7.1

7.2

Boliim 7: Fresnel Esitlikleri
Ahstirmalar

Kirilma indisleri farkli olan iki ortanin ara yiizeyine gelen ve kirilan 1518in dalga
vektorlerinin farkinin Ak=k;-k; ara yiizey normal vektoriine paralel oldugunu
gosteriniz.

Cﬁ}ﬁm:
k. = (k,sin8)i +(k,cos6.) ]
k = (k nsin8)i +(k ncos8) ]
k =(k, sin@)i +(k (n* —sin”6)"*)]
k,—k, =[ (kysin )i +(k, cos6)) ] || (k,sin 6))i + (k,(n —sin’ 6)"*)] |

— —

k,—k, =[ k,cos6,—k,(n’ —sin>6)"* | j /11

1

En az hareket ilkesini kullanarak Snell yasasini tiiretiniz.
n,sin 0, =n,sin 6,

Coziim:

Isigin kirilma insisi n; olan birinci ortamda A noktasindan, kirilma indisi n; olan
ikinci ortamdaki B noktasina giderken izleyecegi yollara bakalim. A ve B arasinda
bir ¢ok olast yol bulunmaktadir. Isik bu yollardan sadece bir tanesini izler, o da faz
terimini minimum Yyapacak optik yoldur. Eger faz farkimm min. Yapan yol
bulunursa, ki bu da Snell kanununa esit olmaktadir.
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optik yol=nd, +nd, = f =sbt sine, =

optik yol =n (x> +a*)"* +n, (x> +b*)"* = f



d(optik yol) d [ni(x2 +a*)" +n (x° +b2)1/zJ
dx B dx - f

Optik yolu minimum yapan kosul (x degerleri) veya extreme durumlar:

d(optikyol) - -

dx A 2(x2+a2)1/2 +I/lt 2(x2+b2)1/2

=0 kosulundan bulunabilir.

X X
i’li (a2 +i’lt (2 +b%)

7z — i’ll- Sin e,’ +l’lt Sin et = O => n, sin 91. =n, sin et

Eger nj=n; olursa en az hareket geometrik yola esit olur. a=b olursa

En az is ilkesine gore:

Isigin A’dan B’ye en kisa zamanda gelmesi i¢in zamam x’e gére minimum
yapmak gerekecektir.
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Toplam zaman v,

1

@+ B (e=0))?
r= v; + v,
ar_ I G N

dx Vi(x2+a2)l/2 v,(b2+(c—x)2)”2

Sekilden
sin@, =—~— sin@, =<2
i (+a*)? t (b2 +(c—x)2)/?
sin®; _ sin®,
vi v




(a) prizmadan sapma ag¢isinin 6, gelis dogrultusu ile yaptigr acinin
0, =6—a+sin”'[ (n” —sin’ §)"* sin & —sin Hcos |
olarak verilebilecegini gosteriniz.

(b) Ince prizma ve kiiciik gelis acisinda gelen 15181n sapma agisinin basitce

0 =n-Na

seklinde verilebilecegini gosteriniz.

Coziim:
(@)
AB
AG'=6-6,
AG"=6,-6,

Gelis dogrultusundan toplam sapma 6, =A8’+A8" =6—-6, -6, +6,
ABC iicgeninde i¢ acilarin toplam1 (90° = 6,)+(90° - 6,) + o =180" =>
a=6+0,

6. =0-a+0,

05 Ui o ve gelis agis1 (0) cinsinden yazarsak (Her iki yiizeyde Snell yasasini yazarak
acilar arasindaki iliski kurulabilir)

sin@ =nsin G,

nsin @, =sin 6,



7.4

6, =sin"' [nsin 6, ]| =sin"' [nsin(@—6))]
0,=0-6

6, =sin™' (l sin )

n
0, = sin”' [n sin(ar —sin™ (% sin 0)}
sin(axb)=sinacosb*cosasinb?
0. =60—a+sin” [n sin o cos(sin™ (% sin 6)) — n(%) sin 6 cos af}
cos(sin_l(% sin@) =7

6 =0-0+ sin”' [(n2 —sin’® 8)"* sin & —sin @ cos 0!}
(b) sin@ =86 sin =«

6. =(n-Ha

I¢ yansima (n; > n; oldugu durum) igin r, ve , Fresnel esitliklerini tiireterek bunlarin

1
_ cosB, —(n; —sin’ 0,.)/2 _n;cos6, —(n; —sin’ 0,.)y2
s T IN = 2 I
cos@, +(n, —sin” 6,) n;cos@. +(n,; —sin” 6,)

oldugunu gosteriniz. Burada n; ve n, siras1 ile birinci ve ikinci ortamin kirilma
indislerini, n;=n;/n;, ns=n¢/n; bagil kirilma indislerini,0; birinci ortamda 1s181n yiizey
normali ile yaptig1 ac1y1 gostermektedir.

