8. Ders
Kristal Ortamda Isik

(oe) ¢




Bu boliimii bitirdiginizde,

 Optik kristaller,
e Kristal ortamda Maxwell denklemleri,

 Normal ve anormal kirilma indisi,

 Ciftkirilma,
e Optik eksen,
e Dalga plakalari

konularinda bilgi sahibi olacaksiniz.



Sekizinci Ders: Icerik

[zotropik ve Anizotropik Ortamlar
Anizotropik Ortamda Maxwell Denklemleri
[zotropik Olmayan (Anizotropik) Kristaller
 Kiibik Kristaller
» Tek Eksenli Kristaller
e Cift Eksenli Kristaller
Optik Eksen Tanimi
Cift Kirilma
Anizotropik Kristallerin Uygulamalari
e Dalga Plakalar1



Optik kristallerin 6nemi

e Optik kristallerde ilerleyen 1sik, kutuplanma dogrultusuna ve
ilerleme yoOniine baghh olarak farkli kirilma indisleri
goreceginden, bu malzemeler 15181in bilesenleri arasinda faz
farki olusturmada kullanilir,

e Optik kristaller ile, 1s1gin kutuplanma dogrultusunu ve
kutupluluk 6zelligini degistiren optik devre elemanlar1 (dalga
plakalar1) yapilabilir.



[zotropik Ortam: Hatirlatma

E ile P paralel (E//P)
P = EX FE x=skaler (izotropik ortam) ——=> { E ile D paralel (E//D)
k ile S paralel (k//S)
izotropik
A ny
Xx =Xy kirilma dielektrik elektrik elektrik
n, indisi sabiti  gecirgenlik duygunluk
Xy //f E i i i l
n 2 . € _ ) )
RS n =K=—= (1 + X ) x=skaler (izotropik ortam)
X 2
n \%
Y c/n Y

(6}

| \\)/ | nx | \/ =V

Kirilma indisi elipsoidi Es hiz yiizeyleri Enerji akisi
D=¢E

S=ExH




Anizotropik Ortam-1
Kristalin diger ortamlardan, elektromanyetik dalganin ilerleyisi diistiniildiigiinde, en 6nemli
farkliligr anizotropik ozellik gosterebilmesidir; yani farkli yonlerdeki elektriksel ozelligi farkh

olabilmektedir.
Anizotropik ortam

Ay Kutuplanma vektorii ve Uygulanan dis elektrik alan arasindaki baginti
Ax Xy
Xy .
© o o o N R E ile P paralel ?
: %‘P: E: P = EX E  x=tensor (kristal ortam) ——> < E ile D paralel ?
) / of k ile S paralel ?
e o o o - _ - _
Xx })x Zxx ny sz Ex Zxx ny sz
PAZe|Xn Xw Xu||E| T X=|Xu Xo X
P, ] (X Xy X |LE. A Xy A




Anizotropik Ortam-2

£
x:1,y:2,z:3 ’72:7(:8_:(1"'1)
Zxx ny lxz J /le /1/12 /1/13 l K'll K'IZ K.13
X=X Ay Xy |:> A= X Xn A |:> K=K Ky Ky
X Xy | A5 A Ak K Ky K
Elektrik duygunluk Dielektrik sabiti ¥ cinsinden
D=¢ (1+y)E=¢E=¢xE |D Ki Ko K| E D,=¢[K, B+ K,E, + K sE,]
D —e ik‘ E D, |=¢| Kk, Kk, Kjl||E, D,=¢ [%,,E + ¥,,E, + K.E/]
Y < D, K, K, Kks||E; D,=¢ [ E |+ k3,E, + k3B ]
]:
Siradan ve sogurucu olmayan bir kristal i¢in bu tensor simetriktir ve her zaman 3 tane temel
eksen bulunabilir. , K, K,
Z A
A’ y 4
X K X
— > X

Ki Ko Ky kK, O 0
K=K, K, Ky |:> kK, =1 0 K, O 7
Ky Ky K 0 0 «xy



Anizotropik Ortamin Siniflandirilmasi

(k, 0 O "
Ky = 0 x, O n:\/;:\/‘g_
0 0 iy ’

