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Is Ne 1
ACIQ OPTIiK REZONATORLAR

Isin magsadi: dayamqgli agiq optik
rezonatorlarin asas
xassolari ils tanishq
va onladan istifads
ticiin praktik vordislo
rin aldo olunmasi.

GIRIS

Optik kvant generatoru —lazer, elektron qurgular1 ssasin-
da genis yayilmis generatorlar kimi elektromaqnit rogslorini
giiclondirma sistemindon vo miisbat oks olage qurgusundan
ibarotdir. Yalniz forq ondadir ki, lazerds elektromaqnit siialan-
masinin generasiyasi optik tezliklordo bas verir. Miisbat oks
olago qurgusunun funksiyasmni optik diapazonda moxsusi tez-
likloro malik rezonator yerino yetirir.

[frat yiiksok tezliklor (IYT) oblastinda bu mogsed iigiin
qapali rezonatorlardan istifado olunur (Sok. 1-a). Bu rezonator-
lar gtialanmanin dalga uzunlugu tortibindo xarakterik olgtiloro
malik qaytarict sothlordon ibarat sistemdon togkil olunmusdur.
Optik diapazonda iso daha kigik dalga uzunluglarina keg¢id bu
rezonatorlardan istifado etmoyo imkan vermir, bels ki, foal giic-
londirici miihiti ¢ox kigik rezonator daxilindo yerlosdirmok
miimkiin olmur.

Optik diapazonda Olgiilori dal§a uzunlugundan xeyli
boyiik olan gapali rezonatorlardan da istifado etmok olmur. Bu,
onunla izah olunur ki, ¥, hacmli daxili bosluga malik gapali

rezonatorda Sv tezlik intervalinda sayi 87rv3Vp5v/ ¢* olan

roqs novlari tezliyin artmasi ilo artir. Bu zaman moxsusi tezlik
spektri o deracade sixlasir ki, rags novlarinin rezonans ayrilori



bir —birini Ortiir vo demali rezonatorun rezonans xassalori itir.
Bu sobobdon lazerlords agiq rezonatorlardan istifads olunur.

On sado vo genig yayilmis aciq optik rezonator bir—
birindon miioyyan masafods yerlosdirilmis iki paralel miistovi
giizgiidon ibaratdir (Sok 1-b). Hesablama gdstorir ki, qapali re-
zonatorla miigayisado agiq rezonatorda hoyacanlanan rogs nov-
lori a*(1—k)*/8L* toskil edir. Burada a — giizgiiniin radiusu,
L— rezonatorun uzunlugu, k& —giizgiilorin qaytarma omsalidir.
Lazer ii¢lin a=1sm, L=100sm, k =0.98 olarsa bu komiyyot
107 olar.

Giizgiilorin paralel oldugu halda bu rezonator Fabri— Pero
etalonu adlanir. Rezonator daxilinds saho olduqda elektromaqg-
nit dalgalar1 glizgiilor arasinda yayilaraq interferensiya notico-
sindo durgun dalga omolo gotirir. Rezonatorda optik siialanma-
n1 giliclondiron foal sistem olduqda o foal, oks halda iso passiv
rezonator adlanir.

Rogslorin moxsusi novlorinin yaxud a¢iq rezonator moda-
larinin formalagmasinda asas rollardan birini difraksiya effekt-
lori oynayir. Bu effektlor dalga cabhosinin giizgiilor kenarinda
dayisilmasindan itkilors sabab olur. Rezonatorun modasi saha-
nin elo paylanmasidir ki, o fozada amplitud vo fazanin paylan-
masina goro doyismoz qalir. itkilorin varhig1 rezonatorda saho-
nin miitloq qiymetinin zaman kecdikca azalmasma gotirir. Hor
bir moda 6z tezliyi ilo xarakterizo olunur vo rezonatorun en
kosiyindo amplitud vo fazanin miioyyon paylanmasma malik
olur.

Aciq rezonatorda modalar1 TEMp,q kimi isaro etmok
gobul olunmusdur. TEM hoarflori enins elektrik vo maqnit
sahalori ingilis sdzlorinin bas horfloridir. Ciddi desok, bels isara
olunma yalmz kifayot qodor doqiq yaxinlagsma ilo qobul etmok
olar. g indeksi durgun dalganin giizgiilor arasinda yerloson

diiyiin noqtalorinin saymi gostorir (Sok 1—d). Sahonin istigamae-
tinin x oxu iizra doyismolorinin say1 m ilo, y oxu tizra doyismo-



lorinin say1 iso 7 ilo isaro olunmusdur (polyarizasiya miistovisi
oxundan kegir).

Dairovi simmetriyaya malik modalar iiciin bu odadlor
sahanin istigamatinin radius vo azimut boyunca doyismalarinin
sayini gostorir. Bu rogs novlori m vo n fikso olunduqda enino
moda, ¢ fikso olunduqda iso uzununa moda adlanir. Hor bir
enino modaya bir— birindon rezonatorun oxu boyunca yerloson
diiylin noqtalorinin say1 ilo forqlonon uzununa moda uygun
golir. Umumi halda miixtolif tezlik vo difraksiya itkilorino
malikdirlor (Sok 1—¢). Lazerds iso generasiya daha az itki olan
modalarda bas verir. Modalar1 isara edorkon ¢ox vaxt ¢ indeksi
qgeyd olunmur vo moda TEM,,, kimi yazilir.



ACIQ REZONATORLARIN NOVLORI VO ONLARIN
DAYANIQLILIGI

Praktikada istifado olunan lazer rezonatorlar1 ¢ox vaxt
sferik, miistovi yaxud sferik vo miistovi giizgiilordon ibarot
olur. Rezonatorun L uzunlugunun giizgiilorin R, vo R, ayrilik
radiuslarina olan nisbotinin miixxtolif qiymotlorino uygun
olaraq rezonatorlar miixtalif ciir adlandirilir (cadval 1).

Cadvol 1

Rezonatorun novii Giizgiilerin Giizgiiler arasindaki
radiuslari masafa
Miistavi paralel R =R,= ixtiyari
Konfokal R =R,=R L=R
Konsentrik (sferik) R =R,=R L=2R

Yarimkonfokal R =, R, L=R,/2
Yarimkonsentrik R =, R, L=R,
(yarimsferik)

Goriindiiyli kimi konfokal vo konsentrik novlords gilizgii-
lorin fokuslar1 vo ya oyrilik radiuslar1 miivafiq olaraq lazerin
moarkazindo list —iisto disiirlor. Yarmmkonfokal vo yarmmkon-
sentrik ndvlords isa giizgiilorin fokuslar1 vo ya oyrilik radiuslari
miivafiq olaraq miistovi giizgii sothinin {izorino diisiir.

Cadval 1-do gostarilon novler rezonatorun miixtalif oyri-
lik radiusuna malik vo ixtiyari mosafodo yerloson glizgiilordon
ibarat oldugu timumi halin yalniz xiisusi hallaridir.

Aciq rezonatorlar difraksiya itkilorinin kigik giymatlorin-
do dayaniqli, boyiik qiymatlorindo iso dayanigsiz adlanirlar.
Difraksiya itkilori giizgiilorin formasindan, dlgiisiindon, ayrilik
radiuslarindan vo homginin 6z aralarindaki masafadon do asili-
dir. Dayaniqli rezonatorda itkiler kicik oldugundan siia dostasi
novboa ilo gilizgiilordon oks olunub periodik olaraq fokuslanir.



Dayanigsiz rezonatorda iso dosto fokuslanmir vo hor bir
ke¢iddo enerjinin miioyyon hissosi rezonatordan konara ¢ixir,
handasi yaxinlagmadan alinmis dayaniqliliq sorti belodir:

0<gg, <l (1)

harada ki, g;=1-L/R;, i=1, 2. Oyrilik radiusu R; ¢okiik
giizgii halinda miisbot, gabariq glizgiilor ii¢lin iso monfidir.
Sok. 2-do dayaniqliliq diagrami gostorilmisdir. Burada rezona-
torun hor ndviino bir noqte uygundur.

Lazer texnikasimda hom dayaniqli, ham do dayanigsiz
rezonatorlardan istifads olunur. Sonunculardan yalniz son vaxt-
larda giiclii lazer yaratmaq problemindo istifado olunmusdur.
Boylik difraksiya itkilori dayanigsiz rezonatorlarin yiiksok
giiclondirmo qabiliyyotli foal miihito malik lazerlords istifado
olunmasina ¢otinlik yaratmadi. Bununla belo, osas modanin
tutdugu boyiik hocmin alinmasi, yiikksok tortibli enino modala-
rin yaxsi seleksiyast bu rezonatorlardan golocokdo giiclii lazer
sistemlorindo istifado etmoyo imkan verir.

Oyranilon is ilk kvant elektronikas1 qurgularmin osasinda
duran vo miixtolif lazerlords genis totbiq olunan dayaniqlt agiq
rezonatorlara hosr olunmusdur.



UZUNUNA MODALARIN SPEKTRI
VO KEYFiYYOTLILIK

Uzununa modalar haqqinda malumati durgun dalgalarin
rezonatorun z oxu boyunca yaranmasit sortindon almaq olar.
Durgun dalganin yaranmasi iigiin iki glizgii arasindaki masafo-
do tam sayda yarim dalgalarin yerlogsmosi vacibdir.

L=qll2. 2)

Burada A -dalga uzunlugu, g —tam adodi (Sok 1-d). (2) sortin-
don uzununa modalarin maxsusi tezliyi ti¢iin ifads alariq

v,=cll,=q-c/2L, 3)

harada ki, ¢ — is1q siiratidir. Qonsu uzununa modalar arasindaki
Av tezlik intervali

Av=v,-v, =qc/2L—(g-1)c/2L=c/2L  (4)

olar.

Beloliklo, uzununa modalarin spektri sonsuz sayda bir-
birino ¢ox yaxin yerlogmis tezliklordon ibaratdir. Lazerdo yal-
niz lazer ke¢idinin liminessensiya xotti daxilinds yerlogon uzu-
nuna modalar hoyocanlana bilor (Sok. 3).

Hor bir moda miioyyon foza paylanmasi vo tezliklo yanasi
0z keyfiyyatliliyi ilo do xarakterizo olunur. Keyfiyyatlilik rezo-
natorda toplanmis enerji ehtiyatinin bir periodik miiddstinds
sorf olunan enerjiyo olan nisbatilo toyin olunur:

QO=v/Av,. (5

Burada Av,-modanin spektral enidir. Bu komiyyatin tarsi olan

7, rezonatorda slialanmanm yagama muddatidir vo enerjinin

bir period miiddatindoki « itkileri ilo belo slaqadardir:



t=L/ca. (6)
Bundan istifado etmoklo (4) vo (5)-don alariq:
O=2nvl/ca (7)

Av,=ca/2rL. (8)

Rezonatordak itkilor difraksiya itkilorinden, siialanmanin giiz-
giilordon kegorkon miihitdoki itkilordon vo homginin udulma-
dan ibaratdir. ©gor udulmadak1 itkilor konar (parazit) itkilor-
dirso, onda miihitdoki itkilor siialanmanm gilizgiilor vasitasila
rezonatordan ¢ixmasini sortlondirir. 9gor rezonatordaki itkilor
osason glizglidon kecidlo olagodardirsa, onda modanin spektral
enini glizgiilorin qaytarma omsali olan K ils ifads etmok olar.
K, =K, =K olduqda i
Av,=C(l-k)/27LK )

olar.

Goriinmii  oblastindaki lazerlor {i¢iin (bunlarda adoton
K >99% olur) Av, ~10°Hs alariq. Qeyd etmok lazimdir ki, la-
zerdo spontan siialanmanin fluktuasiyalari ilo sortlonon genera-
siya xattinin sarhad eni Av,, rezonatorun modasmin Av, spek
tral enindon kigikdir. Belo ki, He-Ne lazeri iigiin (A1=0.63
mkm) sitialanmanm giici 1 mBt olduqda Av,~5- 10* Hs, Av »
= 1+2 MHs olar. Texniki fluktuasiyalar iso lazerin siialanma

xottinin enini artirir. Bu xottin praktikada alinan limit qiymoti
bir nego Hs-dir.



SAHONIN KONFIQURASIYASI VO
MOXSUSI TEZLIKLOR

Sahonin konfiqurasiyasinin vo moxsusi tezliklorin dyro-
nilmosi rogs novlorinin formalagsmasinda rol oynayan difrak-
siya effektlorinin nazors alimmasini tolob edir. Difraksiya masa-
lasinin daqiq halli ¢atinlik toratdiyindon miixtalif taqribi hesab-
lamalar yolu ilo aparilir. Agiq rezonatorun nozariyyasi Foks,
Li, Boyd, Qordon vo Vaynsteyn torofindon yaradilib.

Qusaca olaraq Foks vo Linin hesablamalarina baxagq.
Amplitud vo fazanin stasionar qiymotlorini hesablamaq {i¢iin
ardicil yaxmlagsma metodu totbiq olunmusdur. Metodun mogzi
ondan ibaratdir ki, sahonin ixtiyari paylanmasi avvelco bir
giizgiiniin sothi lizorindo gotiiriiliir vo sonra iso digor giizgii
sothinds do hesablanir. Alinmis paylanma asas kimi gotiiriilo-
rok hesablamalar davam etdirilir.Coxlu sayda (300-9 yaxin) oks
olunmalardan sonra amplitud vo fazanin paylanmalar1 gilizgii-
lordo doyismoz olur, yoni dalgalar yayildigda saho rezonatorda
yenidon paylanir. Belo hal rezonator rogslorinin moxsusi
ndvlorino uygundur.

Ogor nazard alsaq ki, rezonatorun dlgtilori dalga uzunlu-
gundan boyiikdiir vo rezonatordaki sahoni enino hesab etmok
olar, sahonin hesablanmas1 iiclin Hiiygens-Frenel prinsipini
totbiq etmok olar. Bu halda ikinci giizgii sothindoki P, ndqto-

sinda sahonin qiymati birinci giizgiliniin sothindoki P, ndqtesin-
daki gqiymatindan asililig1 beladir:

u, =k [Upe™[(1+cos0)/ 1S . (10)
2 4y

Burada k =27/ - dalga ododi, / — P, vo P, noqtolori arasin-
daki masafs, 0 - [ vo z oxlar1 arasindaki bucaqdir. Dalganin
coxlu sayda (g-qodor) kegidlorindon sonra sahonin giizgiilor-
doki qiymotlori miioyyon sabit qodor forqlonir.



U, =0/y)", (11)

harada ki, v —oksolunmalarin sayindan asili olmayan funksiya,
y - koordinatdan asilt olmayan kompleks sabitdir. Stasionar
hall halinda (11)-i (10)-da nozoro alsaq sahonin 6z-0ziino
uzlasma sortini alariq:

UZ}/IKVdS,

harada ki,
K= i(e"kl(l +c0s6)
4l

v funksiyas1 sahonin giizgiilordoki paylanmalarini, Iny ise
rezonatordaki bir kecid zamani itki vo faza siirlismoalorini toyin
edir. Asagi tortibli enino modalar {i¢iin amplitud vo intensiv-
liyin rezonator giizgiilorinde paylanmasi qrafik olaraq sok 4-da
verilmigdir.
Difraksiya effektlori N Frenel ododinin komoyi ilo
qiymatlondirilir.
N=a*/AL (12)

a - giizgliniin radiusudur. Frenel odadi bir gilizgliniin morke-
zindon digor glizglinlin sothindo gorlinon Frenel zonalarmin
saymni ifade edir. N boyiik olduqca difraksiya itkilori az olur.
Dayaniqli rezonatorlar iiglin N >1 qiymsotlorindo difraksiya
itkilori (e, ) kifayst qodor kigik olur. Sokil 5-do miistovi
paralel vo konfokal rezonatorlar {i¢iin miioyyon modalarin itki
parametrlorinin (o, ) N — don asililig1 gostorilmisdir.

Ixtiyari konfiqurasiyaya malik rezonatorun xassalorini
todqiq etmok tigiin hor dofo uygun inteqral tonliklori holl etmok
lazimdir. Lakin difraksiya itkilorini vo sahonin paylanmasini
ekvivalent konfokal rezonatordan (EK’) istifado etmoklo
hesablamaq olar. Forz olunur ki, ixtiyari rezonatordaki itkilor
EKR -in itkilorine barabardir. EKR — elo konfokal rezonatordur

10



ki, glizgli sothlorini ovoz eds bilor. EKR ii¢lin Frenel ododlori
rezonatorun iki miixtalif yarisi ii¢in miixtalif ola bilor v bels
toyin olunur.

2
Ay | 812
E

=—= |[—=(1- .
12" 47 g271( glgz)

Bu ododlori bildikds difraksiya itkilori 5-ci sokildoki qrafilor-
don tapilir. Itkilorin tapilmis qiymetlorinin cominin yarisi baxi-
lan rezonatorun difraksiya itkilorinin yekun qiymatlorini verir.
Ixtiyari rezonatorun parametrlorinin hesablanmasi konfokal
rezonator {i¢iin olan diisturlarda EKR -in oyrilik radiusu Rg-in
yazmagla yerina yetirilir.

