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EinfuUhrung: Brechungsindex

Brechung in optisch dichteres Medium

sin(a)  no o: Einfallswinkel

Snelliussches Brechungsgesetz —sin(ﬁ) T 3: Ausfallswinkel
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EinfuUhrung: Brechungsindex

Brechung in Medium mitn <0

Snelliussches Brechungsgesetz

09.07.2007
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sin(a)

sin(f)

"2

nq

Universitat zu Koln

«: Einfallswinkel
3: Ausfallswinkel




EinfuUhrung: Brechungsindex
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EinfuUhrung: Brechungsindex
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EinfuUhrung: Brechungsindex
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EinfuUhrung: Brechungsindex
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EinfuUhrung: Brechungsindex
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EinfuUhrung: Brechungsindex
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EinfuUhrung: Brechungsindex
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EinfuUhrung: Brechungsindex
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EinfuUhrung: Brechungsindex
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EinfuUhrung: Brechungsindex

b) Welle in Medium mit negativen Brechungsindex

Vakuum
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EinfuUhrung: Brechungsindex

b) Welle in Medium mit negativen Brechungsindex

Vakuum
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EinfuUhrung: Brechungsindex

b) Welle in Medium mit negativen Brechungsindex

Vakuum
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EinfuUhrung: Brechungsindex

b) Welle in Medium mit negativen Brechungsindex

Vakuum

09.07.2007 ——— .
Folie 6/4 Universitat zu Kéln




EinfuUhrung: Brechungsindex

b) Welle in Medium mit negativen Brechungsindex

Vakuum
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EinfuUhrung: Brechungsindex

b) Welle in Medium mit negativen Brechungsindex

Vakuum
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EinfuUhrung: Brechungsindex

b) Welle in Medium mit negativen Brechungsindex

Vakuum
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EinfuUhrung: Brechungsindex

Maxwellgleichungen fur elektromagnetische Wellen in Materie

ﬁD_’(F, t] = 0 mit D = ek
.. 1 -
VxE[t = ——0:B(Tt)
Co
ﬁg(ff', t) = 0 mit B = ;,Lﬁ
Vx HFt) = —j(7t)+ —,D(F,¢) mit j=okE
&) Co
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EinfuUhrung: Brechungsindex

Wellengleichung: AF — (u%ga“ueulgafg)ﬁ
=0 €o

Ansatz: E oc et(FT—w?)

2 _ ep 2 dmo
= k —C%w(l—l—zwe)

k%ﬁ oA 2 e _ . dro
&S R :=nw) =(nw)+ik) = eu+ieu

Definition Brechungsindex: T, — é\/jl;
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Theoretische Uberlegungen Victor Veselago

SOVIET PHYSICS USPEKHI VOLUME 10, NUMBER 4 JANUARY-FEBRUARY 1968

THE ELECTRODYNAMICS OF SUBSTANCES WITH SIMULTANEQUSLY NEGATIVE
VALUES OF € AND

V. G. VESELAGO
P. N. Lebedev Physics Institute, Academy of Sciences, USSR,

Usp. Fiz. Nauk 92, 517-526 (July, 1964)

Veselagos Uberlegung: Was hat ein Medium mit negativem € und negativem p
fur Konsequenzen in Bezug auf e.m. Wellen?

Gedankengang: « Maxwellgl. far e.m. Wellen in Materie

e Ansatz: B o ei(Fi—wt)

09.07.2007 ——— .
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Theoretische Uberlegungen Victor Veselago

fuhrt auf: _ . 1 _
kx B = —-wH
(TH) @
- - 1 -
ExH = —(+€) -wE
— C

a)g,u>0 b)e, u<0
= ,,Rechtshandiges Material (RHM)* = ,.Linkshandiges Material“ (LHM)
e

H N H N
E E

K K
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Theoretische Uberlegungen Victor Veselago

—

Energiefluss: S = 4‘3—0(5 x H) S : Poynting Vektor
T
= S ; E : H bilden grundsétzlich ein “Rechtshéndiges System*

a) Rechtshandiges Material b) Linkshandiges Material

—> —>

H H
E E
k S k S
K1t§ K1S
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Theoretische Uberlegungen Victor Veselago

Phasen- und Gruppengeschwindigkeit

a) Phasengeschwindigkeit:
- Wellengeschwindigkeit -
Phase der Welle: & := k7 — w(k)t
= Upp =T = \‘;:T,l_’k vpn 11 k
b) Gruppengeschwindigkeit:
- Geschwindigkeit der Einhillenden -
Tar = Vi w(k) Jer 115

Amplitude

VAt
o ﬂ[“ | “f
w,'{"\'{yr\ll ] H ‘| \ ‘ \ ‘ | \ ||UI'M—
Vor At
t=t+At 1W | rh
—’\W!J/\} M I\ iz
i
| \ ‘q..»-’
g
X

09.07.2007
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Theoretische Uberlegungen Victor Veselago

a) Rechtshandiges Material b) Linkshandiges Material

EIE

<

.
-
-
*
.U 5
rm®
"o,
*
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Theoretische Uberlegungen Victor Veselago

Behauptung: Voraussetzung fur n < 0: € und p negativ

Bsp. pu=-1;e=-1

mathematische Betrachtung:

mit: 72 =eu=>n = +1

Negativer Brechungsindex ?

