6. Ders

Optik Sabitlerin Frekansa Baglilig:
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Bu boliimii bitirdiginizde,

e Optik sabitlerin frekansa bagliligi,
e Optik daginim,

e Grup kirilma indisi,

e Plazma frekansi

konularinda bilgi sahibi olacaksiniz.



Optik sabitlerin frekansa bagliliginin 6nemi
e Kirllma indisinin hem gercek hem de sanal kisimlar1 frekansa cok siki
baghdir. Belli bir dalga boyunda ge¢irgen olan baska bir dalgaboyunda ¢ok
1y1 bir sogurucu olabilir,

e Optik devrenin tasarim parametreleri frekans araligimi icerecektir,

e Maddenin rengi iizerine diisen dalganin frekansi ile ilgilidir.



Altinci Ders: Icerik

Optik Sabitlerin Frekansa Bagliligi
Dielektrik Ortam
— Sogurma
— Dagitkanhik
Metal Ortam
Plazma Frekansi



Optik sabitlerin Frekansa Bagliligi-1

Simdiye kadar, dis elektrik alanin frekansini sabit kabul edip ortamin alana tepkisini veren
Kutuplanma Vekoriinii (P) bularak ortamin optik parametrelerini tanimladik.

Optoelektronikte kullanilan 151k tek bir frekansla sinirl degil, genis bir frekans araligim
icermektedir.

Maddenin elektrik duygunlugu % (dolayisi ile kirilma indisi n) frekansa nasil baglidir?
Duygunlugun () frekansa baglilig1 klasik model kullanilarak bulunabilir.

Klasik modelde (-) yiiklii elektron, (+) yiiklii ¢cekirdege baglidir. Dis alan, elektronu denge
noktasindan uzaklastirarak atomun yiik dagilimini degistirir (bagh elektronlarin); bunun
sonucunda dipol momenti olusturur.

T %) ( 0)) +@
° W 8 D R
.............................. S e
. E#£0 ; + Wew) o ©
L e e
E+0

Alanin yon degistirmesi ile birlikte alandan dolay1 olusan dipol momentlerinin yoni
de degisir. Dis alanin frekansi diisiikse dipol momentleri bu degisime ayak uydurarak
alanla salinacak, ancak cok yliksek frekanslarda alana ayak uyduramayarak alanin s
degisimini geriden takip edeceklerdir.



Optik sabitlerin Frekansa Bagliligi-2

Optik sabitlerin frekansa bagliligini bulmak i¢in 6ncelikle kutuplanma vektoriiniin (P) frekansa
bagliliginm1 bulmamiz gerekecek.
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Kutuplanma vektorii (P) dipol momenti cinsinden yazilirsa

P(t) = fi,,,, ()N = gi()N = €, ¥ (1) E(1)

N
x() = L x(E(1)) N: Atom (veya molekiil) yogunlugu
E

o

Duygunluk () yiiklerin yerdegistirmesine x(t) bagli oldugu i¢in ortamdaki atom veya
molekiillerin dis alanin frekansina bagh olarak yerdegistirmesi bulunabilirse optik sabitler
de turetilebilir.

Oncelikle yapilmas1 gereken dipol momentleri icin yerdegistirmeyi
x(t)?

hesaplamak olacaktir. Bunun i¢in atomun, elektronun sabit c¢ekirdek etrafinda
hareketine dayanan ve kiitle-yay sistemi gibi diistiniildiigii klasik modeli kullanilabilirg



Optik sabitlerin Frekansa Bagliligi-3

Is1gin +z yoniinde (kutuplanma x-dogrultusunda) ortamda ilerledigini diistiniirsek, dalga
denklemi
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o

AX z=0

«—F

* dielektriK |
L oom

—‘ :
y TAEAY x=0 _©

2=0 oczéiﬁt q

z=0 noktasinda alanin zamana gore degisimi E (0,1) = Eoe_i“”

z=0 noktasinda elektron iizerine etki eden kuvvet ® F = ¢FE(0,r)

Elektrik alan (15181n) uygulandiginda atomdaki elektronlarin dagilimi degisir, elektron
denge konumu etrafinda salinim yapmaya zorlanir.