R, =2L \/glgz(l—glgz) .

g11t8,-81&

On kigik difraksiya itkilorino osas moda adlanan TEMy,
malikdir. Lazerlordo praktik is zaman1 on ¢ox rast golon moda
TEMg—dir. Stialanma osas modada oldugda dostonin amplitu-
dunun istonilon en kasiyindo paylanmast Hauss {istlii funksiyasi

E = E, exp(-r>/w?) ilo verilir, burada w-dostonin radiusu
olub, dostonin amplitudunun e ododi dofo azaldib » mosafosino
borabordir (Sok. 6, 7). Isiq dostesinin rezonator oxu istiqgamo-
tindo Olciisti doyisir vo w, radiuslu dartilmaya malik olur.
Rezonator miixtolif oyrilik radiuslarmma malik gilizgiilordon
ibarot olduqda dostonin radiusunun gilizgiilordoki vo dartilma

hissosindoki qiymatlori iiglin nozoriyyodon asagidaki ifadolor
alinir:

2
wh = AR 5\ Ry, —L _ L
YU zr ) Ro-L R+R,-L

11



4_[&JZLUQ—LXRZ—LXRY+R2—L)

Wn =
* Az (R, + R, —2L)

Giizgiilordon dartilma hissesinin  moarkazina qodor olan
masafolor
L(RZ,I _L)

R +R, -2L"

212 =
Simmetrik rezonator (R, = R, = R ) hali {iglin bu ifadolor

bela sokil alir:
AR

2
z2(R/D)-1" " 2z

Konfokal rezonator (R, = R, = L) ligiin

2 2
w=w, =

wl=AL/w; w;=AL/2x.

Dartilma ndqtosindon uzaqlasdiqca Hauss dostosi

2
w?(2) = w l—F( 252] (13)

g,

qanunu ilo doyisilir. Burada z —dartilma ndqtesindon olan
moasafodir. Bu zaman rezonatorda yayilan dalga cobhosinin
oyrilik radiusu asagidaki qanunla dayisilir:

N
I NE.
R(z) = l+(lz] .

Dartilma yenidon uzaqglasdiqca (burada dalga cobhosi miistovi
halindadir) R(z) kemiyyoti ovvalco z=7w] /A mosafosindo

12



R(z)
asimptotik olaraq z-o qodor artwr. (13)-don goriindiiyii kimi

= 27w; / A minimum qiymatino qodor azalir, sonra iso

min
Z>>71 wg / A oldugda (uzaq zona) dostasinin 6l¢iisii mosafodon
asil1 olaraq xotti artir vo

0=_"2_
o

bucaq dagilmasma malikdir. ©sas modanin dagilmasi yiliksok
tortibli modalarin dagilmasina nazoron kigikdir. Belo ki, moda-
da m vo n indekslori 1 vo 2 qiymaotlorini alarsa, onun dagilmasi
osas modanin dagilmasma nazoron bir dofo yarim —iki dofs
coxdur.

Osas modanin rezonator daxilindo tutdugu hocm asagi-
daki ifads ilo toyin olunur:

2
i 4 2] |

2
v

Rezonator miistovi v sferik giizgiilordon ibarat olarsa bu ifado

AR? B'(3-2p)
V= ,
3 JBa-p)

B=L/R

soklini alir.
Bu ifadonin R vo L -don asililig1 sokil 9-da gostorilmisdir.

R= %L oldugda modanin tutdugu hocm minimumdur.Bu iso

difraksiya itkilori on kicik oldugda rezonatorun dayaniqli
oldugu hala uygundur.

Lazerlordo istifado olunan rezonatorlarda adoton yiiksok
tortibli enino modalar yaranir. ©sas modanin ayird edilmosi
rezonatorun uzunlugunun artirilmasi hesabina olur (12). TEMy

13



modasmin ayird edilmosinin daha genis yayilmig iisulu iso
glizgiliniin aperturasinin mohdudlasdiran diafragmanin rezona-
torun i¢ino daxil etmoklo hoyata kecirilir. He-Ne lazeri halinda
(A =0/63 mkm) diafragmanin lazimi b diametri

0

kriteriyasindan toyin olunur. Burada w’— diafragmanm yer-
losdiyi yerdo asas moda dostasinin radiusudur.

Dayaniqlt agiq rezonatorun moxsusi tezliklori asagidaki
ifadodon toyin olunur:

1
y :LL[((]HHMWOS /—glgz} (15)
T

(15)-don goriindiiyii kimi m+n fikso olunduqda qonsu uzununa
modalar arasindaki Ag =1 o uygun tezlik intervali ¢/2L—o

barabardir. Bu natico avvallor durgun dalganin rezonatorda
dayaniqliliq sertindon alinmigdir [bax (4)]. ¢ fikso olunduqda
enino modalar arasindaki Av -9 uygun tezliklor forqi A(m + n)

rezonatorun konfiqurasiyasindan asili olub bels toyin olunur.

A
Av = i(m—-|_n)arccos,/glg2 .
T

Dayaniqli rezonatorlar {igiin larccos,/ 2,8, komiyyoti 0-dan
7T

0.5-dok qiymotlor alir. Moxsusi tezliklor {igiin ifado konfokal
rezonator halinda daha sads sokil alir.

c m+n+1
V=— +1)+—|.
2L[(q ) }

Modalar tigiin moxsusi tezliklorin ifadasi Dekart koordi-
nat sistemindo verilmisdir. Polyar koordinatlardan istifado

14



etdikdo m odadi qarsisinda 2 vurugu yazilmalidir. Xatirladiriq
ki, m vo n ododlori bu zaman saho istiqgamotinin radius vo
azimut boyunca doyismolorinin saymi gostorir. Aydindir ki,
moxsusi tezliklor koordinatlarin hansit névdo segilmosindon
asil1 deyil.
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DOYISON TEZLIKLi INTERFEROMETR

Lazerlords istifado olunmagla yanasi agiq rezonator hom
do lazer siialanmasinin spektral tadqiqinds totbiq olunur. Bu
halda onu dayison tezlikli interferometr adlandirmaq qobul
olunmusdur. Dayison tezlikli interferometrinin ayirdetms qabi-
liyyoti adi spektral cihazlarin ayirdetma gabiliyyatindon yiiksok
olub 10° Hs-s ¢atir va qeyd edilo bilon genis (10'° Hs) tezlik
diapazonuna malikdir. Ogor doyison tezlikli interferometrs
ensiz zolaql optik tezlik siizgac kimi baxsaq vo onun spektral
buraxma eninin (3) vo (9) ifadolori ilo toyin olundugunu
nazazrd alsaq onun tosir prinsipi aydin olur. Bu zaman qeyd
olunan tezliklorin tam diapazonu (dispersiya oblast1) interfero-
metrin L, uzunlugu A/2 qodor doyisdikdos realizo olunur.

Interferometrin parametrlori elo segilir ki, ¢/2L, komiy-
yati todqiq olunan lazerin generasiyasinin tezlik diapazonundan
boylik, interferometrinin ayirdetmo qabiliyyoti iso c¢/2L,
komiyystindon (L;-rezonatorun uzunlugudur) kicik olsun. Bu
halda ogor lazerlo fotogobuledici arasinda L, mosafosini doyis-
moklo doyison tezlikli interferometr yerlosdirsok, onda fotoqo-
buledici yalniz o is1q impulslarint geyd edor ki, onlarin say1 vo
intensivliyi lazerin generasiya etdiyi modalarmm say1 vo
intensivliyino uygun olsun.

Doyison tezlikli interferometrin norma isi iiglin onun
todqiq olunan lazerin rezonatoru ilo uzlagmasini tomin etmok
lazimdir. Belo uzlagma olmadiqda lazerin modasi interfero-
metrdo miixtolif nov rogslor hoyacanlasdirir ki, bu gqeyd olunan
spektrdo oslindo olmayan signallarin gdriinmosine  gatirir.
Lazer vo interferometr linza vasitosilo uzlasdirila bilor. Bunun
ticiin linzanin F fokus masafasinin xarakterik F parametrindon
boyiik olmasi zoruridir:

1
F>F,= ?/Lng :
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harada ki, LI vo LY lazer vo interferometrin ekvivalent konfo-

kal rezonatorlarinin uzunluqlaridir.
Eyni oyrilik radiuslarma R; malik sferik giizgiilordon
ibarat rezonator tiglin

LF=\2LR -}, (i=1, 2).
Rezonator miistovi vo sferik giizgiilordon ibarat olarsa

LF =2 LR -1}, (i=1,2).

Uzlasma o zaman miimkiindiir ki,

d, = F+LE(F> —F3)/ L%

dy =F +\|LE(F? —F)/ LY

odonsin. d, vo d, —uygun olaraq lazer vo interferometrin rezona-
torlarinin dartilma noqtalorindon uzlasdirici linzaya godor olan
mosafadir. Tki aciq rezonatorun uzlasmasinmn sxemi sokil 10-da
gostorilmigdir.

Doyison tezlikli interferometr daxil olan optik sxemo
uzlasdirict linzadan basqa isig1 yalniz bir istifamotdo buraxan
optik diiyiin do daxildir. Belo diiylin olmadiqda interferometr-
don oks olunan siia lazers diisocok ki, bu da geyd olunan
spektrin qeyri —stabilliyino vo tohrif olunmasma gotirir. Optik
diiyiin polyarizasiyali isiq siizgocindon vo Frenel rombundan
ibarat ola bilor. Lazer siias1 isiq siizgocindon kegib 45°-1i bucaq
altinda polyarizo olunaraq romb iizorino diisiir. Siia rombu
kegdikdon sonra iki dofs tam daxili qayitmaya moruz qalib,
dairovi polyarizo olunmus sokildo ¢ixir. Interferometrdon oks
olunan slia dairovi polyarizasiyaya vo diison siianin isarasino
oks olunan igaroyo malikdir. Buna goérs do siia Frenel rombunu
kegorok polyarizasiya siizgoci torofindon udulur, belo ki,
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rombdan ¢ixan qayidan slianin polyarizasiya miistovisi diison
stianin polyarizasiya miistovisino nozeron 90° dénmiisdiir.

LABORATORIYA QURGUSUNUN TOSVIRI

Laboratoriya qurgusunun imumi sxemi sakil 11-do gdste-
rilmisdir. Qurgu qaz lazeri, doyison tezlikli interferometr, iki
fotogebuledici, linzalar, diafraqma, iki polyarizasiya isiq siiz-
gaci, Frenel rombu, ossilograf, giiclondirici vo aqrabli cihazdan
ibaratdir. Biitlin optik elementlor reyterlordo barkidilorak optik
masada yerlosdirilir. OKG-11 tipli He-Ne lazeri (dalga
uzunlugu A =0.63 mkm ) 1 mVt giic verir.

Lazerin rezonatoru miistovi vo sferik giizgiilordon ibarat-
dir. Sferik gilizgli lazerin korpusunun tonzimloyici bazasina
(koklonmo sistemino), miistovi giizgii iso optik masa {lizorindo
harokat eds bilon reytera barkidilir. Bryuster bucagi altinda
qoyulmus pencaralors hermetik baglanmis bosalma borusu siia-
lanmanin xotti polyarizasiyasini tomin edir. Lazerin rezonatoru
daxilinds enins modalarm secilmasi ti¢lin diafraqma yerlosdiril
misdir. Dolikli metalik 16vhodon ibarst olan bu diafragma
harokat edo bilon giizgiiniin reyterina borkidilmisdir. Diafraqg-
manin yerlosmo yeri CT-12 (ikikoordinath siiriisdiiriicii) ilo
doyisdirilo bilor.

Daoyison tezlikli interferometr oyrilik radiuslari1 R=1sm
olub bir-birindon 5sm maosafodo duran iki sferik gilizglidon
ibarotdir. Giizgiilordon biri interferometrin korpusunda torpon-
moaz qurulmus, digori iss pyezokeramik elemento yapisdirilib,
korpusa nozoron ii¢ burgunun kdmaoyilo tonzimlono bilon flans
tizorindo qurulmusdur. Uzlasma ii¢lin fokus mosafosi 33,3sm
olan linzadan istifads olunur. Optik element polyarlasdirici igiq
siizgocindon vo Frenel rombundan ibaratdir. Interferometrin
girig glizgiisiiniin ondan qayidan siiaya gors tonzimlomok tii¢lin
komokei bir diafragmadan istifado olunur ki, bu da reyterds -
lazerlo doyigon tezlikli interferometr arasinda yerlosdirilir.
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FD-24K fotoqobuledicisi lazer slialanmasi giicliniin
Ol¢lilmosi vo dostonin intensivliyinin enino kosik iizro paylan-
masinin soklini ¢okmok {igiin istifads olunur. Intensivliyin pay-
lanmasinin gokli ¢okildikdo fotogobuledicinin qarsisina arakos-
mosinin eni 0,25 mm olan yariq qoyulur. Yariq burgu vasitosilo
fotogobuledicinin korpusuna borkidilir vo lazim olduqda konara
cixarila bilor.

FD-25K fotogobuledicisi doyison tezlikli interferometr-
don sonraki optik signallarin qeyd edilmosi ii¢lin istifads
olunur. Fotogobuledicinin ¢ixigt CI-68 ossilografinin girigino
daxil olur.

Dayison tezlikli interferometrin giizgiilori arasindaki mo-
safoni doyismok {igiin pyezokeramik elemento misarsokilli
gorginlik verilir. Misarsokilli gorginlik ossiloqrafdan gotiiriiliir,
giiclondirilir vo tezliyi doyigsmok ii¢ilin interferometra verilir.

Laboratoriya qurgusuna homginin komokgi polyarlagdiri-
c1 ig1q stizgaci daxildir ki, bundan da siialanmanin polyarizasi-
yasmin agkarlanmasinda, optik diiyliniin kdklonmosindo vo
zoiflodici kimi istifado olunur. Lazerin tonzimlonmasinin
asanlagdirmaqdan 6trii xiisusi cihazdan —lizorinds ¢arpaz xatlor
cokilmis qurgudan istifads olunur.

ISIN YERIN® YETIRILMOSI

DIQQOT! Laboratoriya qurgusunun ibarat oldugu optik
element vo digor cihazlar onlara ehtiyatsiz yanasdiqda korlana
bilorlor. Ona gors do is vaxti onlar1 miixtslif zorbalordon qoru-
maq lazimdir. Horokot edon reyterds yerlogdirilmis lazer giiz-
giilorinin parlaq sothlorini silmok vo onlara toxunmaq goti
qadagandir!

A. Ac¢iq optik rezonatorun parametrlorinin 6l¢iilmasi

Isin bu hissasini yerino yetirmok iiciin optik masadaki
doyison tezlikli interferometri, linzani, optik diiyiin vo reyter-
lorlo birlikds diafragmani masanin lizorine qoymag, sonra isa:
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1. Lazerin qidalanma blokunu gorginlik manboyino qosmaq
(yasil isiq yanmali). 1-2 doq. kecdikdon sonra aligdirma
diilymesini basmagqla lazer borusunda bosalmani yaratmagq.
Bosalma corayanini 20-25 mA intervalinda qoymag.

2. Lazerin ortiiylindon iki plastmas qapagi ¢ixartmag.

3. Lazerin diafragmasini rezonator oxundan konara ¢ixart-
maq. Bu zaman lazer generasiyasi goriinmolidir.

4. Generasiya goriinmodikdo carpaz xotlor ¢okilmis qurgu
vasitosilo lazeri tonzimlomali.

5. Lazer slialanmasinin miixtalif giizgiilordon ¢ixandan
sonraki1 Olciisiinii vo intensivliyini miiqayise edin vo forqi izah
edin.

6. Torponon glizgliniin reyterini masaya barkidon burgunu
bosaldin, giizgiinii horokot etdirmoklo ¢ixis giiclinlin rezona-
torun uzunlugundan asililigini ¢ixarm. Stialanmanm giiclinii
torponmoz giizgii torofdon FD-24K fotoqobuledicisi vasitosilo
geyd edin. Olgmoni hor bir yeni voziyyat iigiin giizgiinii giiciin
maksimumuna tonzimlodikdon sonra aparm. Olgmo prosesinda
slialanma modalarinin qurulusunun doyismosino fikir verin.
Alimis naticoni izah edin.

7. Rezonatorun uzunlugunu 60 sm-o barabar edib torpanon
giizgiiniin reyterlorini masaya borkidon burgular1 sixmn. Osas
enind modanin se¢ilmasi tiglin lazim olan diafragmanin optimal
diametrini  hesablaymn. Hesablama apardiqda  dastonin
diafragmanin yerlogdiyi yerdoki Olgiisiinii miistovi giizgii
sothindoki dlgiisiino borabor gotiirmok olar. Lazimi diametrdo
diafragmani lazers daxil edorok osas modada generasiya alin.

8. Lazer slialanmasinin dagilmasini toyin edin. Bunun {i¢iin
dostonin en kosiyinde siialanmanin intensivliyinin paylanma-
sin1 lazerdon miixtolif masafalorde dlgiin. Olgmolori FD-24K
fotoqobuledicisi vasitasilo horokot edo bilon glizgli torafindon
aparm. Stalanmanin dagilmasini hesablayib onu 6l¢monin
naticolori ilo miiqayise edin.
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B. Lazer siialanmasi spektrinin tadqiqi.

Biitiin elementlori IT sokildoki kimi optik masada diiziin.
1. Lazerin va doyison tezlikli interferometrin uzlagsmasinin
hesablanmasini aparm.

Isci parametrlorin segilmosi iigiin «Korvet» PK-8020
hesablama masininda «OA» proqrami islonmisdir.

Program 6z isini giizgiilorin ayrilik radiuslarinin (R;, Ry)
bu giizgiilordo lazer vo interferometrin arasindaki mosafslorin
(uygun olaraq L; vo L,) sorgusu ilo basglayir. Uygun diisturlarla
hesablama apardiqdan sonra displeyin ekraninda maraqlandiran
moalumatlar isiqlanir. Bunlar uzlasdirict linzanin uygun olaraq
rezonatorun vo interferometrin dartilma noqtolorindon olan d,
va d, masafalori va lazer vo interferometrin uygun olaraq w; va
w, dartilma radiuslaridir.

