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Zadnje ¢ase v fizikalnih revijah pogosto obravnavajo negativni lom. Clanek poskusa
preprosto opisati osnove pojava in njegovo ozadje.

NEGATIVE INDEX OF REFRACTION

Lately in physics journals negative refraction is often discussed. In the article a simple
description of the basics of the phenomenon and its background is given.

Lomni koliénik

V ravnem elektromagnetnem valovanju v homogeni in izotropni snovi

i(k-T=wt) "V tem primeru v Maxwel-

opiSemo spreminjanje faze s faktorjem e
lovih ena¢bah rotor nadomestimo z ¢kx in odvod po casu z —iw. Tako
prldemo do zvez med jakostjo elektncnega polja 5 jakostjo magnetnega

polja H in valovnim vektorjem k:

— —

x & :w,uuoﬁ in kxH=—weef .

Navadno vzamemo dielektri¢nost € in permeabilnost p za pozitivni. V tem
primeru vektorji 5 Hin k qeq‘ravl]a]o desni trirob. Valovni vektor je enako
usmerjen kot Poyntingov vektor P =Ex H ki opiSe gostoto energijskega
toka. Fazna in skupinska hitrost imata enako smer. Fazna hitrost pove, kako
hitro potuje faza, to je sprememba polja. Skupinska hitrost pa pri valovanju,
ki ima disperzijo, se pravi, da je fazna hitrost odvisna od valovne dolzine,
poda hitrost, s katero potujeta skupina valov in energija.

Iz zapisanih enacb pa izhaja, da vektorji 5, Hin k sestavljajo levi tri-

L Valovni vektor ima

rob, ¢e sta dielektri¢nost in permeabilnost negativni.
nasprotno smer kot gostota energijskega toka, po domace valovi potujejo v
nasprotno smer kot energija. Fazna hitrost ima nasprotno smer kot skupin-

ska hitrost.

1 . . . . o . . .
Tako snov so zato imenovali levo. To ime pa ni posreCeno, saj pojav ni povezan z
ro¢nostjo.
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Iz Maxwellovih enacb sledi valovna enacba s kvadratom hitrosti svetlobe
® = 1/(ecoppo). Ce sta dielektricnost in permeabilnost pozitivni, lomni ko-
licnik snovi vpeljemo kot n = ¢o/c = (ep)'/? s hitrostjo svetlobe v vakuumu
co = 1/(copo)*/?
kotom (3 povezuje lomni zakon sina/sin 8 = ¢p/c = n.

. Pri prehodu iz vakuuma v snov vpadni kot a z lomnim

Leta 1904 je Horace Lamb v mehaniki prvi¢ obdelal moznost, da ima
skupinska hitrost nasprotno smer kot fazna hitrost. Odtlej so o tej mo-
7nosti velikokrat razpravljali, pogosto tudi za elektromagnetno valovanje.
Leta 1967 se je Viktor G. Veselago z InStituta ruske akademije znanosti
P. N. Lebedev v Moskvi nacelno vprasal, ali je mogoce, da sta dielektri¢nost
in permeabilnost hkrati negativni [1]. Ali v tem primeru lahko po snovi
potuje elektromagnetno valovanje?

Dielektri¢nost in permeabilnost sta analiticni funkciji, katerih imagi-
narna dela sta povezana z absorpcijo. Na to je treba biti pozoren pri ra¢una-
nju. Vzemimo, da sta dielektri¢nost in permeabilnost enaki —1 in ju zapi§imo
kot ¢ = p = e'™. Za lomni koli¢nik dobimo n = ez . o3 = i" = _1. To
napelje na misel, da je treba prvotno enacbo za lomni koli¢nik popraviti:

n = s(ep)'/?. (1)

Ce sta dielektritnost in permeabilnost obe pozitivni, je s = +1, ¢e sta obe
negativni, pa je s = —1. V obeh primerih po snovi lahko potuje elektroma-
gnetno valovanje. Ce je dielektri¢nost pozitivna in permeabilnost negativna
ali dielektri¢nost negativna in permeabilnost pozitivna, pa je lomni koli¢-
nik imaginaren. V teh primerih po snovi ne more potovati elektromagnetno
valovanje. Na meji take snovi se valovanje odbije.