(*) EM dalganin manyetik alaninin elektron iizerine uyguladigr Lorentz kuvveti (qVxB), E ile B 7
karsilastirildigina goresiz hizlarda cok kiiciik oldugundan diisiik hizlarda ihmel edilebilir.




Optik sabitlerin Frekansa Bagliligi-4

Atoma bagh elektronun hareketini denge noktasi etrafinda harmonik titresim yapan yay gibi
diisiinebiliriz.

m,, q
w / F=-kx k yay kuvveti

Bu salinim sirasinda hiza bagh olarak bir kayip olacaktir. Enerji kaybini

d y * eqe o
/4 (i) =7x seklinde yazabiliriz. Burada y hizla orantili kayip katsayisidir.

Elektronun hareket denklemi 771 ejé =—kx—yx+F 4s  seklinde yazilabilir.

Burada k, geri c¢agirict kuvvet sabiti, m,_ elektronun Kkiitlesi, x elektronun
yerdegistirmesi ve F  ise disaridan uygulanan kuvvettir (1stk durumunda elektrik

kuvvet yani F; =eE).

Yukaridaki denklem diizenlenirse

/4

¥+l s i x=F 2. dereceden, dogrusal, homojen
m m dis olmayan diferansiyel denklem

e e

Bu diferansiyel denklemin ¢oziimii ==> x(t)=(homojen kisminin ¢oziimii)+(6zel gézii8m)



Optik sabitlerin Frekansa Bagliligi-5

Homojen kisminin (FdIS:O durumunda) ¢oziimii x, (t):

k i
L e x=0 Coziimin xh(t)zxoeQ
m m

e e

t

seklinde oldugunu diisiinebiliriz (burada Q elektronun salimim frekansidir).

Coziimi yukaridaki homojen denklemde yerine koyarsak

. k 2
(—Qz+i+iﬂl):0 > Q+=—ﬂ+\/ —7/2

m, m, ) 2m, \\m, 4m,
f k

Eger y=0 => Q, =% . =@, Bu terime rezonans frekansi denir.

i+ |k _7r  _ v,  Burada (y2m)

: e _ m, 4m, - 2m, ifadesi soniim

Homojen kismin agik ¢oziimii X, (t)=x € e Kt q
atsayisidir.
V60 Tome, =0 %l Y#0
le—>1 ° +x,, KXy, ?—Y/2mT=27t/0)
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Optik sabitlerin Frekansa Bagliligi-6

Ozel kismin (Fy #0 durumunda) ¢oziimii X(0):

F

- - —iox
. =—eE=—cE e

. .k i
AN x=F, =—eEe™
m

e e
_ i
Cozimin  X,(H) =X
seklinde oldugunu diisiinebiliriz (elektronun, dalganin  frekansi ile salindigini diisiinerek).

Bu durumda, elektronun yerdegistirmesi i¢in aranan ¢oziim:

X, (1) = (-2 ! e

e (ot —io T+
m m

e e
Yukaridaki ifadeyi rezonans frekansi (®,) cinsinden yazarsak 6zel ¢oziim:

()= ! E)

e (@ - +i Y w) 10
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Optik sabitlerin Frekansa Bagliligi-7
Genel ¢oziim X(D)=xX,(D+X (1)

X, (t>>T) =>0 Homojen kismin

£t e
X (>5T) => K >>T)=( e ) (1) cOoziimii kisa ;aman
. P MR +i e ) sonunda sifira gider.

T= dalganin periyodu ° " m

e

T>>T=21/w >

x(t), elektronun dis elektrik alandan dolay1 (+) yiiklii iyona gore goreli yerdegistirmesidir.
Bundan yola ¢ikarak dipol momentini tanimlamaya calisirsak.
Dipol momenti tanimindan, p=qd atomun dipol momenti W,

Hrsom = €] X(1)
Kutuplanma Vektorii P=(Toplam dipol moment)/Hacim
P =u,,,N
Burada N birim hacim basina diisen atom sayisidir. Kutuplanma vektoriinii
P=¢g yE=|e|(t)N  seklinde yazabiliriz.