2. Interferometr vo linzan1 bu hesablamalara uygun olaraq
masada yerlosdirin.

3. Optik diiyiinii kdkloyin.

4. Ossilograf  vo  giiclondiricini  monboys  qosun
(gliclondiricinin anod gidalanmas1 1-2 dog-don sonra qosulur).

5. Interferometri kokloyin.

6. Ossilografda lazer stialanmasmin spektrini alin.

7. Interferometrin buraxdigi siialanmanin spektral enini
Olgiin. Giizgiilorin qaytarma omsallarint eyni hesab edorok,
onlar1 tayin edin.

QURGUNUN iSiNiN DAYANDIRILMASI QAYDASI.

1. Lazerin qidalanma blokunu, ossiloqrafi va giiclondirici-
ni sondiirin. Giiclondiricido ovval anodu, sonra isa gorginlik
moanbayi agilir.

2. Lazerin Ortiiylinii izorine taxim.
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YOXLAMA UCUN SUALLAR

1. Ifrat yiiksok tezliklordo vo optik diapozonda isloyon
rezonatorlar na ils forqlonirlor?

2. Noyo goro gapali rezonatorlar1 optik diapozonda islot-
mok mogsadouygun deyil?

3. Aciq rezonatorda modalarin yaranmasinda hansi proses-
lor rol oynayir?

4. Agiq rezonatorda hansi itkilor movcuddur vo onlarin
miixtolif modalara neco tosiri var?

5. Acgiq rezonatorlarda dalga cobhasinin oyrilik radiusu
dartilma ndqtesindon olan masafodon neca asilidir?

6. Frenel odadinin, Frenel zonasmin vo Hiiygens-Frenel
prinsipinin monasi deyin.
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1981
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Sak. 3. Lazer liimenessensiyasinin spektral xotti vo agiq
rezonatorun uzununa modalarmin spektri.

X /\x A\//\x
@ 0 o

Sak. 4. Bir ne¢o enino moda {igiin sahanin amplitudunun (a) va
intensivliyinin (b) rezonator giizgiisiindo paylanmasi.
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Sak. 5. Konfokal (biitdv xatlor) vo miistavi paralel rezonatorlarda
(strixlonmis xatlor) miixtalif modalar {iglin siialanma giiciiniin bir
period arzindaki difraksiya itkilerinin Frenel adodindon asililig1.
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Sak. 6. Rezonatorlarda elektromaqnit
sahonin paylanmasi
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Sak. 7. Sahonin amplitudunun Hauss dastasinin radiusu
boyunca dyranilmasi.

Sok. 8. Hauss doztasinin konturu.
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Sak. 9. Modanin hacminin giizgiiniin syrilik radiusundan (a)
vo miistovi —sferik rezonatorun uzunlugundan (b)
asililigr.

Sak. 10. Agiq rezonatorlarin uzlagmasinin optik sxemi.
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Sak. 11. Laboratoriya qurgusunun sxemi.
I —OKG-II lazerinin bosalma borusu,
2-sferik gilizgii, 3 —harokat eds bilon
miistovi glizgii, 4 —diafraqma, 5 —qida-
lanma bloku, 6 —FD-24K fotoqabuledicisi,
7 -aqrabli cihaz, 8 —polyarizoedici igiq
stizgaci, 9 — Frenel rombu, 10 —linza,
11 —diafraqma, 12 —dayisan tezlikli i
nterferometr, 13 —FD -25K fotogebuledici,
14 —ossilograf, 15 —giiclondirici.



Is Ne 2

HAUSS DOSTOSININ OYRONILMOSI

Isin magsadi: Lazer rezonatorunda
moda sahasinin enino
paylanmasi va Hauss
dastasi ilo tanighg.

Lazer rezonatorlar1 {i¢iin Foks vo Linin tohlili gostarir ki,
Fabri —Pero interferometrindo saciyyavi rogs modalar1 vo ya
qorarlagsmis rags névleri movcuddur. Moda —rezonatorda sahs-
nin, dalga giizgiilor arasinda dofolorlo yayilmast ilo, tokrar
barpa olunmasidir. Baglangici rezonator morkozindo, z oxu
rezonatorun oxu ilo {ist—iisto diison Dekart koordinat sistemin-
do, sahonin enina paylanmasi asagidaki ifads ilo verilir:

S(x,y) = Hm(— 1]Hn (l] exp{—w} (1)

"o To 215
Ermit polinomlarinin bir nego ilk sortlori asagidaki kimidir:
Hy(x)=1, H,(x)=2x, H,(x)=4x"-2.

Haussa gors paylanmig (1) sokilli enino sahalori TEMgy moda-
lar1 tosvir edir. m vo n indekslori sahonin x vo y istiqgamotindo
doyismoalorinin sayini géstormokls 0, 1, 2, ... qiymatlorini alir-
lar. ¢ indeksinin qiymati isa ¢ox boyiik olub, z oxu istiqa-
matinds rezonatorun uzunlugu boyu yerloson yarimdalgalarin
sayina barabordir. TEMgy modasi on asagi enino vo ya osas
moda adlanir, onun saklini (1)-don almaq olar:
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2, 2
E(x,y)=E,exp| - X +2y .
21,
Rezonatorda sahonin paylanmasi ox simmetriyali oldugu iigiin,
x =y =r olduqda
2
E(r)=E, exp(— ”—2] 0)
T
Goriindiyii kimi, r =7, qiymotindo paylanmanin istigamotind
perpendikulyar miistovids igiq sahosinin amplitudu is1q dostosi-
nin oxu tizorindokindon e odadi dofo az olacaqdir. Bu qiymot
effektiv radius vo ya Hauss dostasinin eni kimi gqobul olunur.
Demoli, dostonin enini toyin etmok ii¢iin, onun en kosi-
yindo amplitudanin paylanmasmin biitliin profilini 6lgmok vo
buradan effektiv radiusu tapmaq lazimdir. Ancaq real tocrii-
bado homiso amplitud yox, diison dalganin intensivliyi olgtiliir.

Bu halda, intensivliyin konturu asagidaki diistur ilo tosvir
olunur:

2 2
I(r) = |E(r)|2 =E; exp(— ZFLZ] =1, exp(— ZLZ] 3)

0 o

vo r =r, olduqda, /(7,)=0,135/,. Burada /- birmodal siia-

lanmanin intensivliyinin Hauss dostosinin oxu iizerindoki qiy-
motidir. Hauss dostasi intensivliyinin paylanmasinin eni z oxu
boyunca asagidaki qanunla doyisir:

2
w? =wl + (kwi] (4)

0

burada k=27/4, A - dalga uzunluglu stialanmanin dalga
vektorudur, w, - iso rezonatorun fokal miistovisindo dostonin
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radiusudur, yoni z =0 -da vo adaton, kaustikanin dartilma (bo-
gazciq) radiusu adlanir. w, qiymsoti iso rezonatorun uzunlugu

LA L

Gostarilon konfokal rezonatorun TEMgy modasi rezonatorun
morkozindon golon vo yayilma istigamotindo perpendikulyar
miistovido intensivliyi Haussa goro paylanmig sferik dalgadir.
Sferik dalga cobhasinin ayrilik radiusu yayilma zamani

ilo tayin olunur va

R=z+(kwy)/z (6)

qanunu ilo doyisorok koordinat baslangicindan boylik mosafo-
lordo (z>>kw =L/2) rezonatordan dalga cobhosino qodor

olan mosafs ilo iist-iisto diisiir (R =~ z). Bu o demokdir ki, arxa
zonada Hauss dostosinin dalga cobhosi, dostonin oxu tizorindo
onun fokal bogazciga yerindoki noqtodon yayilan sferik

dalgaya yaxmlasir. Beloliklo: (z >>kw? =L/2) olduqda (4)-
don w=z/kw, alariq vo bogazcigda diametri 2w, olan birmo-
dal1 lazer stialanmasmin bucaq dagilmasi

0=w/z=1/kw, =A/nD, (7)
olar.
(7) ila (5)-1 birlogdirsok

0=2/Lk =~A/7L (8)
alariq.

(7) vo (8) ifadolori is1q stialanmasmin minimal miimkiin
difraksiya dagilmasina uygundur. Dalga yayildiqca yalniz
dalga cobhosinin oyrilik radiusu (6) vo dosto intensivliyinin
paylanma eni (4) dayisir.

Kvant elektronikasinda Hauss dostolorinin fokuslanmasi
ohomiyyatli oldugu iigiin bu prosesi daha otrafli dyronok. ideal
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nazik linza dagilan Hauss dostosini, intensivliyini enino paylan-
mis (3) Hauss dostosi soklindo saxlayaraq yigilana gevirir.
Dagilan dostonin yigilana vo oksino g¢erilmoasi R-in isarasinin
doyismasina uygundur, bu iso faza cobhosinin ayriliyinin oksi-
no doyigmosi demokdir.

Tutaq ki, fokus mosafasi F olan ideal linza iizorinds
linzadan z mosafodo yerloson vo bogazcigm radiusu w, olan

dagilan Hauss dostasi diisiir. Bu saho L uzuqluqlu konfokal
rezonatordaki foal miihit vasitosilo do generasiya oluna bilor.
Linzanin yerlosdiyi yerdo morkozdon z mosafodo dostonin
radiusunu D isars edak. Linzanin saginda vo solunda dastonin
eni, olbatto ki, eynidir.

Sak. 1.

Vo radiuslu fokuslanmis siialanmanin bogazciglarindan
eyni mosafodon dostonin dagilmasina baxaq. Linzani ke¢cdikdon
sonra Hauss dostosi olaraq qaldigindan aydindir ki, Vo, D
komiyyatlori arasindaki (4) vo (6) miinasibatlor dogrudur.
Noticado x vo V ligiin agsagidaki tonliklor sistemini aliriq.

2

D=V +—ka2 DKWV =k +x°
0
2174
r:x+k d rxzx2+k2V04
X
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Buradan
rx=Dk*Vy )

Ogor linza lazer rezonatorundan uzaqda yerlosibsa, yoni

22 22

2 2

D" =wy +——=
22 2.2
kiwy k7w

(10)

Hauss dostosinin  dalga cobhasinin  oyilmo radiusu
bilavasito linzan1 kec¢dikdon sonra asagidaki miinasibatlo
verilir:

1/r=1/R-1/F, (11)

burada R — dalga cobhosinin bilavasito linzan1 kegmomigdon
ovvalki radiusudur (bax (6) ). Onda F <<z vo x=-F linza
tizorinds oldugda (10) va (11)-1 (9)-da yazsaq, alariq:

r=Fr=-F (12)
Vo =woF/z

Linzadan sonra yayilan siialanma ii¢iin

2
Rl 7

(12)-ni burada yerino qoysaq, linzanin dayisdirdiyi dostonin
radiusu ii¢lin son ifadoni alariq:

, F*  x*Z? LAF?* x*z%A
V=W 3+ 3 52" 2 T 2
2w \Vam?  aF

_ALFR(1 4xs

(13)
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TOCRUBI QURGU VO OLCU METODIKASI

Qurgunun sxemi sokil 2-do verilmigdir.

Sak. 2.

Stialanma menbayi kimi, birmodali rejimds isloyon, 1-
SmBt gliciindo hauss dostosi veron He-Ne (LQ-52) lazerindon 1
istifado olunur. Lazerin qarsisinda optik masa iizorinds linza 2
vo ya teleskopik sistem qurulur. Lazer siialanmasi intensivliyi-
nin paylanmasi masa iistiindo mikrometrik tiirmalor vasitosila
barkidilmis FEG 3 vasitosilo geydo alinir. Parazit isigin qaba-
gin1 kasmok iiciin is1q selinin yolu iistiinde qirmizi isiq siizgaci
qoyulmusdur. FEG VUII-1 (universal gorginlik monboyi)
moanbayi vasitesilo qidalanir, signalin geydiyyat1 iso BK-2-20
voltmetrilo aparilir.

MOSGOLO 1. Birmodali siialanmanm intensivliyinin
enind paylanmasimim 6l¢iilmasi.

Lazer siias1 qarsisina teleskopik sistemi qoyub lazer dosto-
sinin intensivliyini qeyds alirlar, FEG dostonin enins istiqa-
matinds 0,5-1 mm addimiyla horakat etdirilir. Birmodali siia-
lanmanin intensivliyinin enino koordinatdan alinmis asililigini
qururlar. Tocriibadon dastonin oxu iizerindoki intensivliyinin
minimum qiymatini, intensivliyin e soviyyasine uygun doste-
nin radiusu 7y vo fon igigkegmosi A-n1 toyin edirlor. (3)-o
osason, fon isigkegmasini nozoro alib, tocriibodon alinmig
parametrlorlo nozori Hauss funksiyasmin profilini asagidaki
diisturla BK0O010 EhM-da hesablayirlar:
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2
I=1, exp(—sz]m
"o

Bu hesab programi magqnit lentli kaseto «TEM» ad1 ilo
yazilmigdir. Hesab {i¢iin habelo dostonin radiusu 7-in doyismo
sorhodlorini vo hesab addimi verilmalidir. Alinan nozori asili-
l1ig1 ovveal alinmig tocriibi grafikin iizorindo ¢okib vo miiqayiso
edirlor. Lazim golorso, parametrlora diizolis vermoklo nozori
Hauss oyrisinin vo tocriibi ndqtolorin {ist-listo diismosino nail
olurlar.

MOSGOLO 2. Birmodal: silalanmanin difraksiya dagil-
masinin 6l¢iilmasi.

Linzan1 vo teleskopik sistemi optik masadan gotiiriirlor.
Lazerdon miixtolif mosafolordo (5-7 noqto) birmodali siialan-
manin effektiv radiusu Olgiiliir. Alinan noticolori w-nin z
mosafosindon asili olaraq qrafiki sokilds tortib edilir. Asagidaki
diistura asason BK 0010 EHM-da nazari asililiq hesablanir.

2
w= AL (1 16—]
47 r
Hesab programi «RAO» adi altinda kaseto yazilmisdir.
Hesab tigiin z-in doyigsmo sorhadlori vo hesab addimi verilmo-
lidir. Nozori asililig1 tocriibi grafik tizorino ¢okib alinmis noti-
colori miiqayiso edirlor. Alinmis noticolorden istifads edib (7)

va (8)-0 asason birmodali stialanmanin difraksiya dagilmasini
hesablayirlar.

MOSGOLO 3. Linzanin doyisdiyi silalanmanm intensiv-
liyinin enina paylanmasimin §l¢tilmasi.
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Lazer slialanmasi garsisina gabariq linza qoyub mosgolo
I-in Olgiilori tokrar edilir. Intensivliyin Haussa goro
paylanmasina omin olunur.

MOSGOLO 4. Linzadan kegmis dostonin dagilmasinin
Ol¢iilmasi.

Fotogobuledici dayanan masani optik masanin sonunda,
¢okiik nazik linzani iso togribon ortasinda fikso edirlor. Lazerin
optik masa boyunca yerini doyisorak, ((13)-do z-in doyigmosi)
5-7 ndqte, fotogobuledici tizorino diison isiq dostosinin radiu-
sunu Olgtirlar. Sonra, linzani lazers nazaron fiksa edib, miixtalif
x mosafolorindo dagilan isigin radiusunu OSlgiirlor. DY
(fotoelektron giiclondirici) ilo linza arasinda mosafo x+F-a
baorabardir. x fikso olunduqda V' = f(z) veo z fikso olunduqda,

V = @(x) asililiqlarin1 qururlar. Linzadan ke¢mis stialanmanin

dagilmasimni toyin edirlor. (13)-0 asason BK 0010 EHM-da
uygun nozari astliliglar hesablanir.

Hesab proqramui kaseto yazilmisdir. Nozori asililiq
tacriibi qrafik {izorine ¢akilir, alinmis noticolor miiqayise edilir.
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YOXLAMA UCUN SUALLAR

1. Rezonatorun modast no demokdir? m, n, ¢
indekslorin fiziki monasini deyin.

2. Kaustikanin dartilmis radiusu dedikdo no basa
disiliir?

3. Birmodali lazer slialanmasmin bucaq dagilmasi {igiin
ifadoni yazin.

ODOBIYYAT SiYAHISI

1. JI.B.Kapnos. JIekiuu no KBaHTOBOM 3JIEKTPOHUKU. M.,
«Hayxa» , 1983.
2. 0.3Bento. ®usuka na3zepoB. M., «Mup», 1978.
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ISNe3
XOTTi ELEKTROOPTIK EFFEKT

Isin moqsadi: isdo kristallarda elektro-
optik effekta vo is181n
amplituda gore modulya-
siyasina baxilmigdir.

GIRIS

Elektrooptik effekt —elektrik sahosinin tosiri altinda isigin
sindirma omsalinin doyisilmosindon ibaratdir. Bu doyigsmo tot-
biq olunmus sahonin hom birinci tortibi ilo (xotti elektrooptik
effekt vo yaxud Pokkels effekti), hom do ikinci (Kerr effekti)
tortibi ilo miitonasib ola bilor.

Miihitin sindirma omsalinin elektrik sahosinin tosiri ilo
doyisilmosi lazer fizika vo texnikasinda genis istifado olunur.
On vacub effektlordon biri Pokkels effekti —isigin modulyasi-
yasidir. Stialanmanin optik oblastina keg¢id qobuledici —Gtiiriicii
qurgularin buraxma zolaginin genislondirilmasine, rabito
sisteminin informasiya tutumunu artirmasina imkan verir.

Bu isdo mogsad kristallarda elektrooptik effekti dyron-
mokdir. Konkret LiNbO; kristal niimunasinds is1gm amplituda
goro modulyasiyasi iiglin sistem qurulmasinin prinsiplorina ba-
x1lmigdir. Baxilan hal tobii ki, elektrooptik effektini, imuyyatlo
modulyasiya prinsiplorini nozors almir. Bu moasololorlo [1]
monoqrafiyasinda daha yaxindan tanis olmagq olar.

