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NEGATIVNI LOMNI KOLI�NIKJANEZ STRNADFakulteta za matematiko in �zikoUniverza v LjubljaniPACS: 41.20.JbZadnje £ase v �zikalnih revijah pogosto obravnavajo negativni lom. �lanek posku²apreprosto opisati osnove pojava in njegovo ozadje.NEGATIVE INDEX OF REFRACTIONLately in physi
s journals negative refra
tion is often dis
ussed. In the arti
le a simpledes
ription of the basi
s of the phenomenon and its ba
kground is given.Lomni koli£nikV ravnem elektromagnetnem valovanju v homogeni in izotropni snoviopi²emo spreminjanje faze s faktorjem ei(~k·~r−ωt). V tem primeru v Maxwel-lovih ena£bah rotor nadomestimo z i~k× in odvod po £asu z −iω. Takopridemo do zvez med jakostjo elektri£nega polja ~E , jakostjo magnetnegapolja ~H in valovnim vektorjem ~k:
~k × ~E = ωµµ0

~H in ~k × ~H = −ωεε0
~E .Navadno vzamemo dielektri£nost ε in permeabilnost µ za pozitivni. V temprimeru vektorji ~E , ~H in ~k sestavljajo desni trirob. Valovni vektor je enakousmerjen kot Poyntingov vektor ~P = ~E × ~H, ki opi²e gostoto energijskegatoka. Fazna in skupinska hitrost imata enako smer. Fazna hitrost pove, kakohitro potuje faza, to je sprememba polja. Skupinska hitrost pa pri valovanju,ki ima disperzijo, se pravi, da je fazna hitrost odvisna od valovne dolºine,poda hitrost, s katero potujeta skupina valov in energija.Iz zapisanih ena£b pa izhaja, da vektorji ~E , ~H in ~k sestavljajo levi tri-rob, £e sta dielektri£nost in permeabilnost negativni.1 Valovni vektor imanasprotno smer kot gostota energijskega toka, po doma£e valovi potujejo vnasprotno smer kot energija. Fazna hitrost ima nasprotno smer kot skupin-ska hitrost.1Tako snov so zato imenovali levo. To ime pa ni posre£eno, saj pojav ni povezan zro£nostjo.176 Obzornik mat. fiz. 55 (2008) 5
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Negativni lomni količnikIz Maxwellovih ena£b sledi valovna ena£ba s kvadratom hitrosti svetlobe

c2 = 1/(εε0µµ0). �e sta dielektri£nost in permeabilnost pozitivni, lomni ko-li£nik snovi vpeljemo kot n = c0/c = (εµ)1/2 s hitrostjo svetlobe v vakuumu
c0 = 1/(ε0µ0)

1/2. Pri prehodu iz vakuuma v snov vpadni kot α z lomnimkotom β povezuje lomni zakon sinα/ sin β = c0/c = n.Leta 1904 je Hora
e Lamb v mehaniki prvi£ obdelal moºnost, da imaskupinska hitrost nasprotno smer kot fazna hitrost. Odtlej so o tej mo-ºnosti velikokrat razpravljali, pogosto tudi za elektromagnetno valovanje.Leta 1967 se je Viktor G. Veselago z In²tituta ruske akademije znanostiP. N. Lebedev v Moskvi na£elno vpra²al, ali je mogo£e, da sta dielektri£nostin permeabilnost hkrati negativni [1℄. Ali v tem primeru lahko po snovipotuje elektromagnetno valovanje?Dielektri£nost in permeabilnost sta analiti£ni funk
iji, katerih imagi-narna dela sta povezana z absorp
ijo. Na to je treba biti pozoren pri ra£una-nju. Vzemimo, da sta dielektri£nost in permeabilnost enaki−1 in ju zapi²imokot ε = µ = eiπ. Za lomni koli£nik dobimo n = e
1