P=e yE@) =lel 3N = ¢y EO I

m

2
e
—> x@=(——N)
e (@ -t +iL w) EM (-t +il )

Coom M9
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Optik sabitlerin Frekansa Bagliligi-8

g\ 1
2(@)= ()
EMe (@ — +il w)
2 m,
Burada a)ﬁ = o m kisaltmas1 yapilirsa ( “plazma frekanst”)
Plazma frekansi cinsinden elektrik duygunluk X (@)= . 3 y
(0" - +i-—w)

e

Buradan, maddenin elektrik gecirgenliginin (€) frekansa bagliligi bulunabilir.

Elektrik yerdegistirme vektorii D’nin tanimindan D=¢eE=¢ E+P=¢ E+eyE=¢,(l+%)E

2

e=¢ [+ (@) T =g+ g"wpy

(@ - +i-" o)
m

e

2 2 2
E,0 (0, —@")

Frekansa bagli elektrik gegirgenlik ([ Re&(w)=¢, + .
£,0 (0 — @, z—a)) (@ —a’) + 72((2)
Ew)=¢,+ o = | £, &(y/m)o)
(@ a))+ Imé&(w)=—22 72 _
\ (@ —a) +

e

Herhangi bir kayp karmasik €ifadesine neden olmaktadir!

12
€ ifadesi en genel durumu gosterir. Dielektrik ve iletken ortama gore uyarlanabilir.




Dielektrik Ortam-1

Dielektrik Durum (elektronlarin atoma bagli oldugu durum) k #0, o, #0 0

goa);(a)j—a)z—ila))
A m
Ew)=¢, + 72 5
(@ —a’) + (g
_ o , }
o w
@)=, < 142G =) |, _m
0 2 2
(@ —@") + 726;) (@ —@")’ + 726;)
v J y )
2, Y
P 2 E 0 (——w)
Rei*(w) =1+ %@ @) Im A* (o) = ~m,
2 2\2 720)2 2 N }/za)z
(W) —@")" + (@ - @)+

m

NS |
n(w) =n(w)+iK(w)

.

ke<n(w) o« K(w) 13



Dielektrik Ortam-2

Kirilma indisinin gercek ve sanal kistmlarimi frekansa gore grafige gecirirsek:

Kirilma indisi frekansla artis goOstermekte, bir w (W, — ")

maksimumdan sonra azalarak ®>®, frekansindan 1 n(@) Refi’(@) =1+ y a0 VO
biiyiik frekans degerlerinde birden kiiciik bir deger (@, &)+ m’
alip, daha sonra toparlanarak sabit bir degere
ulasmaktadir. Kirillma indisinin frekansa bagh 1
olmas1 dagimim olarak adlandirilir.  Daginim
bagintisindan dolayr gokkusagi olusur veya bir Q0
prizmadan kirilan beyaz 151k renklerine ayrilir. ) .
ma, K(w) goa),f(ni/a))

Yoketme indisi, ¢ok Kkiiciik bir degerden "o + Im /" () = . 26 Iy
baglayarak frekansla yavas artmakta, ©=@, (@, —@ )+,
degerinde bir maksimuma wulasarak artan '
frekanslarda tekrar azalarak sifira gitmektedir. »

()

statik deger

statik

a)z 1/2
Diisiik frekanslarda n(®) Ren(w— 0)= {1 + _Zj =n
@

o

Yiiksek frekanslarda n(®) Rep(@w— )= =1 14



Dielektrik Ortam-23

Kirilma indisinin frekansla degisimine bakilirsa, indisin frekansla arttigi ve azaldigi
bolgeler fark edilir. Bu bolgelere normal ve anormal daginim bolgeleri denir.

n 4
Normal daginimda / Anormal Anorma.l da}g}mmda
kirllma indisi frekans daguum kirilma indisi frekans
ile artar Normal ile azalir
ﬂ >0 dag}/n m \ :a) ﬂ <0
dw dw

