FZM450 Elektro-Optik

5.Hafta

Optik Sabitlerin Frekansa Baglilig:
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5. Hafta Ders Icerigi

. Degisken elektrik alanda dipol momenti
Dielektrik Ortam
Metal Ortam
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Dielektrik Sabitinin Frekansa Baglilig:

Simdiye kadar olan incelememizde dis elektrik alani sabit olarak kabiil ettik. Maddenin dielektrik sabiti
g, frekansa (w) nasil baglidir? € nin frekansa bagliligini klasik modeli kullanarak bulmaya calisalim
Klasik modelde (-) yiiklii elektron, (+) ytklii ¢cekirdege belli bir denge konumunada baghidir.
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EM dalganin + z-yoniinde ilerledigini diisiiniirsek, daha once buldugumuz dalga denkleminin ¢oziimii
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z=0 da E(O, t) = Eoe_iwt

Elektrik alan uyguladigimizda atomdaki elektronlarin dagilimini degistiririz ve
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Atoma bagl elektronun hareketini denge noktasi etrafinda harmonik titresim yapan yay gibi diisiinebiliriz
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Bu salinim sirasinda hiza bagli olarak bir kayip olacaktir. Enerji kaybin

v (?) =yX seklinde yazabiliriz. Burada y hizla orantili kayip katsayisidir
t

Elektronun hareket denklemi m ejé = —kx — 4 x+F 4is  seklinde yazilabilir.

Burada k, geri ¢agiric1 kuvvet sabiti, m, elektronun kiitlesi, x elektronun yerdegistirmesi
ve Fy ise disardan uygulanan kuvvettir (EM dalga durumunda elektriksel kuvvet yani F =qE).

Yukaridaki denklem diizenlenirse

.oy .k
X+——x+—x=F,
m€ e
Bu dif. denklemin ¢oziimii —> X(t)=(homojen kisminin ¢6ziimii)+(6zel ¢ozlim)
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Homojen kisminin (F =0 durumunda) ¢6ziimi x, (t):
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x,(t)=xe
seklinde oldugunu diisiinebiliriz (burada €2 elektronun salinm frekansidir)

Bu frekans degerini bulmaya calisalim

Cozimii yukardaki homojen denklemde yerine koyarsak
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Eger y=0 => Q =% |—=0, Bu terime rezonans frekansi denir
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Homojen kismin agik ¢oziimi X, (t ) =X, e
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Homojen kisminim (F #0 durumunda) ¢6zimi Xp(t):
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it Lt ——x= F, =—-eEe™
m, m,
Céziimiin X (t) = xoe_iw’ Elektronun da EM dalganin o frekansi ile
d salindigini diisiiniirsek
Ozel kismin ¢oziimii X, (t)=(- ek, ) 1 e
Mo (o —iwT+ —)
m, m
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e 1
2 kisaltmasini yaparsak dzel ¢oziimii x,(0)=(—) E(?)
m, e (@0 -’ +i" o)

X(H)=X(D+x,(0)
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x,(t>>T) =>0

t >> T=2n/w durumunda =—) E(?)

e
X (t>>T)=> x(t>>T)=(—)
P n (a)z—a)02+ila))
me
x(t), elektronun dis elektrik alandan dolay1 (+) yiiklii iyona gore goreli yerdegistirmesidir.
Bundan yola ¢ikarak dipol momentini tanimlamaya galisirsak.

Dipol momenti tanimindan, p=qd atomun dipol momenti

Matom:| c ‘ X(t)
Polarizasyon vektorii P=(Toplam dipol momenti)/Hacim

|P|= l’latomN
Burada N birim hacim basina diisen atom sayisidir. Polarizasyon vektoriinii

P=¢_yE=|e|X(®)N seklinde yazabiliriz

e’ N E(t
&, 7E() =l e x(ON = (C2) ®) -
, e (0 - +i" o)
m
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2= !