Coziim:
6,
¢
nj
0;
Snell yasasindan sin©, = (ij sin®, =n, sin O, ve cos®, =(1-sin”6,)"*
nt

trigonometrik esitligi ile birlikte s-kutuplu dalga i¢in Fresnel yansitma katsayisi rg
ifadesinde



E’.  n,cosf —n,cosb,

or

r = =

s s
E’.  n;cos6 +n,cosb,

kullanilirsa ve ng=nd/n;

1/2

1/2
_ cos @, —n,cosH, c:osel.—nn.[l—nimn2 6,.] _c:osei—[nﬁ—sm2 Gl}

. V2 . /2
~ cos 6, +n, cosh, cos6, +n, [l—nlf sin’ 6,.] cos 6, +[n§ —sin’ 6,.]
_ cosf, —(n; —sin’ t9[)y2
= : 1
cos @, +(n; —sin” 0)4

elde edilir. i¢ yansimada her zaman ng; <1 oldugundan, rs karmasik say: olur.

Benzer sekilde Snell Yasasi’ndan

sin®, =| —~ [sin®, =n, sin®, ve cosH, = (1—sin’6,)"?
n.

1

trigonometrik esitligi r, ifadesinde

E!  n,cos@ —n,cos,
r = =
" EP  n,cos@, +n,cosb,

kullanilarak n;=ny/n, kisaltmas1 yapilirsa
1/2

1/2
2 22
n,;c0s B, —cos B, _ 1 COS 0, - [1 n’sin’ @, ] _ 1 Cos 0, - [1 —n,, sin Gl}

r =

p 172 S . 22
n,;cos0,+cos®,  ; cos. +[1 n. sin 9] n, cosei+[1—nh sin 6,.]
) s .o 1/2 ) 1/2
n;cos0, —n, [l—nh sin Gl} n’ cos, — [nn—sm 9}

r = =

p ) s . a2 5 1/2
n;cos0, +n, [1_’% sin Gi] n’ cosO. +[n”—sm 9]

1
2 2 c 02
_ 1, cos8, —(n; —sin 49,.)/2

n;cos6, +(n} —sin’ (9,.)%
elde edilir. [¢ yansimada her zaman n; <1 oldugundan, r, karmagik say1 olur.

7.5 Herhangi bir ara yiizey i¢in
(a) Brewster acgisinda gelen 15181in gelme (0;) ve yansima acilarinin (6;) her zaman
0;+6,=90° sartin1 sagladigini gosteriniz.
(b) Brewster agisimin ortamlarin kirtlma indisleri cinsinden tané, =n, /n; seklinde

verilebilecegini gosteriniz.



(c) Brewster acist i¢ ve dis yansima durumunda ayni iki ortam i¢in birbirinin
eslenigi
6,+6,=90

oldugunu gosteriniz.
Coziim:

(a)
p-kutuplu 151k i¢in yansitma katsayist

N tan(6, — 6,)
" tan(@, +6,)

paydadaki tan( 8+ 6,) fonksiyonunu sonsuz yapan a¢1 degerinden

6+6=90° => tan (90°)=c0  => 1,=0
(b)
p-kutuplu 151k i¢in yansitma katsayisi
N tan(6, — 6,)
’ " tan(d, +6,)

paydadaki tan( 8+ 6,) fonksiyonunu sonsuz yapan a¢1 degerinden
0+6=90° => tan (90°)=c0  => 1,=0
bulunabilir. Bu ag1 degerinde r,,(0;=0,)=0 de sifira esit olur.

nsin®, =nsind,
0,+6,=90" => 8, =90°-6, trigonometrik esitlik sin(90” —6) =cos6

nsin®, =nsin(90° -6 ) =n, cosH,

sin0 n n n
F=—t = tan@,=—" = 0, =arctan| -
cosO, n n, n.
p t 1 i
Brewster acis1 ortamlarin kirilma indisleri cinsinden
n
6 =arctan(—-
p n.