Kiibik sistem(Bakur, giimiis, sodyum Al metal sistemleri)

kK, 0 O
K= 0 &Ky 0] X,=Ky, =Kg3 1, = Vi
0 0 «xy,

Tek eksenli kristal sistem(Kuartz, Kalsit)

£ 000 n, =~k
k=10 Kk 0 k7K,
0 0 x5 n, =./K;;
Cift eksenli kristal sistem(Mika)
kK, 0 0 n, =K
K,=| 0 Kk, 0| KKKy p o=k,
0 0 my Ny = K33
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Anizotropik Ortamda Maxwell Denklemleri-1

Isigin kristal ortamda davranisini incelemek ve Ozdurumlarimi bulmak i¢in Maxwell

denklemlerinin kristal ortam ic¢in yazilip, ortamin anizotropiklik 6zelligini (y: tensor) de
g0z Onlinde bulundurularak ¢6ziilmesi gerekmektedir.

Burada D; =€ K,E;, B=yH c,=0 (dielektrik ortam J=0)

= = = 0 - = o oD
VX(VXE)=—u L (VxH)=-1 — (2=
X(VXE) ﬂoat( X H) ﬂoat(at)
6 X (6 X E‘) —_V? l:f + ﬁ(ﬁ l:f) vektorel esitligi kullanilirsa
-
~V’E+V(V.E)=-u, aa 12)
4

V.E=+V.D 1zotropik ortamda € skaler olmasina karsin anizotropik ortamda €
tensordiir ve E ile D her zaman birbirine paralel degildir!

9



Anizotropik Ortamda Maxwell Denklemleri-2

oD, oD, LD, _ J(k,,E,) | J(K,, E,) s J(Kk;, E.)
ox dy 0z ox dy dz

V.D=

Dielektrik sabitler K, , K, ve &, ortak degillerdir (ortak parantez disina alinamaz!)

Yukaridaki ifadeden V(V.E)# 0 oldugu icin dalga denklemini buna gore ¢c6zmemiz gerekecek.

9D
ot’

~V?E+V(V.E)=—pu,

Hangi durumda yukaridaki denklem dalga ¢oziimliidiir? Coziimiin dalga formunda oldugunu
kabul edersek

o ik F-or)
E=FEe
NN ik F-ar)
D=D.e
Ijl _ Ijl ez(/? F—ar)

10



Anizotropik Ortamda Maxwell Denklemleri-3

V.E =ik .E

(V.E)= + ji (ik.E)+k 9 (ik .E)
dy 0z

x-bileseni icin ﬁ
;9 (ik.E)=1i 9 (ik E, +ik E, +ik E) =1 9 (ik " ) = ilik ik E, +...]
ox ox v ox

wofl

<\

Bu islem y- ve z-bileseler icin de yapilirsa yukaridaki diferansiyel esitlik vektorel olarak

9.5y =ik, [LE |+ i, [EE |+ kb [RE] = [£E]

Isigin anizotropik ortamda ilerleyisini belirleyen dalga denklemi

Herhangi bir maddede k.D=0 fakat en genel olarak k. E#0 1



Anizotropik Ortamda Maxwell Denklemleri-4

[zotropik madde (biitiin dogrultular ayni1) icin buldugumuz denklemi ¢6zelim

oL L 92D e e e .
~VE+V.(V.E)=—u, ) kk | E—k|kE|=ueD
Diferansiyel esitlik Vektorel esitlik

Homojen ve izotropik madde icin k. E=0 ve D=¢E oldugundan
O+k?E=p w’eE
(k2-p are)E=0

Bu denklemin ¢Oziimiiniin

2 7)) 1
-y ape=0 - L-=1 o i=—=v.
° SN K e
S PPN PN /) BPNER/) N
k=‘kk=—k=—k=n—k
v ¢/n c

Onceden bulunan sonucu verdigi gosterilebilir.



Anizotropik Ortamda Maxwell Denklemleri-5

[EE]E—E[EE] = 1t @D

~

islemleri kolaylastiracak boyutsuz bir nicelik k tammi yaparsak k = nk
kk =n?

boyutsuz bir vektor, yonii yayilma yoniinde, biiyiikliigii ise kirilma indisine esit.

