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Dalga Plakalari

Cift kirict maddeler uygun sekillerde kullanilarak (optik eksen ve kalinliklar1 ayarlanarak)
dalga plakalar1 denilen pasif optik elemanlar1 olusturulabilir

Dalga plakalart,
* 0- ve e-151k arasinda ¢esitli dalga boylarinda faz farki olusturmaya yarayan optik elemanlardir

* Optik eksene oOzel bir agida gelen 151k dalgasi n ve n, farkina bagli olarak farkli hizlarda ilerler
*Dalga plakasi olarak kullanilan malzemenin kalinlig1 dyle ayarlanabilirki n_ ve n_ eksenlerinden

cikan 15181n arasindaki optik yol farki ¢ceyrek dalga plakalar1 i¢cin A/4, yarim dalga plakalari i¢in A/2
tam dalga plakalari i¢cin A seklinde olabilir

FaZ=¢=kZ=2—7ZZ —> Fazfarkz:A¢:2—ﬂd—2—ﬂd
A A, A,
A A
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Tek Eksenli Kristalin Optik eksenine herhangi bir a¢ida gelen 1sinlar
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Dalga Plakalari-Ceyrek Dalga Plakalar

Ceyrek dalga Plakast
o-ve e-151k demetleri arasinda /2 faz farki olusturan kristal “ceyrek dalga plakasi” olarak adlandirilir

d plaka kalinlig1 olmak lizere wt/2 lik faz farki [n_d-n_d|=A/4 Lik bir yol farkina egsdegerdir
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Cikan 151k

Yarim Dalga Plakalar: dogrusal kutuplanmis 15181 en genel olarak eliptik, eliptik kutuplanmis EMD’y1
ise dogrusal kutuplu dalgaya ¢evirir

¢ #45° veya 135°ise Eliptik Kutuplu Dalga
$=45° veya 135°ise Dairesel Kutuplu Dalga
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Dalga Plakalari-Yarim Dalga Plakalarn

Yarim dalga Plakast
o-ve e-151k demetleri arasinda m kadarlik faz farki olusturan bir kristal “yarim dalga plakas1” olarak adlandirilir

* d plaka kalinlig1 olmak tuizere n kadarlik faz farki |n d-n.d|=A/2 kadarlik bir yol farkina esdegerdir.

* Yarim dalga plakas da ¢eyrek dalga plakasina benzer bir diizenekle olusturulabilir Iki plakanin tek farki
kalinliklariin farkli olusudur.

» Ceyrek dalga plakasinda o- ve e-1sinlar1 arasinda faz farkli /2 olacak sekilde geciktirme saglayacak kalinlik,
yarim dalga plakasi i¢in bu faz farki © olacak sekilde plakanin kalinlig1 ayarlanir

* Yarim Dalga Plakalar1 emd’nin polarizasyon dogrultusunu degistirmekte ters ¢cevirmekte kullanilir
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Dalga Plakalari-Tam Dalga Plakalar

Tam dalga Plakast
o-ve e-151k demetleri arasinda 2nn kadarlik (n tam say1) faz farki olusturan bir kristal “tam dalga
plakas1” olarak adlandirilir

* d plaka kalinlig1 olmak tizere 2rn kadarlik faz farki |n_d-n d|=A’liik bir yol farkina esdegerdir

» Tam dalga plakasi da yarim ve ¢eyrek dalga plakasina benzer bir diizenekle olusturulabilir
« 1ki plakanin tek farki kalinliklarmm farkl olusudur

* Ceyrek dalga plakasinda o- ve e-1sinlar1 arasinda faz farkli n/2 olacak sekilde gegiktirme saglayacak
kalinlik, tam dalga plakasi i¢in bu faz farki 2n olacak sekilde plakanin kalinlig1 ayarlanir

» Tam dalga plakalar1 geciktirici olarak kullanilir

Fazfarki = 2 d
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Is1igin Kutuplanmasi
z-yoniinde ilerleyen EM dalga i¢in elektrik ve manyetik alan bilesenleri
E(Z, t) — Eoei(k.z—a)t+¢)