B N

kirmizi mavi a)klrl’)’uZl a)mavi

Normal daginim Anormal daginim

15



Dagitkanlik (Dispersion)-1

Normal ve anormal bolgeler ne anlama gelir?
n s

ﬂ/\ Anormal
ormal daginim
daginim \/
Re,

1 \ 1

g g
wklrmlzla)mavi a)kll’lel wmavi
Normal dagimmda kirilma indisi frekans ile Anormal daginimda kirilma indisi frekans ile
artacagindan yiiksek frekansh 1s18in  gorecegi azalacagindan yiiksek frekansli 15181n gorecegi
kirilma indisi daha biiyiikk olacak, daha biiyiik kirilma indisi daha kiigiik olacak, daha kiigiik
acilarda kirtlacaktir. acilarda kirilacaktir.
—/ N 7
Beyaz \ Beyaz Aﬁ
15tk 15tk

16
Normal daginim Anormal daginim



Dagitkanlik-2

®,‘1n Ustiindeki frekanslarda madde ortamindaki hiz 1s1k hizindan biiyiik
goriinmektedir. Bu hiz aslinda faz hiz1 olup fiziksel degildir; bilgi iletme hiz1 olan grup
hiz1 1s181n bosluktaki hizindan kiiciiktiir!

n Anormal daginim
/\ n<l
Normal Vs >C
Faz Hizi bt \/
C R
V, =—
/ n
n( )
Vf< C Vf> C
Grup Hiza
k dn
v, =v,(I=-———=>)
n dk

17



Dagitkanlik-3

th Kirilma indisinin frekansa baghligi (daginim)
birden c¢ok frekans bilesenini igiren optik
My | . darbenin (pulse) ortamda ilerlemesine sinirlama
| getirir. Darbeyi olusturan farkli frekanslardaki

dalgalarin her biri farkli hizlarda ilerleyeceginden
\/ darbe bir siire sonra genisleyerek
yayvanlasacaktir. Bu durum ozellikle optik
iletisimi olumsuz yonde etkilemektedir.

E (o
_J\Tim) E(_Oi) —Aw Soliton: daginima
/\ ' ugramayan dalga

n(®) sekli

dn
Grup h v, =c(n—A—)"
rup hizi . ( d/l)

Grup hizini, bosluktaki hiza baglayan yukaridaki ifade tek dalga i¢cin yazilan forma benzetilebilir.

dn :
y =— N=n- ﬂﬁ) Grup Kirilma Indisi 18



Sogurma (Absorption)-1
PO pands

Optik sabitlerin frekansa baghligindan bir malzemenin neden sogurucu oldugunu
anlayabiliriz. Rezonans frekansina yakin frekanslarda yoketme indisi biiylik degerler
alacagindan bu bolgede sogurma cok biiyiik olacaktir, bu bolgenin disindaki frekanslarda ise
malzeme saydam olacaktir. Ornegin camin rezonans frekansi goriiniir bolgenin disinda
oldugu i¢in cam goriiniir bolgede 15181 sogurmaz olmaz, bu nedenle saydamdir.

‘Gérunur
Rek| b 9]%\
1
. 4 " a)
Imk|
>

S AN

cok kiiciik bir yiiksek frekanslarda sogurma biiyiik 19
sogurma vardir olacagindan cam saydam olmaz



Sogurma-2

Simdiye kadar tek bir rezonans frekans (w ) diisiindiik. Eger farkli frekanslarda madde
icinde sogurma olursa bu durumda dielektrik sabiti asagidaki sekilde birden ¢ok rezonans
frekansini icerecek sekilde yazilir.

cof?(coz—(oiﬁiyw)

fc(co):l—z «

(O -0, )+ O

n( w)|

K(w)4

A

@, woZ @,z

nl

«— fkizilaln morotesi —» 20




[letken Ortam-1

lletkenler i¢in (bagh elektronlar veya dipoller yerine serbest elektronlar) yay sabiti k=0—,=0;
fakat y#0 oldugu icin elektrik gecirgenlik ifadesi farkl bir sekil alir:

£, (W) — @ it ) ®,=0 £,0 (@’ +il )
. m . m
dw)=¢ + G > dw=¢, - ey
((002 — (02)2 + 5 o+ 5
me me
. Ew) .
K(w) = —( ) =i’
£

4

€ ifadesi a+ib seklinde yeniden diizenlenirse ,

(0]
] o ] g Re(n2<w)>=1——py2
£EW'w 80(012’ - o+ m?
fw)=| g, 2Dy e | ) o
4+?’2(0 4+7’2(0 ., w,(y/m,)

RO I Im(n’(0)) ===
) - ) @+ 0

- m

e

Metal ortam o1



[letken Ortam-2

Metal ortamda kirilma ve yok etme indisinin frekansa baglilig1 dielektrik ortamdan farklidir.
Grafiklerden de goriildiigii gibi bagh elektronlar olmadigi i¢in bir rezonans frekansi yoktur.

Kirilma indisi )

N ) w,
Rek(w)=n"(w)=1- 7
&+

m | LT PIF SEREEREEES
¢ @
Metallerde kirilma indisi, diisiik frekanslarda negatif / .

bir degerden baslayip 1/@? seklinde artarak sifirdan /1 I
gectikten sonra yliksek frekanslarda sabit bir degere

ulasir. Kirtlma indisinin belli bir frekans degerinin

altinda sifir veya negatif olmasi karmasik kirilma

indisinin tiimiiyle sanal olacagina dikkat edin.

t Rekx

Yoketme indisi [{mK
w, (y/m,)
~1/ &’

W + 7/22 W w
m

e

Im&(w)=K*(w) =

Metallerde yoketme indisi diisiik frekanslarda biiyiik bir degerden baslayarak
baslayarak 1/®? seklinde azalarak, yiiksek frekanslarda sifira gider. Bu
sebeptendir ki yiiksek frekanslarda sogurma olmayacagi i¢cin optik elemanlar22
metallerden yapilir.



Plazma Frekansi-1

Iletken ortamda dielektrik sabiti ¥’nin gercek kisminin Re(k)=0 oldugu duruma bakalim:

n(w) W’

Rek(w)=n*(w)=1—-——L—

— Rex<0 <— Rex>0
. .

002+Y2
m

e

2

®
@>>7y/m, durumunda ) Ozl—w—’z’:m:m[)

0
Re(x)=0 T——=> 0= 1-———

(x)p:Plazma frekansi

o = Ne*
= /
gome

N= Serbest elektron
yogunlugu (birim
hacim basina)

Metallerde plazma frekansinda kirilma indisi sifir, tistiinde pozitif, altinda ise tiimiiyle sanaldir.

Metallerde plazma frekansinin altinda kirilma indisi tiimiiyle sanal!

23




Plazma Frekansi-2

Bazi metallerin plazma frekansi (®,) ve plazma dalgaboylar (kp)

W = Ne® P

" oem, "o,
Metal Degerlik N @, Ay
(102 m=3) | (1076 Hz) (nm)
Bakir (Cu) 1 8.47 1.64 115
GUmus (Ag) 1 5.86 1.36 138
Altin (Au) 1 5.90 1.37 138
Manganez(Mg) 2 8.61 1.65 114
Aluminyum (Al) 3 18.1 2.40 79




Plazma Frekansi-3

Plazma frekansi altindaki frekanslarda dielektrik sabiti negatif oldugundan kirilma indisi n=1ox
tiimiiyle karmasik sayidir. Bu durumda ortamin optik 6zellikleri nasil olur?

~ A n(w)
Rek Rex <0
5 ‘—ReK<0§*—ReK>0
n,—n -
Yansitma katsayisini R =|——— 1
n, +n,

Havadan metal ylizeye gelen dalga i¢in
Yansitma katsayist R (n,=1 hava, n,=10/)

R yansitici saydam
bolge bolge
i1
R =|-
io+1 N
z: karmasik say1 A NN qﬂ\ﬂ.,x ‘o
. o i1 T =na-ia)| _ 1-ic| _ i
il ior+1 I+ia 1+ic
Z

Yansitma katsayisi (R=1 oldugundan, dalganin hepsi yansiyacak! (Miikkemmel ayna)
25



Plazma Frekansi-4

Iletken ortanun bu ozelliginin teknolojik uygulamalar: nedir?