&M (@? ~w’ +ila))
me
2 _ Vi e’ . :
Burada @, = o m kisaltmas1 yapilirsa ( bu terimine “plazma frekansi” denir)
2
Plazma frekansi cinsinden elektriksel alinganlik (o) = s

(0" - +i-L o)
m

e

Benzer sekilde maddenin elektriksel gecirgenliginin (g) frekansa bagliligini bulalim

Elektriksel yerdegistirme vektorii D’nin tanimindan D=¢E=¢ E+P=¢ E+eyE=c¢ (1+y)E

2
E

s=g,[l+ (@) = T
m

Herhangi bir kayip kompleks ¢ ifadesine neden olmaktadir!

Frekansa bagl elektriksel gecirgenlik ( . goa)f? (@ — )
Res(w)=¢, + —
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Dielektrik Durum (elektronlarin atoma bagl oldugu durum) k #0, o, #0 y#0

1

t Imm?)

fO/ (y(nO/ me)

Q)

Diisiik frekanslarda n statik degerini verir

fletken durum (elektronlarin atoma bagli oldugu durum) k=0, y#0

Normal daginimda
kirilma indisi frekans ile
artar

dn

—>0
dw
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Anormal daginim

Anormal daginimda
kirilma indisi1 frekans ile
azalir

Normal
daginim

\

=CU ﬂ<0

dw
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Normal ve anormal bolgeler ne anlama gelmektedir?

n 4 n 4
» /
1\ 1N

) )
O ) N . @
kirmizi mavi kirmizi mavi
Beyaz 151k Beyaz 151k
Normal daginim Anormal
daginim

Bu bilgilerden camin neden goriiniir bolgede saydam oldugunu agiklayabiliriz
Camin rezonans frekansi goriiniir bélgenin disindadir. Dolayisi ile goriintir bolgede sogrulma olmaz.

goranar
bolge
Rex | /\
1 =
>
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>
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¢cok kucuk bir yuksek frekanslarda sogurma biyuk
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Tek bir rezonans frekans diistindiik. Eger farkli frekanslarda madde i¢inde sogurma olursa
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Iletkenler i¢in (bagl elektronlar veya dipoller yerine serbest elektronlar)
yay sabiti k=0 o =0 fakat y#0 olacagindan
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Frekansa bagli kompleks kirilma indisi n(w) = &)
gO
Kompleks dielektrik sabiti (i)
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oldugu hatirlanirsa
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Iletkenler i¢in (bagh elektronlar veya dipoller yerine serbest elektronlar) yay sabiti k=0 w_=0 fakat y0
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Elektriksel gegirgenligin ger¢ek ve imajiner kismi

Reé(w) =¢,

Rek=n"=1- /o 5
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me
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e
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EM dalganin frekansinin (@) plazma frekansina (,) esit oldugu duruma bakallm o=w

OZI_L

Jo 2
® >>ym, durumunda > O0x1-"% = =f

2 p
@,
B Ne*
@p = cm  N=Serbest elektron yogunlugu (birim hacim bagina)

Tipik plazma frekansinin degeri ne mertebededir?

2 Ne’ ~ (1023)(10_19)2 ~ 102

W = = = ~ 13
p 80me (10—10)(10—31) a)p :10

Goriiniir bolge frekans1 @=10'4-101> Hz, dolayist ile plazma frekansi goriiniir blgenin altindadir

A
Rex

k’nin gercek kisminin sifir oldugu duruma bakalim Rex>0
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Eger atmosfere radyo frekansi plazma frekansina esit bir elektromanyetik dalga gonderilirse ne olur?

Rex 1
~ 1
n=+Rex @
COP
Yansitma katsayisina bakalim 2 .
, n-—1 Imk
(yansitma katsayist R’yi R =
n cinsinden yazarsak) n+1
@
n=io tiumiyle kompleks (Rex <0) -
Yansitma katsayisini kirilma indisi cinsinden yazarsak
. 2 . 2 .2
ia—1 - -ia) l-ix
R = ; pu— : = (1) :
ia+1 l+ix l+ia ,
z
R=1 yansitma katsayis1 1, dalganin hepsi yansiyacak Z* =1
7 C
/ Diinya tlizerindeki A ve B noktalar1 arasindaki
iletisim i¢in kullanilacak EM dalganin frekansi
A ®, nin altinda olmalidir
B
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x(w)=

(@0 - +i

Dielektrik durumunda

é()=¢,-

[letken durumunda

é(w)=¢,-
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