2
iπ · e

1

2
iπ = eiπ = −1. Tonapelje na misel, da je treba prvotno ena£bo za lomni koli£nik popraviti:

n = s(εµ)1/2. (1)�e sta dielektri£nost in permeabilnost obe pozitivni, je s = +1, £e sta obenegativni, pa je s = −1. V obeh primerih po snovi lahko potuje elektroma-gnetno valovanje. �e je dielektri£nost pozitivna in permeabilnost negativnaali dielektri£nost negativna in permeabilnost pozitivna, pa je lomni koli£-nik imaginaren. V teh primerih po snovi ne more potovati elektromagnetnovalovanje. Na meji take snovi se valovanje odbije.
Slika 1. Pri obi£ajnem lomu iz vakuuma v snov z n > 1 se ºarek lomi proti vpadnipravokotni
i (levo). �e je n = 1, se ºarek ne lomi (£rtkano). Pri negativnem lomu izvakuuma v snov z n < 0 je lomni kot negativen (desno) in za n = −1 enako velik kotvpadni kot (£rtkano).
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Janez StrnadZ negativnim lomnim koli£nikom so povezani ²tevilni nenavadni pojavi.Najprej zapi²imo lomni zakon za prehod valovanja z obmo£ja 1 na obmo£je 2:

sin α

sin β
=

n2

n1

= n12 =
s2(ε2µ2)

1/2

s1(ε1µ1)1/2
. (2)Pri prehodu z obmo£ja s pozitivnim lomnim koli£nikom na obmo£je s pozi-tivnim ali z obmo£ja z negativnim lomnim koli£nikom na obmo£je z negativ-nim velja lomni zakon v obi£ajni obliki. Pri prehodu z obmo£ja s pozitivnimlomnim koli£nikom na obmo£je z negativnim ali z obmo£ja z negativnimlomnim koli£nikom na obmo£je s pozitivnim pa se v lomnem zakonu pojavidodaten znak minus. Tedaj govorimo o negativnem lomu. Pri obi£ajnemlomu merimo lomni in odbojni kot od vpadne pravokotni
e v enakem smi-slu, tako da vpadni in lomljeni ºarek leºita na nasprotnih straneh vpadnepravokotni
e. Pri negativnem lomu pa je lomni kot negativen, tako da vpa-dni in lomljeni ºarek leºita na isti strani vpadne pravokotni
e (slika 1).

Slika 2. Poljubno velika planparalelna plast iz snovi z n = −1 preslika predmet breznapak, zna£ilnih za le£e, in brez neostrosti zaradi uklona.Obratna vrednost gori²£ne razdalje le£e iz snovi 2 na obmo£ju 1 je soraz-merna z razliko n12 − 1. Pri obi£ajnem lomu je razlika enaka ni£, £e postanelomni koli£nik le£e enak lomnemu koli£niku okoli
e in n12 = 1, tako da niloma. Pri negativnem lomu pa je razlika enaka −(|n12|+1). Zaradi spreme-njenega znaka mora biti v tem primeru zbiralna le£a na sredini tanj²a kotna robovih in razpr²ilna na sredini debelej²a kot na robovih. Zanimiv je lomna planparalelni plasti iz snovi z lomnim koli£nikom n = −1 v vakuumu.Lomni kot je enak negativnemu vpadnemu kotu, vrh tega ima snov podobnelastnosti kot vakuum, zato se na njej ni£ svetlobe ne odbije. Planparalelna178 Obzornik mat. fiz. 55 (2008) 5
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Negativni lomni količnikplo²£a z debelino d to£kast predmet v razdalji a < d preslika v to£kasto slikov razdalji d− a (slika 2) [1℄. Pri zelo veliki plo²£i ni omejitve zaradi uklona,da se to£kast predmet preslika v kroºe
 s premerom valovne dolºine kot priobi£ajni le£i [2�4℄. Vendar plast nima pravih lastnosti le£e, saj vzporednega²opa ºarkov ne zbere v gori²£ni ravnini.Na obmo£ju z negativnim lomnim koli£nikom bi opazili obratni pojav�erenkova. Pri obi£ajnem pojavu �erenkova naelektreni dele
, ki se gibljepo snovi hitreje, kot potuje po njej elektromagnetno valovanje, seva stoº£astovalovno £elo z valovnim vektorjem pod ostrim kotom proti smeri gibanja.Pri obratnem pojavu �erenkova bi bil ta kot top. Na obmo£ju z negativnimlomnim koli£nikom opazijo obratni Dopplerjev pojav. V verigo £lenov, kijih sestavljata po dva kondenzatorja in du²ilka z nelinearno induktivnostjo,so poslali ostro elektromagnetno motnjo in za njo radijske valove. Valovi sfrekven
o okoli 1,3 GHz so se odbili na motnji, ki se je oddaljevala s hitrostjo