Isdo anizotrop miihitdo isigin yayilmasi masaloloring
daha genis yer verilir. Kristalloptikanin osaslarint vo kristal
simmetriyasinin onun fiziki xassolorino tosirini  bilmok
elektrooptik effektin dyronilmosi {igiin asasdir.
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Isigin anizotrop miihitds yayilmas:

izotrop miihitdo elektrik sahosinin intensivlik vektoru E
ilo induksiya vektoru D arasinda miinasibot

D=¢E

kimidir, harada ki, & -skalyar komiyyot olub dielektrik niifuz-

lugu adlanir. Buna goro do D vektoru istigamotco E ilo iist —
iisto diislir. Anizotrop miihit halinda iso bu imumiyystlo dogru
deyildir.
D -nin bir komponenti E -nin hor ii¢ toplananmndan asil
olur.
D; =&, E,

(i, k=1,2,3 vo eyni indekslor ilizro comlomo aparilir). &,

omsallar1 ikirangli tenzorun komponentloridir. Dielektrik sabi-
tinin aldig1 biitlin miimkiin qiymatlor ¢oxlugunu x, vy, z ox-
larina malik ellipsoid vasitasils tasvir etmok olar. Dielektrik sa-
bitinin ixtiyari istiqgamat ii¢clin qiymati ellipsoidin homin isti-
qamoat tgilin kegirilmis radius —vektorunun uzunlugu ilo ifado

olunur. dielektrik sabitinin ellipsoid oxlarma uygun ¢, ¢,, &,

qiymatlori dielektrik sabitinin bas qiymotlori adlanir.

D ilo E arasindaki anizotropik miihiiti xarakterizo edon
miinasibatdan istifado edarak, koordinat oxlar1 kimi dielektrik
sabitinin bas istigamatlorini segorok uygun tonliklor qurmagla
Maksvel nazariyyasini tatbiq etmok olar.

Heg bir aragdirma aparmadan (bunlar1 [2]-do tapmaq olar)
osas naticolori verarik.

1. k -in verilmis istigameti {izre miistavi polyarlasmus
dalga elektrik vektoru ragslorinin iki istigamatine uygun olaraq
iki miixtolif faza stirotilo yayilir. Rogslorin bu iki istiqgamati
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homigo perpendikulyardir vo kristalin xassolori ilo toyin
olunurlar.

2. Dalga cobhosi miistovisinde, yoni & -o perpendikulyar
miistovido D induksiya vektoru vo u =1 oldugundan B=uH

induksiyas1 ilo iist —isto diison H vektoru yerlosmislor.
Anizotrop miihitin elektrik vektoru E iso D ilo iist —iisto
diismoyorok onunla miioyyon bucaq ( « ) amolo gatirir (Sak. 1).

k istigamotindo yayilan dalganin cobhe miistovisi D H -
dir. Siia enerjisinin yayilmasi istiqgamatilo {ist —listo diison va
Ek mistovisino cokilmis perpendikulyar D H -a nozorsn «
qador donmiisdiir. Beloliklo, anizotrop miihitdo {imumi halda
siianin istiqamoti dalga normal & -in istigamoti ilo tist —iisto
diigmiir. Ust —iisto diismo o vaxt miimkiindiir ki, & kristalin ii¢
bas istiqgamatindan biri tizra yonalsin.

Optikada adoton dielektrik sabitindon deyil, isi1gin
yayilma siirotini toyin edon (v=c/n, n =Je ) sindirma
omsalindan istifads olunur.

Anizotrop miihitdo sindirma omsalini toyin etmok {i¢iin
optik indikatrisa adlanan ellipsoid qururlar. x, y, z -kristalin

bas oxlaridirsa, indikatrisa tonliyi

NS}

2 2
X —1

Sttty =
X

=|‘<

=N
=|N
N

n

olar. n,=,l¢,, n,= ¢, , n =&, -bas smdirma omsal-

laridir. Indikatrisa asagidaki miihiim xiisusiyyoto malikdir.
Koordinat baglangicindan ixtiyari istigamoto OR diiz xottini
¢okok (Sok. 2). Indikatrisanin bu xotto perpendikulyar olan
moarkazi kosiyini kecirsok ellips alariq. Onda OR normalina
malik iki dalga uzunluguna uygun sindirma omsallar1 ellipsin
OA vo OB yarmmoxlar1 olar. Dalgalarin polyarizasiyalar1
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istigamotlori ellipsin oxlarinin iizorino diislir. Sindirma omsali

OA olan miistavi polyarlasmis dalganin induksiya vektoru D -
nin ragslori OA-ya paraleldir. Buna gors sinma omsali OB olan

dalganin induksiya vektoru D iso OB-yo paralel rogs edir.
Buradan xiisusi hal kimi x normalina paralel dalgalar {igiin
sinma omsallart n, vo n_-o baraber, bu dalgalarin induksiya

vektoru D iso uygun olaraq y vo z - paralel olur.
Analoji miilahizalori y vo z normalina malik dalgalar

liglin do demak olar. Bu sobabdon 7., n, vo n_ bas sindirma

o
omsallar1 adlanir.

Kristalin simmetriyasi optik indikatrisanin forma vo meyl
etmosino miioyyon toloblor qoyur. Masolon, kubik kristallar
liclin simmetriya omoliyyatlar1 onlarin ii¢ oxlarma nozoron
firlanmalardir vo buradan ¢ixir ki, kubik kristallarin indikat-
risast formaca sferikdir. Bu halda biitiin morkozi kosiklor
dairavi oldugundan bu kristallar ikigat stiasinmaya malik olur.

Heksoqonal, tetriqonal (bu sinfo amonium diqidrofosfat
(NH4),H,POy,, kalium digidrofosfat KH,PO4 aiddir) va triqonal
(littum niobat LiHbOs3) kristallar {iglin indikatrisa bas
simmetriya oxu otrafindaki firlanma ellipsoididir. Bu oxu bas
ox kimi gabul edib indikatrisanin tonliyini

2 2

z
2
e

2

Y _
t—+—=1
o

=|><
S o

n

S

kimi yazmaq olar. Bas oxa perpendikulyar maorkozi kosik
(yalniz bu kesiyin) n, radiuslu dairadir. Onda dala normali z
iizro olan is1q iigiin ikigatsiiasinma olmur. Bas ox —optik ox,
belo kristallar iso biroxlu adlanir. Ssnma omsallar1 n, vo n,-ni

adi va geyri-adi adlandirmaq gobul olunmusdur.
Adi vo qeyri-adi dalgalar asagidaki kimi toyin olunur.
Kristalin optik oxu vo dalga normalindan kegon miistovi bas
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miistovi adlanir (Sok. 3). Adi dalga ii¢iin induksiya vektoru D
bas miistoviys perpendikulyardir (AO-ya paraleldir). induksiya
vektoru bas miistavide yerloson (BO-ya paraleldir) dalga geyri-
adi adlanwr. Sokil 3-don goriindiiyii kimi AO yarimoxunun
qiymoti dalga normalinin ixtiyari istiqgamotinde eynidir.
Demoli, adi dalganin sinma omsali ig1gin yayilma istigamatin-
don asili deyil vo n,-a borabordir. Eyni zamanda qeyri-adi

dalganin sinma omsali qalda normalinin istiqgamotindon asilidir
vo n, ilo n, arasinda ixtiyari qiymati ala bilor.

n, —n, >0 olduqda kristal miisbot, n, —n, <0 olduqda

isa kristal monfi adlanir (KDP va LiNbOs kristallart monfidir).

Qalan ti¢ kristalik sistemlor (ortorombik, monoklin vo
triklin) ti¢lin indikatrisa ligoxlu ellipsoiddir. Sok. 4-do gosto-
rildiyi kimi, o iki dairovi kosiye malikdir. Belosliklo, dalga
normalinin iki istiqgamoti mdévcuddur ki, onlar iiclin ikiqat
stiasinma yoxdur. bu iki istigamat optik oxlsr, belo kristallar iso
iki oxlu adlanir.

Tutaq ki, anizotrop miihit daxilindoki miioyyon O noqto-
sindo is1q monbayi yerlogdirilmisdir. Onda miihitdo istonilon R
istiqgamotindo miixtalif sliroto malik iki slia yayilir. Kristalin
xassolorindon istifado edorak O ndqtasindon yayilan dalganm ¢
aninda ¢atdig1 sothi —dalga sothini qurmagq olar. Bu biroxlu kris
tal ligiin sfera vo firlanma ellipsoidindon ibarat sothdir (Sok. 5).

Polyarlasmis siialanmanin kristalik 16vhodo yayilmasma
baxaq. Xotti polyarizo olunmus isiq kristala diigorok miixtolif
stiratlo yayilan, 16vhoni ke¢dikdon sonra kristalin qalinligindan
va sinma amsallarindan asili olan fazalar forqine malik olan iki
koherent dalganin baslangict1 olur. Bu dalgalarda rogslor
qarsiligh perpendikulyar olduqlarindan onlar elleptik polyarlas-
mi§ is181in yaranmasina gotirib ¢ixarirlar. Miixtalif yollar forqi-
no malik noqtolords ellipslorin forma vo meyletmosi miixtolif
ola bilar, is1g1n intensivliyi ise hor yerds eyni qalacaq. Kristalin
ardinca polyarizator yerlogdirmoklo biz hor bir stiadan rogslorin
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bas oxa paralel olan toplananini aliriq. Belslikls, analizatorun

cixiginda fazalar forqi I' = 27”(111 —n,)l olan iki koherent dal-

ganin interferensiyasini alariq. n,, n, -iki slianin sinma omsal-

lar1, / -kristalin uzunlugudur.
Ogor 16vhoya dagilan dosto diisiirse, onda siialar arasinda

fazalar forqi
= 27 [ (n —ny)l
A cosy

olar. w -kristalda stialar arasmdaki bucaqdir.

Kristalda fazanin sabitliyino (I" = const) uygun noqtolo-
rin handasi yeri izoxromatik soth omalo gotirir. Biroxlu kristal
liclin bu soth oxu kristalin oxu iizorino diison firlanma
hiperboloididir (Sok. 6). Bu sothin 16vho miistovisi ilo kosiyi
izoxromat omolo gotirir (sabit rong oyrilari).

Ogor 16vha optik oxa perpendikulyar kosilmisso onda bu
dairadir. Beloliklos, analizatordan sonra miistavi 16vha qoyular-
sa isiqlt vo qaranliq konsentrik dalgalar sistemindon (Nyuton
halgalarina oxsar) ibarot monzora miisahido olunur. Ancaq
halgalar polyarizator vo analizatorun bas miistovisi ilo toyin
olunan iki qarsiligh perpendikulyar istigamotdo kasilirlor. Bu
istigamotlordo ¢arpaz polyarizatorlarda qaranliq, paralel
polyarizatorlarda iso isiqlt xa¢ goriiniir (Sok. 7). Ikioxlu
kristallar li¢lin izoxromatik sothlor daha miirakkobdir [1, 3].
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XOTTi ELEKTROOPTIK EFFEKT

Pokkels effekti yalniz inversiya morkozi olmayan kristal-
larda miimkiindiir. Inversiya morkozi olan kristallarda iso
yalniz kvadratik effekt miimkiindiir.

Kristala elektrik sahasinin totbiqi noticesindo optik indi-
katrisanin donmo vo deformasiyast bas verir. ©9gor koordinat
oxlar1 kimi kristalin bag oxlarmi se¢gmok onda elektrik sahosi
olmadiqda indikatrisa tonliyini bu sokilds yaza bilorik

2 2 2 _
a10X" a5y +azz” =1,

harada ki, a;,=1/n, ay =1/n., ay,=1/n2, “0” indeksi
onu gostorir ki, kristala saho totbiq olunmayib. Elektrik sahosi
E= {Ex, E,, EZ} totbiq olunduqda indikatrisa tonliyi belo
olur:

a; x> +ay,y’ + a3322 +2ay,yz+2a5xz + 2a,,xy =1

harada ki a;, omsallar1 sahodon asagidaki sokildo asilidir.

ay —ay =mkE, +nE, +n3E,,

Ay —yg =1 E. +1pE +1E

ayy —az =13 E +rp B +153E
ay =gk, +rpk, +rpE,,
a3 =151E, + 1By +15E

ap =1l 10k, +1ak,

1y -omsallar1 elektrooptik omsallar adlanir. Onlarin maksimal

say1 18-dir, lakin sifirdan forqli olmayan elektrooptik sabitlorin
say1 azdir vo kristalin simmetryasi ilo toyin olunur [2].
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3m  -kristallografik sinfino monsub niobat litium
(LiNbOs3) kristalinda elektrooptik effekto baxaq. Bu r, tenzo-
TUNUN  7j3 =Ty, Tuy =—T5y, Fyy =T, =—F; komponentlori
sifirdan forqli olan biroxlu kristaldir (a,, = a,).

Bu sinif kristallar tigiin elektrik sahasinin ixtiyar1 istiqa-
matinds optik indikatrisa tonliyi

(@ —mE, +’”13Ez)xz +(ay +rpkE, + ’”13Ez)y2 + D

+ (asy +r3E, )z2 + 2r42Eyyz =21 E xz =2 E xy =1

(1)-don alinir ki, elektrik sahosi olduqda ellipsoidin x', y', z’
oxlar1 baslangic kristallografik x, y,z oxlar ilo iist —listo diistir.
x', y' vo z' istigamotlorini tapmaqdan 6trii (1) tonliyini
kanonik sokla gatirmak vacibdir.
Pratik cohotdon daha maraqli olan hala baxaq. Tutaq ki,
elektrik sahasi optik z oxuna perpendikulyardir, yoni £, =0;

E,#0; E #0.Bu halda indikatrisa tonliyi bels sokil alar:

(alo_FZZEy)x2+(a10+r22Ey)y2+a3022+ @)
+2rpE vz =21 E xz2 = 2rpE xy =1

Ogor is1q optik ox boyunca yayilirsa, onda bas sinma omsalla-
rin1 tapmaq tglin optik indikatrisanin z -9 perpendikulyar,
(yoni z =0) miistovi ilo kosiyino baxmaq lazimdir. Bu kosik
((2)-don goriindiiyl kimi) (3) tonliyini 6doyen ellipsdir

(a1 =1 E )" +(arg + 1 E,)y* =2mExp=1. (3)

Ellipsin x', y' bas oxlar1 kristallografik x, y oxlarina
nozoron ¢ bucagi qodor donmiiglor.
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ig2a =E, /E, 4)
(3) tonliyi bas oxlarda belo yazilir

(a1p + 1 E)X'? +(ayy — 1 E)y'? =1 Q)

harada ki, E=,E}+E y2 . Beloliklo, bas istigamatlordo

polyarizo olunmus is1q {i¢lin stnma omsali

1 1
Ny =—F—=F1 _ErzznoE
NGt E
1 1
n, =—F————~n +Er22n0E
Ay~ Tk

[ galinligh 16vhoni ke¢dikdon sonra siialar arasindaki fazalar
forqi

27T 27T 3 27T 31
r="“m.,-n ) =="r,nEl="“r,,n, —V,
A(x ) PR PR

Harada ki, V' -totbiq olunmus gorginlik, d -saho boyunca
kristalin dlgtilori. Qeyd etmok lazimdir ki, ogor is1q doqiq optik
ox istigamotindo yayilarsa onda (6)-da tobii anizotropiya ilo

sortlonmis baslangic fazalar forqi T’ :27”(110 —n®)l meydana

CIXIT.
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ELEKTROOPTIK EFFEKTIN iSIGIN
MODULYASIYASI UCUN ISTIFADO OLUNMASI

Gostorildiyi kimi, agor kristalik 16vhays miistovi polyar-
lagmis is1q diisorsa, onda ¢ixiginda elliptik polyarlasmis siialan-
ma alinir. Elektrik sahosini kristala totbiq edorak biz ellepsin
forma vo meyletmosini doyisirik, bu o demokdir ki, igigin pol-
yarizasiyaya goro modulyasiya edirik, intensivlik iso sabit
qalir.

Intensivliyin modulyasiyasmmn alinmasi {igiin kristaldan
sonra polyaroid yerlosdirmok vacibdir. ©gor analizator ilo
polyarizator ¢arpaz durursa, onda ¢ixigsda intensivlik

[:[Osmzu

(7)
harada ki, /,- kegon isigmn maksimal intensivliyi, I, -siialar
arasindaki fazalar forqi (ikisiiasinma ilo sortlonir), I -sahs ilo
bagli olan vo LiNbOs ii¢iin (6) ilo toyin olunan faza stirlismosi.
[s1g1n intensivliyinin statik ¥, gorginliyindon asililig1 sok.
8-do verilmisdir. Baslangic faza siirlismosi I'; doyisdikdo oyri
absis oxuna paralel siiriislir. Bu hadiso xarakteristikanin hom
kvadratik hissasindo (A vo B ndqtalori), hom do xatti hissasindo
(V ndqtasi) is¢i ndqtanin se¢ilmosi tigiin istifads oluna bilar.
Isigin intensivliyinin sifirdan maksimal qiymoto kimi
artmasi liglin kristala V|, gogrinliyi totbiq etmok vacibdir (Sok.
8). Bu halda adi vo geyri —adi siialar arasindaki yollar forqi
A/2 oldugundan V, yarimdalgs gorginlik adlanir. (6)-dan

yarimdalgali gorginliklo kristalin parametrlori arasindaki
olagosini tayin etmok ¢otin deyil.

Vy=V,, -2
0 /2 2}"/1/2}’13[

(8)
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Forz edok ki, kristala eyni zamanda hom sabit, hom do dayison
gorginlik tatbiq olunub:

V=V +V,sinQt.