1

0
n, \% /
i / 0
0,
ep
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4

(©)
n 1 sin © , _ cos Gp

tan @, =—+= - = =
n, tan@, cos®, sin6,

= sin Gp sinep:cosep cosep
sin®, sin®’ —cos®’ cosO, =0=cos(6,+6,)=0=6,+6, =90

(a) Kirilma indisi sirast ile n; ve n, olan ara yiizeye normal dogrultuda gelen 15181n
yansitma ve gecirme katsayilarinin sirasi ile

2
n —n, 4nn,

R(=0)=R =R, =

T0=0)=T,=T,=~*"55

n +n
oldugunu gosteriniz.

(b) R ve T katsayilarini
1) hava- cam ara ylizeyi
ii) hava-silisyum ara yiizeyi
111) hava-GaAs ara yiizeyi
icin hesaplayiniz.

(c) Kirllma indisinin  karmasik sayr oldugu durumda  yansimanin

-1’ +K? .
R =0")=R =R = (H)ﬁ oldugunu gosteriniz.
Pom+1)"+K

Coziim:
(a)

. _E, _n;cosf —n, cosb, . _E} n,cos@ —n,cosb,

" E%  n,cos, +n, cosb, " EP  n,cos@, +n,cosb,

R‘v = ,Tv'}/rv* = rrv'rx = rrv ’

6—-0=6 -0 (Snell Yasasindan)

r(gzoo):nicosﬁi—n,cos@t _m-n
' n,cos, +n,cosd, n +n,

.
R,=r,r,=r,r, —‘r

P
_E ncos@ —n;cosd n—n

6—-0=6 -0 (Snell Yasasindan) r, = o ) )
i NhcosE +n cost, n +n,

2

2 n—n

n, +ni

R(6=0)=R =R, =

rx,p




2n, sin 6, 2n. cos 0,
t=+

" ncos®, +n./(1-sin>8,) n,cos0. +n.+/(1—sin”0,)

T = n, cos 6, = n, cos 6, .
' {mcos )" \ncosh )’

6 - 0= 6 — 0 (Snell Yasasindan) ¢ (6, - 0”) =

73@—»O%=(““”¢Jaﬁ=(ﬁj
n, cos 6, n,

Q@HWFGJ
n;

2

2n, sin 6, 2n,
=1 =

/(1 —sin? " om+n
n,cos0, +n,/(1-sin”6,) i T

2

t

s

t

s

2
2 [ n, 2n, 4n.n,
=| — = 3
n, )\ n,+n, (n,+n,)
T = n, cos 6. P n, cos 6. .
" \ncosq )" " |mcosB )"

6. — 0= 6, —0 (Snell Yasasindan) z,(6, —0) =

n, cos @ « | n
T (6 —0%)=|— Lt =+
(@ ) (nicosQJp g (n}

TP(ei —0%) :(ﬂj
h;

2 _[m 2n, 2_ 4n.n,

‘2

2n, sin 6, 2n,

. P
n,cos 0. +n.+/(1—sin” 6.) n+m,

2
L]

p

T@O=0)=T, =T, ="
‘ i (n,+n,)
(b)
(1) Npava=1, Ncam=1.546 (kuartz) (0.546 um)
2 2
Rican (6, =07) = [0 = |Tean = T | i =1f _|Ls46-1f 0.0459
noAn|  |m | | 1| (154641
Thava—mm (0 — 0) — 4ntni 5 _ 4ncamnhava 5 — 4ncam _ 4(1546) - — 09540
(ni +nt) ( Cam +nhava) ( cam +1) (1546+1)
R . .orn@=0)+T, — (8=0)=0.0459+0.9540=1




(11) Nhava=1, Ilsilisyum:3o42 (10 um)

