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Is1g1n Ilettigi Enerji-Poynting Vektor-1

Elektromanyetik dalganin (Isigin) en onemli 6zelliklerinden biri de enerji
tastyabilmesi (iletebilmesi)dir.
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[s1g1n Ilettigi Enerji-Poynting Vektor-2
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Elektrik ve Manyetik alanda (EMD) depo
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Uy = &,

— My

Elektromanyetik enerji iletimini ifade edebilmek i¢in birim yiizeyden birim zamanda
iletilen enerjiyi simgeleyen S niceligi kullanilir Enerji akisi=|S|=enerji/(alan-zaman)

Enerji akisinin SI birim sisteminde birimi W/m? dir.
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[s1g1n Ilettigi Enerji-Poynting Vektor-3

S vektoriine Poynting Vektor denir ve 1s1gin (EM dalganin) birim zamanda
birim ylizeyden ilettigi enerji akisinin Olgisidiir. S vektordiir ve
elektromanyetik dalgay1 olusturan E ve H alanlar1 cinsinden vektorel olarak:
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Ener;ji aktarim yonii (S), dalganin yayilma (K) yoniindedir.

Diizlem dalgalar i¢in enerji akis1 (Poynting vektor) |S| [enerji/(alan-zaman) ]

E =E,_sin(k.F —at+g)

Isik algilayicilar (dedektorler), 1s181n frekansi ¢ok yiiksek oldugu igin (o ~ 10*° Hz) bu hiza
ayak uyduramazlar. Gergekte dedektorlerin algiladigi, 15181n zaman ortalamasidir.

Enerji akisinin zaman ortalamasi <§ > ==(E,xH,)=1k <sin?(kr-ot+d)>=1/2
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[s1g1n 1lettigi Enerji-Poynting Vektor-4

S vektoriine Poynting Vektor denir ve 1s18in (EM dalganin) birim zamanda birim
ylizeyden ilettigi enerjinin (enerji akisi) olgiisiidiir.

Isik algilayicilar (dedektorler), 151810 frekansi ¢ok yiiksek oldugu icin (o ~ 10'° Hz) bu hiza
ayak uyduramazlar. Gergekte dedektorlerin algiladigi, 1s181n zaman ortalamasidir.

Enerji akisinin zaman ortalamasi <§ > = %( E x ﬁo) = Ik

eski ismi Siddet (Intensity)
— yeni ismi Parlaklik (Irradiance)




Isigin Kesikli (Kuantum) Dogasi-1
Simdiye kadar elektromanyetik dalgayi, yani 15181, klasik olarak inceledik.

Klasik bakis a¢isindan 1s1k:

Elektrik/Manyetik alan E,H E(rt)

Dalga vektorii Kk Kk, t
Acisal frekans ®

Enerji ‘g‘oc El Hrt ©

Parlaklik | = < g > klasik bakis

Klasik yaklasimda 1s1k enerji alanin karesi ile orantilidir

Elektromanyetik alan kesiklidir (kuantalidir) ve alan kesikliligine (kuantasina)
“foton” denir.

Kuantum bakis a¢isindan 1s1k: ho foton
Durgun kiitlesi m=0 aee o e O o O
Momentum p=hk o
Enerji=(Foton sayis1)x(foton enerjisi) £= Nhw keskikli bakis

Parlaklik (parcacik akisi) I=foton say1s1/(m?-s)

Kesikli (Kuantum) yaklasimda 15181n enerjisi frekans ile orantilidir. 7



Optik Bolge-Optoelektronik Teknolojisi
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Kirilma Indisi-1

Bos Uzay

E(x,t)= E, sin(k.x — ot + @)

Madde Ortami

CO®P P

E(x,t)= E,sin(k .X—at + @)



Kirilma Indisi-Dielektrik Ortam-1

0°E .
V°E = ue pog Madde Ortaminda Dalga Denklemi

1
V, =———<C

m
UE

Dalga denkleminin ¢oziimii:

E(x,t)=E;sin(k, X—at+@)  Elektrik alan
H(x,t)=H,sin(k, X—awt+¢) Manyetik alan

K- madde ortaminda dalga vektorii

o e

Madde ortaminda 15181n hiz1 degistiginden dalgaboyu dolayisi ile dalga vektori
de degisime ugramstir.

Av=C —> Av=V_
(Boslukta) (Madde ortaminda)
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Kirilma Indisi-Dielektrik Ortam-2

Isigin madde ortamindaki hiz1 (v,,) bos uzaydaki hizi (c) ile karsilastirilabilir. Bu hiz,
dalganin madde ortamindaki davranisina iliskin birgok ifadede yer aldigi igin
onemlidir.

1
Bos uzaydaki 151k hizi: €= Madde ortaminda 151k hizi: Vi, = ==
8oMO /,18
(—)
Kirilma indisi (n) tanimi _C_ Jue. e

<
v 1
m (7) Sl

Jie

Kirilma indisi, 15181n bosluktaki hizinin (¢), madde i¢indeki hizina (v,,) oranidur.