Bu halda modulyasiya isci ndqtonin statik xarakteristikada
segilmosindon asihdir. Is¢i ndqtenin veziyystini hom 7, -1
doyismoklo, hom do sabit V; gorginliyini doyigsmoklo se¢gmal
olar.

Ogor doyigon gorginlik olmadiqda biz xarakteristikanin A
noqtesindayikss, onda

I, (27 I Y I,(2x 1Y

Beloliklo, A ndqtosindo is1q 2Q2 tezliklo modulyasiya olunur.
B ndqtosinds do belo modulyasiya olur.
Ogor V, =0 olduqda biz xarakteristikanin xatti hissosin-
doyiksa (V ndqtasi) onda ¢ixisda intensivlik
Iy 1y

2 [ .
[:?+?(7r22n33V2]S1th (10)

Stialanmanin  modulyasiyas1 kristala totbiq olunmus
gorginliyin tezliyi ilo olur. Intensivliyin doyigon toplananlarinin
astliligini bilorak

[0 27 3[ [0 2 3[

2
Lo :?(7’”22”0 EVz) » 1q :?(7’"22”0 EVz] (1T)

elektrooptik sabitlorin dinamik qiymatlorini toyin etmak olar.
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, _M 20,5/1, . :4AdIQ/IO
2 mgle ’ 2 ﬂngle

(12)

Qeyd lazimdir ki, (9) vo (10) diisturlar1 V, <<V, forziy-

yosindo alinmigdir. Ogor kristala totbiq olunmus doyison
gorginlik yarimdalga gorginlik tortibindodirso onda intensivlik
sinus ganunu ilo doyismir.

LABORATORIYA QURGUSUNUN TOSVIRi

Bu isin yerino yetirilmasi iiglin islodilon qurgunun blok —
sxemi sok. 9-da gostorilmisdir. Is1q monboyi kimi He-Ne LQ-
36 sonaye lazeri islodilir. Lazerin A =0,63 dalga uzunlugu
stialanmasi elo xatti polyarizo olunmusdur ki, elektrik vektoru (
E) saquli va iifqi miistovilords rags edir.

Isdo xotti elektooptik effekt LiNbO 3 kristalinda toqdin
olunur. Niimuns 3x3x28 mm (optik ox boyunca on boniik 6l¢ii)
Olgiisiindodir. Kristal optik stolda yerlogdirilmisdir, bu da
kristalin saquli vo iifliqi miistovilordo yerdoyismo vo firlan-
masina imkan verir. Kristalin voziyyati elodir ki, elektrik sahosi
x oxu boyunca, isiq optik ox boyunca yayilir. Elektrik sahosi
aralarinda kristal yerlogon metal elektrodlarla verilir. Hom sabit
(YUII-I universal gorginlik monbayi), hom do doyison (I'3-35
sas generatoru) gorginlik verilmo imkani vardir.

Intensivlik fotodetektor va ossilografdan ibarot sistem
vasitosilo Olgiiliir. Fotodetektor yiiksok hassasliga malikdir,
lakin intensivliyin yalniz doyisen hissasini 6l¢iir. Buna gora do
statik xarakteristika ¢ixarilarkon mexaniki kosicidon (desikli
firlanan disk) istifads olunur.

Analizator kimi xiisusi ¢or¢ivayo yerlosdirilmis vo torpon-
moz halqada istonilon bucaq godor dons bilon polyaroid [4]
totbiq olunmusdur.
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Qurgunun biitiin elementlori svellero borkidilmisdir.
Lazerin vo fotoapparatin dayaqlar1 bilavasito gvellero barkidil-
misdir, gqalan elementlor iso reyterlor vasitosilo optik masanin
svellero borkidilmis tigbucaqli kosik hissasindo qurulmusdur.
Qurgunun biitlin tonzimlomoli elementlori (analizator, linzalar,
kristall, fotoapparat, detektor) iifqi vo saquli miistovilords
yerdoyismo edo bilorlor.

ISIN YERIN® YETIRILMOSI
A. Konoskopik monzaranin alinmasi

Bu isi yerino yetirmok {igiin: qisafokuslu L; linzasi,
kristal, analizator, L, linzasi, obyektivsiz fotoapparat sabit
gorginlik monbayi lazimdir.

1. Kristalsiz analizatoru elo qoymaq lazimdir ki, onun
miistavisi lazerin polyarizasiyasina perpendikulyar olsun.

2. Kristali elo tarazlagsdirmali ki, onun gabaq iizii siiaya
perpendikulyar olsun (tarazlagdirmani qayidan siiaya gors edin)
vo isg1q kristaldan tam kegsin.

3. L, linzasinin yerdoyismasilo ekranda konoskopik
monzorays nail olmaq (Sak. 7).

4. L, linzasmm vo fotoapparatin yerdoyismasi ilo
fotoapparatda xoyalin lazimi oOl¢iisiinii alin.  Konoskopik
monzoroni agagidaki ii¢ sabit gorginlik tiglin ¢okin

V=0, V,=300B V,=600B.

B. Statik xarakteristikanin ¢ixarilmasi

1. Fotogebuledicinin vo L, linzasmin yerdoyismasi ilo
qara carpaz morkozini fotodioda salin.

2.Qabuledici sistemi qosun.

3. Mexaniki kesicini qosun.

4. Statik xarakteristikani gorginliyin -600V-dan -600V
kimi doyigsmoasinds ¢ixarin.

5. Yarimdalga gorginliyi toyin edin.
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C. Tezliyin ikilosmasi effektino gora yarimdalga
garginliyinin toyini

1. Generatoru qosun va kristala sabit vo doyison gorginlik
verin.

2. Sabit gorginliyi doyisorok, ossillografin ekraninda
ikilogsmis tezlik signalinin miisahido olundugu VA vo Vg
qiymatlorini fikso edin. Sabit toplananin olmasi1 ilo ((9)
diisturunda I hadd) Va, Vg vo Vo gorginliklorinin toyininda
meydana ¢ixan xotalar1 qiymatlondirin.

3. Yarimdalga V, ,, toyin edin vo onu 2-ci () tapsirigin

naticosi ilo miiqayiss edin.
4. r,, elektrooptik sabiti hesablahmn.

D. Dinamik xarakteristikanin ¢cixarilmasi

1. Kristala sabit gorginliyi elo vermali ki, is¢i ndqte 4 —da
yerlogsin.

2. Intensivliyin doyison toplananin doyison ¥V, —gorginli-
yindan asililigini ¢ixarin.

3. Uygun asililig: statik xarakteristikanin B noqtasi ii¢lin
do alin.

4. (12) diisturu tizra hor iki hal tiglin gorginliyin bir ne¢o
qiymatindo r,, elektrooptik omsalini toyin edin vo xotani
qiymatlondirin.

Qeyd: istifado olunan kristalin parametrlori belodir:
I(d =29) 3.0, n,=22.
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YOXLAMA UCUN SUALLAR

Optik indikatrisa noys deyilir?

[zoxromatik soth neca yaranir?

Yarimdalga gorginliyi anlayisinin fiziki monasi nodir?
4. Xotti elektrooptik effekt hanst nov kristallarda

yaranir?

w =

ODOBIYYAT SiYAHISI

1. Mycrens E.P., ITapeirun B.H. MeTtoasl Mmoaynsiuuu u
cKkaHupoBaHug ceera. M., «Haykay, 1970
2. lutubepn P. ®usnueckas ontuka. M., «Haykay», 1965

3. Haii J[x. ®usuyeckue CBOMCTBAa KpuCTaLIOB. M.,
«Mup», 1967

4 Jlannc6epr I'.C. Ontuka. M., «Haykay, 1976
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Sak. 1. Anizotrop miihitde D vo E vektorlarinin y
yerlogmasi.

a

On

Sak. 2. Optik indikatrisanin asas xassasinin
toyinina dair.
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Sok. 3. Miisbat biroxlu kristal {i¢iin
indikatrisa.

Sok. 4. Tkioxlu kristalin optik indikatrisas1.
k; va k, —optik oxlardir.
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Optik ox

b) I

%

No

Sak. 5. Biroxlu kristalin dalga sathinin en kasiyi (a, ¢).
BiroxIu kristalin sindirma amsali sathinin en kasiyi (b,

Optik ox

9

o

N

d).Miisbat kristal (a, b). Manfi kristal (c, d).

z
1

Sak. 6. Biroxlu kristaldan kosilmis miistaviparalel

16vha Tigiin izoxromatik sath.
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Sak. 7. Biroxlu kristalin oxuna perpendikulyar
miistovi paralel 16vhs ii¢iin konoskopik
Monzara.

I==f------

/
A Vo

S | Vi

Sak. 8. Elektrooptik is1q modulyatorunun
statistik xarakteristikasi.
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Sak. 9. Laboratoriya qurgusunun blok-sxemi:
LQ-36 lazeri, 2 —lazerin qidalanma
manbayi, 3 —mexaniki kasici, 4 —LiNbO;
kristali, 5 —YUII, 6 -'D-35 generatoru,
7 — analizator, 8 —fotoapparat, 9 —fotodiod-
giiclandirici, 10 —CI-57 ossillografi, 11 —giic-
londiricinin qidalanma menbayi, L; vo L, —
linzalar.
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IS Ne 4
HOLOQRAFiYA

Isin maqsadi: holografiyaya ilo xoya-
lin alinmasi Holo-
gramma alinmasinin
tocriibi tisullart ilo
tanighgq.

Holoqrafiya va fotoqrafiya ilo xayallarin ahnmasi

Ozii isiqlanmayan obyekt haqqinda optik yolla malumat
almaq lazim oldugda bu obyekti isiglandirirlar vo hor hansi bir
optik sistemdan istifads edorok onun haqiqi xayalini yaradirlar.
Almmis xoyalin geyde alinmasi iiglin fotoqrafiyadan istifade
olunur.

Fotoqgrafiyanin elmi vo praktik ohomiyyati bdyiikdiir.
Stibho yoxdur ki, optik xoyallarin alinmasi vo onlarm fotoqrafi-
ya edilmosi vacib molumatin qeydo alinmasi {i¢iin sado vo
keyfiyyatli tisulu kimi golacokds do 6z qiymatini saxlayacaq.

Lakin, optikanin va fotoqrafiya texnikasinin yiiksok inki-
safina baxmayaraq optik molumati qeyd edon bu anonavi iisu-
lun bozi mohdudiyyatlori vardir. Fotoqrafik tisulun moahdudiy-
yatlorino baxaq:

1. Ekranda vo ya fotolovhado obyektin optik xoyalinin
alinmasi {i¢iin optik sistem zoruridir.

2. Optik sistem ugdlgiilii cismin miistovi xoyalin1 verir,
lakin xoyalin alinmasi {iglin optimal sortlor yalniz sistemin
optik oxuna perpendikulyar miistovi iizorindoki noqtolor iigiin
Odonir. Bunun noticosindo miisahido cisminin hocmo malik
olmas fakti itir.

3. Ekranda alinmis xoyal vo cismin gokli cismi hor torof-
don miisahido etmoyo imkan verir.
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4. Ekrandak1 optik xoyala va onun fotografiyasina nazo-
ron parallaktik yerdoyismo effekti mévcud deyil.

Tutaq ki, C; ndqtesindon iki 4 vo B cisimlorini miisahido
edirik (sok.). Ogor B cismi A-nin qarsisini kosirso, miisahido
noqtosini Cr-ya siirlisdiiriib, A-nin avvalco goriinmoyan hisso-
sini gors bilirik. B cismin saga dogru C, noqtosindon goriinon
yerdoyismosi parallaktik yerdoyismo adlanir. Ogor 4 vo B
cisimlorinin sokli B-don ¢okilmisdirss, onda A cisminin bir his-
sosi goriinmoz olur. Optik sistemlorin ekranlarinda alinmig
xayallarda parallaktik yerdoyismo effekti movcud olmur.

5. Fotolovha sathini har bir hissasinds cismin miioyyon
detalinin xayali fikso olundugundan, neqativin bir hissasi ilo
cismin tam xoyalmi almaq miimkiin deyil.

6. Bir-birinin qarsisini tutan (6rton) cisimlorin xoyalinin
bir neqativdo alinmasi he¢ bir mona kasb etmir. Basqa sozlo
fotolovhonin eyni yerindo bir ne¢o cismin xoyali alinarsa
bunlardan hor biri digorlori ii¢lin kolgo yaradir.

7. Neqativdo alinmis xoyali ekranda vo ya goziin torlu
tobagosindo canlandirmaqdan 6trii fotolovhodo xoyalin alin-
masi iiciin istifade olunan optik sistemi totbiq etmok lazimdir.
Belo optik sistem obyektiv, goz biilluru vo i.a. ola bilor.

Cismin optik xoyalinin alinmasi
ekranda vo ya fotolovhodos isiqlan manin A
paylanmast ilo alagoedardir. Isiqlanma — .
vahid zamanda ekranin vahid sathina S
diison is1q enerjisi ilo dlgiiliir. Optik ,/ L'D
elektromaqnit spektr rogslorinin yiik ' J B
sok tezliyini nozors aldiqda goriiniir v |
ki, isiglanma xoyalin vahid sothina % :
diison isiq selinin zamana goro orta © < 1 G o7
qiymati ilo —
toyin olunur.

Aydindir ki, xoyal miistovisindo
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isiglanmanin paylanmasmin qeyd olunmasi bu miistovida
rogslorin fazasinin paylanmasini nozors almir. Dogrudan da,
foto neqativin garalmast onun uddugu enerji ilo Olgiiliir,
axirmci iso neqativin igiqlanmasindan vo onun ekspozisiyasi
miiddatindon asilidir.

Ogoar cisim monoxromatik vo faza koherentliyino malik
dosta ilo isiglandirilarsa bu mosalo tamam bagqa ciir olur. Bu
halda miisahido cisimdon qayidan isiq dalgalarinin fazasinin
paylanmasi ganunauygundur vo qayitmis dalgalarin fazalari
amplitudun dasidigi molumata olavo verirlor. Masolon, optik
sistemdon uzaqda olan cisimlordon qayitmig dalgalar xoyal
miistavisinde yaxin cisimlordon qayidan dalgalara nozoron fo-
zaca gecikocoklor. Belaliklo, ti¢ol¢iilii cisimdon qayidan dal-
galarin fazalarindaki forq cismin miisahido istiqgamotindo uzan-
mas1 haqqinda molumat vers bilor. Yuxarida izah olundugu
kimi, fotoqrafiya fazanin verdiyi molumatdan istifads etmoyo
imkan vermir. Demoli, cisimlori monoxromatik vo fdozaca
koherent isiqla isiqlandirdiqda fozanin verdiyi molumati nozora
almaq ti¢lin onu askar edon yeni iisullar axtarmaq lazimdir.

Cismin gaytardigi isiq dalgalarin dasidigi informasiyanin
qgeyd vo istifado olunmasina optikanin son illordo yaranmig
yeni sahoasi —holografiya hosr olunmusdur. Holoqgrafik yazilisin
birinci morhalasi cisimdon qayidan dalga sahasinin amplitud va
fazasinin geyd olunmasidir. isiglandirilmis cisimdon qayidan
is1q sahasinin adi ¢okilon parametrlorinin geyd olunmasi foto-
grafiya yolu ilo hoyata kegirilir. Fotolovhs geyd olunmus para-
metrlarlo birlikde hologramma adlanir. Isiq sahasinin parametr-
lori optik sistem istifado olunmadan vo cismin xoyali alinma-
dan geydo alimnir.

Holografiya prosesinin ndvbati morholasi cisim haqqinda
geydo alinmis molumatin hologrammadan ¢ixarilmasidir.
Bundan 6tru hologramma is1q dostasils isiglandirilir.

Goriiniir ki, hologramma elo 06ziinomoxsus struktura
malikdir ki (ikiolglili vo yaxud ti¢olgiilii), ona diison vo oks
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olunan is1q difraksiya edir. Holoqrammada difraksiya edon isi1q
dostasi optik sistemi kdmoyi olmadan ekranda cismin hoqiqi
optik xoyalin1 vo homginin cisimdon ovvoalco yayilan dalga
sahasina ekvivalent dalga sahasi yarada bilor.

Hologrammanin horfi monasia uygun gozal xiisusiyyaoti
onda yerlogon malumati boylik hacmli olmasidir. Hologram-
ma cismin 0zl olmadiqda onun dalga sahosinin barpa olun-
masina imkan verir. Borpa olunmus dalga sahasinin kdmayi ilo
cismin tok xayalini yox, hamg¢inin cismi basqa sortlor daxilinda
miisahido edorkon alma bilocak coxlu sayda xoyalin1 qurmaq
olar. Hologrammanin adi fotogokildon asas forqi bundadir.

Dalga sahasi fazasinin qeyds alinma iisulu. Verilmis
miistovido fazanin paylanmasina aid bazi
hesablamalar.

Ovvoldo gostorildiyi kimi, intensivliyin tokco zamana
gora orta qiymatini fikso etmoklo optik ragslorin fazasini qeyda
almaq miimkiin deyil. Lakin molumdur ki, isigmn interferensi-
yas1 hadisasinds intensivliyin intenferensiya zonasinda paylan-
mast interferensiya edon dalgalarin amplitud vo fazalari ilo
toyin olunur. Demoli, cismi ke¢dikdon sonra dalga sahosinin
tam geydo alinmasi ii¢iin interferensiya iiglin zoruri olan sortlori
reallasdirmaqla bu hadisodon istifado etmok olar.

