spectrum j—
6y

on the relative total length of the metamaterial at z=1=1cm, I, /I, = -1 for
I,,=0.1GW/em?, Al; =03.

Aw,
Ay

* harmonik spektrin eni daralir va
doldurma dalgasinin siialanma
spektrinin enindan Kigik olur.

< 1-da



Qeynri-stasionar uctezlikli parametrik garsiligh *
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J123= sz(a)liz’ 3)/ 5&)1,2’32- impulsun dispersion yayilmasin oks etdiron
omsallar

Molum oldugu kimi, ultraqisa impulslar tG¢tin modulyasiya dalgalarinin qarsiliqli tesirinin xarakteri ohomiyyotli deracado muhitin
dispersiya xiisusiyyotlorindon asilidir. impulslarin miiddetinin azalmasi ilo bu xiisusilo nozere carpir. Metamaterialda (NIM-do) qarsiligl tosir
gostoron dalgalarin faza siiratlori qrup siiratlorindon fargli olaraq borabor istigamotlondirilir. Lakin dispersiv mihitlorde impulsun tezlik
komponentlorinin siiratlorinin forqi impulsun formasmin tohrifinin geyri-stasionar tesirine sabab olur. Bu, xiisusilo ultraqisa impulslar Ggtn
0zlnU gostorir vo femtosaniyslik miiddot diapazonunda shomiyyatlidir. Yuxarida deyilonlordon belo notica ¢ixir ki, NIM-da ultragisa impuls
dalgalarinin geyri-xotti parametrik qarsiligl tosirini dyronarkon eyni zamanda faza siiratinin dispersiyasini, eloca do oks yayilan dalgalarin qrup
stiratlorin forqini (GVD) nazors almaq maraqlidir. Parametrik gevrilma prosesinin dinamikasina tasir gostormaya imkan veracok parametrlori
miioyyonlosdirmok vacibdir. NIM-do dalgalarin geyri-stasionar uctezlikli qarsiligh tosiri dispersiya nozoriyyosinin ikinci yaxinlasmasinda
todqiq edilmisdir. NIM-do oks dalga yayilma zamani qrup siiratlorinin forqini nozero alaraq vo dissipativ miihitdo dalgalarin dispersiv
yayilmasinin tasirlori ilo bagli problemi tmumi halda SIY-da hall etmok mumkindr.



for different z
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Fig. 1. Dependence of the relative spectral density of the excited signal wave, S';, on the parameter @t at the total thickness of the NIM [ = 2cm,
p=Cx* =0,Aly. =0,8 =28 =0,ln/las=In/l, = =3, =2W for different z: 1.8 cm (curve 1), 1.3 em (curve 2), 1 em (curve 3), 0.5cm

(curve 4), 0 (dashed and solid curves 5). Here, the solid curve 5 (v = 0, that is 4; = u;) corresponds to the case of interaction in an ordinary medium,

the remaining curves correspond to the interaction in NIM.

Fig. 3. Dependence of the relative spectral density of the excited signal wave, §’;, on the parameter @t at the total thickness of NIM [ = 2 cm, Aly;
=0,z=02em, Ly =2W, Ct* =3, g, = 2g, for different group velocity and dispersive spreading: In;./lsz = O (in the absence of dispersion
spreading) and Iy, /I, = 8 (curve 1), Iy /1y = 0and Iy /I, = 5 (curve 2), Iy /lg = 2 and Iy /I, = 3 (curve 3), Iy /1y, = 6 and by /I, = 3 (curve 4),
Inp/lgs = 0 and Iy, /I, =1 (curve 5).

Dispersion genislonma va qrup siiratlorin farqini (GVD) nazars alaraq oks yayilan
dalgalarin tasirlorindon hayacanlanan dalganin spektrinin formasinin neca doyisdiyinin

tohlili aparilib.
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sifto yan max artirtlmasi miisahids olunur
sonra markozi maximuma enerji tiiriilmosi bas verir
oks yayilan dalga paketlorinin qarsiligli tasiri daha bOyik zaman intervalinda bas verir.
Beloliklo, birbaga dalgalarin enerjisinin signal dalgasmin enerjisino oks otiiriilmasi daha

effektiv bas verir.

for different p

Fig. 4. Dependence of the relative spectral density of the excited signal wave, ', on the parameter 7 at the total thickness of NIM [ = 2 cm, Aly;
=0,8 =2 =0,In/lis = lu/ly =3,2=08cm, Ly =2W for different coefficient of frequency modulation, p = C%* : 6 (curves 1 and 2), 2

(curves 3 and 4) and 0 (curve 5).