Slika 1. Pri obi¢ajnem lomu iz vakuuma v snov z n > 1 se zarek lomi proti vpadni
pravokotnici (levo). Ce je n = 1, se zarek ne lomi (¢rtkano). Pri negativnem lomu iz
vakuuma v snov z n < 0 je lomni kot negativen (desno) in za n = —1 enako velik kot
vpadni kot (¢rtkano).
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7 negativnim lomnim koli¢nikom so povezani §tevilni nenavadni pojavi.
Najprej zapisimo lomni zakon za prehod valovanja z obmocja 1 na obmocje 2:

. 1/2
sin & n Sol&
_ "2 nig = 2( 2:u2) (2)

sinﬂ - n1 31(61,LL1)1/2 )

Pri prehodu z obmo¢ja s pozitivnim lomnim koliénikom na obmocje s pozi-
tivnim ali z obmocja 7 negativnim lomnim koli¢nikom na obmocje z negativ-
nim velja lomni zakon v obi¢ajni obliki. Pri prehodu z obmo¢ja s pozitivnim
lomnim koli¢nikom na obmodéje z negativnim ali z obmocdja z negativnim
lomnim koli¢nikom na obmocdje s pozitivnhim pa se v lomnem zakonu pojavi
dodaten znak minus. Tedaj govorimo o negativnem lomu. Pri obi¢ajnem
lomu merimo lomni in odbojni kot od vpadne pravokotnice v enakem smi-
slu, tako da vpadni in lomljeni Zarek lezita na nasprotnih straneh vpadne
pravokotnice. Pri negativnem lomu pa je lomni kot negativen, tako da vpa-
dni in lomljeni zarek lezita na isti strani vpadne pravokotnice (slika 1).

a

Slika 2. Poljubno velika planparalelna plast iz snovi z n = —1 preslika predmet brez
napak, znacilnih za lece, in brez neostrosti zaradi uklona.

Obratna vrednost goris¢ne razdalje lece iz snovi 2 na obmocju 1 je soraz-
merna z razliko nio — 1. Pri obi¢ajnem lomu je razlika enaka ni¢, ¢e postane
lomni koli¢nik le¢e enak lomnemu kolicniku okolice in nijo = 1, tako da ni
loma. Pri negativnem lomu pa je razlika enaka —(|ni2|+1). Zaradi spreme-
njenega znaka mora biti v tem primeru zbiralna le¢a na sredini tanjSa kot
na robovih in razpr§ilna na sredini debelejsa kot na robovih. Zanimiv je lom
na planparalelni plasti iz snovi z lomnim koli¢nikom n = —1 v vakuumu.
Lomni kot je enak negativnemu vpadnemu kotu, vrh tega ima snov podobne
lastnosti kot vakuum, zato se na njej nic¢ svetlobe ne odbije. Planparalelna
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plosc¢a z debelino d tockast predmet v razdalji a < d preslika v tockasto sliko
v razdalji d — a (slika 2) [1]. Pri zelo veliki plos¢i ni omejitve zaradi uklona,
da se tockast predmet preslika v krozec s premerom valovne dolzine kot pri
obi¢ajni le¢i [2 4]. Vendar plast nima pravih lastnosti lece, saj vzporednega
Sopa zarkov ne zbere v goris¢ni ravnini.

Na obmo¢ju 7 negativnim lomnim koli¢nikom bi opazili obratni pojav
Cerenkova. Pri obi¢ajnem pojavu Cerenkova naelektreni delec, ki se giblje
po snovi hitreje, kot potuje po njej elektromagnetno valovanje, seva stozc¢asto
valovno ¢elo z valovnim vektorjem pod ostrim kotom proti smeri gibanja.
Pri obratnem pojavu Cerenkova bi bil ta kot top. Na obmodju z negativnim
lomnim koli¢nikom opazijo obratni Dopplerjev pojav. V verigo ¢lenov, ki
jih sestavljata po dva kondenzatorja in dusilka z nelinearno induktivnostjo,
so poslali ostro elektromagnetno motnjo in za njo radijske valove. Valovi s
frekvenco okoli 1,3 GHz so se odbili na motnji, ki se je oddaljevala s hitrostjo
0,26¢, in se vrnili s frekvenco okoli 1,6 GHz [5].