£ =|k|k ="k =k

L o v - E
)i s
R =%/ /7 W=
- k[kE]z;;k[kE]
- >
=[kk}E:—;7@kyE
R [RE]+ L ek E = 07D )




Anizotropik Ortamda Maxwell Denklemleri-6

i = i [RE]+[£A]E =D

- I L —_ 2_> . . .
[k k ]E =n'E Bilesenler cinsinden
.~ D =¢ E +¢ E +€_E
—ki.[k.E]+n2Ei:,Ltocle.:l(l..E. S
7 D, =¢,E, = u€,k,E,

oy J

Boyutsuz formda karakteristik denklem

n’E, —k,(k,E,)-K;E; =0

E’yi parantez disina nasil aliniz? Kranecker-Delta gosterimi kullanarak elektrik alanlar

1 egeri=j ) e s
0; = {O cger i ] E,=0,E;  seklinde yazabiliriz.
) ~ ~
no,E; -k, (k,E;)-k,E; =0
(n25g—l€iEJ—Ky JE; =0 (nzé‘lj—lgilgj—lqj)zMij
M;E; =0 n: ozdegerler
M i (n) Ej =0 Ej: ozfonksiyonlar

14
M, E.=M,E +M,E,+M_,E,

1j~j



Anizotropik Ortamda Maxwell Denklemleri-7

Bu bir 6zdeger probleminden bagka bir sey degildir. Genel olarak
AE. =akE,

All A12 El El

Ay Ap )\ B, L,

Burada a 6zdeger, E;’ler ise 6z fonksiyonlardir.

(A,—a8,)E, =0 (A, —ab,)=M,(a)
M (a)E; =0

detM;;(a)=0 ifadesinden 6zdegerler bulunur: a; , a, gibi
ozdegerler Aij Ej = an ifadesinde kullanilarak 6z fonksiyonlar (E;) bulunabilir.

Fiziksel olarak 6zdeger ve 6zfonksiyonlar ne anlama gelir?

ozdegerler 2 Kkirilma indisleri
ozfonksiyonlar - elektrik alan (kutuplanma dogrultusu) 15



Gelistirilen 6zdeger problemini uygulamaya calisalim. Once izotropik (kiibik) daha sonra
tek eksenli bir ortama uyarlayarak ozdeger ve o7fonksiyonlart bulmaya calisalim.

Kiibik Sistem (Biitiin yonler 6zdes-Izotropik Ortam)

Isigin (k’nin) yoniiniin kiibik ortam i¢inde x-dogrultusunda oldugunu kabul edelim (k =1)

j i ij i
_ 5 A X
Boyutsuz k niceligi k, =ni kK, 0 O k
k~ =0 k.=| 0 kK 0 -
2 i . kiibik sistem y “
;=0 0 0 «x,
~ A 2
kK =nk, __ n- 0 0
~ . kk,=[0 00
k] :nkj 0O 0O
Mij matrisi
n’ -k, —n’ 0 0 K, 0 0
M, = 0 n’ -k, 0 |=|0 x,-n 0
0 0 n’-k, 0 0 x,-n

16



Ko O 0
M,=| 0 &x,-n’ 0

y

0 0 K, —n’

detM;;=0 ifadesinden 6zdegerleri bulabiliriz. Bu 6zdegerler:
Kll[(Kll_n2)2]=O => 112:](11 => n:( K11)1/2

Daha once bulunan sonuglarla ayni!
Elektrik alan1 (yani her 6z degere kars1 gelen 6z fonksiyonlar1) bulmaya calisalim:

M, (n)E; =0
Ky 0 OpE | (0} &,E+0+0=0 E,=0, E,=keyfi, E,=keyfi
0 0 O|E,|=|0|= 0+0+0=0
’ (E,=0, E, #0, E, #0)
0 0 O|E | \0 0+0+0=0 y

Ti
N

Y E=JE, +kE,

[zotropik ortami tamimlayan sadece bir 6zdeger (kirilma indisi) vardir ve 1$181n ilerleme 17
dogrultusunda alan bileseni yoktur (alan yz diizleminde kutuplanmistir-6zfonksiyon).