Zoif dalga impulsunun kvadratik faza modulyasiya omsalinin miixtolif qiymatlori Uguin
hayoacanlanmig signal dalgasimin spektrinin formasinin neco doyisdiyinin tohlili aparilib.
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Parametrik garsiligh tasir. Qeyri-stasionar rejim

- kvadratik miithitds dalgalarin

geyri-xatti slags amsallanr, - hayscanverici impulsun

- metamaterialin tam uzunlugu, Jormasa, .

- dalga sdadbor forqi, - Jaza modulyasiya
- dalgalarin grup siiratlri, aratsaﬂh, ;

- dispersiya yayilma smsallanr, - guclu - dalgamin
- itkilor. intensivliyi.

» dalgalar arasinda qarsiliqh tesiri, hayacanlanmis dalganin spektrini doyisir.

e oks yayilan dalgalarin dalga paketlorinin Ust-iisto diismosi zamani dalgalarin effektiv qarsiliglt tosiri NIM-in
miixtalif hissalorinds vo miixtalif vaxtlarda bas vera bilar ki, bu da qrup siiratlarin farqi ilo (GVD) ils baglhidr.

* impulsun dispersion genislonmasi do impuls formasinin deformasiyasi sababindan bu fakta komok edir.

* NIM parametrlorini vo zoif dalga impulsunun Xassolorini doyismoklo oks yayilan dalga paketlorinin Ust-iists
diismoasi prosesini idars etmak va bununla da ¢evrilmos effektivliyinini artirmaq mimkdndar.



METAMA TqMALMR. PARAMETRjK 5
DORDDALGALI QARSILIQLI T3SIR
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Monfi sindirma indeksi olan miihitdo dord dalgali qarsiliqh tesir layli metal-dielektrik-metal S D = R + Wy —
nanostrukturunda eksperimental olaraq hoyata kegirilmisdir. Qalinligi 20 nm olan metal qizil 4
tobagosindo dorddalgali garisdirma zamani generasiya effektivliyi 108 idiso, laylh metal- Z'
dielektrik-metal konstruksiyada 10 rekord konversiya oldo edilmisdir. Qeyri-xatti miihitdo 0 I

dalgalarin yayilmasi1 prosesindo, geyri-xatti qarsiliqli tosir naticosinda, iki ndv dalganin oks
dalga paketlori arasinda enerji miibadilasi bas verir: soldan saga yayilan dalgalar (glicli dalgalar
34 Vo , tezliyindo zoif dalga) vo sagdan sola. (signal dalgasi). Naticoda glicli dalgalarmin
enerjisi vo ®, tezliyindo dalga signal dalgasinin enerjisino kegir. Bu prosesin effektivliyl
qarsiligl tosir gostoran dalgalar arasindaki faza slagosindon asilidir.

Qeyri-xatti glizgl rolunu oynayan metamaterialdan oks etdirmo
R omsalinin ifadasinin tohlili aparilir:

7 | 2
‘Ai(z = O)‘ (Z _ 0) [23 Ay Ay SIN 2'36]

SN -
COS ﬂ,3€+(2/13j sin“ A,/

* R.J. Kasumova, G.A. Safarova, Sh.Sh. Amirov, A.R. Ahmadova. Four-wave mixing in metamaterials. Russian Physics Journal, 2018, 61(9) 1559-1567.
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Metamateriallarda dorddalgali garsihigh
tosir zamamn itkilborin kompensasiyast