0,26c, in se vrnili s frekven
o okoli 1,6 GHz [5℄.Dielektri£nost in permeabilnostDielektri£nost in permeabilnost sta odvisni od frekven
e. Na hitro sioglejmo zna£ilno frekven£no odvisnost dielektri£nosti. Molekule snovi si mi-slimo sestavljene iz elektronov, ki so harmoni£no vezani na pozitivne mo-lekulske ostanke. V snovi, ki ni pregosta, lahko pribliºno vzamemo, dana elektron deluje izmeni£no elektri£no polje v valovanju E0e
−iωt. Magne-tne sile zanemarimo. Ena£ba gibanja za elektron se glasi m(ẍ + γẋ +

ω2

0
x) = −e0E0e

−iωt. Konstanta γ upo²teva du²enje, ω0 =
√

K/m pa jelastna kroºna frekven
a elektrona. Elektri£ni dipolni moment elektrona
pe = −e0x prispeva k elektri£ni polariza
iji P = ε0(ε − 1)E = ZNpe,£e je N ²tevilo molekul v prostorninski enoti in v vsaki molekuli niha
Z elektronov. Z nastavkom x = x0e

−iωt sledi kompleksna dielektri£nost
ε = 1 + ZN e2

0
/(mε0(ω

2

0
− ω2 − iγω)) z realnim in imaginarnim delom:

Re ε = 1 +
ZN e2

0

mε0

·
ω2

0
− ω2

(ω2

0
− ω2)2 + ω2γ2in

Im ε =
ZN e2

0

mε0

·
γω

(ω2

0
− ω2)2 + γ2ω2

.Imaginarni del kaºe zna£ilno resonan£no krivuljo, ko kroºna frekven
a elek-tromagnetnega valovanja ω doseºe in preseºe lastno kroºno frekven
o elek-
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Janez Strnadtrona ω0. Realni del, ki ga je treba upo²tevati v lomnem koli£niku, pa poprehodu skozi resonan
o lahko spremeni znak (slika 3).