Gilinesten gelen UV 1sinlart atmosferin tist tabakasindaki atomlar1 iyonlastirarak bir cesit
plazma katmani olustururlar (iyonosfer).

Iyonosfer tabakasmin plazma frekans1t MHz mertebesindedir.

eC

Diinya iizerindeki A ve B noktalar1 arasindaki
+— iyonosfer iletisim icin kullamlacak EM dalganin frekansi
" ®,"nin altinda olmaldir (AM radyo dalgalari)

A () p
— ﬁmgifir

d EM dalganin frekansi C noktasi i¢in ise @, nin

istiinde olmalidir (FM dalgalarr)

(), (MHz)
26
AM FM




Plazma Frekansi-5

Yansitma R Gecirme T

1

Basit metaller i¢in plazma frekansi morotesi bolgededir.

Al kp= 810 A ho, (AD=15.3 eV
Na kp: 2170 A ho, (Na)=5.7 eV
R 8Oriiniir  sogurucu
Plazma frekansi, goriiniir bolgede metallerin neden ¢ok 1yi 151k bolge

yansitici olduklarim da agiklar. !

e Aliiminyumun rengi goriiniir bolgedeki biitiin 15181
yansittigindan beyazimsidir.

[\

@,=2.5x10'° Hz
e Altinin, serbest elektronun yani sira bant arasi gegisi

(4 eV) civarinda oldugundan sarimsi renkte goriiniir. &

S~
N
Aliiminyum (Al) ve giimiis (Ag) yaygin olarak 151k -
yansitmada ayna olarak kullanilmaktadir. “

beyaz 151k



Bakirin Optik Spektrumu

Yansitma R

\ Gorliniir
bolge Bakir (Cu)

h(,l)p=10,8 gV h(l)p=10,8 eV

1

0 2 4 6 8 10 12 14

Bakirin renginin (10,8 eV) beyaz olmasimi bekleriz ancak serbest elektronlarin
yaninda bantlararasi gecisten (2 eV) dolay1r kirmizimsi renkte goriiniir.

28



Madde Ortaminda Faz ve Grup Hizlari

e Daginim bagintist n(®w) yakindan incelendiginde ilging o©zellikler sergiledigi goriiliir.
Ornegin 15181n frekansi ortamin rezonans frekansina esit (@=@,) oldugunda kirilma indisi
bosluktaki degerini (n=1) alir, iistiinde ise birden kii¢iik (n<1) bir deger alir.

 Bu durum, kirilma indisinin tanimi hatirlandiginda, 1s181in ortamdaki hizinin bosluktaki
hizindan daha biiyiik olacagi anlamina gelmektedir ki bu da, 151k hizinin bilgi iletiminde
ist sinir oldugunu 6ngoéren genel goreliligin sonuglart ile ¢elismektedir.

n( )
1 vp<cC V> C

v
—

[0)

(4

* Gergekten de madde ortaminda bilgi hizi 1s1k hizindan daha biiyiik olamaz!

* n<l durumuna kars1 gelen hiz aslinda bilgi iletim hiz1 degil modiile edilmemis tek frekansl
bir dalganin faz hizidir; bu durum ikincil dalgalarla aciklanabilir.

29



Madde Ortaminda Faz ve Grup Hizlari

*Kirtlma indisi, madde ortaminda ilerleyen dalganin (birincil dalgalar), alan tarafindan uyarilan
ortamdaki dipollerin yayinladigi ayni frekansh dalgalarin (ikincil dalgalar) girisimi sonucunda olusan
yeni dalganin es faz yiizeylerinin hizini, yani faz hizim gostermektedir.

*Rezonans frekansinin altinda (A) dipollerin yayinladiklar ikincil dalgalar 1s181n ortamda olusturdugu
birincil dalgalarin gerisinde (0<0), rezonans frekansinin iistiinde (C) ise birincil dalgalarin
ilerisindedir (0>0). Faz hizi, birincil ve ikincil dalgalarin girisimi sonucu olusan es faz yiizeylerinin
hiz1 oldugundan rezonans frekansinin iistiinde faz hizi 1s1ik hizindan biiyiik olabilmektedir.