Metamateriallarla bagli quruluslarda ohomiyyatli itkilorin olmasi metamateriallarin istifadosi ilo bagli totbiq olunan
problemlorin inkisafina mane olurdu. Hazirda metamateriallardaki itkilori kompensasiya etmok Ucln intensiv tadqiqatlar
aparilir. Novbati addim nanoplazmonikanmin on son nailiyyatlorindon, yoni 0z atrafinda boOyulk elektrik saholori
toplayan lokallasdirilmis plazmonlarin otrafinda elektromaqgnit sahasinin dyronilmasinin naticalorindan istifads edilib
ki, bu da belo strukturlarda itkilori azaltmaga imkan verir. Qeyri-xottiliyi koskin sokildo artan rezonanslarina yaxin
plazmon metallarin, masalon, giimiis vo ya quzihin dielektrik struktura daxil edilmasi plazmon nanohissaciklorin
strafinda elektromagnit sahasinin shamiyyatli konsentrasiyasina sabob olur. Beloliklo, qizil nanohissacik UcUn
elektronun quzildan silisiuma ¢ixis glcl asagr olduguna gora silikon dielektrik qurulusundan istifads olunur. Bu
fakt fotodetektorlarin vo giinos fotokonvertorlarinin hossaslhigini artirmaq Ucln ugurla istifado olunur. Plazmonik
nanohissaciklorin otraflarinda bOylk elektrik saholori toplamaq gabiliyyati belo strukturlarda boylk itkilerin aradan
qaldirilmas1 hagqinda hesabat vermoyo imkan verdi. Metamateriallarda harokot edon dalgalarin oks istigamoatlords yayilma

imkan1 miihitdo parametrik garsiligl: tosir vasitasilo onlar arasinda miisbat oks alaqoni hoyata ke¢irmoaya imkan verir.

Rena J. Kasumova. Four wave mixing and compensating losses in metamaterials. Superlattices and Microstructures, 2018, 121, 86-91.
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Miioyyan bir gqiymotdo geriya dogru yayilan
dalganin itkilori 0, qarsi-qarsiya yayilan
dalgalarin itkilori ilo kompensasiya edilir.
Sonra eksponensial artim bas verir. Bu halda,
itkilorinin artmas1 ilo olagodar olarag o,
tezlikdo dalganin zaiflomasi, oks dalgam1 o,
tezlikdo giiclondirmok muUmkinddr. Bu
vaoziyyatds, birbasa doldurma dalgalan
praktiki olaraq yalmz ®, tezlikdo geri
yayllan dalgan hayacanlandirir.
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Faozaca geyri-bircins miuhitlor (Spatially inhomogeneous

media)

Tezlik ceviricilorindo osas element geyri-xotti kristallardir. Hans1 ki, geyri-xatti
materialin bircinsliyino gors yiiksok toloblors tabe olmalidir.

Bels bir texnoloji problem tezlik ceviricisinin somarsliliyini ciddi sokilde mahdudlasdirir.
Qeyri-xotti materiallar1 hazirlayarkon vo emal edorkon, torkibin vo strukturun geyri-
bircinsliyi, asqarlar, defektlor va s. mOvcuddur. Bu, materialin bitlin uzunlugu boyunca
geyri-sabit refraktiv indekslo naticalonir.

Optik lifin istehsali sinma Indeksi gradiyenti ils bas verir, burada lif niivasinin 6lclsu vo
sinma Indeksi profili yiiksok doqiqgliklo sabit saxlanilmalidir. Qeyd edok ki, optik lifda
sindirma omsalindan asihh olan dispersiya qisa lazer impulslarinin yayillmasinda
asas rol oynayar.



Qeyri-bircins
muhit

Mithitin
statik
geyri

bircinsliyi
n (yaxud optik oxun

istigamoti) tosadiifi
doyisir

Miuhitin
miintszom
qgeyri-
bircinsliyi
n-mn doayismosini

analitik sokilds tasvir
etmok mumkiindii
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Optik Lfds fozaca geyri-bircins sindirma omsalmin ~ %°

IH geynri-stasionar generasiyasina tasiri

T 2005 A =iy (A +2A)A - iA A explingz +iv (2]
Z U ot

on, | 1 oA,
oz U, ot

+8,A, =iy (A" +2/A ) A, —iB, A expl-iAez — iy (2)].