PSfrag repla
ementsGHz PSfrag repla
ements

ε, µ

GHz
log j

j0

ω
2πSlika 3. Krivulji po zapisanih ena£bah za Re ε in Im ε z ZN = 1,8·10

28 m−3 in γ/ω0 = 0,1(levo). Dielektri£nost (£rtkano) in permeabilnost (pik£asto) metamateriala, s katerim soD. Smith in sodelav
i prvi£ opazovali negativni lom, na nakazanih frekven£nih pasovihpostaneta negativni (desno zgoraj). Ozna£eni vrh prepustnosti (sklenjeno) pri£a, da jena ozkem frekven£nem pasu lomni koli£nik negativen (desno spodaj). Narisani sta tudiprepustnosti za elektri£ni del metamateriala (£rtkano) in za magnetni del (pik£asto). PoJ. B. Pendryju in D. R. Smithu [3℄.Negativna dielektri£nost se potemtakem lahko pojavi na ozkem frekven£-nem pasu po prehodu skozi resonan
o. Pri tem je treba ra£unati tudi zdisperzijo in absorp
ijo. Pri kovinah, na primer srebru in aluminiju, se re-sonan
a pojavi na vidnem obmo£ju, na katerem te kovine mo£no odbijajosvetlobo. V polprevodnikih pa leºi resonan
a na obmo£ju valovnih dolºinokoli desetine milimetra ali na infrarde£em obmo£ju.S podobnim ra£unom je mogo£e zajeti tudi permeabilnost. V snovi simislimo drobne ovoje s tokom s harmoni£no vezanimi magnetnimi momenti.Dobimo podobno zvezo za permeabilnost. Tudi njen realni del lahko priprehodu skozi resonan
o postane negativen. To se primeri pri nekaterih180 Obzornik mat. fiz. 55 (2008) 5
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Negativni lomni količnikferomagnetnih in antiferomagnetnih snoveh, le da leºi resonan£na frekven
apri pre
ej niºjih frekven
ah. MetamaterialiDa postane lomni koli£nik negativen, morata dielektri£nost in permea-bilnost biti negativni na istem frekven£nem pasu. Take snovi v naravi nisona²li. Za mikrovalove so jo naredili tako, da so sestavili iz enakih £lenovvezje, ki ga je mogo£e opisati kot metamaterial z efektivno dielektri£nostjoin efektivno permeabilnostjo, £e so £leni manj²i od £etrtine valovne dolºine.John B. Pendry in sodelav
i z Imperialnega kolidºa v Londonu so leta 1999pri²li na misel, da bi za magnetni del uporabili drobne kovinske obro£e zreºami [6℄. Obro£i z induktivnostjo in reºe s kapa
iteto delujejo kot nihajnikrogi.Zamisel so preizkusili David Smith in njegovi sodelav
i s Kalifornijskeuniverze v San Diegu [7℄. Na plo²£i
e iz organskega stekla so nalepili tankebakrene listi£e v obliki dveh obro£ev z reºama na nasprotnih straneh. Zaelektri£ni del pa so na drugi strani plo²£i
 nalepili bakrene trakove. Plo²£i
eso sestavili v mreºo in tako dobili metamaterial z negativnima efektivnimadielektri£nostjo in permeabilnostjo (slika 3). Na takem metamaterialu soopazovali negativni lom v ravnini. V valovni vodnik so vstavili prizmo izmetamateriala, tako da je vanjo valovanje s frekven
o 10 GHz vstopalo podpravim kotom, izstopalo pa po²evno [8℄. Pri tem so se prepri£ali, da se jevalovanje lomilo na nasprotno stran kot na enaki prizmi iz te�ona s pozi-tivnim lomnim koli£nikom. Nekateri raziskoval
i so podvomili, da je ²lo zapravi negativni lom, £e² da sta motili velika disperzija in oslabitev in je bilsprejemnik preblizu prizme. Dvome je ovrgla raziskovalna skupina s Ka-lifornijskega tehni²kega in²tituta, ki je ponovila poskus z bolj oddaljenimmerilnikom [9℄. Nato so to storile ²e druge raziskovalne skupine.Nadejajo se, da bo mogo£e s telesi iz nehomogenega in anizotropnegametamateriala po volji vplivati na potovanje valovanja. Pendry, Smith, ki jemedtem pre²el na univerzo Duke v Durhamu, in sodelave
 so premislili, kakobi elektromagnetno valovanje z dolo£eno valovno dolºino speljali mimo delaprostora in naredili telesa v njem �nevidna� za to valovanje [10℄. Izra£unaliso, kako bi se morali spreminjati dielektri£nost in permeabilnost krogelnelupine, da ne bi mogli videti teles v njeni notranjosti. Valovanje bliºnjegato£kastega izvira bi bilo v oddaljenosti tako, kot da lupina ne bi metala sen
e.
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Janez StrnadNapravo so preizkusili v preseku krogelne lupine z ekvatorsko ravnino [11℄.Zares so izdatno zmanj²ali sipanje valovanja s frekven
o 8,5 GHz v smerinazaj in v smeri naprej, tako da predmeta ni bilo mogo£e �videti� in opazovatinjegove sen
e. Vidna svetlobaPred kratkim so Henri Leze
 z Drºavnega in²tituta za znanstvena raz-iskovanja v Parizu ter Jeni�er Dionne in Harry Atwater s Kalifornijskegatehni²kega in²tituta v Pasadeni opazovali negativni lom tudi z modrozelenosvetlobo [12℄. Pri vidni svetlobi je bilo treba uporabiti druga£en prijem, sajni mogo£e sestaviti metamateriala iz trakov in obro£ev z reºami. Svetlobo sospeljali po valovnem vodniku iz tanke plasti sili
ijevega nitrida Si3N4 medplastema kovine. Po 500 nm debeli plasti nitrida med plastema srebra spozitivnim lomnim koli£nikom je lahko potovalo valovanje, ki je ustrezalove£ nihajnim na£inom TM s pre£nim magnetnim poljem.2 Po 50 nm debeliplasti nitrida med plastema srebra in zlata z negativnim lomnim koli£nikompa je lahko potovalo valovanje, ki je ustrezalo enemu samemu nihajnemuna£inu TM. Ta posebnost v stanj²ani plasti zahteva posebno pojasnilo. Va-lovni vodnik so na vseh straneh za²£itili s plastjo aluminija, da so se izognilimotnjam od zunaj.V tanj²i plasti so fotoni delovali na povr²inske plazmone, to je kvanteplazemskega nihanja elektronskega plina ob meji kovine z dielektrikom. Ssklopitvijo povr²inskih plazmonov s fotoni so nastali polaritoni, s katerimimoramo opisati valovanje, namesto da bi ga opisali s fotoni. Hitrost tegavalovanja je mo£no odvisna od frekven
e. Na pasu med lastno kroºno fre-kven
o povr²inskih plazmonov in plazemsko frekven
o elektronov v globinikovine postane lomni koli£nik negativen. S tem, da so srebro nadomestiliz zlatom, so premaknili obmo£je negativnega lomnega koli£nika od ultra-vijoli£ne k modrozeleni svetlobi. Za rde£o svetlobo je lomni koli£nik ostalpozitiven.Skozi 400 nm ²iroko reºo v vrhnjih plasteh so posvetili s polariziranimlaserskim 
urkom z magnetnim poljem vzdolº reºe. Valovanje je potovalo po2V valovnih vodnikih je pri re²evanju Maxwellovih ena£b treba upo²tevati vsakokratnerobne pogoje. Vsaki od lastnih re²itev ustreza na£in (modus) z zna£ilno krajevno odvisno-stjo obeh polj. Pri transverzalnih magnetnih na£inih TM je magnetno polje pravokotnona smer potovanja.182 Obzornik mat. fiz. 55 (2008) 5
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Negativni lomni količnik