Ornegin, kirilma indisi n=4.0 olan bir ortamda 151k, bosluktaki yayilma hizinin
Y4 kati hizda ilerleyecektir.
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Kirilma Indisi-Dielektrik Ortam-3

Bazi malzemelerin kirilma indisi degerleri (Kirilma indisi frekansa ¢ok sik1 baglhdir,

Kiriima Indisi

Madde —
Vm

Bosluk 1,0000

Hava 1,0003
Su 1,333

Cam 1,5-1,7
Si 3,5
Ge 4,0
GaAs 3,6
AlAs 3,2
InP 3,5
INAS 3,8
InSb 4,2




Kirilma Indisi-Dielektrik Ortam-4

Madde ortaminda ilerleyen dalganin dalga parametreleri kirilma indisi ile orantili olarak
degisiklige ugrayacaktir.

c_; Dalgaboyu A = b (Azalr)

V. n

V= kﬂ Agisal frekans @, = @, = 21V (Degismez!)
_ 21 21

AV =Vm Dalga vektorii K, = K: n P Nk, (Artar)

Dielektrik durum igin dalga denkleminin ¢oziimleri (+x yoniinde ilerleyen dalga i¢in)
E(x,t) = E, sin(k ..X— ot + ¢)

E(X) E()

ALY | S
VUV

Bos uzay XFO dielektrik Bos x=0 dielektrik
uzay
7\‘0 kmzxo/n W = O
Dalgaboyu, madde ortaminda Acisal frekans iki 13

kartlma indisi (n) kadar azalmistir ortamda da ayni



Isik-Daginim Bagintisi

Bos Uzay
(k) w(K) =ck

Daginim bagintisinin egimi dalganin
hizinm1 verir (Daginim Yok)

)
Vv=—=¢C
K
Vi =V, =C

Madde Ortami n=sht
(k) @(K) =ck Bos Uzay)

(k) = (%j K

(Madde Ortami)

K

Daginim bagintisinin egimi
dalganin hizini verir (Daginim Yok)

0, C
V=—=—
nk n

n frekansa bagl degil, sabit ise

(Dagitkan olmayan Ortam)
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Isik-Daginim Bagintisi

Madde Ortami (Dagitkan Ortam)

(Bos Uzay)
w(k) =ck

oK) = (%j K

N(w

Kirilma Indisinin Frekansa Baghhig:

N(w) (k) = ——K
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(Dagitkan olmayan .
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Dagitkanlik-2

o, m TUstlindeki frekanslarda madde ortamindaki hiz 151k hizindan biiyiik
goriinmektedir. Bu hiz aslinda faz hiz1 olup fiziksel degildir; bilgi iletme hiz1 olan grup
hiz1 151811 bosluktaki hizindan kiictiktiir!

, (@)

Anormal daginim

/\ n<1
Vi >C

Normal

Faz Hizi: Al \/

V. = ¢ o

L =—
4 n(w)
ooowise o e
Grup Hiz: ) " -
y = 90K) 1
’ ok
k dn o

vV, =V;(l-——) o,
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Elektromanyetik Dalgalar
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Dalgalar ve Iletisim

Modiilasyon (iletisimde), bir dalganin degisik parametrelerini (6rnegin genlik, frekans, faz
gibi) kontrollii olarak (bilgi ile orantili) degistirerek bilgi ylikleme islemine denir.

Zayi1f olan bilgi sinyalinin uzak mesafelere iletilmesi, giiclii olan bir tasiyici dalganin belli
parametrelerini bilgi sinyali ile orantili olarak deglstmhp (modiilasyon) gonderilmesi ile
mumkiindiir.

tastyici dalga modiilator modiile edilmis dalga
Frekans v=sabit \/OO v(V(t))
V(1)
nannn t b

Ornek olarak, yukarida verilen modiilasyon semasinda, sabit parametreleri olan (frekans,
genlik ve faz) giiglii bir tasiyici dalganin diger parametreleri sabit tutularak sadece
frekans1 bilgi sinyali ile orantili olarak degistirilmistir. Bu sayede bilgi, istiine bilgi
bindirilmis giiglii sinyal araciligi ile uzun mesafelere ortam sartlarindan etkilenmeden

iletilebilmektedir. 18



Bir Uygulama: Optik Iletisim

Dalgalar1 kullanarak bilgi nasil iletilir?

tagtyici ortam
(bos uzay, fiber, dedektor

modiilator dalga kllaVIlZU) (radyo a-hClSl'p'i' DeModilator
o) n diyot)
Tasiyic1 dalga
(RLC-lazer) / ’
tastyict dalga elektronik sinyal
(EMD) \/?O modiile edilmis (akm) Y o7
dalga v
V(t) V(t)
JUL UL t
bilgi bilgi
(elektronik) (elektronik)
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