AO — k2 — 2k1 — A(z) burada A, vo A(z) mivafiq olaraqg, dalga adadlor farqinin sabit vo doyison hissalarini

isaro edir, .
w(z) = (j)A(z’)dz’

1,(2)/ 110(7) = (|B2|2)? - 110 (77) eXP(— 45,2) %

2
{[1—1‘05‘22 +i(2‘a‘224_r4z4)]2+i|:1_1‘a‘22} 1—424}.
s 30 25|72

Harada A(z) =az, o — sabitdir.
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I,/1 —a—strong CIA
—weak CIA
- - CFA

lo|z® >1

Notico

- Muhitinin geyri-bircinsliyinin deracasinin
artmasi ilo gozlonildiyi kimi, impulsun
davam eymo miiddoti artir.

- GUclu geyri- bircinslik zamani nizamli
geyri- bircinsliyin doracasi eksponensial
asililiq vasitosilo Impulsun miiddastini artirir = — 08 - -
(bUtOV vo isaralonmis ayrilori miiqayisa | | | thr,
edin).

Optik sistemin geyri-bircinsliyinin artmasi ilo sistemin keyfiyyatliliyi, optik
rezonatorun keyfiyyotliliyi amili ilo oxsar olarag, azahr, bu da sistemdo

hayacanlanan ikinci harmonik impulsun genislonmasina sabab olur.

|05|Z2 <1

® R.J. Kasumova, Z.H. Tagiev, Sh.Sh. Amirov. Laser pulse manipulation in optical fiber. Baki Universitetinin Xobarlori, 2021, Ne 1, 72-82.
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Koherent Antistoks Raman Sopilmasi (KARS)

Spektroskopiya

KARS

Stokes komponentinin dalga uzunlugu tagriban 1650 nm-dir, burada optik lifda itkilar yiksakdir, gabuledici avadanligin hassasligi azalir va
komponent yalniz qisa masafalarda askar edila bilar. Naticadas, temperaturu 6lgmak Uglin yalniz anti-Stoks komponenti istifada olunur.

anti-Stoks dalgasimin tezliyi vy » vy, v, bu ham diison lazer giialanmasini, ham do mimkin olan flioresensiyani kasan filtrlordon istifads etmoays
imkan verir. Asag temperaturda birinci rogs soviyyasindo moaskunlasma Kicikdir (masalon, otag temperaturunda 1000 sm-! rogs tezliyindo

molekullarin yalniz 0,7% -i birinci rags saviyyasindadir), buna gora do anti-Stoks sopilmasi zoifdir. Temperatur artdiqca hoyacanli rags
saviyyasindo maskunlasma artir vo anti-Stoks sapilmasinin intensivliyi artir,



Hazirda neft quyularinin monitorinqind, Lfli oturiciilora
asaslanan asagidaki sensorlardan

DAS - Distributed Acoustic sensor,

DTS — Distributed Temperature sensor,

DSS —Distributed Strain Sensing,

DTSS — Distributed Temperature and Strain Sensing
istifads olunur .

KARS signali >> Raman sapilmosinds alinan signaldan 10°
dafa boyiikdiir.

41
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Biitlin hallarda sensorun rolunu optik lif oynayir. Olgmo prosesindos isa bir lazerdon istifada olunur. Sadalanan sensorlarin islomo prinsipi
otraf mihitin temperatur va tozyiqinin (neft, gaz, qum, su va S.) doyismasinin tasiri altinda optik lifin xiisusiyyatlorinin doyismosina asaslanr.
Bu zaman lazer siias1 optik lifin akustik vo ya molekulyar vibrasiyalarinda sapilerak bu doayisikliklora reaksiya verir. Arxaya sapalonmis lazer
stiasinin spektri miixtalif zondlama saviyyolorindo temperatur vo ya gorginliyi yiiksok doqiqgliklo miioyyon etmok (g¢in tohlil edilir. Hazirda
optik lifds asag itkilara gora paylanmis zondlama onlarla kilometr doarinlikds hayata kegirilir.