Tek eksenli (uniaxial) sistem (Bir yondeki optik 6zellik diger iki yonden farkli olan sistemler)

Kk, 0 0]
_ X ve y ayni, z farkli
Kij =1 0 K 0 yay
0 0 Ky |
X
k - A
Is1gin, x-dogrultusunda oldugunu kabul edelim k = ki
7 518 g g
y
k~1 :nf nZ 0 0 —I/l2+7('11+l/l2 0 0 K, 0 0
k~2 = O ]‘g’]‘gj =0 0O 0 Dl] matl'iSi M,'j = 0 —n2 + K'll 0 =10 ’(11 _n2 0
k. =0 0 0 0 0 0 —n® + K, 0 0 Ky —n’

Kirilma indisleri (0zdegerler):

DetM;;(n)=0 => K,,[(x;-n?).(K53-n?)]=0 => Birbirinden farkl iki ¢6ziim vardir, bunlar:
n,=(k;,)"2 ve n,=(k;;)"2

n,=(x;;)"?=n, => o-151n1 [normal 151n (ordinary-ray)] 18
n,=(k;;)?=n, => e-151n1 [anormal 151n (extraordinary ray)]



Elektrik alanlar (0z fonksiyonlar):

n,=(k;,)"*=n, o-15111 (normal 1sin) durumu i¢in: M . ( n, ) Ej =

k, 0 0 TJE] (0 K, E’+0+0=0
0 0 0 [E|=0]= 0+0+0=0

Z
0 0 x,;—K,|E; 0 0+0+(x;; —K,,))E; =0

E =0, E,=keyfi, E;=0 (alan vektori ilerleme yOniinde sifir, alan y-yoniinde
kutuplanmistir)

n,=(¥;;)!?=n, e-151n1 (anormal 15in) durumu. Bu degere kars1 gelen alan vektorleri

M, (n)E; =0

K 0 O)[E]| (0 K, Ef +0+0=0 e
(;1 K —Kk. 0 Ele -0 :>0+(ch1 11( VEC+0=0 0 #0= 5 =0
11 33 i 11 33 2 (K.II_K.33):>E§:O
|0 0 0| E; 0 0+0+0=0
- X
k, n,
E =0, E,=0, E;=keyfi (elektrik alan z-yoniinde kutuplanmustir!) y 7
E =kE



Ciftkirilma (Birefriengence)
Bu sonugclar tek eksenli sistemde ayni1 anda iki tane ilerleyen dalga oldugunu soyler.

Isik x-yoniinde ilerlerken kutuplanma dogrultusu y-yoniinde ise n
indisini gorecektir.

z-yoniinde 1se n, kirilma

(oX4

Isik aynm1 maddede ilerlemesine karsin elektrik alaninin kutuplanmasina bagl olarak farkl
kirilma indisi goriir (!Bir ortamin kirilma indisi kutuplanma dogrultusuna da bagli, n(P)!).

Isik, kristal i¢inde ilerlerken kutuplanma 6zelligine bagh olarak farkli kirilma indisi gorerek farkli acilarda
kirilacagindan bu olaya Ciftkirilma (Birefriengence) denir.

12—
(K, )V*=n_ X (%, )"2=n_ <
K; O 0 kK, O 0
12— 12—
K = 0 x, O V0=C/Il0 (i555)=n, K; = 0 «x, O Ve=C/ne (155)%=n,
_—
0 0 &, 0 0 &y -

P_ kutuplu 1s1k n, kirilma indisini goriir P kutuplu 11k n, kirilma indisini goriir

Onemli Not:Isigin ilerledigi eksen degil! elektrik alanin hangi eksen iizerinde oldugu kirilma
indisini belirler.



Optik Eksen-1

Izotropik maddelerde tek bir kirilma indisi vardir; 151k her yonde ayn1 hizla ilerler ve 15181 hizi
kristaldeki yayilma dogrultusundan bagimsizdir.