Dielektri¢nost in permeabilnost

Dielektri¢nost in permeabilnost sta odvisni od frekvence. Na hitro si
oglejmo znacilno frekvenéno odvisnost dielektri¢nosti. Molekule snovi si mi-
slimo sestavljene iz elektronov, ki so harmoni¢no vezani na pozitivnhe mo-
lekulske ostanke. V snovi, ki ni pregosta, lahko priblizno vzamemo, da
iwt

na elektron deluje izmenicno elektri¢no polje v valovanju e~ "". Magne-

tne sile zanemarimo. FEnacba gibanja za elektron se glasi m(Z + v& +

2

wix) = —ep&pe .

Konstanta v uposteva dusenje, wy = /K/m pa je
lastna krozna frekvenca elektrona. Elektri¢ni dipolni moment elektrona
pe = —epx prispeva k elektri¢ni polarizaciji P = go(e — 1) = ZNpe,
¢e je N gtevilo molekul v prostorninski enoti in v vsaki molekuli niha
iwt

Z elektronov. 7 nastavkom x = xzge ™" sledi kompleksna dielektri¢nost

e=1+ ZNek/(meo(wi — w? — iyw)) z realnim in imaginarnim delom:
ZNed ‘ wg — w?

meg (Wi — w?)? 4+ w2y?

Ree =1+

in
ZNe? Yw
meg (Wi —w?)? 4+ 2w’

Ime =

Imaginarni del kaze znacilno resonan¢no krivuljo, ko krozna frekvenca elek-
tromagnetnega valovanja w doseze in preseze lastno krozno frekvenco elek-
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trona wg. Realni del, ki ga je treba upostevati v lomnem koli¢niku, pa po
prehodu skozi resonanco lahko spremeni znak (slika 3).
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Slika 3. Krivulji po zapisanih enacbah za Ree in Ime z ZN = 1,8:10* m 3 in ~v/wo = 0,1
(levo). Dielektri¢nost (¢rtkano) in permeabilnost (pik¢asto) metamateriala, s katerim so
D. Smith in sodelavci prvi¢ opazovali negativni lom, na nakazanih frekven¢nih pasovih
postaneta negativni (desno zgoraj). Oznaleni vrh prepustnosti (sklenjeno) pri¢a, da je
na ozkem frekventnem pasu lomni koli¢nik negativen (desno spodaj). Narisani sta tudi
prepustnosti za elektriéni del metamateriala (¢rtkano) in za magnetni del (pikéasto). Po
J. B. Pendryju in D. R. Smithu [3].

Negativna dielektriénost se potemtakem lahko pojavi na ozkem frekvencé-
nem pasu po prehodu skozi resonanco. Pri tem je treba racunati tudi z
disperzijo in absorpcijo. Pri kovinah, na primer srebru in aluminiju, se re-
sonanca pojavi na vidnem obmodju, na katerem te kovine moc¢no odbijajo
svetlobo. V polprevodnikih pa lezi resonanca na obmocju valovnih dolzin
okoli desetine milimetra ali na infrarde¢em obmodju.

S podobnim racunom je mogoce zajeti tudi permeabilnost. V snovi si
mislimo drobne ovoje s tokom s harmoni¢no vezanimi magnetnimi momenti.
Dobimo podobno zvezo za permeabilnost. Tudi njen realni del lahko pri
prehodu skozi resonanco postane negativen. To se primeri pri nekaterih
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feromagnetnih in antiferomagnetnih snoveh, le da lezi resonancna frekvenca
pri precej nizjih frekvencah.

Metamateriali

Da postane lomni koli¢nik negativen, morata dielektri¢nost in permea-
bilnost biti negativni na istem frekvencénem pasu. Take snovi v naravi niso
nasli. Za mikrovalove so jo naredili tako, da so sestavili iz enakih ¢lenov
vezje, ki ga je mogoce opisati kot metamaterial 7 efektivno dielektri¢nostjo
in efektivno permeabilnostjo, ¢e so ¢leni manjsi od ¢etrtine valovne dolzine.
John B. Pendry in sodelavci z Imperialnega kolidza v Londonu so leta 1999
prisli na misel, da bi za magnetni del uporabili drobne kovinske obroce z
rezami [6]. Obro¢i z induktivnostjo in reze s kapaciteto delujejo kot nihajni
krogi.