Fiber optik sensorlarla bagli problemlori geyd edok. Reley effektinda isloyon DAS-lar Brilliien vo Raman sapilms signallar1 ilo miiqayisado
gucli sopilma (vo ya udma) signalina malikdir. Sistemda sas-kily yiiksok oldugda bu sensorlar talob olunur (daha samarali). Mandelstam-
Brilllien sopilmasinda lazer (vo ya Reley) tezliyindon sopilmo komponentlarinin tezlik yerdoyismasi Kigik ~ GHz-dir vo Reley signalindan
faydal1 Brillien sopilma signalini ¢ixarmaq U¢in filtrloma sxemlorindon istifads etmak lazimdir. DTS -da Raman tezliyinin doyismosi ~13.2
THz toskil edir (¢ doraco yiiksokdir), buna goéra do miirokkob filtr sxemlorino ehtiyac yoxdur. Bununla bels, informativ Raman signalinin
intensivliyi asagidir va signal-sas nisbatini artirmaq Ucln istehsali tok rejimli olanlardan gat-gat baha basa golon multimod liflardon istifado
olunur. Quyularin temperaturunun dayismasini geyds alan miasir standart DTS sistemlori temperaturu 1 m mokan ayirdetmoa gabiliyyati ila
(bazi yiuksok saviyyali sistemlor 20-30 sm ayirdetma gabiliyyatina nail ola bilar) vo £ 0,5-1°C dogigliklo miiayyan eda bilir (ayirdetmo
0,01°C). Bu, neft quyusunun gazilmasi prosesins tez reaksiya vermaya va onun isini optimallasdirmaga imkan verir. Prosesin temperaturuna
daha somarali nazarat etmok ¢lin zondlama mokaninda temperatur doyisikliklori hagqinda molumat dasiyan Raman sopilmasinin anti-Stoks
komponentinin intensivlik saviyyasini artirmaq lazimdir. Koherent anti-Stoks isigin sopilma spektroskopiyas: (KARS) hom gazlarda, ham do
mayelords suratli molekulyar proseslori askar etmok tgtin glicli vasitadir. Hesablamalara géro, KARS metodunda signal saviyyasi spontan
Raman sopilmasindon 10® dofo yiiksokdir. Bundan olavo, KARS metodunda anti-Stoks signali, spontan Raman sopalonmosi hali ilo
miqgayisada Vo anti-Stoks tezlik diapazonda todgig olunan maddalarin liminessensiyasinin olmamasina malikdir. Raman sopilmasi zamani
lazer siialanmasinin anti-Stoks komponentinin intensivliyinin ohomiyyatli doracodo artmasi, birincisi, aktiv lazer muihitini lazer
rezonatorunun igarising yerlasdirmoklo, ikincisi, iki lazerin eyni vaxtda istifads edildiyi KARS metodunda mimkundir. KARS metodunda iki
lazerdon istifado olunur: bir sabit tezlikli lazer, digeri iso doyison tezlikli . Ikinci lazerin tezliyini tdoyisdirmoklo, maddenin molekulyar
vibrasiyalarinin tezliyini tanzimlomak va naticads tadqiq olunan mahitin butlin molekullarinin koherent vibrasiyalarina nail olmaq olar. DTS-
o goldikdo, ikinci yanasma daha perspektivlidir.



KARS. Prinsipal sxem

B oTmHYIe OT CIIOHTAHHOTO KOMGHHAIIHOHHOTO PacCesHHS, MPOHCXOIAMIET0 Ha TETTOBRIX
BO30VKIeHHAX, KOTepPEeHTHOe AHTHCTOKCOBOE paccesHHe MPOHMCXOIHT HA 3apaHee OINTHUYECKH
TIOITOTORIEHHEIX KOTePeHTHBIX B030Y & IeHHAX. [Ipit KAPC Ha BX0Jie B Cpey IPHCYTCTBYIOT B

7a3epHble BOIHEL HA 9aCTOTaX ¢, (BONHA HAKAYKH) H O, (CHTHATBHAS BOIHA). B pesymbrare

HeIMHEeIHOTO B3aHMOMEICTBHA B cpene BO'SG}’}I{,Z[HETCSI BOJIHa Ha pa.‘aﬂocmoﬁ JacToTe

O, =0, -0, UTO 3KBHBAICHTHO BO'36}’}I{I[€HHEO MOJIEKYAPHEIX KonedaHHIl HA JaHHOH UacToTe.

