FZM450 Elektro-Optik

3. Hafta
Isigin Elektromanyetik Tanimlanmasi-2:

Madde Ortaminda Elektromanyetik Dalgalar

© 2008 HSari



3. Hafta Ders Icerigi
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Madde i¢cinde Maxwell Denklemleri
Dielektrik Ortamda Maxwell denklemleri
Metal Ortamda Maxwell Denklemleri
Maddenin Optik Sabitleri Arasindaki Iliskler



Madde I¢inde Elektromanyetik Dalga

Maxwell denklemleri

V.E=L
&y
V.B=0
Vsz—a—B
ot
19) )
VXBZIUO|:6’OE+J:|

Bosluk icin yukardaki denklemi ¢6ziip ve hem E hemde B alaninin dalga denklemini
sagladigini gostermistik

Simdi bu denklemleri maddesel bir ortam i¢inde ¢6zmeye calisalim
Birbirinden farkl: iki tiir ortamdan bahsedebiliriz. Bunlar;
Durum I: J=0 ( Dielektrik ortam, veya yalitkan ortam veya transparent ortam) p..=0

Durum I1: J#0 ( Iletken ortam veya metalik ortam veya yansitici ortam) P, e =0
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Madde I¢inde Elektromanyetik Dalga

Dielektrik Ortam: J=0 ( Dielektrik ortam, veya yalitkan ortam veya transparent ortam) pg,.s—=0

Metalik Ortam: J#0 (Iletken ortam veya metalik ortam veya yansitici ortam) p,_..~0

e | ® @@
@® °D° © o
> @> o 06% o~
Dielektrik Metal
p=0, J=0 p=0, J70
Net yiik yogunlugu sifirdir ve serbest Net yiik yogunlugu sifirdir Ancak serbest
dolasan yiik bulunmaz dolasan yiik(elektron) bulunur
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Madde I¢inde Elektromanyetik Dalga

» Maddenin elektrik alan etkisine tepkisinin nasildir?

* Bu elektrik alan elektromanyetik dalgay1 olusturan elektrik alan bileseni oldugunda
maddenin tepkisi nasil olur?

* Bu tepkinin frekansa baglilig1 nasildir?

* Malzemenin elektrik alana tepkisini karakterize eden nicelikler ile maddenin optik sabitleri
arasindaki iliski nasildir?
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Madde Icinde Elektromanyetik Dalga-Dielektrik Ortam-1

Durum I: J=0 ( Dielektrik ortam, veya yalitkan ortam veya transparent ortam)
p serbest:O

Dielektrik malzemeleri (Si0, gib1) miikemmel yalitkan olarak diisiinecegiz

V.E =0
V.B=0
VxE:—a—B

ot .
ene ] ]

Dielektrik ortam oldugu icin E alanini ortamin karakteristigini yansitacak sekilde yeniden ifade etmemiz
gerekmektedir

Cunkt dis elektrik alan E, ortamdan dolay1 degisiklige ugrayacaktir
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Madde Icinde Elektromanyetik Dalga-Dielektrik Ortam-1

Dis elektrik alanin malzeme {izerindeki toplam etkisi malzemenin Polarizasyonu olarak adlandirilir.
Malzemenin elektriksel karekteristigi polarizasyonudur. Bunu ifade edebilmek i¢in kutuplanma vektorii
(Polarizasyon Vektorii) kullaniriz
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E=E,, P=0 E#E,, P#0
Uygulanan dis alan madde iginde:

» Indiiksiyon yolu ile elektrik dipoller olusturur (dnceden olmayan dipoller-atomun yiik yog. degismesi gibi)
* Var olan dipollerin (dis alan olmadan da var olan dipollerin, 6rnegin su molekiiliinde oldugu gibi)
alan 1le aym1 dogrultuya getirilmesini saglar

6(3) v P,=0
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Madde Icinde Elektromanyetik Dalga-Dielektrik Ortam-2

Polarizasyona katki, atom i¢inde var olan atom ve molekiillerden gelmektedir

Malzemeyi olusturan bir atomun polarizasyona katkisimi diisiinelim

............... Q.‘,t_. Te P
O E O—’O +Ze
Ze T
E=0 E
q p +c|+
= —’ . . . . .
4 4 W,..,—Bir atomun dipol momentidir
I d |
Aralarindaki mesafe d olan iki uatom:qd
z1t yiikiin dipol momenti (p)
, Ea
-e P e .. : :
o — Malzeme i¢indeki net elektrik alan