Stasionar interferensiya monzorasi koherent igi1q dostolori-
nin qarsiliqlh tosiri zamani bas verir. Ona goro on sado yolla
dalga sahosinin faza miinasibotlorinin geyde alinmasi iigiin,
birincisi, bu sahonin mohz monoxromatik vo fozaca koherent
olan siialanma torafindon yaradilmasi vacibdir. Ikincisi, stasio-
nar interferensiya monzorasi yaratmaq iglin todqiq olunan
dalga sahosino ona koherent olan basqa siialanma olavo etmok
lazimdir.
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Beloliklo, dalga sahosinin tam qeydo alinmasi {i¢lin osas
dostodon basqa, interferensiya monzorosinin yaranmasinda
istirak edocok komokei (dayaq) isiq dostosi do lazimdir.

1. Tutaq ki, 4 = 4, %) mistovi dalgasi gokil miisto-
visino perpendikulyar olan miioyyon P fotolovhasino diisiir
(Sok.1a). x koordinat oxu P miistovisi ilo sokil miistovisinin
kosisma xotti boyunca yonalmisdir. Dalga cobhasi P miistovisi
ilo 6 bucagi omolo gatirir.

Sok. 2a-da osas siia dostesinin fotolévhoys perpendikul-
yar diigdiikds sliso prizma vasitosilo tocriibi olaraq dalga cobho-
sinin fotolovho miistovisino neco ¢op salinmasi gostorilmisdir.
Mosolon, ogor n sindirma omsalina malik siisodon hazirlanan
prizma kigik S sindirma bucagina malikdirso, onda 6~ B(n—1)
olar. Diigon dalganin fazasimin miistovido x koordinatindan asili
olaraq paylanmasini tapaq. Burada biz masaloni bu miistovida
birdlgiilii halda mohdudlasdiririg.

Tutaq ki, ¥ dalga cobhosino malik miistovi dalga

A= 4, expl— i(a)t — 1217)] soklindo yazilir. Qobul edirik ki, O
noqtosindo dalganin fazasi sifirdir. Onda bu dalga koordinati x
olan B noqtasinds belo yazilir:

AP = A, exp[- i(ot + kxsin 6))]
a = ksin 0@ daxil edarok alinir:
AP = A, exp[— ia)t]exp[— iax].

Beloliklo, ogor ¥ miistovi dalga cobhosinin dalga normali vo

ona paralel k dalga vektoru B miistovisinin normal ilo 6
bucagi omolo gatirirlorse, onda miistovi dalganin riyazi ifade-
sindo buna exp(a x) vurugu uygun olacaq. Demali, exp(—ia x)
vurugu O6ziinii £ dalga cobhasinin ilk voziyystdon 6 bucagi
godor «donmo operatoru» kimi aparir.
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Ogor dalga cobhasi fotolovhoyo sokil 1a-da kimi diisiirsa,
onda fazanin paylanmasi exp(ia x) ilo yazilir. Dalga cobhasi-

nin 6z ilkin {ifiqi yazilma istigamatinin doyismasinin bu hali da
sok. 2b-do gostarilon prizma vasitosilo alina bilor.

2. Tutaq ki, S noqtosindon ¢ixan sferik dalga sokil miisto-
vising perpendikulyar P miistovisino diisiir (Sok. 3). Bu sokildo
basqa sortlor eyni ilo sok.1-doki kimidir. 0 noqtesinin fazasini
baslangic gotiirorok P miistovisindo isiq rogslorinin fazasinin x
koordinatindan asililigina baxaq.

Goriindiiyli kimi mosalonin axtarilan halli P miistovisinin
SO normalma nazaron aksial-simmetrik olacaq. Nozero aliriq
ki, r radius-vektoru 7,-dan az forqlonir vo buna goro onlarin

forqini fazanmi yalniz P miistovisinds hesabladigda nozors
almayacagiq, SB=r vo SO=r, isaro etsok alariq ($ok.3 bax):

Oradan iso r =7, + x?/ 27,. Ona gora do O vo B noqtelorindo
dalgalar1 uygun olaraq asagidaki sokildo yazmagq olar.

A° = A, exp[-i(wt - kry)],
A = 4yexp|-i(ot—kr)]=
= dyexp{=i[ o1 —k(ry +x 1 21) |} =
= dyexp[-i(t k) Jexp| ik x> /21, |
yaxud A%-ni 4° ilo ifado etsok
A% = 4° explik x* /2r0]= A° exp[iﬂ x? /roﬂ,].
Hesablama gostorir ki, dagilan sferik dalganin rogslorinin

fazasmin tosvir olunmast {iciin masalonin gobul etdiyimiz
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qoyulusuna goro onun riyazi ifadesino faza vurugu
exp[ik x? /2r0] daxil olur.

Indi forz edok ki, yigilan sferik dalganin fazasmin x
koordinatindan asililig1 tolob olunur (Sok. 4). Onda biz ovval-

kindon yalniz isarasi ilo forqlonon exp[— ik x2/2r0] ifadasino

golordik.

Indi néqtavi S isiq monbayi olmadan oxsar dagilan dalga-
nin neco alinmasina baxaq. Asanligla gérmokolar ki, oxsar
dagilan dalga miistovi dalganin nazik sopici L linzasindan
ke¢diyi zaman yarana bilor (Sok. 5). Bu halda da is1q rogslori
fazasinin L linzasindan sonra yerloson, x oxundan kegon vo
optik oxa perpendikulyar miistovisindo x koordinatindan aksial-
simmetrik asliligin1 hesablamagq olar.

B noqtasindaki ragsler fazaca O ndqtesindaki ragslordon
ona gora forqlonir ki, siiso vo havada onlara uygun optik yollar
miixtolifdir. Lakin linzanin ¢ixisimda bu rogslerin yollar forqi

Ay =DBn—CO=CO(u-1)

olar. n — is1g1n sinma omsalidir.
2
Lakin CO=R-OM vo MO*=R*-x* buradan MO~ R —;‘—R,

R- linza sothinin oyrilik radiusudur. Demoli, OC=x%/2R vo
Ao =(n— )x? /2R . Axtarilan fazalar forqi

271x

A@py = /1

(n )=k’ /2F ="
AF

harada ki, F linzanmm fokus mosafasidir. Belo ki,
1/F =(1/R)(n-1), oldugundan B ndqtosindoki rogslor fazaca

O noqtoesindoki rogslora gora gecikirlor. Ona goro do O noqte-
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sindoki rogslor 4° = 4, exp(~i wt) ilo yazilirsa B ndqtosindo
bels yazilar:
A% = 4, exp[- ia)t]exp[ixzﬂ/2F].

Alinmis ifadodon goriiniir ki, nazik sopici linza halinda rogslo-
rin fazasmin x koordinatindan asililig1 linzanin ¢ixiginda dagi-
lan sferik dalga halindaki natica ilo iist-listo diigiir.

Sok. 6-da gostorildiyi kimi yigilan sferik dalga miistovi
dalganin nazik toplayici linzadan ke¢masi naticasinds alinir.
Bu halda rogslorin fazasmin x koordinatindan asililigt {igiin
osaslanmis natico beladir:

ko o
—i— |=exp| —i—|.
exp{ 12 } Xp{ l/l }

Bu paraqrafdaki faza hesablamalarmi aragdirdiqda gorii-
niir ki, exp[igo(x)] tipli vuruq uygun koordinat oxlarini se¢dikdo
dalga cobhosinin moruz qaldigi ¢evrilmoni ifado edir. Xotti
@(x) funksiyasi yayilan miistovi dalganm dalga cobhasinin

normalinin dénmasing, kvadratik ¢(x) funksiyasi iso miistovi

dalganmn x? vurugu qarsisindaki isarodon asili olaraq yigilan
vo ya dagilan dostoyo ¢evrilmosino uygundur.

Holoqramma alinmasinin tacriibi iisullar.
Interferensiya zonasinda intensivliyin paylanmasi

Sok. 7-da isiglandirilmis geyri-bircins cismin holoqram-
masint almaq ti¢lin qurgunun prinsipial sxemi gostorilmigdir. H
cismi ondan kecon z miistovi monoxromatik dalga cobhosinin
ayri-ayr1 hissolordo amplitud vo fazasina lokal olaraq doyisir.

Amplitud va fazasi lokal doyisilmis dalga cisimdon kego-
rok sokil miistovisine perpendikulyar olan P miistovisine diigiir.
Y dalga cobhasinin yuxar1 hissasi H —cismi yanindan vo onu
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meyl etdiron prizmadan kegorok fotolovhonin H —cismindon
golon modullagmis dalganin diisdiiyli ndqtosine diisiir. Prizma-
dan kegon miistovi dalga H cisimdon kegon dalganin amplitud
va fazasini qeyd etmok {igiin dayaq dalgasi rolunu oyniyir.

Tocriibonin gedisi liclin elo sortlor yaradilir ki, dayaq
dalgasmin amplitudu cisimdon golon dalganin amplitudundan
cox boyiik olur.

Tabii ki, dayaq dalgasinin cobhosini sok. 7-do gostorildiyi
kimi tokco prizma ilo yox, ham¢inin uygun sokilds yerlosdiril-
mis miistovi giizgii ilo do ¢evirmok olar. Hologramma F foto-
16vhosinda qeyde alinir.

Sok. 8-do geyri-soffaf miisahi do cismindon golon isiq
osasinda hologramma almagin sxemi gostorilmigdir. 3 glizglisii
dayaq dalgasmi P 16vhosino gondorir. H cismindon qayidan
stialar da bu 16vhoyo diisiir.

Fotolovhonin isiqlanmig hissasino (Sok.7 vo 8) miisahido
cismin ixtiyari hissosindon amplitud vo fazaya goro modulya-
siya olunmus dalgalar vo dayaq dalgas1 diisiir. Buna goro inter-
ferensiya monzarasinin hor bir hissasi bu iki dalganin superpozi
siyasinin noticasi oldugundan, o, miisahido cismi haqqinda tam
molumat verir. Fotoldvhodo cisimdon golon modullagmis
dalganin vo miistovi dayaq dalgasinin yaratdigi interferensiya
monzorasinds intensivliyin paylanmasini hesablayaq. Biz stasi-
onar interferensiya monzorasing baxdigimizdan zamani ifads
edon vurugu nozors almayacagiq. Fotolovhoys iki dalga diistir:

1) Kompleks sokildo 4, exp[—iax], (a =ksin@) kimi
yazilan dayaq dalgasi, 4, - ¥ dala cobhosindo amplitud.

2) H cismi torafindon amplitud vo fazaca modullasdiril-
mis dalga. ©gor hesab etsok ki, H cisminin is1q buraxmasi vo
optik sixlig1 tokco x koordinatindan asilidir, onda bu dalganin
tonliyini belo yaza bilorik: A(x)explip(x)].

Fotolovhodo yekun amplitud

A= A, exp|-iax]+ A(x)explip(x)].
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Interferensiya zonasinda intensivliyin /(x) paylanmas1 I(x)=4- A,

harada ki, 4" ilo A-nin kompleks qosmasi olan yekun sahonin
amplitudunun qiymaoti isaro olunmusdur.

I(x) ~ A2 + A% (x) + A, A(x) exp(ia x) explip(x)]+

+ Ay A(x)exp(—ia x) exp[— i (p(x)]
vo yaxud
I(x) ~ A2 + A% (x) + 24y A(x) cos|or x + p(x)].

Belolikla, hologramma alman fotolovhads igigin intensivliyinin
paylanmasi dayaq dalasinin 4, amplitudu ilo, cisimden golon

dalganin A(x) amplitudu vo ¢(x) fazasi ilo toyin olunur.

Interferensiya monzorasinin fotoldvhadon almmis neqativi 6zii
hologramma sayilir.

Dalga cobhasinin barpa edilmasi iisulu ilo optik
tasvirin alinmasi. Holoqramma tanliyi

Hologramma yazilmis molumatin istifade olunmasi holo-
grammant isiqlandirmaqla yuxarida gostorilon iisulla hoyata
kegirilir.

Tacriibonin sxemi gokil 9-da gostorilmigdir. £y amplitudlu
miistovi monoxromatik dalga holoqgrammaya soldan normal
diisiir. Yigilan is1q dostosi 3 he¢ bir optik sistemin komoyi
olmadan cismin hoqiqi xoyalin1 verir. Alinmis xayalin holo-
grammadan olan masafasi holografiya olunan zaman cismin
fotolovhadon oldugu maesafs qodordir. Gozii hoqiqi xayalin
lokallagdig1 oblastda tuslamagqla da hoqiqi xoyali gérmok olar.

Dagilan 4 is1q dostosi toplayict linzadan kegmoklo cismin
basqa xoyalini yarada bilor. 4 dostesindo amplitud vo fazanin
paylanmasi cismin tohrif olunmus tasvirine uygundur. Bu tosvir
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hologrammanin qars1 torofinde haqiqi xoyal ilo simmetrik
lokallagmisdir.

Hologramma vasitasilo xayalin almmasmin bir vacib
xiisusiyyati do ondan ibaratdir ki, eyni bir hologramma cismin
bir ne¢o hoqiqi vo xoyali xoyallarini vers bilor. Hologrammanin
miixtalif hissolorini isiqlandirmaqla onun detallarinin miixtolif
parallaktik yerdoyismosina uygun haqiqi xoyalini almaq olar.

Analoji olaraq obyektiv vo ya goziin hologrammadan
sonra yayilan dagilan isiq dostosindo yerini doyismoklo cismi
miixtolif bucaq altinda goriinmesine uygun olaraq miixtalif
xoyallar alinir.

1 vo 2 dastalari (birincisi —yayilan miistovi dalganin dava-
mi, ikincisi —dagilan dosto oldugundan) cisim haqqinda bizi
maraqlandiran molumati vermir.

Neqativin amplituda goro soffaflifn D(x) = E(x)/ E,,
harada ki, E(x)- fotoldvhonin miioyyon yerindon kegon dalga-
nin amplitudu, £, —fotolovhoyo diigon dalganin amplitudu,
D(x) komiyyati fotoldvhonin ¢ ekspozisiya miiddotindo onda
ayrilan Q is1q enerjisinin miiloyyon funksiyasidir. Aydindir ki,
O zamanda ¢ miitonasibdir vo fotolovhoni isiglandiran isigin
intensivliyinden asilidir.

Normal garalmalar oblastinda D ~ Q7' harada ki, y -

fotoemulsiyanin kontrastliq omsalidir. Sok. 10-da fotoemulsiya
ticiin D-in [ - ¢ -don asililiq qrafiki gostorilmigdir. Buna gors do

hologrammanin isiglanmasinin sortlorinin neqativdo normal
qaralamanm almmasi sortlorino uygun oldugunu gobul etsok
soffaflig1 tapmaq iiciin Q(x)-1 —y /2 qilivvat iistiine qaldiririg.
Bu zaman nozors alacagiq ki, 4(x)/ 4, <<1.

Yuxarida yazilmig beorabarsizlik Q(x)~ I(x)-i —y/2

qiivvet Uistlino galdiranda bizo imkan verir ki, (x<<1 olduqda)
totbiq edok.
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D(x) ~[o()] 7" ~ {Ag + A% (x) + 24, A(x) cod o + (D(JC)]}W/2 -

—y/2
:(Ag)m{“_ A;éx) Ajo)cos[m+¢(x)]} N
zAoy{l—%%—}/Ajo)COS[er(o(X)]}
0
1

S A7 PR} (9~ 2, A o + ()]

1 o
5 A;7? vurugunu ataraq yaza bilarik.

D(x) ~ 2AO2 - yAZ (x) — 294, A(x) cos[ax + (p(x)] =
=247 — yA* (x) - yAo A(x) exp[~ioox Jexp[—i p(x)] -
— ydy A(x) explioex Jexpli p(x)]

Alinmis miinasibat hologramma tonliyi adlanir. O, ilk dofs
1948-ci ildo Qabor D. torofindon alinmigdir.

D(x)-1 I(x) ilo miigayiso edorak gérmokolar ki, Q(x)-in
—y/2 daracasing qaldirma amaliyyati iki natico ¢ixarmaga im-
kan verir. Birincisi, D(x) t¢iin alinmig ifadedon goriiniir ki,
fotoemulsiyanin xassolorindon vo ya onun askar olunma {isul-
larindan asili olaraq ¥ -nmn qiymstinin variasiyasi D(x)-in ii¢
hoddini onun birinci haddina nozeran xotti doyisirler. Ikincisi,
hologrammanin isigm difraksiya etdiyi struktur kimi, fiziki
xassolorini basa diismok {iglin y = -2 yazmaq olar. Onda heg
bir riyazi ¢otinlik olmadan goriiniir ki, hologramma tonliyinin
miizakirosi tiglin D(x) ~ I(x) kifayotdir.

y=-2 forziyyasi ona uygundur ki, kontrasthq amsali y=2

olan fotoemulsiyada alinmig hologrammadan elo bu ciir foto-
16vhoya kociliriilmo edilmisdir, onun qaralan hissalori soffafliq
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oyrisinin xotti hissosino diigiir. «Neqativdon» «pozitivo» belo
kecid omoliyyat1 qarsidaki difraksiya mosolosi iiglin tobii ki,
mona kosb etmoyacok.

Isiglanan néqtonin hologrammasi vo onun xayalinin
barpasi. Zona l6vhasi

Isiglandirilmis uzun cisim isig1 oks etdiron coxlu sayda
soth elementlorindon ibaratdir. Ona gora do ndqtonin hologram-
mas1 vo onun komayi ila bu ndqtenin xayalmin barpasi boyiik
cisimlorin xoyalinin barpasi prosesinin bir marhalasidir. Honda
si optikada ayri-ayr1 néqtalorin xoyali geyri-koherent igiq dal-
galar1 ilo holografik iisulda iso koherent igiq dostolori ilo alinir.