Hanee B PEIVIIETATE HeJIHHeTHOTO CMeIleHNd JaHHOH BOIHELI Ha pﬁ'BHOCTHOfI YacToTe ¢ BOJTHOM
HAKQYKH [IPOHCXOIHT TIE€HEpPAUd KOI'€peHTHOI'O CHI'HAJIa Ha AHTHCTOKCOBOH 4YacToTe

o, = 20 p @, . EciIH B CIIOHTaHHOM CIy4ae pacCcedHHA OT KaXxIoro BOBG}’H{,E[EH}[H MPOHCXOOAT

B Pa3HBIX HAIPABIEHHIAX H CO CIyYaiiHOH (pa30ii BOTH, TO B KOT€PEeHTHOM CIIy4ae PacCesHHsd 0T
KaI0T0 BO30yKIeHHA IPOHCXOIAT COINIacOBAHHO, CHH(A3HO H B OJHOM HalpaBieHHH. [I1aBHO
MeHAA UYacTOTY CHTHATbHOH BOTHEI BOIH3H YAcTOTE KOMOHHAIIHOHHOTO IIepexoja, MOKHO

TMOIYIHTE CHIBHEII AHTHCTOKCOBEIII CHTHAI B MOMEHT COBIAIeHHS pa.’BHOCTHOf[ TacTOTHI

® » ®, C JacTOTOH MOJIEKYILIPHEIX KoneQaHui ® » CPEOEL T.€. B MOMEHT pe30HAHCA.
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w7
W, = 2w — Wy

duazpammst, onucsiearowjue KAPC

W B pe3yabrare MOXKHO TOOMTHCS COTTIACOBAaHHBIX KoJIeOaHMi Bcex Moiekyn cpebl fiber.
CoryiacHo oleHKaM ypoBeHb curaana B KAPC- mMeTozie 10 CpaBHEHHIO CO CIIOHTaHHBIM PaMaHOBCKUM paccesaueM B 10° pas
BBIIIIC.
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KARS. Stasionar rejim

dA
Al 12
Do A =-ilsAL A, tYE A A AL criA A,
d « s 2”mp @
A s A - |:YS‘Ap‘ A+ AZATe |Az:|’ 1=y 1 (0 =0: -0, 0,)
dz @ 20T (g @)
dAa Yo = - [x (w =0, +0, -0 )+x 1
p
+8,A, ya\Ap\ A, + YA A™ 2w,
dZ Yp = — on (('0 =0, wa+wp)v
p
_2ms @y sa _ 205 @), _
Ys_CTXs (ms_(’)p_(’)p'i'(’)s)’ ¥s cn XSa((’)s_Z(Dp_ma)’
A - sirf xoyali monfi komiyyatdir. Vazzfr? 1O (@, =0, -0, +0,), v2a=2”:ax§?*(ma=2wp—ws)-

a a

Bununla bels, oksar sirf Raman miihitlori U¢ln real geyri rezonans elektron gavrayiciligl rezonans hissasi ilo

miiqayisads ki¢ikdir, ona gora do asagidaki hesablamalarimizda bunu nazars almiriq. Tahlil daqiq tezlik rezonansi
halinda, mahitin kubik hassasliginin sirf xoyali manfi oldugu halda aparilir.

Rena J. Kasumova, N.V. Kerimova, G.A. Safarova. ®@azossie aghpexmur npu kocepenmuom anmucmorcosom paccesnuu céema. XXIIC, 2021, 1. 88(1), 17-24
(Phase effects on coherent anti-Stokes Raman scattering. J of Applied Spectroscopy, 2021, 88(1), 17-24).
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Optik Liflord> KARS prosesinds 0z-0zunos
tosir effekti

A_ *
gop(Z): y%a'y;alpolso('yalpo—k Zyj [1 smc(27»z)] Y=2Y o +Val po = Vsl o

202

K‘J Zalpo(zysba|so Vsl ) [(Sa_Ss_ZSp)'H( alpz+y:Ipo_ZY%ISO+A)]2

hayacan dalgasinin faza siirati (vo demoli, muhitin sitnma amsali) onun intensivliyinden I po asilidir, basqa sézloe, isiq dalgasmin 6z-
Oziino tosir effekti miisahido edilir.

Belo noticoyo golirik ki, glcli dalganin faza siirati gucli dalganin vo Stoks dalgasinin intensivliyinin doyismasi va garsiliqh tesirdo
olan dalgalar arasinda faza uygunsuzlugu ilo doyisir.

Optik lif G¢un hesablamalarda n=1.46 gobul edirik. Stoks dalgasinin giic sixligin1 =102 Vt/cm?, doldurma dagas1 U¢lin bu giymot = 2
10 7 Vicm?,

=1.34-10 mpvt.