Enet: EA_ Eind
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Madde Icinde Elektromanyetik Dalga-Dielektrik Ortam-2

Malzemenin elektriksel karekteristigi polarizasyonudur. Bunu ifade edebilmek i¢in kutuplanma vektorii
(Polarizasyon Vektorii) kullaniriz. Buna gore Polarizasyon vektori

P= Polarizasyon vektorii

... .~Bir atomun dipol momentidir
P=2WV V=Hacim

{Bﬁyﬁklﬁgﬁ |P| dipol moment/hacim

P:

Y onii ise dipol momentin yoniindedir

Dipol momenti ise p=qd seklindedir. Burada q yiik, d ise yiikler arasindaki uzakliktir.

Yogunlugu p, atomik kiitlesi A olan bir maddenin hacim basina atom say1s1

. . N
Polarizasyon vektori \P\ = (7A P atom
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Madde I¢inde Elektromanyetik Dalga-Dielektrik Ortam-3

Uygulanan dis elektrik alan ile P arasinda nasil bir iliski vardir?

P(E)=Potex VEAH(X.Ep).Ext...

Burada y elektriksel alinganliktir (electric susceptibility) ve madenin optik 6zelliklerini
incelemede oldukg¢a 6nemli bir parametredir

D= 1. dereceden elektriksel alinganlik
x®= 2. dereceden elektriksel alinganlik (dogrusal olmayan optik parametresi)

Birgok malzeme igin P, sifirdir (Dis elektrik alan olmadan var olan polarizasyon, Ornegin H,O)

¢ o o
Sadece birinci dereceden katkiy1 géz oniine alirsak Pt l P

4 Y 4 P=0 o / y o

P(E )¢, VE

Burada x( skaler bir niceliktir. Fakat en genel olarak y matris formundadir.

Ciinkii malzemeler izotropik ve homojen olmayabilir. Izotropik ortamda (ve kiibik kristallerde)
ortamdaki yon 6nemli degildir. E, D ve P vektorleri paralel ve €, n ve y skaler niceliklerdir.
Boyle bir ortamda elektromanyetik dalganin hizi ilerleme yoniinden bagimsiz olacaktir.
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Madde I¢inde Elektromanyetik Dalga-Dielektrik Ortam-4

[zotropik olmayan malzeme i¢in P vektdriinii tanimlarsak:
]

PXZSOXXEX

>z Py=e.x,Ey
P=e .k

z

y
Burada elektriksel alinganliklar farkli yonler i¢in en genel olarak farkli olabilir y,#y, #,-

Ornegin izotropik olmayan bir malzemeye y dogrultusunda dis bir elektrik alan uygulandiginda, malzemeyi olusturan
atom veya molekiilleri E dogrultusunda hizaya getirmek E_dogrultusunda hizaya getirmekten eger y, >y, ise daha

kolaydir
Elektriksel yerdegistirme vektorii D (malzeme icindeki alan)
uygulanan dis elektrik alan E,, polarizasyondan dolay1 madde i¢inde olusan

elektrik alan E, ,, net elektrik alan E_, arasindaki 1ligki

E..=EA-Eing

net
seklinde olacaktir. Yani madde i¢indeki elektrik alan her zaman uygulanan dis alandan daha kiigtiktiir.

E’yi P cinsinden yazarsak yerdegistirme vektorii D’yi
D=¢,(E,+P)
seklinde tanimlariz. P’yi uygulanan alan cinsinden (1. dereceden katki alinarak) ifade edersek

P(E)=exVE,

E, cinsinden D yerdegistirme vektori

© 2008 HSari 11
D=¢(E\t xVEy) = D=(g,te,0)E, => D=¢E,



Madde I¢cinde Elektromanyetik Dalga-Dielektrik Ortam-5

e=gy(1+y) kisaltmasi yapilirsa € niceligine maddenin elektriksel gegirgenligi

D=¢E, e=maddenin gecirgenligi

Burada D kutuplanabilen madde icersindeki toplam (net) elektrik alandir
Dolayis1 yiik yogunlugunu ve Maxwell denklemini D cinsinden su sekilde yazabiliriz

Elektrik Ozellikler Manyetik Ozellikler
E=D (D=¢E) B=>H (B=pH)
Gauss yasasinda €, => ¢ H, => U