H(Z, t) — H Oei(k.z—a)t+¢)

Dogal 151k, veya baska bir degisle kutuplanmamis 151k, anlik elektrik alan dogrultusu 1s181n yayilma
dogrultusuna dik diizlem i¢inde (1s1k z-dogrultusunda yayiliyor ise, x-y diizlemi) kalacak
sekilde zaman i¢inde stirekli degisim gostermektedir.

v

X«

~

Kutuplanma dogrultusunu elektrik alanin dogrultusu boyunca se¢mek optikte gelenektir.
Dolayisi ile kutuplanmamis 1s181n kutuplanma yonii ¢ok hizli olarak degisir.
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Dogrusal Kutupluluk

Dogrusal kutuplanmausg 1sikta alan dogrultusu zaman i¢inde degismez

x-dogrultusunda kutuplanmis bir EMD’y1 g6z 6niinde bulunduralim
Gorildiigi gibi alan bilesenleri hep x-ekseni boyunca yonelmistir ve alanin y-bileseni yoktur.

x-Kutuplanma dogrultusu

Dogrusal kutuplanmis 151k

Eger E, ve H, vektorlerinin dogrultusu zaman i¢inde degismiyor ise dalganin
dogrusal kutuplandigi veya diizlemsel kutuplandigi sdylenebilir.
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Dogrusal Kutuplayici

Dogrusal kutuplayici, kutuplanmamais 15181 dogrusal olarak kutuplayan optik elemandir.

Dogrusal kutuplayicinin bir ¢ok ¢esidi vardir. “dichroism” olarak bilinen 6zellik dogrusal
kutuplayicilarda 1s1k sogurmasi izotropik olmayan maddelerdir. Bu 6zellikteki maddelerde

belli bir dogrultuda kutuplanmis 15181n sogrulmasi diger dogrultulara gore daha fazladir

dolayisi i1le bu maddede ilerleyen 15181n sadece bir dogrultuda alan ¢izgileri sogrulmadan gecebilir

© 2008 HSari

Kutuplanmamis 151k Dogrusal Kutuplanms 151k
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Kutuplanmamus 151k

Gegis Ekseni, ¢cok az kayipla veya kayipsiz olarak 15181n gecebildigi eksen
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Dogrusal Kutuplayici

E,=E.cos0
Isik siddeti
[,=L.cos?0
Ortalamasi alindiginda [,=I<cos?0>=1/2

Gecis Ekseni, ¢ok az kayipla veya kayipsiz olarak 15181n gecebildigi eksen

© 2008 HSari
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Dairesel ve Eliptik Kutuplu Dalganin Elde Edilisi

Kutuplanmamis 1s1k

Dogrusal kutuplanmis 131k Kutuplama ekseni

\

Dogrusal Kutuplayici

Ceyrek Dalga Plakasi

_________ Hizli Eksen

Ceyrek Dalgaplakasi

Yavas Eksen

Sol-el yoniinde dairesel olarak kutuplanmais 1s1k

6=45° dairesel kutuplu 151k
© 2008 HSar! 6+45° eliptik kutuplu 151k 12



Eliptik ve Dairesel Kutupluluk

Genlikleri ayni (E,), dogrusal olarak birbirlerine dik iki kutuplanmig EMD’yi1 dugtnelim.
Bu iki dalganin aralarindaki faz farki ¢ 1se bu dalgalari

E, = iE, cos(kz — cr) 4
o

Toplam elektrik alan bu iki alanin vektorel toplami olacagi i¢in E=E,+E,

E, =JE, cos(kz—ot ) =FJE, sin(kz—ot)

E =iE , cos(kz— wt) + JE,, sin(kz — ot + @)