Anizotropik ortamda da oyle bir eksen bulunabilir mi ki bu eksen boyunca ilerleyen
istk, kutuplanma dogrultusundan bagimsiz olarak aym kiridma indisini gorsiin?

kK, 0 0 n=n,=n,
0
K

=1’1e
33

no/
X 0
x ve y eksenleri ayni; n |
z ekseni farkl1 (optik eksen-oe) — z, (optik eksen)
, /

y

Yukaridaki tek eksenli malzemede 1sik z-dogrultusunda ilerlerse elektrik alan ister x,
isterse y dogrultusunda olsun ayni hizda ilerler. Kutuplanma dogrultusundan bagimsiz
olarak ayni kirilma indisininin goriildiigii bu dogrultuya optik eksen (oe) denir. 21




Optik Eksen-2

Iki ekseni ayni olan kristallere Tek Eksenli Kristaller denmesinin sebebi tek bir optik

eksen olusundandir.
Cift eksenli kristallerde iki farkli optik eksen bulunur.

[zotropik kristallerde ise optik eksen sayis1 sonsuzdur.

- D z, (optik eksen)

K i =
K, n,=n, /
n
0

y

x ve y eksenleri ayni
z ekseni farkli (optik eksen-oe)

22



Tek Eksenli Kristaller-Genel Durum

Tek eksenli bir sistemde genel duruma bakalim. Optik eksen (z) boyunca degil de optik
eksen ile belli bir ac1 (@) yaparak ilerleyen 15181 diistinelim.

o
n 0 0 kK, 0 O 0 0 0
n’6; =0 n* 0 K, = 0 x, O kk.=|0 n’sin®’¢  n’singcos¢
0 0 n 0 0 &y 0 n’singcos¢  n’cos’ ¢

Karakteristik denklemde (n*J, — lgl.lgj — k;;) = M ; yukaridaki ifadeleri kullanirsak D;; matrisi

K, —n’ 0
M, = 0 K, +n’(sin’ ¢—1)
0 n’sin @ cos @
Ozdegerler

1. 6zdeger: n,(¢p)=n,

1
2. O0zdeger: =
Ozdeger (@) \/ 7 ;

o e

0
n’sin @cos ¢
Ky +n°(cos” 9—1)

Ozfonksiyonlar

——> E_kutuplu stk
2 2
cos (@) + 22 2((1)) > E, kutuplu 1g1k 23



Tek Eksenli Kristaller-Genel Durum

Anizotropik ortamda 15181n gorecegi kirilma indisi yayilma ve kutuplanma dogrultusuna bagh
olarak farklilik gosterecektir. Tek eksenli kristal durumunda:

* x-dogrultusunda kutuplanmis 1s1k (0-151n1), optik ekseni z olan kristal i¢inde, optik eksen ile
@ agis1 yaparak ilerlerse ¢ acisindan bagimsiz olarak n  sabit kirilma indisini gorecektir.

e zy-diizleminde kutuplanmis 151k (e-151n1), ¢ acisina bagl olarak farkli n(¢) kirilma indisini

gorecektir. X

E, kutuplu (normal) 151k I:> n(o)=n,

1 cos*(0) N sin” (¢)

n’(¢)  n’ n;

Ey kutuplu (anormal) 151k I:>




~
N

Optik eksen

/i
N

Anizotropik Malzeme Tiirler1

Optik eksen

p
N

[zotropik kristal (n,) Pozitif tek eksenli kristal (n,>n_) Negatif tek eksenli kristal (n.<n,)

Cift kinnlmada kirilma indisinin kiiciik oldugu eksene hizli eksen,
biiyiik oldugu eksene yavas eksen denir.

n, < n, durumunda n_ hizli eksen, n_ise yavas eksendir

Kuartz (pozitif) Kalkita (negatif)
n =1,5443 n =1,6584
n=1,5534 n=1,4864

Faz hizi V,>V, Faz hiz1 V<V, 25



Kirilma Indis Elipsoidi-1

Sonuglar, 3 boyut icin genellestirilebilir. Ug ekseni farkli olan kristal ii¢ farkl: kirilma indisi
ile ifade edilir.