Iki sabit p ve &, malzemenin 6zelligini belirler. Optikde (yani EM dalgalarda) n=p, olarak
alinabilecegi i¢in biz sadece €’nin 6zellikleri ile ilgileniriz. Dielektrik ortamda dalga denklemini

0°E
VE=puc¢
SR
U=, oldugu igin VE =ue 0°E yazabiliriz
oo

1

\/MTS<C ”

Madde i¢inde Elektromanyetik dalganin(isigin) hizi v =
© 2008 HSari

1
ortam = Vm = \/E
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Madde Icinde Elektromanyetik Dalga-Dielektrik Ortam-6

Madde ortamindaki (Dielektrik) EM dalganin(is1gin) hizin1 bos uzay ¢oztimleri ile karsilastiralim

1
Bos uzaydaki EM’nin hizi €= \/— Madde ortaminda EM’nin hizi y = 1
80“ 0 / “’0 [

Kirilma indisi (n) tanimi

(~—)
n=i:_\//‘0‘90=\/z
(i Ve
N

Kirilma indisi 15181n bosluktaki hizinin (c), madde igindeki hizina (v, ) oranidir

Dielektrik sabiti (k) tanimi ise:

& 2
— =n (k-ksi okunur)

K
e

o

Gergekte € ve k frekasina baglidir ama simdilik incelemelerimize bunu dahil etmeyecegiz

Yukarida bulunan sonuglar dielektrik ortam icin gegerlidir
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Dielektrik durum i¢in dalga denkleminin ¢6ziimleri
E(z,t)=E Sin(k _z-ot+g)
K.,=2n/\., (madde i¢indeki optik dalganin dalga sayist)
®=2nv (dalganin agisal frekansi, ki bos uzaydaki ile aynidir)

v=o/k_ veya v _=vi_ (dalganin madde igindeki yayilma hiz1)

A A AL
TR - VMVV

Bos uzay z=0 dielektrik Bos uzay ( dielektrik
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Madde I¢inde Elektromanyetik Dalga-Iletken Ortam-1

Durum II: Iletken Ortam
Iletken ortamda p_, =0 ve J#0 (iletkenlerde serbest tastyicilar oldukea fazladir >10%6 m)

Maxwell Denklemleri:

V.D=0
V.B=0
VxE:—a—B
ot
VxB:,u[g&—E+J}
ot

Yukaridaki Maxwell denklemlerini ¢ozebilmek icin J ile uygulanan elektrik alan E arasinda bir iligki
tiiretmemiz gerekmektedir

Eger islemlerimizi dogrusal malzemelere, ki bu malzemeler Ohm yasasiin gegerli oldugu malzemelerdir,
sinirlandirirsak J ile E arasindaki bagintiy1

J=cE (Dogrusal iletken i¢in Ohm yasasi1) seklinde yazariz. Burada c=iletkenliktir ( p=1/c)

OB
VXBzu[ga—E+O'E} Vx E =—-"2=

Ot ot
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Madde I¢inde Elektromanyetik Dalga-Iletken Ortam-2

OB
VXB:y[gﬁ—E+GE} VXxE =——
ot ot

Bu iki denklemi ¢6zmek yerine, dielektrik ortam i¢in buldugumuz ¢ozlimlere yeni terimler ekleyerek iletken
ortam i¢in optik sabitleri tliretebiliriz

Dielektrik durum i¢in dalga denkleminin ¢oziimleri

E(z,t)=E Sin(k z-ot+g)
K. =2n/)A. (madde i¢indeki optik dalganin dalga sayis1)
®=21v (dalganin agisal frekansi, ki bos uzaydaki ile aynidir)

v =o/k_ veya v =vA_ (dalganin madde i¢indeki yayilma hiz1)

Dalga denklemi i¢in tistel gosterim kullanirsak

E,|
i(k, .z—ot+ ik z— _‘ 0
E(z,t) = E e B(z,t) = B e “n+9) V, = B,|
Iletken Dielektrik °
VXE =+ioB VxE =+iwB
VxB=yu, [O'E+g(—ia))E] VxB=puce(-io)E

VxB=ulo+e(-io)lE
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Odev 3.1:
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[letken ortamda

o % o

VE=puc¢

ile verilen diferansiyel dalga denkleminin ¢oziimiiniin

(an+iQKz)—a)t+¢}

Et) = Eoei[ e

oldugunu gosterin.
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Madde I¢inde Elektromanyetik Dalga-Iletken Ortam-3