Tutaq ki, isiglanan S néqtosi X miistovi dalga cobhosi ilo
isiglandirilan qeyri-soffaf ekranda dairovi desik soklindodir
(6lgtilori dalga uzunlugundan xeyli kigikdir) (Sok.11). Onda §
desiyindon difraksiya olunmus sferik dalga yayilir. Miistovi
dayaq dalgas1 fotolovhoyo P prizmasi vasitosilo istiqgamotlonir.
Bu dalganin cobhasi M miistovisi ilo 8 bucagi toskil edir. Bu
halda 16vho miistovisine iki dalga, yoni miistovi dayaq dalgasi

2
vo S desikdon golon dalga ( 4, expHax) —Aexp{i a—x]) M miis-
r

tovisinde amplitud vo fazanin x koordinatindan asililigmi yaz-
magq t¢lin yuxarida tapilmig diisturlardan istifado edirik. Sferik
dalganin 4 amplitudunun 7 -don asililigin1 nozors almiriq. Qa-
bor tonliyino gors amplitud soffafligini hesablamaq uygun
kompleks operatoru aliriq.
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2
D(x) ~ 2,45 — 4% - 74, exp(ia x) exp{im—} -
r

2
— yA, exp(—ia x) exp{— z”’ﬂ 242 -2 — (D)

2
—2yA,A cos{a X+ mc_}
Ar

Gormak ¢atin deyil ki, operatorun birinci iki toplanant miistovi
dalganin ovvalki istigamati iizra lakin baslangic amplitudu de-
yismaklo hologramdan kegmasino uygundur. Bu dalga S noqtasi
haqqinda lazimi molumati dasimadigindan bizim tigiin maraql
deyildir.

D(x) -in ifadesindo digor iki hadlor exp(+ia x) vuruguna
malik olduqlarindan ilk istigamoto goro meyl etmis isiq dostolo-
rino uygundur. Lakin bu hodlorin her birindo exp(+iz x*/Ar)

vurugunun olmast gostorir ki, meyl etmis bu dostlordon biri
yigilan, digori iss dagilandir.

D(x) operatorunda exp(+iz x>/ Ar) tipli vuruq isaradon
asil1 olaraq fokus mosafasi F' =7 olan sopici vo ya toplayici
linzaya ekvivalentdir. Bu hologramda geyds alinmig xoyalin
barpa olunmasi {igiin onu gok. 12- do gostorildiyi kimi miistovi
dalga ilo isiqlandiririq. Asagt meyl etmis vo hamginin yigilan
dosto S noqtosinin S’ haqiqi xoyalinin heg bir optik sistemin
komoayi olmadan yaradir.

Dagilan is1q dostesi S nodqtesinin S mévhumi xayalina
uygundur. Toplayict linza vo gz biillurundan istifado etmoklo
bu is1q dostosinin komoyi ilo S ndqtesinin haqiqi xoyalmi
almaq olar.

Isiglanan ndqtonin hologrammasmin strukturunu bilmok
ticlin gokil 11-do gostorilmis tocriibonin sortlori bir qodor
doyisdirilir.
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Tutaq ki, § ndqtosindon ¢ixan sferik dalga ilo koherent
olan miistovi dayaq dalgasi P fotolovhosino normal olaraq
diisiir (Sok. 13). Bu sokildo A4 horfi ilo dayaq dalgasmin istiqa-
motini doyison nazik sliso 16vho gostorilmisdir. Bu halda gorii-
niir ki, miistovi dalga P 16vhasinin bunun sathino eyni fazada
catir vo hologramma SO normalina nazoron doqiq aksial-
simmetrik olmalidir. Onda miistovi dayaq dalgast ilo S-don
cixan sferik dalganin interferensiyasinin naticosi P lovhasindo
novbo ilo diizilmiis dairovi isiqlt vo qaranlq interferensiya
hallarindan ibarst olacaq. Neqativ askar olunandan sonra sokil
14-ki qaranliq va isiql interferensiya halqalarmin x,, radiuslari

P 16vhosindon kegon miistovi dalga cobhosindo S noqtosindon
qurulan tok vo ciit Frenel zonalarinin radiuslarina borabordir.

Dogrudan da x2 =mAr, beloliklo isiqlanan S néqtesinin holo-

grammasi qara-ag zonali 16vhani xatirladir. Lakin, ogor 16vhe-
nin adi amplitud zonasinda tam soffaf vo qeyri-soffaf zonalar
novbalosirlorss, onda hologrammanm amplitud soffafligi
«sinusoidal» qganuna tabe olacaq. Bunu iso (1) ifadesindo
o =0 yazmagqla almaq ¢atin deyildir.

Holoqramma difraksiya qofasi kimi

Fotolovhads yazilmis hologrammani isiqlandiran dosto
iiciin hologramma 6zii soffaflifin geyri-borabar paylandigi
ikidlgiilii ekrandir. Umumi halda bu ekranmn soffaflig1 holo-
qramma miistovisindo iki x vo y koordinatlarinin funksiiiasi
olacaq, yoni D = D(x,y). Hologramma arxasindaki dalga sa-
hasi soffafligin D = D(x, y) qeyri —barabar paylandig fotolov-
hado hologrammani isiqlandiran miistovi isiq dalgasinin
difraksiyasinin noticosidir. Buna goro tobiidir ki, hologramma-
nin 6ziine miisahids cisminin xayalin1 barpa edon ig1q dastosi-
nin yoluna qoyulmus difraksiya qofasi kimi baxmaq olar.

Dalga optikasinda igigin difraksiyasinin on sado hali miis-
tovi, birdlciilii amplitud difraksiya qofasi olan periodik struktur

73



larda baxilir. Bu sado difraksiya qofosi iki va tigol¢iilii amplitud
difraksiya gofaslorinin asas elementi sayilir. Bir qodor miirok-
kob olan bu gofsslorin iginin izahi birdlgiilii gofoslordo gedon
proseslor haqqindaki tesavviirlarin artirilmasina osaslanir.

Bir6lgiilii difraksiya qofosi miistovi dayaq dalgasi ilo
interferensiya edon miistovi dalganin hologrammasi kimi alina
bilor. Bu hala vo hologrammanin sonraki isiqlandirilmasma
baxaq.

Sok. 15-da sokil miistovisino perpendikulyar P fotoldvho-
sindo iki koherent miistovi dalganin superpozisiyasi gostoril-
misdir. Bu hologrammanin alinmasi1 zamani bir dalgalardan
ixtiyari birini masalon 1-i dayaq dalgas1 kimi, 2-ni iss amplitud
vo fazasmi holoqgrafik iisulla geydo almaq istadiyimiz
elementar dal§a sahosi saya bilorik. Dayaq dalgasinin 4,
amplitudunun qeydo alinacaq dalganin 4, amplituduna nozoron
cox boyiikk oldugunu nozoro alacagiq. Fotolovho miistovisindo
yekun sahonin amplitudu belo yazilar:

E = A4 exp(-iax)+ 4,,

harada ki, a =ksinf = 2TﬂSinQ . Fotolovhonin interferensiya

moanzarasinda intensivliyin paylanmasi
I(x)~ A-A" = A7 + A5 + 24, 4, cos(ax).

Almmis ifadodon goriiniir ki, fotolovhado intensivliyin
sinusoidal paylanmasina malik interferensiya monzorasi qeydo
alinacaq. Bu monzoronin x koordinat oxu boyunca foza periodu
o = A/sin@ olacaq. Xatirladaq ki, bu interferensiya monzorasi
Frenel giizgiilorinin istifado olunmasi ilo Yunq tocriibasinda
alinan manzaranin va cihaz qollarinm uclarinin qoyulmus giiz-
giilor bir —birino doqiq perpendikulyar qorulmadigda Maykel-
son interferometrindo alinan monzoronin eyni olacaq.
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Umumi Qabor tonliyini verilmis hala totbiq edarak, neqa-
tivin adi askarlanmasindan sonra alinmis hologrammanin
soffafligini tapmagq ¢otin deyildir:

D(x) ~ 2Al2 - yAzz —yA, 4, exp(—ia x) — yA, A, exp(ic x)

vo yaxud
D(x) ~ 2Al2 - yAZZ —2yA, A4, cos(a x) .

Bu hologrammani istigamoti dayaq dalgasmin ovvolki istiqa-
moti ilo Ust-iists diison dalga ils isiqlandirdigda hologrammanin
arxasinda aldigimiz dalga sahosi:

& ~ Eyexp(—ia x) D(x) = Ey (24} — 747 )exp(—ia x) —

Alinmis ifadonin fiziki monasi belodir: hologrammadan sonra
ii¢ dalga yayilacaq. Bu ifadonin birinci haddino uygun dalga 6z
istigamatino gora isiqlandirict dastaye uygundur. Ugiincii hod-
din tosvir etdiyi dalga geydo alinan 2 dalgasina uygundur vo
hologramma miistovisino normal istigamotds yayilir. ikinci
hadds uygun dalga 6 kicik oldugda hologramma miistovisino
20 bucagi altinda yayilacaq (Sok. 16).

Isiglandirilmis hologrammanm arxasinda almmis dalga
sahosinin bagsqa holi dalga cobhosino ¢okilmis normali holo-
qramma miistovisino perpendikulyar oldugu miistovi dalga ilo
isiglandirdigda alinir (Sok. 17). Bu halda yayilma istiqgamatlori
D(x) operatorundan goriinan ii¢ miistovi dalga yayilacaq. Dal-
galardan biri isiqlandirict dalga istigamotinde hologramma
miistovisino normal istiqgamotdo yayilacaq. ¥ A4;4,-yo miitona-
sib olan iki eyni amplitudlu dalga hologrammanin arxasinda
simmetrik yayilacaq. Bu zaman onlarin normallar1 hologramma
miistavising olan normal ilo +6 bucag1 omolo gotirirlor (Sak.
17). ©gor hologramma arxasinda toplayici linza yerlosdirsok,
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bu linzanin fokal miistovisindo yuxarida gostorilmis li¢ miistovi
dalga ii¢ isiqlt noqtoys fokuslanirlar.

Difraksiya nazariyyasinds gobul olunmus terminologiya-
dan istifads edorak tosvir olunmus tocriibonin naticosini asagi-
dak1 kimi demok olar: (1) diisturuna uygun soffafligin sinuso-
idal paylanmasma malik bir 6l¢iilii amplitud difraksiya qofasi
ii¢ difraksiya maksimumu verir: Sifirnict vo *1 tortibli maksi-
mumlari. Bu naticoni miistovi gqofaslordo paralel slialarin difrak
siyasmin adi hesablama gaydasindan istifado etmoklo do ala
bilordik. Lakin bu, maksimumlarm nisbi intensivliklorinin toyi-
ni liglin yox, bas maksimumlarm istigamotlorini toyin etmok
ticiin yarayir. Bag maksimumlarin istiqgamatlori ti¢iin aliriq:

asing = (A/sin@)sing = nd

harada ki, »=0, 1, buradan ¢ =0, + 6.

Beloalikla, bir ol¢iilii sinusoidal buraxilmasi olan difrak-
siya qofasini (miistovi dalgalar {igiin) elementar hologramma
kimi gobul etmok olar.Bu, daha miirokkob hologrammalari
qurmag sadologdirir.
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Qeyri-soffaf iicolciilii obyektlorin holoqrafiyasi va
onlarin xayallarimin tadqiqi

Isin  mogsedi  soffaf olmayan cismin  Frenel
hologrammasinin alinmasi, hoqiqi vo mdévhumi xoyallarinin
todqiqidir.

Isin yerina yetirilmasi iigiin holografiyanin fiziki osaslar1
oyranilmalidir (59-76 soh.bax).

Laboratoriya qurgusunun tasviri

Is YUI' -2M adli vibrasiya etmoyon pnevmatik asqidan
asilmig miiasir interferometrdon ibaratdir.

Interferometrik stolda sokil 18-do gdstorilmis qurgu yig1-
lir. Cokilmis obyektinin isiqlandirilmasi Z3 vo Zs-don is1q dosto
lori vasitasilo olur. Miistovi dayaq dalgasi Z, giizgiisiindon
qayidaraq, FP fotolovhosino diisiir. MO mikroobyektivi lazer
dostosinin genislondirilmosi {i¢iin istifado edilir. Mikroobyek-
tivlorin fokal miistovisindo diametrlori 0,03-0,05mm olan
dairovi diafragmalar1 qoyulur ki, bunlar da foza filtri rolunu
oynayaraq isiq dostosini en kosiyi boyunca borabor isiglanma
yaradirlar. Qurgunun tarazlasdirilmast vaxti xotkes ilo ayirict
RK kubikindon fotolovhoyo gedon ii¢ isiq dostosinin yollarinin
barabarliyini doqiqlosdirmak lazimdir.

Isin yerina yetirilmosi

A. Ucolgiilii saffaf olmayan obyektlorin hologramma-
sinin alinmasi.

Interferometrik stolda sxemin yigilmasi vo tarazlasdiril-
masint miiallimin rohbarliyi ils talobslor hoyata kegirirlor.

B. Miisahids obyektinin ii¢olciilii mévhumi xoyalinin
barpa edilmasi.

Obyektin xoyalmin alinmasi ii¢lin civoli kvars lampali
qoloskop yaxud lazer qoloskopundan istifado olunur (Sok. 19).
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Xoyalin miisahido olunmasi {i¢iin hologramma xiisusi ¢orgivo-
yo —qoloskopun kasetino yerlogdirilir, axirmcinin 6zii iso P
qoloskopunun firlanan kaset hissasine qoyulur.

Movhumi xoyalin miisahido olunmasi {i¢iin emulsiya
torofindon diismolidir. Xoyal hologrammadan arxada ondan
qoloskopun is1q monbayino daha yaxin almnir.

Uygun olaraq miisahidaginin gozlori hologramma miiste-
visino deyil, holoqgrammanin ¢akilmis vaxti obyektin fotolovha
don oldugu mosafo qodor arali miistoviyo akkomodasiya
olunmalidir. Kaset hissasinin firlanmasi ilo obyektin xoyalinin
optimal parlaqlig1 ti¢iin sortlor segilir.

Hologrammanin orientasiyasinin optimalligm axtarilmasi
ona gora zoruridir ki, o doqiq ikidl¢ililii qurulusa malik deyildir.
Fotoemulsiya tobagosi sonlu galinliga malik oldugundan holo-
qrammanin igiqlandirilmasi vaxti ti¢ol¢iilii qurulusun difraksiya
sortlori askar olunur.

C. Miisahida obyektinin haqiqi xoyalinin alinmasi

Bunun {ii¢iin lazim olan qurgu sok. 20-do gostorilmisdir.
Qurgunun biitiin detallar1 optik skamyada yerlosdirilmisdir.
Cokilmis obyektivlori —O; vo O,-dir. Hologrammani reyter sto-
lunda P tutucusunda qururlar. Hologramma siiso sothi ilo isiq
dastasina toraf tutulmalidir.

a) hologrammani OKG-dan ensiz is1q dostasi ilo isiqlan-
diraraq vo onun meylini variasiya edorok, ekranda haqiqi xoyali
alirlar. Hologramma ilo stolu onu isiqlandiran dostoys nozoron
hologramma miistovisindo harokast etdirorok (bu, stolun
mikrometrik vintini firladilmasi ilo olur) —goriinon parallaktik
yerdoyisma effekti vo xoyalin detallarinin firlanmasi miisahide
olunur.

b) hologrammani dagilan igoq dostasi ilo isiqlandiraraq O,
obyektivinin komayi ilo hoqiqi xoyal alnir.
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c¢) hologrammani geniglondirilmis paralel is1q dostesi ilo
isiglandiraraqg vo O; vo O, obyektivlorindon istifade edorok
haqiqi xayal1 alinir.

Bu ciir almmig xoyallar1 miigayise edin vo alinmig
moanzaralordaki forqglari izah edin.

D. Kicik deformasiyalarin holografik interferometriya
ila tadgqiqi.

Isin moqgsadi: isdo holografik interfe
rometriya metodu-
nun niimuno mate-
rialimn  ayilmasini
vo onun Yunq mo-
dulunun tayini ii¢iin
tatbiqi.

Isin yerino yetirilmasi {i¢iin hologafiyanin fiziki osaslar1
oyranilmalidir (59-76 soh.bax).

Laboratoriya qurgusunun tasviri

Tadqiq edilmoak iiciin asagi ucu méhkom borkidilmis «Q»
sokilli metal 16vhadon istifado olunur (Sok. 21). Metodun mog-
zi asagidakindan ibaratdir. Lovhonin saquli miistovisi paralel
is1q dostasi ilo onun sothing perpendikulyar diismakls isiqlandi-
rilir. Birinci marhalads deformasiya olunmamig 16vhonin holo-
qrammasi geydo alinir. Bundan sonra 16vhoni {ifqi hissosino P
¢okisi asilir. Belo yiik saquli hissonin B noqtoesino P qiivvo
momentinin totbiqino ekvivalentdir (L —BC pargasinin uzunlu-
gudur). Lovho deformasiya olunur vo sokil 21-ki strixlo gosto-
rilmig formani alir. Bundan sonra ilk hologrammanin alindig1
16vhoyo deformasiya olunmus 4B hissosinin holoqrammasi
qeydo almir. Iki dofs hologramma almmasi arasindaki vaxtda
fotolovho vo optik qurgunun he¢ bir detalinin yeri
doyismomolidir.
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Sokil 22-do YUI'-2M interferometrik stolunda yigilmis
optik qurgunun sxemi gostorilmisdir. He-Ne lazerindon (OKG)
diison is1q dostasi MO mikroobyektivindon vo O obyektivindon
ibarat optik sistemdan kecgir. MO-nun arxa fokusu O-nun qabaq
fokusu ilo iist-iisto diisiir. Bu sistem enli paralel lazer dostosi
yaradir. MO-nun fokusunda yerlogsmis D, (6 ~0,03—-0,05mm)

diafraqmasi foza filtri rolu oynayir ki, o da difraksiya vo mikro-
obyektivin linzalarinda igigm c¢oxsayli oks olunmalar1 natice-
sindo alman qeyri-bircinsliyi aradan gotiirorok isiq dostosinin
en kosiyi boyunca borabar isiqlanma yaradir. Enli vo paralel
is1q dostesi RP; isiq ayricisina diisiir. Dostonin RP, -don oks
olunan hissasi Z, giizgiisiine diigiir vo dayaq dalgas1 kimi FL
fotolovhosino gedir.