Bilgi iletim hizi1 faz hiz1 ile n(a)) Aﬂa)) Anormal bdlgede sogurma
degil modiile edilmis dalgalarla R AN i biyik oldugu icin bu
. . e . o« . . . - 'r i
iletildiginden  bilginin iletim 2700° aralikta grup hizi tanimi da
s, faz huzatin gtk hizindan bilgi iletim hizi seklinde
uyd olcugy rekans orumlanamaz.
bolgesinde bile 1s1k hizindan , 180° Y
daha biiyiik olamaz! \
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’ 1+£) @ L 0 0o
ndw 900<A¢<1800 A¢=1800 180 <A¢<270
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d/ Ok I DA AN IO AN AN O AN AN — ortamdaki net dalga
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Sogurma ve Dagitkanlik Arasindaki Iliski: Kramers-Kronig
Bagintisi

* Malzemenin optik o©zelliklerini belirleyen ve karmasik sayi ile ifade edilen kirilma
indisinin gercek ve sanal kistmlart birbirinden bagimsiz degildir.

n(w) =n(w)+iK (w)

* Ger¢cek ve sanal indislerden birinin frekansa bagliligi biitiin frekans araliklarinda tam
olarak biliniyor ise diger indis asagida verilen Kramers-Kronig bagintisi yardimi ile
bulunabilir.

Gergek kisim (kirilma indisi)

1 7 K(w), ,
n(@)=1+—P | (@) 1
T T 0-0
Sanal kisim (yoketme indisi)
K(w)= _lp J‘ n(a)_)—,ldw,
T Y 0-o

Burada P, integralin baslica degeri (principle values of integral) integral iizerindeki tekil
noktalarin (0=®’) dahil edilmeden alinan integral degeridir ve asagidaki sekilde tanimlanir:

- - w— &

—oo o+

o N o-1n N oo N
P @) ,lda)’:limﬂﬁ{ [ U P [ @)=l 31



Ozet

Dielektrik ortamin optik ozelliklerini rezonans frekansi (®,) belirler. Rezonans
frekansina yakin bolgede ortam sogurucu, bu bandin disinda ise ortam saydamdir.

Dielektrik ortam

n’ (@) =Re| i’ (0) | =1+ %@ @) 5 1
2 2\2 72(0
(@, -0 )+
aﬁ(7/an
2 ;[ A2 m,
K (a))zzm[n (a))]_ 720)

Sogurma

‘;—///igndl

T,

AN

[4)

(4

Metallerin optik 6zelliklerini ise plazma frekansi (@) belirler. Serbest tastyicilarin yogunlugu
ile orantil1 olan rezonans frekansinin altindaki frekanslarda ortam miikemmel yansiticidir.

) Rek 4
Iletken ortam )
@
n’(w) =Re| A’ (@) | =1- "72 1
@+
m
. w, (- 7 Imk }
KX(w) = Im[ﬁz(a))] = m
@’ +7/22
m
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UADMK - Acik Lisans Bilgisi

Bu ders malzemesi Ogrenme ve Ogretme yapanlar tarafindan acik lisans
kapsaminda {icretsiz olarak kullanilabilir. Acik lisans bilgisi boliimii yani bu
boliimdeki, bilgilerde degistirme ve silme yapilmadan kullanim ve gelistirme
gerceklestirilmelidir. Icerikte gelistirme degistirme yapildigi takdirde katkilar
boliimiine sadece ekleme yapilabilir. Acik lisans kapsamindaki malzemeler
dogrudan ya da tiirevlert kullamlarak gelir getirici faaliyetlerde bulunulamaz.
Belirtilen kapsam disindaki kullanim agik lisans tanimina aykiri oldugundan
kullamim yasadis1 olarak kabul edilir, ilgili acik lisans sahiplerinin ve kamunun
tazminat hakki dogmasi s6z konusudur.
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