E,=E.,=E, ve ®=n/2 Dairesel Kutuplu

© 2008 HSari E,#E,,=E, ve ® # /2 Eliptik Kutuplu 13



Dairesel Kutupluluk

Genlikleri ayn1 (E,), dogrusal olarak birbirlerine dik iki kutuplanmig EMD’yi1 diigtinelim.
Bu iki dalganin aralarindaki faz farki ¢==+m/2 ise bu dalgalari

E, =iE, cos(kz — o) )

E, = JE, cos(kz — wt + 7/2) = TJE, sin(kz — o)

Faz farkinin ¢= — /2 oldugu duruma bakalim.
Toplam elektrik alan bu iki alanin vektorel toplami olacagi i¢in E=E,+E,

E = E,|i cos(kz — wr) + jsin(kz — o)

s
X

N D
STaray

Bu esitlik, elektrik alan vektort (E,) bir noktada sabit genligi olan fakat w agisal hizi ile donen
bir dalga denkleminin ¢6ziimii olarak yorumlanabilir.
Bu tiir bir dalgaya dairesel olarak kutuplanmigtir denir.
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Dairesel Kutupluluk

E, = ?Eo cos(kz — ax)

E, = JE, cos(kz — wt + 1/2) = FJE, sin(kz — )

E=E, F cos(kz — at) + jsin(kz — a)t)J

Yayilma dogrultusundan bakildiginda (arkadan, o-z dogrultusunda) sanki elektrik

alaninin x-y diizleminde saat yoniinde doniis yaptig1 gibidir.
Bu tiir kutuplanmus 1518a “’sag yonlii dairesel kutuplanmis” 151k denir.

Sag yonlii dairesel kutuplanmais 151k

(Akilda kalmasi i¢in eger yayilma yoniinli sag elin bas parmagi ile gosterirsek
diger parmaklarin yonii elektrik alanin uzay i¢inde yoniiniin degisme yoniinii gosterecektir)

© 2008 HSari
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Dairesel Kutupluluk

E, = JE, cos(kz — art + /2) = FJE, sin(kz — wt)

Faz farkinin ¢=+m/2 oldugu duruma ( veya +nm/2 n:tamsay1) bakalim

Bu tiirden bir dalgaya yayilma dogrultusundan bakildiginda (arkadan, 0-z dogrultusunda) sanki elektrik
alaninin uzay i¢inde saat yoniinde doniis yaptig1 gibidir. Bu tiir kutuplanmais
1518a ’sol yonlii dairesel kutuplanmigs” 151k denir.

E=E, [i cos(kz —awt) — j sin(kz — a)t)J

A
Y
<

Sol yonlii dairesel kutuplanmis
151k

Akilda kalmasi icin eger yayilma yoniinii sol elin bas parmagi ile gosterirsek diger parmaklarin
yonii elektrik alanin uzay i¢inde yOniiniin degisme yontinii gosterecektir
© 2008 HSart 16



Dairesel Kutupluluk-Kompleks Gosterim

Dairesel kutuplanmis 15181 gosteriminde kompleks notasyon kullanirsak

E =IiE, expi(kz — ) + JE, expi(kz — oot + 71/2)

- _
in/ —

E=E (it ji)e™"

1 i(kz—ot)
E=Fe

Bu denklem genel olarak dairesel kutuplanmis 15181 gostermektedir
Eger isaret (+) ise dalganin alan genligi sag, (-) ise sol el yoniinde doniiyor demektir
Her iki durumda da dalganin ger¢ek genliginin biiytlikliigiiniin ayn1 olduguna dikkat ediniz

© 2008 HSari 17



Eliptik Kutupluluk

Eger sozkonusu iki EMD’nin arasindaki faz farkinin yani sira genlikleri de birbirine esit degil ise
o zaman eliptik kutuplanmis dalgadan s6z ederiz.

E, = ?Eo cos(kz — wt)

E, = JE, sin(kz — ar)

“ : > Eliptik kutuplanma

Dairesel kutuplanmada oldugu gibi E; ve E,’nin isaretlerine bagh olarak eliptik kutuplanmada
da sag el ve sol el yonlii kutuplanma s6zkonusu olabilir.