Dastonin  RP,-don kecon digor hissosi iso Z glizgiisling
diisiib oks olunaraq todqiq olunan H obyektini isiqlandirir. H
obyektindon sopilmis isiq yeni dalga kimi —cisim dalZas1 — RP,
is1q aymricisindan oks olunaraq FP-yo diisiir. Optik sxemin
biitiin detallar1 elo y1gilir ki, dayaq dalgas: ilo H obyektindon
sopilon cisim dalgasmin yollar forqi bir ne¢o sm-don ¢ox
olmasin.

Isin yerina yetirilmoasi

Ogor alinmis hologrammani isiqlandirsaq, onda miixtalif
anlarda obyekt torofindon (deformasiya olunmus vo olunmamis
obyekt) sopilon cisim dalgalar1 borpa olunurlar. indi bu iki
koherent dalga eyni zamanda movcud olacaqlar vo interferen-
siya edo bilorlor. Hologrammanin sonraki islonilmasi agsagidaki
kimidir. Hologrammani paralel isiq dostasindo yerlosdirirlor vo
obyektin hoqiqi xoyalin1 alirlar. Bu xoyal onun daha koskin
oldugu hissodo qoyulmus fotolovhoyo ¢okilir. Bu halda foto-
16vho ilo hologramma arasindaki mosafo hologrammanin alin-
mast vaxti onunla cisim arasinda olan mosafoys borabardir.
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Tadqiq olunan metal 16vhanin borpa olunmus haqiqi xo-
yalinda deformasiya olunmus vo olunmamis obyektlordon go-
lon dalgalarin interferensiyasi naticasinds alinmis novbaloson
isighh vo qaranliq zolaglar miisahido olunacaq. Qaranliq
zolaglar o yerdo miisahido olunacaq ki, orada interferensiya
edon dalgalarin yollar forqi d =(2k—-1)A/2 (A- dalga uzun-
lugu, k£ =1,2,3,...) olsun. Nozoro alsaq ki, yollar forqi d
deformasiyanm (¢ ) iki misline barabardir, bunu bels yazmaq

olar:
§=0Qk-1)A/4 (2)

Deformasiyanin ¢ -don asililigini toyin etmak {igiin barpa
olunmus xayalda qaranliq zolaqlarin yerini toyin edirlor va 6 -
nin x-don asililiq qrafikini qururlar.

Materialin ' Yunq modulunun toyini ii¢iin bir ucundan
barkidilmig digor ucuna iso PL qiivvo momenti tosir edon
I6vhonin deformasiyasinin qiivve momentindon asililifindan
istifade olunur.

5(x)=6PLx*/ab’E (3)
harada a —l6vhenin qalinligi, b- eni vo E —Iovhonin Yunq

moduludur. Buradan
E =6PLx? /ab*5(x) 4)

A. Tadqiq olunan obyektin interferoqgrammasinin
alinmasi.

Optik sxemin yigilmasi vo tonzimlonmosi miisllimin roh-
barliyi ils talobalor torofindon hoyata kecirilir, holoqgrammanin
alinmasi vo onun iizorindo sonraki omoliyyat timumi qayda
osasinda aparilir.

B. Haqiqi xayalin barpast va onun saklinin ¢akilmasi.
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Hoqiqi xoyalin barpasi vo fotosokli 20-ci sokildo gdste-
rilmis sxem osasinda yi1gilmig qurgu vasitosilo almir. Yalniz
burada ekran avozino fotolovhacikli kaseta yerlosdirilir. Eyni
16vhaciys ii¢ miixtolif zamanlarla fiksa olunmus hoqiqi xoyal
cokilir. Lovhocik iizorindo sonraki omoliyyat {imumi gayda
osasinda aparilir.

C. Naticalorin arasdirilmasi.

Lovhaciyin barpa olunmus xayalinda komparator vasito-
silo biitiin qaranliq zolaglarin fotolévhaciyi {izorinds bu zolag-
lar is1qlid1r, yerini 6lgmok lazimdir. Todqiq olunan 16vhaciyi en
vo galihigini mikrometrlo 6lgiilmolidir. Deformasiyanin 16vho-
ciyin barpa olunmus xayalinda biitiin qaranliq zolaqlarin yerin-
don asililiq grafiki qurmagq. 4-don istifado edorok todqiq olunan
mtaerialm £ —Yunq modulunu tayin etmok. Olgiiniin xotalarini
tapmag.
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YOXLAMA UCUN SUALLAR

1. Miisahids cisminin hologrammasi necs almnir?

2. Holografiya vo fotoqrafiya proseslorinin forqini izah
edin.

3.Hologrammanm alimma tisullarini sadalayin.

4. Hologrammadan difraksiya gofosi kimi neca istifado
olunur?

ODOBIYYAT SiYAHISI

1.JJannc6epr I'.C. OnTtuka, M., «Haykay, 1976.

2.bopu M., Bomed 3. OcHoBwl omtuku. M., «Haykay,
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ontuku. M., «Hayka», 1971.

6.Komsep II., bepkxapr K.Jlun JI. Ontuyeckas
rojorpadus. M., «Mup», 1973.

7.I'ynmen J1x. Benenue B ¢ypre-ontuky. M., «Mup» ,
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ISNe5

INTERFERENSIYA VO DIFRAKSIYA
HADISOLORININ LAZER VASITOSILO
OYRONILMOSI

Isin moqsadi: interferensiya vo dif-
raksiya hadisalorinin
yiikksok monoxroma-
tikliys, foza koherent-
liys, boyiik giico vo
kicik bucaq sopilme-
sina malik olan lazer
moenboyinin  kdmayi
ilo dyronilmasi.

GIRIS

Lazerin isi is1g1in mocburi siialanma hesabina giiclonmosi
prinsiping osaslanir. Buna,isdo istifado olunan gaz lazeri misa-
linda baxaq. Qaz lazerinin osas hissosini igorisindo He-Ne
qazlarmin qarigigr olan bosalma borusu toskil edir. Lazerin
gorlinon slialanmani veron is¢i maddoesi neondur ki,onun da
atomlar1 He atomlarinin kdmayi ilo hayacanlandirilir.

Elektrik bosalmasinda elektron zorbolori ilo bilavasito He
atomlar1 hoyacanlanir.He atomlar1 iso 6z ndvbosindo asas halda
olan Ne atomlar1 ilo toqqusaraq Oz enerjilorini onlara
verirlor.Noticodo Ne atomlar1 3S soviyyasino kegir (Sok 1). Bu
soviyyo metostabildir,yoni atomlar burada kifayot godor ¢ox
vaxt orzindo qala bilor. Elo buna goro do Ne atomlar1 3S
soviyyasindo toplanaraq boruda foal miihit omolo gotirirlor.
Ayr1 —ayr1 Ne atomlarinin 3S soviyyesindon 2P soviyyesine
ke¢idi zamani spontan siialanmasi foal miihitdo %@ enerjili
fotonlarin yayilmasina sobab olur. Bu fotonlar digor Ne atom-
larinin da eyni fotonlar1 siialandirmasmi mocbur edir.Bu yolla
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fotonlarmm morhololi ¢oxalmasi bas verir.Bu zaman mocburi
slialanma noticosindo yaranan fotonlar diison fotonlar
istigamotindo horakot edirlor.

Bu prosesin kiitlovi artimi bosalma borusunun giizgiili
rezonatorda -borunun uclarinda yerlogon 2 giizgiidon ibarat sis-
temdo yerlosdirilmosi hesabina olur. Stialanmanin borunun oxu
istigamotindo dofslorlo kegmosi istigamotlonmis koherent moc-
buri siialanmanin giiclii selinin yaradilmasina gatirir.

Giizgiili rezonator lazer siiasi dostosinin yaranmasinda
vacib rol oynayir. Belo kisiia dostosinin istigamatliliyini,
yiiksok monoxromatikliyi vo siialanmanin boyiik sel sixligmi
tomin edir. Coxsayl dielektrik ortiikloro malik giizgiilorin biri
0.1%, digori isa 2% -o yaxin kicik buraxma omsalina malikdir.
Buraxma omsalinin bu qiymatlori giiclii stialanmanin lazerdon
¢ixmast ligiin kifayotdir.

LABORATORIYA QURGUSUNUN TOSVIRI

Laboratoriya igi sxemi 2-ci sokildo gostorilmis qurguda
yering yetirilir. Burada L-lazer, 1-dairovi ekran vo mikroskopik
obyektivlo reyter, 2 -difraksiya yarig1 ilo reyter, 3-qalin miisto-
vi paralel siiso 16vho ilo reyter, 4 -diizbucaqli ekran. 1 vo 3
reyterlori elo qurulmusdur ki,onlara borkidilmis elementlori
saquli ox otrafinda firlatmagqla lazer dostasine daxil etmok olar.
Bundan basqa 1 reyteri hiindiirliiyo goro tonzimlonmoni do
imkan verir. Bunun ii¢iin bir ol ilo kronsteyni tutaraq, digori ilo
K halqgasini firlatmaq lazimdir. P tutacagmi firlatmaqla 3 siiso
16vhasinin saquli meylini doyismoak olar.Biitiin reyterlor optik
masaya mohkom borkidilir.
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ISIN YERIN® YETIRILMOSI

DIQQOT! Lazer siiasinin birbasa gézoz diismosi gérmo
ticiin tohliikalidir. Lazerls is vaxti onun isigin1 yalniz miioyyon
sopici sothlordon oks olunandan sonra miisahido etmok olar.

A. Isigin qalin siisa l6vhadon aks olunmasi zamani
interferensiyanin oyranilmasi.

Lazer stialanmasinin yiiksok monoxromatikliyi siialarin
boyiik yollar forqinds isigin nterferensiyasini niimayis etmoyo
imkan verir. Bu ¢alismada IT galin miistovi siiso 16vhosi (Sok
3). O mikroskopik obyektivdon alinan dagilan isiq dostosi ilo
isiglandirilir (bu obyektivin arxa fokusu dairovi E ekranmin
miistovisi lizorina diiglir). Miistavi 16vhonin qabaq vo arxa
sothlorindon oks olunmus is1q dalgalar1 bir-biri ilo interferensi-
ya edorak E ekraninda konsentrik isiqli vo qaranliq halqalar
omolo gatirir.

Tutaq ki, » -ekranda qaranliq halqanin radiusu, d-16vhonin
qalmlig va /-ekranla 16vho arasmdaki masafodir. Bizim tacriiba
soraitindo » vo d<<l[-dir vo hesablama gostorir ki, A-tortibli
interferensiyaya uygun r, radiusu

r2 /17 =8n* —4nik/d (1)

diisturu ilo toyin olunur.

(1)-do n-sliso 16vhonin sindirma omsali; A -isigin dalga
uzunlugudur. (1)-don goriiniir ki, »° komiyyoti k-dan xotti
asilidir. Bu o demokdir ki, 7/ —halqalarin N némrosindon do
xotti asihdir. Buna goro do ogor ry / I —nin N-don astliligim

qursaq, qrafikin meyl bucaginin «tangensi» (1)-doki k-nin
qarsisindaki omsali toyin etmays imkan verir.
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2
4ndld = %Aﬂ )
[~ AN

Stiso 16vhonin 7 sindirma omsalmin toyini buna osaslan-
misdir.

1. Qurgunun biitiin elementlori ilo tanisligdan sonra
lazzeri qosun.

2. Siia dostosinin garsisindan 1 ekranmi vo 2 difraksiya
obyektini gotiiriin. (Sok 2-ys bax).

3. Lovhoni 3 is1q dostosi istigametine perpendikulyar
olmaqla elo qoyun ki, ondan oks olunan siia lazerin ¢ixis
pencorasinin markozino diigsiin. Sonra giianin qarsisina dairovi
ekranla birlikdo mikroskopik obyektivi qoyun. Ekranda kon-
sentrik qaranliq vo isiqlt halqalar gdriinmelidir.Bu halgalarin
morkozi dairovi ekranin morkozinin iizorino diismolidir. Halqa-
lardan biri ekranda ¢okilmis daironin konturu ilo ist-iisto diis-
diikdo onlarin diizgiinliiyli haqqinda miilahizoz yiiriitmok olar.
Lazim olarsa obyektiv va siigo 16vhoni yenidon tonzimlonmali.

4. Hor seydon ovval laboratoriya jurnalinda radiuslari
Olgiilocok garanliq halgalar1 ndmralomok. N=1, 2, 3 va ia.
nomrolorini qaranliq halqalarm radiuslarinin artmasi ardicilli-
ginda yazmaq (N=1 nomrosi,misal {i¢iin,ekranin desiyi otrafin-
da I qaranliq halgaya uygun ola bilor).

5. Bundan sonra ekranm sothindoki 2 perpendikulyar
skala vasitosilo I 5 halganin radiusunu 6lgmaoli.

6. Hor bir garanliq halganin ry radiusunun orta giymatini

vo onun 7, —nitapm. 7y —mn halqalarm N nomrosindon astlili-

gin1 qurun. Qrafik diiz xott soklindo olmalidir. Qrafikin dlgtilori
15x15 sm-don az olmamalidir.

7. Diiz xottin meylinden Ary /AN nisbotini vo (2)-don

sindirma omsalini tapin. Lazzer siialanmasinin dalga uzunlugu-
nu A =632,8nm, sliso 16vhonin qalinligmi d=20 mm vo /=80

sm gotiirmoli.
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8. Interferensiyanin maksimum tortibini hesablaym

_2dn

kmax
A

3)

B. Yarigdan difraksiyanin 6yranilmasi

Ogor lazer siiast dostosinin qarsisina difraksiya yarigi
qoysaq, onda onun arxasindaki ekranda daha parlaq morkozi
maksimumdan vo ondan har 2 torofdo simmetrik yerlogmis bir
qader zoif miixtolif tortibli maksimumlardan ibarot difraksiya
monzorasi miisahido olunur. Bizim is soraitindo difraksiya
bucaqlart ¢ <<1 vo minimumlarin alindig1 istiqgametlor iiciin
¢ asagidaki sorti 6doyir:

bp, =kA, k=+14243 ... 4)

harada ki, b-yarigm eni ¢, —k tortibli minimuma uygun
bucaqdir.
O =X, 11

x, —difraksiya monzorosinin morkozindon k tortibli minimuma

gador olan masafo, 1 -difraksiya yarigi ilo ekran arasindaki
mosafa. (4)-U
x, =kAl/b

kimi yazmaq olark tortibli minimumdan (k+1) tortibli
minimuma keg¢dikdo x, mosafosi Ax, qodor doyisir vo asanliqla
gortiniir ki,

Ax=11b (5)
burada Ax —difraksiya zolagmin enidir. Lazer sliasinin qarsi-
sindan dairovi ekran vo siiso 16vhoni gotiirmoli. Burada horokot

etdirilo bilon reyterlo birlikds difraksiya yarigmi yerlosdiril-
moli. Ekranda difraksiya monzorasi alinmalidir. Yarigin enini
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doyisorok bu monzoronin neco doyisdiyini miisahido edin.
Bundan sonra yarigin enini els tonzimloyin ki,zolagm Ax enini
O0lgmok asan olsun. Daha doqiglik iigiin N sayda zolagin
yerlogdiyi intervali 6lgmok vo bir zolagin Ax enini hesablamaq
lazimdir. Ekranla yariq arasindaki masafonin /=100 sm oldugu-
nu nazara alib, (5) vasitasile yarigin b enini tapin.
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YOXLAMA UCUN SUALLAR

1. Lovhonin sindirma omsalimi toyin edorkon isiq
stialarinin yolunu vo tocriibonin sxemini ¢okin.

2. Yariqdan difraksiyan1 dyronorkon siialarin yolunu vo
tocriibonin sxemini ¢okin.

3. Noyo goro doqiq interferensiya monzoroasi 10vhonin
daha boyiik qalinliginda gozlonilir?

4. Yarigin eni artdiqca difraksiya monzorasi neco
dayisilir?

5. Foza vo zaman koherentliyi nodir?

6. Lazer siialanmasmin hansi xarakterik xiisusiyyatlori
var?

ODOBIYYAT SiYAHISI
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UDK 621.378.320

R.C. Qasimova, F.N. Haciyev, $.S. Omirov. Kvant
elektronikast tiizro ixtisas praktikumu. -B.: BDU
nasriyyati, 1993

Lazer texnikasinda genis istifado olunan aciq optik
rezonatorlara hosr olunmus bu laboratoriya islori rezonatorlarin
osas xassolori vo qurulusu ilo tanis olmaga imkan verir. Kitab
homginin modalarin se¢ilmosi, rezonatorlarin uzlasdirilmasi,
lazer stialanmasinin spektral tohlili, rezonator vo doyison
tezlikli interferometrin koklonmosi, kristallarda elektrooptik
effekto vo ig1gm amplituda géroe modulyasiyasma baxilmasi vo
holografiyaya aid bu kimi basqa mosoalolorin yerino
yetirilmosindo praktik vordiglorin oldo olunmasina komok
edocokdir.

Bu laboratoriya iglori fizika fakiiltosinin tolobolori iigiin
nazords tutulmusdur.
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