y
2 2 2
X y z 2 2 2
RS AT X Z S . . g
st t—5=1 —2+y—2+—2:1 Indis elipsoidi
n, n, n, n n n
X y b4
[zotropik ortam Anizotropik ortam

Herhangi bir k dogrultusunda ilerleyen 1s181n gorecegi kirilma indis degerleri:

o-kutuplu 151k, n_=n,

e-kutuplu 151k, n.=n,

26




Kirilma Indis Elipsoidi-2

En genel durumda indis elipsoidi (dis etkilerden dolayr donmiis veya asal eksenlere
paralel olmayan eksenler se¢ilmis ise):

AR R R R R
— | X +|— +H | T2 | yzt+2| | xz+2]|— =1
|:n2:l1 le:lzy {nzl n’ 4y n’ 5 n’ 6xy

Yeni durumda uygun koordinat doniisiimii yapilirsa (xyz -> XYZ) indis elipsoidi yine
basit formda ifade edilebilir.

2 2 2
X,2 + Y,2 + Z,z =1 Indis elipsoidi
n
X Yy z

27



Anizotropik Ortamda Enerj1 Akisi

Anizotropik ortamda enerji akisi, izotropik ortamda oldugu gibi § Poynting Vektor
dogrultusundadir ancak E ile D paralel olmadigi icin k ile S birbirine paralel degildir!

optik eksen
Z, 1, A ®  normal
Poynting Vektor % anormal 1$1n

C_I"v S'ED
S=ExH SED

E//D

s1H

E

28



Cift Kirilma-Snell Yasasi

Kirilma indisi farkli olan ortama giren 15181n kirilma bilgisini veren Snell yasasini anizotropik
ortam durumunda yeniden gozden gecirmek gerekecektir. Kirilma indisi, 15181in kutuplanma
ve optik eksen ile yaptigi acimin fonksiyonu oldugundan Snell yasasina da bu bilgileri
yansitmak gerekecektir. Bu durumda ikinci ortama giren 151k farkli acilarda kirilacaktir
(¢iftkirilma).

Yiizey normali Yiizey normali

Kk Hava

Kristal
1zotropik ortam anizotropik ortam
n.sin@ =n sin 6, n.sin@ =n (6,P)sino (P)
1 sin2¢+cosz¢ 59

n*(¢)  n n,



Anizotropik Kristallerin Uygulamalari

Ciftkirict maddeler optoelektronikte sik¢a kullanilir
Bu maddeler ozellikle:
- Is1g1 kutuplamada,
- Kutuplanmis 15181n kutupluluk 6zelligini degistirmede,
- Dalga plakalarinin yapiminda,
- Is1gin modiilasyonunda

kullanilmaktadar.

30



Dalga Plakalari-1

Cift kirict maddeler uygun sekillerde kullanilarak (optik eksen ve kalinliklar1 ayarlanarak)
dalga plakalar olarak adlandirilan pasif optik elemanlar yapilabilir.

Dalga plakalari,

* o-151k ve e-151k arasinda ¢esitli dalga boylarinda faz farki olusturmaya yarayan
optik elemanlardir.

* Optik eksene Ozel bir agida gelen 151k dalgasi n_ ve n, farkina bagli olarak farkl
hizlarda ilerler.

 Dalga plakasi olarak kullanilan malzemenin kalinlig1 6yle ayarlanabilir ki n_ ve n,

eksenlerinden ¢ikan 1s181n arasindaki optik yol farki ceyrek dalga plakalari i¢in
M4, yarim dalga plakalar i¢in A/2, tam dalga plakalari icin A seklinde olabilir.