Zamisel so preizkusili David Smith in njegovi sodelavci s Kalifornijske
univerze v San Diegu [7]. Na plo§¢ice iz organskega stekla so nalepili tanke
bakrene listice v obliki dveh obrocev z rezama na nasprotnih straneh. Za
elektriéni del pa so na drugi strani ploscic nalepili bakrene trakove. PloS¢ice
so sestavili v mrezo in tako dobili metamaterial z negativnima efektivnima
dielektri¢nostjo in permeabilnostjo (slika 3). Na takem metamaterialu so
opazovali negativni lom v ravnini. V valovni vodnik so vstavili prizmo iz
metamateriala, tako da je vanjo valovanje s frekvenco 10 GHz vstopalo pod
pravim kotom, izstopalo pa poSevno [8]. Pri tem so se prepricali, da se je
valovanje lomilo na nasprotno stran kot na enaki prizmi iz teflona s pozi-
tivnim lomnim koliénikom. Nekateri raziskovalci so podvomili, da je $lo za
pravi negativni lom, ¢e§ da sta motili velika disperzija in oslabitev in je bil
sprejemnik preblizu prizme. Dvome je ovrgla raziskovalna skupina s Ka-
lifornijskega tehnigkega instituta, ki je ponovila poskus z bolj oddaljenim
merilnikom [9]. Nato so to storile Se druge raziskovalne skupine.

Nadejajo se, da bo mogoce s telesi iz nehomogenega in anizotropnega
metamateriala po volji vplivati na potovanje valovanja. Pendry, Smith, ki je
medtem presel na univerzo Duke v Durhamu, in sodelavec so premislili, kako
bi elektromagnetno valovanje z dolo¢eno valovno dolzino speljali mimo dela
prostora in naredili telesa v njem ,nevidna“ za to valovanje [10]. Izra¢unali
so, kako bi se morali spreminjati dielektri¢nost in permeabilnost krogelne
lupine, da ne bi mogli videti teles v njeni notranjosti. Valovanje bliznjega
tockastega izvira bi bilo v oddaljenosti tako, kot da lupina ne bi metala sence.
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Napravo so preizkusili v preseku krogelne lupine z ekvatorsko ravnino [11].
Zares so izdatno zmanjSali sipanje valovanja s frekvenco 8,5 GHz v smeri
nazaj in v smeri naprej, tako da predmeta ni bilo mogoce ,videti“ in opazovati
njegove sence.

Vidna svetloba

Pred kratkim so Henri Lezec z Drzavnega instituta za znanstvena raz-
iskovanja v Parizu ter Jeniffer Dionne in Harry Atwater s Kalifornijskega
tehniskega instituta v Pasadeni opazovali negativni lom tudi 7 modrozeleno
svetlobo [12]. Pri vidni svetlobi je bilo treba uporabiti drugacen prijem, saj
ni mogoce sestaviti metamateriala iz trakov in obrocev z rezami. Svetlobo so
speljali po valovnem vodniku iz tanke plasti silicijevega nitrida SigN4 med
plastema kovine. Po 500 nm debeli plasti nitrida med plastema srebra s
pozitivnim lomnim koli¢nikom je lahko potovalo valovanje, ki je ustrezalo
ve¢ nihajnim na¢inom TM s pre¢nim magnetnim poljem.? Po 50 nm debeli
plasti nitrida med plastema srebra in zlata z negativnim lomnim koli¢nikom
pa je lahko potovalo valovanje, ki je ustrezalo enemu samemu nihajnemu
nac¢inu TM. Ta posebnost v stanjsani plasti zahteva posebno pojasnilo. Va-
lovni vodnik so na vseh straneh zascitili s plastjo aluminija, da so se izognili
motnjam od zunaj.

