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Brechung in optisch dichteres Medium

Snelliussches Brechungsgesetz
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Brechung in Medium mit n < 0

Snelliussches Brechungsgesetz
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Maxwellgleichungen für elektromagnetische Wellen in Materie
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Ansatz:

Wellengleichung:

Definition Brechungsindex:
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Gedankengang: • Maxwellgl. für e.m. Wellen in Materie

• Ansatz:  

Theoretische Überlegungen Victor Veselago

Veselagos Überlegung: Was hat ein Medium mit negativem und negativem µ
für Konsequenzen in Bezug auf e.m. Wellen?
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a) , µµµµ > 0 b) , µµµµ < 0
� „Rechtshändiges Material (RHM)“ � „Linkshändiges Material“ (LHM)

führt auf:

(+-µ)

(+-ε)
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a) Rechtshändiges Material b) Linkshändiges Material
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Phasen- und Gruppengeschwindigkeit

b) Gruppengeschwindigkeit:
- Geschwindigkeit der Einhüllenden -

a) Phasengeschwindigkeit:
- Wellengeschwindigkeit -
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a) Rechtshändiges Material b) Linkshändiges Material
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Bsp.  µ = - 1; = - 1 

mathematische Betrachtung:

Behauptung: Voraussetzung für n < 0: und µ negativ

Negativer Brechungsindex ?
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Stetigkeitsbedingungen für e.m. Wellen beim Grenzübergang

Negativer Brechungsindex !

physikalische Betrachtung:
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Veselagos Theorie für ein Material mit < 0  und µµµµ < 0:

!

n2 < 0n1 = 1 n2 < 0n1 = 1
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n2 < 0n1 = 1

!

Veselagos Theorie für ein Material mit < 0  und µµµµ < 0:

n2 < 0n1 = 1



Theoretische Überlegungen

09.07.2007
Folie 18

� Für n < 0 benötigen wir ein Material mit ( , µ) < 0

Ist solch ein Material überhaupt realisierbar?

Was hat ein Material mit < 0 bzw. µ < 0 für Eigenschaften?

Wo findet man solche Materialen?
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Dielektrische Funktion (ω):    „Drude-Lorentz Modell“

Analoge Überlegungen auch für µ(ω):
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J. Pendry:
verringern der Elektronendichte N � ωP stark reduzierbar

Metall
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Drahtstrukturen (1dim)

Bsp: Al
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keine Resonanz  ���� Schwingkreis
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Resonanz!

Magnetischer Resonator: „Split-Ring-Resonator“

Problem:
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Wie muss Material aussehen, damit nun und µµµµ negativ?

1999: 1999: 1999: 1999: J. Pendry: Kombination von Split-Ring-Resonator und 
Drahtstrukur

2001: D. Smith und Mitarbeiter bauen solch ein künstliches Material 
nach J. Pendrys Überlegungen: METAMATERIAL

a) Medium mit µ<0 b) Medium mit <0ε c) Medium mit <0ε,µ
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� Erstes Metamaterial mit negativen Brechungsindex im GHz Bereich
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Auf den Weg zu höheren Frequenzen:

Möglichkeiten: • verkleinern des Resonators (Lithographie)

• ändern der Form des Resonators
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Probleme auf dem Weg in den optischen Bereich: physikalische Grenzen!

• Metamaterialien aus Supraleiter-Ferromagnet-Schichten
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Pendry: Evaneszente Wellen werden im Medium mit  n = - 1 verstärkt

normale Linse Nahfeldlinse
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Tarnkappe

09.07.2007
Folie 35

Tarnkappe
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Zusammenfassung

• Veselagos aufgegriffenen theoretischen Überlegungen lassen sich 
tatsächlich auch praktisch realisieren

• Wenn und µ gleichzeitig negativ sind, gibt es einen negativen Brechungsindex n

• Durch Kombination von elektrischen und magnetischen Resonatoren lassen sich
so genannte Metamaterialien künstlich herstellen

• Metamaterialien können sich für e.m. Wellen so verhalten, als hätten sie 
einen negativen Brechungsindex

• Es liegt nun an der Qualität der Metamaterialien, welche physikalischen
Anwendungen sich tatsächlich realisieren lassen
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Material properties are determined by the 

properties of the sub-units plus their 

spatial distribution.                                           

For a << λ à effective medium theory.      

For a ~ λ à photonic effects.

What about meso-

scale materials: 

bigger than atom but 

smaller than the 

wavelength??

002 S.3/33
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„Dispersionsrelation“: k=ω/co= ω/nc
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