Dairesel ve Eliptik kutuplanmanin en farki dalganin genliginin biiyiikliigiiniin degisiyor olmasidir.

Dairesel kutuplanmada genligin vektorii donmesine ragmen hep sabit kalmaktadir.
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Eliptik Kutupluluk-Kompleks Gosterim

Kutuplamay1 genellestirmek istersek, eger kompleks bir alan vektor genligi tanimlarsak
E,=1E, +]JGE, )
E=E, expi(kz—ot)

Yukardaki gosterim her tiirden kutuplanmayi ifade etmektedir
Eger E,;
Gergek ise: dogrusal kutuplanmis dalgayi,

Kompleks ise: eliptik kutuplanmis dalgay,
Sanal ve gercek kisimlari esit ise: dairesel kutuplanmayi temsil edecektir.
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Kutupluluk-Jones Vektor Gosterimi

Bir EMD’nin kompleks genligi en genel sekilde

E=IE _+ jEOy

Burada E_ ve E Oy‘nin her ikisi de kompleks olabilir. Ustel sekilde

€ seklinde yazilabilir.

Yukaridaki kompleks genlikli denklem c¢iftini Jones vektor olarak bilinen matriks

formunda su sekilde yazabiliriz
Eax ei¢x
E = = p ¢y
E, e

2
‘ 1fadesine bolerek normalize edilebilir

E

ox

E

oy

2
Bu Jones vektorii \/ ‘ FE ol T ‘ FE o
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Kutupluluk-Jones Vektorleri

Ornegin

ise y-dogrultusunda kutuplanmis dalgay1 temsil etmektedir.

x-ekseni ile 45° kutuplanmis dalga i¢in ise gosterim
A 1
=A
A 1

© 2008 HSari
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Kutupluluk-Jones Vektorleri

&

sag el yoniinde oldugu durumda 1 @

—1

Dairesel olarak kutuplanmis dalgay1 ise 1
sol el yoniinde oldugu durumda

Jones vektor gosteriminin en biiyiik kolaylig1 kutuplanmis birden ¢ok dalgay1 topladigimizda ortaya cikar.
Ornek olarak genlikleri ayni biri sag, digeri sol el yoniinde dairesel olarak kutuplanmis
iki vektoriin toplaminin bulmada kullanalim.

1 1 1+1 2 1
+ = | . + . - . . = = 2
—1 i — 1+ 0 0
Son ifade x-yoniinde dogrusal olarak kutuplanmis genligi 2 kat olan dalgay1 vermektedir
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Kutupluluk-Jones Vektorleri

Bazi Jones vektorlerinin gosterimi:

© 2008 HSari
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Kutupluluk-Jones Matrisleri

Benzer sekilde optik elemanlar1 da Jones matrisleri ile gosterebiliriz

A
Optik elemana gelen kutuplanmis 151k {B}

Optik elemandan ¢ikan kutuplanmis 151k |:A}
B

Ay |:A:| A Yy A
B B’

Burada {a ﬂ optik elemanin Jones Matrisisdir
c
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Kutupluluk-Jones Matrisleri

Birden fazla optik elemanin oldugu durumda

© 2008 HSari
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Kutupluluk-Jones Matrisleri

Bazi optik elemanlar1 da Jones matrisleri ile gosterebiliriz

" Gegis ekseni yatay eksen Ll) g}
Dogrusal Kutuplayici < Gegis ekseni dikey eksen [g ﬂ
Gecis ekseni & 45° LRI
_ Gecis ekseni 5 Ll 1
(— Hizli eksen yatay eksen Ll) 0}
l
10
Ceyrek Dalga plakas < Hizh eksen dikey eksen {0 _l}
11 4
\_ Hizli eksen + 45° f[ P }
10
Yarim Dalga plakasi Hizli eksen yatay veya {0 _J
dikey eksen
— o 1 i 1 l_
Sag el Sl

Dairesel kutuplayici -
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