V tanjsi plasti so fotoni delovali na povrsinske plazmone, to je kvante
plazemskega nihanja elektronskega plina ob meji kovine z dielektrikom. S
sklopitvijo povr8inskih plazmonov s fotoni so nastali polaritoni, s katerimi
moramo opisati valovanje, namesto da bi ga opisali s fotoni. Hitrost tega
valovanja je mo¢no odvisna od frekvence. Na pasu med lastno krozno fre-
kvenco povrsinskih plazmonov in plazemsko frekvenco elektronov v globini
kovine postane lomni koli¢nik negativen. S tem, da so srebro nadomestili
z zlatom, so premaknili obmocje negativnega lomnega koli¢nika od ultra-
vijolicne k modrozeleni svetlobi. Za rdeco svetlobo je lomni koli¢nik ostal
pozitiven.

Skozi 400 nm Siroko rezo v vrhnjih plasteh so posvetili s polariziranim
laserskim curkom z magnetnim poljem vzdolZ reze. Valovanje je potovalo po

2V valovnih vodnikih je pri resevanju Maxwellovih enach treba upostevati vsakokratne
robne pogoje. Vsaki od lastnih resitev ustreza nacin (modus) z znacilno krajevno odvisno-
stjo obeh polj. Pri transverzalnih magnetnih nac¢inih TM je magnetno polje pravokotno
na smer potovanja.
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ho=685nm 2o=514nm

7o=685nm 7o=514nm

1o=685nm 2o=514nm

Slika 4. V valovni vodnik s 500 nm debelo plastjo silicijevega nitrida niso namestili
nobene prizme (zgornja vrsta), dve ploski prizmi s 50 nm debelo plastjo nitrida (srednja
vrsta) ali eno tako prizmo (spodnja vrsta). Posnetek so naredili s tipalnim elektronskim
mikroskopom (levi stolpec) in z opti¢nim mikroskopom pri osvetlitvi z leve z rdeco svetlobo
(srednji stolpec) in modrozeleno svetlobo (desni stolpec). Za modrozeleno svetlobo je bil
lomni koli¢nik negativen in je prislo do negativnega loma, za rdeco svetlobo pa je bil lomni
koli¢nik pozitiven in ni prislo do negativnega loma [12].

delu valovnega vodnika z debelejSo plastjo nitrida in pozitivnim lomnim ko-
licnikom. Nato je naletelo na obmocje s tanjSo plastjo nitrida in z negativnim
lomnim koli¢nikom. Obmocje je imelo obliko prizme s ploskim trikotnikom
kot osnovno ploskvijo in s prvo mejno ploskvijo pravokotno na os valov-
nega vodnika. Uporabili so dve enaki, drugo proti drugi obrnjeni prizmi ali
eno samo prizmo. Prepusceno valovanje so skozi ravno ali ukrivljeno rezo v
spodnjih plasteh zaznavali z objektivom s petdesetkratno povecavo in pol-
prevodnigkim merilnikom CCD, hlajenim s teko¢im dusikom. Naredili so tri
vrste poskusov. Pri prvem so brez prizem opazovali premo potovanje valo-
vanja. Pri drugem poskusu so opazovali odklon valovanja pri prehodu skozi
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dve prizmi, pri tretjem pa odklon pri prehodu skozi eno prizmo. Vsakega
od poskusov so naredili z modrozeleno svetlobo z valovno dolzino 514 nm in
z rdeco svetlobo z valovno dolzino 685 nm. Pri drugi in tretji vrsti posku-
sov so jasno zaznali odklon modrozelene svetlobe zaradi negativnega loma,
medtem ko se rdeca svetloba ni odklonila (slika 4). Tudi izidi teh poskusov
so bili vezani na ravnino.

Negativni lom vneto raziskujejo in §tevilo ¢lankov o njem v raziskovalnih
revijah precej hitro naras¢a. Raziskovanja v veliki meri podpirajo vojagki
krogi. Tudi drugi si obetajo izboljSane naprave. Za zdaj uporabljajo izbolj-
Sane valovne vodnike, antene in le¢e za mikrovalove. Za bliznjo prihodnost
med drugim omenjajo povecano gostoto pri zapisovanju podatkov na DVD
in izbolj8ano locljivost pri opazovanju bioloskih vzorcev.
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