Dielektrik Iletken

VxB=ucs(-iw)E VxB= (—ia)),uo{

—+¢ |E
-1
AN
Yukardaki iki ortamigin 'V X B denklemlerini karsilastirirsak € yerine &  gibi dielektrik sabit tanimi yapabiliriz

A A . O
E = o + & => E=E+1—
VxB=-iu, ¢ E [letken durumunda yeni dalga denklemi
) . O’E .
V°E = u,é Py ¢ iletken durumunda kompleks!
A
~k °E = —u,é0E

Elektromanyetik dalganin iletken i¢inde ilerleme hiz1 V= I =
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Madde I¢inde Elektromanyetik Dalga-Iletken Ortam-4

Kompleks ¢’nin anlami nedir? Dielektrik (6=0) durumunda kirilma indisi

vm 80

Dielektrik sabiti gergek iletken durumunda kirilma indisi

Dielektrik sabiti kompleks ne S _ | £ _ \/Z
V., &,

Dolayisi ile en genel durumda n’nin kompleks bir nicelik oldugunu soyleyebiliriz. Peki gercekte kompleks n ne demektir?
E(Z t) — E ei(km Z—0t+0)
> 0

a c

[0
Dielektrik durumunda —=v,=—=k,=—n
k n c

VAN
Bunu ilekten durumu icin genellestirirsek .
¢ih 99neTes n=n+ikK

Burada
km = Madde i¢indeki dalga sayis1

K=Maddenin soniim katsayis1 (extinction coefficient of medium) (kirilma indisinin imajiner kismzi)
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Madde I¢inde Elektromanyetik Dalga-Iletken Ortam-5

. Re(k )=2n
k =—(n+iK ¢
n=—(+iK) ) .
Imk, )=—K
C
i|:(a)nz+ia)kz)—a)t+¢} _Ck: i[%”Z—CUH¢}
E(z,t)=Ee-“ ° E(z,t)=E_e © e

c

E(z,t) = {Eoef[{z } sin(g nz — ot + @)

Genlik z degiskenine yani yayilma dogrultusuna bagli. £>0 i¢in genlikte azalma s6z konusudur.
Ortamin optik 6zelligi iki parametre ile verilir bunlar n ve K dir.

, E(z,Y) . E(z,t)

AN AN
VT SRR

Bosuzay z=(Q iletken

Bos uzay z=0 dielektrik
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Maddenin Optik Sabitleri

k,=—n
C
lém _ ¢ (n+iK)
c
Parlaklik

_Pr. i[a)nz—a)t+¢}

E(z,t)=E,e © e*°

Burada

© 2008 HSari

i(Lnz—ot+d)

||]|:“> E(Z, t) = Eoe ¢

(a)nz+ia)kz)—a)t+¢}

||]|:> E(Z, t) _ Eoe{ ¢ c
[=ce <|E|*

E alanin1t mutlak degerinin zaman ortalamasini alirsak

[=]e™

2m

o=—2XK Maddenin sogurma katsayisi (boyutu=1/uzunluk)

C
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Ozet
1

Bos uzaydaki EM’nin hizi €= Madde ortaminda EM’nin hizi 5,

8OMO "

Madde ortaminda elektromanyetik dalganin hiz1 v =c/n

1

_cC _(\//uogo)_ €

n=s—= 1 AL Kirilma indisi

=) 1
e

kirilma indisi en genel durumda kompleks bir niceliktir

Maddenin optik sabitleri

Gerg¢ek kismi1 => n=kirilma indisi,
Sanal kism1 => K=yok etme (extinction) katsayisi

© 2008 HSari
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Ozet

€,: Bos uzayin elektrik gegirgenligi
I,: Bos uzayin manyetik gecirgenligi

Y Elektrik alinganlik
P Kutuplanma (birim hacim basina dipol momenti)

€ Maddenin elektrik gecirgenligi
e=¢/e, Nispi gecirgenlik

n=(g)"? Kirilma indisi

k=¢/e, Maddenin dielektrik sabiti
K=c/e 0 Yok etme (Extinction) katsayisi

n=n+ikK
Maddenin optik sabitleri

n=Kirilma indisi
K= Yoketme indisi (Extinction katsayisi )

23