31



Dalga Plakalari-2

2T

K > Faz=¢=kz=nk0z=k—z
k ! 0

0 > 2
K, Fazz(l):kd:nkod:nk—nd
k,=nk, 0
A=A /n

Faz=¢=kz:2—7[z —> FazFark1:A¢:2—7zd—2—7zd

A A, A
A A

A, = —b;;szuk A, = —b:luk Faz Farki = =2 dn, —n_

0 € osluk

OptikYolfarki = d ‘no —n,

32



Dalga Plakalari-3

Tek Eksenli Kristalin Optik eksenine herhangi bir agida gelen 151k

A
ne

I Optik eksen

| v=cing | TN\

- N
X

, \ 0 Faz |[Farki\_; Vi=c/ n,
o
Gelen 151k
+«—d— Cikan 151

n.: Yavas eksen  ng: Hizhi eksen

P
<

Faz farki = 2—” d

osluk

n —nm -

(6] €




Dalga Plakalari-4: Ceyrek Dalga Plakalari

Ceyrek Dalga Plakast
o-1s1n1 ve e-1s1k demetleri arasinda /2 faz farki olusturan kristal “ceyrek dalga plakasi1™ olarak
adlandirilir. d plaka kalinlig1 olmak tizere 7/2 lik faz farki In_d-n_dI=A/4 liik bir yol farkina
esdegerdir.
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Yarim Dalga Plakalar: dogrusal kutuplanmis 15181 en genel olarak eliptik, eliptik kutuplanmis 15181
ise dogrusal kutuplu dalgaya cevirir.

¢ #45° veya 135°1se Eliptik Kutuplu Dalga
$=45° veya 135°1se Dairesel Kutuplu Dalga

Ornegin kuarzdan yapilan ¢eyrek dalga plakasinin sodyum 15181 igin kalinligi d=0,00164"ye esit olacaktir.



Dalga Plakalari-5: Yarim Dalga Plakalari

Yarim Dalga Plakast
o-1s1n1 ve e-1s1k demetleri arasinda 7 kadarlik faz farki olusturan bir kristal “yarim dalga

plakas1” olarak adlandirilir.

* Yarim dalga plakasi da ceyrek dalga plakasina benzer bir diizenekle olusturulabilir Iki
plakanin tek farki kalinliklarinin farkli olusudur. d plaka kalinlig1 olmak iizere ©
kadarlik faz farki In_d-n.dI=A/2 kadarlik bir yol farkina esdegerdir.

* Yarim dalga plakasi icin faz farki 7 olacak sekilde plakanin kalinlig1 ayarlanir.

* Yarim Dalga Plakalar1 1s181n kutuplanma dogrultusunu degistirmekte ters cevirmekte

kullanilir.
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Dalga Plakalari-6: Tam Dalga Plakalari

Tam Dalga Plakast
o-1s1n1 ve e-151k demetleri arasinda 27tn kadarlik (n tam say1) faz farki olusturan bir
kristal “tam dalga plakasi” olarak adlandirilir.
* d plaka kalinlig1 olmak iizere 2r kadarlik faz farki In d-n dI=A’liik bir yol farkina
esdegerdir.

» Tam dalga plakasi1 da yarim ve ceyrek dalga plakasina benzer bir diizenekle olusturulabilir.

» Ceyrek dalga plakasinda o- 1s1m1 ve e-1s1nlar1 arasinda faz farkli ©/2 olacak sekilde
geciktirme saglayacak kalinlik, tam dalga plakasi i¢in bu faz farki 27 olacak sekilde
plakanin kalinlig1 ayarlanir.

e Tam dalga plakalar1 geciktirici olarak kullanilir.
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Ozet

Kristal (anizotropik) ortaminda 1s1gin ilerleyisi izotropik ortamdan oldukca farklidir.
Kristal ortamda elektrik duygunluk tensorel bir nicelik oldugundan E ile D alanlan
birbirine paralel degildir. Bunun sonucu olarak ortami karakterize etmek i¢in birden
fazla kirilma indisine (6zdegerlere) ihtiya¢ duyulur.

Iki ekseni ayni1 olan tek eksenli bir kristalde kirilma indisi 15131n kutupluluk dogrultusuna
bagl olarak iki deger alir ve 151k iki modda (normal ve anormal) yayilir.
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Anizotropik ortamda dalga vektorii k ile enerji akis yOniinii gosteren S vektorleri paralel
degildir.
Bu malzemeler 1s181in kutupluluk ozelliklerini degistirmede (dalga plakalarinin yapiminda

ornegin yarim dalga, c¢eyrek dalga plakalarinda) ve 1s18in  modiilasyommda
kullanilmaktadir.



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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