2
nt — ni | — | nSi - nhava

R .. (8=0")= = = =
hava—atlm)wm( i ) n+n, ‘ ‘ ng+n, ‘ ‘ ng + 1‘ | 340+ 1|
4n n. 4n, n, 4n,. 4(3.42
Tham_smwum( — ) — t i 5 — hava”"Si 5 — Si 5 — ( ) - — 7002
(n,+n)  (n,,+ng) (ng+1)~ (3.42+1)
R, (0=0)+T, (0=0)=0.2998+0.7002=1
(ll) l’lhavazl, Il(;aAs:3.16 (10 um)
n —n.|2 |n -n ’ |n —1|2 |3.16—1|2
Rhava—GaAs ( 0, — 00) — | i — | _GaAs hava — | _GaAs — — 02696
nt+ni‘ ‘nGaAs-i_nhava‘ ‘nGaAs+1‘ |316+1|
T(@ — 0) — 4ntnz‘ 5 — 4nGannhava 5 — 4nGan 5 — 4(316) 5 — 07304
(n,+n,)  (n,, i) (Mg +D7  (3.16+1)
R . (0=0)+T, . (8=0)=0.2696+0.7304=1
(c)

R, =0°)=rr" = fAl,—l ‘ rAzt—l _[ (n,+iK)-1 . (n, +iK,)—1
n+1)\n+1 (n,+iK)+1 )\ (n, +iK,)+1

R(el :Oo):[(nt _1)+iKt j[(nt —])—l’Ktj

(n,+D)+iK, )\ (n, +1)—iK,
R<0,~=0”):((”"D“:Kf}(("z—l)—{KfJ:(n,—1>2+1<,2
(n,+D+iK, )\ (n,+)—iK, | (n +1)*+K;

_(n-D 4K

RG=0)=R =R, = (n+1)?+K?

7.7 Yiizeye normal dogrultuda gelen 151k i¢in

(a) yanstyan J. _M{—l 0}

_(nl.+nr) 0 1
2n. |1 O

b) gecen J = i
(b) geg , (ni+nt){0 J

15181 tanimlayan Jones matrislerinin oldugunu goésteriniz.
Coziim:

(a)



7.8

Normal dogrultuda s- ve p-kutuplu 1s1k i¢in Fresnel katsayilari

_(m—n) _(m—n)
p_(ni+n,)’ S_(nl.+n,)
),
; :{—rp O}: (n,+n) :(ni—nt){—l 0}
' 0 r 0 (n,—n,)| (m+n) 0 1

(n,+n,)

(b)

. 2n . 2n
P (n+n) Y (n+n)
2n, 0
J{rp o}: (n,+n,) _ o {—1 0}
10 g, 0 2n, (n,+n)] 0 1
(n,+n,)

(a) Ara ylizeye normal dogrultuda gelen sol el yonlii kutuplu 1s181in yansidiktan
sonra sag el kutuplu olacagini Jones gosterimi ile gosteriniz.

(b) Gegen 15181n kutupluluk durumunu bulunuz

Coziim:
(a) Yiizeye normal gelen 151k icin Jones matrisleri

7= (n,—n,) -1 0
" o(m+n)| 0 1
Buna gore ylizeye sol el yoniinde kutuplu gelen 151k yansidiktan sonra
A:Jerlel:(ni_nt) _1 O 1 :_(ni_nt) 1
‘ (n,+n)| 0 1] (n,+n)|—i
sag el yonlii olmustur.

(b)



aeyp o [Uoo)T]_ 2 [0
ST ()| 0 1] (n4+n)]i

|1 0|1 : 1
A= Jth sel — znl = znl .
W +n) |0 1| =i (m4n)|—i

sag ve sol el yonlii kutuplu 151k kutuplanma dogrultusunu koruyarak ikinci ara
ylizeye geger.

7.9 Ara yiizeye gelen dogrusal kutuplu 1s18in kutupluluk 6zelliginin degismeyecegini
gosteriniz.

Cozium:

Yiizeye normal gelen 151k icin Jones matrisleri
Jr — (ni _nt) _1 0 Jt — Zni 1 0
(n,+n)[ 0 1 (n,+n)|0 1
Buna gore ylizeye sol el yoniinde kutuplu gelen 151k yansidiktan sonra
- -1 0]l1 - 1
Ay g =5 __[o=n)
(n,+n) 0 1]0 (n,+n,) |0
Genlik (-) olmustur bunun anlami arada 180° faz farki olusmustur.

Y
Y (m+n)|0 1]0] (mn+n)|0

Sag ve sol el yonli kutuplu 151k kutuplanma dogrultusunu koruyarak ikinci ara
ylizeye gecger.