Slika 4. V valovni vodnik s 500 nm debelo plastjo sili
ijevega nitrida niso namestilinobene prizme (zgornja vrsta), dve ploski prizmi s 50 nm debelo plastjo nitrida (srednjavrsta) ali eno tako prizmo (spodnja vrsta). Posnetek so naredili s tipalnim elektronskimmikroskopom (levi stolpe
) in z opti£nimmikroskopom pri osvetlitvi z leve z rde£o svetlobo(srednji stolpe
) in modrozeleno svetlobo (desni stolpe
). Za modrozeleno svetlobo je billomni koli£nik negativen in je pri²lo do negativnega loma, za rde£o svetlobo pa je bil lomnikoli£nik pozitiven in ni pri²lo do negativnega loma [12℄.delu valovnega vodnika z debelej²o plastjo nitrida in pozitivnim lomnim ko-li£nikom. Nato je naletelo na obmo£je s tanj²o plastjo nitrida in z negativnimlomnim koli£nikom. Obmo£je je imelo obliko prizme s ploskim trikotnikomkot osnovno ploskvijo in s prvo mejno ploskvijo pravokotno na os valov-nega vodnika. Uporabili so dve enaki, drugo proti drugi obrnjeni prizmi alieno samo prizmo. Prepu²£eno valovanje so skozi ravno ali ukrivljeno reºo vspodnjih plasteh zaznavali z objektivom s petdesetkratno pove£avo in pol-prevodni²kim merilnikom CCD, hlajenim s teko£im du²ikom. Naredili so trivrste poskusov. Pri prvem so brez prizem opazovali premo potovanje valo-vanja. Pri drugem poskusu so opazovali odklon valovanja pri prehodu skozi
176–184 183
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Janez Strnaddve prizmi, pri tretjem pa odklon pri prehodu skozi eno prizmo. Vsakegaod poskusov so naredili z modrozeleno svetlobo z valovno dolºino 514 nm inz rde£o svetlobo z valovno dolºino 685 nm. Pri drugi in tretji vrsti posku-sov so jasno zaznali odklon modrozelene svetlobe zaradi negativnega loma,medtem ko se rde£a svetloba ni odklonila (slika 4). Tudi izidi teh poskusovso bili vezani na ravnino.Negativni lom vneto raziskujejo in ²tevilo £lankov o njem v raziskovalnihrevijah pre
ej hitro nara²£a. Raziskovanja v veliki meri podpirajo voja²kikrogi. Tudi drugi si obetajo izbolj²ane naprave. Za zdaj uporabljajo izbolj-²ane valovne vodnike, antene in le£e za mikrovalove. Za bliºnjo prihodnostmed drugim omenjajo pove£ano gostoto pri zapisovanju podatkov na DVDin izbolj²ano lo£ljivost pri opazovanju biolo²kih vzor
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