=17s :‘Va =




Dord dalgali parametrik qarsiliqli tosirin tohlili gostorir Ki, qarsiligh
tosirdo olan dalgalar arasindaki faza miinasibatl geyri-xotti prosesin
dinamikasina chomiyyotli doracads tasir gostorir.

Optik lifds Intensiv is1q dalgasimin tezlik sopilmosinin geyri-xoatti optik
prosesindo qarsiliqli tosir goOstoron dalgalar arasinda optimal faza
miinasibatino birbasa tosir edon 0z-0ziind vo ¢carpaz qarsihiqh tasirlorin
nazora alinmasi vacibdir.

Guclt dalganin Intensivliyini doyisdirmokls, anti-Stoks komponentinin
cix1s koherent intensivliyini kontrol va idara etmok olar.

Lazer radiasiyasinin yiiksok gucll sahosindo 0z-6ziina vo carpaz
modulyasiya effektlorinin tosiri, anti-Stoks sopilme komponentinin
yaranmasi UgUn soraitin doyismosing gotirib ¢ixartir.
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Mboacburi Mandelstam Brilliten Sapilmasi (MMBS)

MMBS-nin analitik tohlili kvazistasionar yaxinlagsmada qisaldilmis tonliklor sistemindon istifade etmoklo aparilir:

2
dA _ Wy (55> A A
p s —1A Yp = (81 + 82);
dz FOpAp = ivpAsAare™, 2kepc® \0p

W de
dAg _ . * IAVA = : ( ) (&, + &),
P 0sAs = _lYSApAake ) s 2ksc2\op) "t 2
dAgk _ x 1Az Y : Po (&; + &),
Az OgcAac = lYacApAse - 9~ am? ( )

* RenaJ. Kasumova, N.V. Kerimova, G.A. Safarova. ®a3oBbic 3()(heKThbl IpH BHIHYKICHHOM paccessHud ManenbiinramMa — bpuinosna. OnTrKa U CrIeKTPOCKOTHS,
2023, 131(1) 43-48. (Optics and Spectroscopy, 2023, v. 131, No.1)



Mbacburit Mandelstam Brilliien Sapilmosi
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Mboacburit Mandelstam Brilliien Sapilmosi
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Mbacburi Mandelstam Brilliien Sapilmosi

Qeyri-xoatti mithitdo dalgalarin yayilmasi prosesindoa, geyri-xatti
qarsiliqli tosir naticosinda 1KI nOv dalganin oks dalga paketlori
arasinda enerjl miibadilosi bas verir: bir istigamotdo yayilan
dalgalar (doldurma vo akustik dalgalar) vo oks istiqgamotdo
sopilon Stoks dalgasi.

Naticads

* doldurma dalgasinin va akustik dalganin enerjisi Stoks

dalgasinin enerjisino Kecir,
 Stoks dalgast monfi z istiqgamotindo giiclondirilir, doldurma

AQ](\{'QC‘1 1.0/‘\ ‘T‘)‘T1]A1f1f“) ’7f‘\1.":1/‘\‘71.1"



Moacburt Mandelstam Brilliien Sopilmoasi

Tohlil gostarir Ki,

* sinxronizm sorti 6donilon zaman garsiliqh tosirin istonilon morhoalasindo geyri-xotti
sopilma prosesini dyronmok vo masalonin toloab olunan parametrlori (akustik vo
doldurma dalgalarinin itkilari, Stoks vo akustik dalgalarin giris intensivliyi) Ggiin -~ z -
nin ixtiyari giymotinda istonilon sopilmo maorholosindo doldurma intensivliyinin
optimal gqiymotini almaq olar.

* qarsiligh tesirdo olan dalgalarin itkilori vo intensivliklorinin giymatlorini segmoklo
MMBS prosesinin siiratini idars etmok mimkdnddr.

* bu zaman Stoks komponentinin sopilmo effektivliyl do geyri-xatti muhitin Umumi
uzunlugundan asilidir.



Lazerbr fizikagy

uc stitun uzorinds qurulur

Q/x optif,,

Fotonik,,
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piqqetiniz iicqj,,

tosokkirlr
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