09.07.2007 ——— .
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Theoretische Uberlegungen Victor Veselago

physikalische Betrachtung:

sin(a)

sin(B)

= No = Ny

Stetigkeitsbedingungen fur e.m. Wellen beim Grenzibergang

Ey = Eyo p1Bi1 = poBio
eilni = ealino Bn1 = Bpo

&= W= 1 &= W= =1
= 2 mit § = —a = sin(f) = sin(—a) = —sin(a)
f;?é?;) = —-n = —1 | Negativer Brechungsindex !|
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Theoretische Uberlegungen Victor Veselago

Veselagos Theorie fur ein Material mite <0 und p<0:

e Vektoren k: E H bilden ein Linkshéndiges System

e Poynting- Vektor S zeigt antiparallel zum Wellenvektor k

e Gruppen- und Phasengeschwindigkeit laufen antiparallel
e Brechungsindex n negativ

k: vPh ks VPh
— —
= e
S, Vi, S, V,

09.07.2007
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Theoretische Uberlegungen Victor Veselago

Veselagos Theorie flr ein Material mite <0 und p<0:

e Vektoren k: E H bilden ein Linkshéndiges System

e Poynting- Vektor S zeigt antiparallel zum Wellenvektor k
e Gruppen- und Phasengeschwindigkeit laufen antiparallel
e Brechungsindex n negativ

n, =1 n,<0

09.07.2007 1 B i
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Theoretische Uberlegungen

= FUr n < 0 benotigen wir ein Material mit (¢, ) < 0
Ist solch ein Material Uberhaupt realisierbar?
Was hat ein Material mit € < 0 bzw. p < 0 fur Eigenschaften?

Wo findet man solche Materialen?

09.07.2007 s .
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Theoretische Uberlegungen

Dielektrische Funktion g(w):

Analoge Uberlegungen auch fir p(w):

09.07.2007
Folie 19

dielektrische Funktion &(w)

Permeabilitat (w)
= -~ o (=2

|
ro

=~

J
’

m— Realteil |
W Imaginarteil
'
1

\
\
\

,,Drude-Lorentz Modell*

o

/

0,5

0)/ e(; 1,5

gy R'eafteil

= = = |maginarteil

)
e(w) =1+ el\2 2 ;

(wO )? — w? —iYew
m: Masse Elektron
wh: Resonanzfrequenz
w}%:*ir—:‘r“ . Plasmafrequenz
Ve Dampfungskoeffizient

Probleme:

mag

& w{jl > wy
e Bereiche negativer Funktion sehr schmal

Universitat zu Koln
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Realisierung eines Material mit negativen ¢

Metall

e nahezu freie Elektronen = wf! = 0 ,Drude Peak®

o ¢(w) vereinfacht sich zu: €(w) = 1 — —=2— mit w2=2TNc
w41 yw p Me

e negativer Bereich grof3

e 7 x £ = Verwendung: Al, Cu, Ag, Au
Re (&)
Im(e)

J. Pendry:
¢ verringern der Elektronendichte N = w, stark reduzierbar

09.07.2007 ——— .
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Realisierung eines Material mit negativen ¢

Drahtstrukturen (1dim)

e diinne Metalldrahte in Luft
e \¢,, > a = homogenes Medium

—_ d2ﬂ' 2_471'chf 62
o = Nesr =Nz  =wp=—"0

e durch &ndern der Drahtanordnung lasst sich V.ys variieren
= wp lédsst sich um bis zu 6 Groflenordnungen verringern %

@
o @
/ -
D @
O IS
\
Bsp: Al : -
@, K
105 1010 1015 in1/s a
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Realisierung eines Material mit negativen

e magnetischer Dipol
e externes B-Feld: B = [ipag

o )\em >d
e raumliche Anordung
e Magnetisierung M : M o pieyy

0000000
9000.000e keine Resonanz = Schwingkreis

0.0)0.0006E
000000 0OO
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Realisierung eines Material mit negativen

Magnetischer Resonator: ,,Split-Ring-Resonator

W, = —Vi—c Resonanz! 0000 QQQO
QOOHOCOIO

OQLAOOOOQ
00000000

o Induktivitit L: L o< Agpuie
e Kapazitiit C: C x Apjatte
= theoretisch fiir A klein = w;""? beliebieg vergrofierbar

Dnag
300 4+
Problem:
: . 1 200
Leitungselektronen besitzen Ej;,: Erij, o
2 As-p-u.:'.f:
ma .
= w, Y ist begrenzt! 0
. ma
Es gilt: wy' ™ o< wp 0
0 1/GroBe 320 nm
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Herstellung eines ,Metamaterial®

Wie muss Material aussehen, damit nun € und p negativ?

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

2001: D. Smith und Mitqrbeiter bauen solch ein kiunstliches Material
nach J. Pendrys Uberlegungen: METAMATERIAL

| TR R | :
iy o s ]
= = = = fl’,:'_\ = v " f B O™\ I\ N R Y T
"\IY:\' W ‘:.:."J W o ) N T8 -‘Fl ‘£ W ‘-r‘,) & o W & ! \
AR A OB B IR v 0 " Y i3 1] £\ ."'"\ ¥r Fr= N =~
/ it N AN 1 N | I ! ) i
‘:J‘ \52] \‘-;‘/} &7 ‘*) </ ) = 8 - - - &7 & ‘g o Y 1
o 8 A S B S i E e 3 il TN '?‘I = £ {:j B l
i\ R 1 0\ 12 1 - i ! B ST T AT X
W & .‘_.) %) ‘L') | Bl 3 3 N W O
N D A A 6 £ &I B 8 ey W W Y ok 1
N N (RN =N N a8 B . * f i ) CHTH Y &
ol o) A a8 o ] ) " . . et \aatd Wt Bt Ootf
- N ‘-u'-] o f :i l:‘" 2 g 4 =0 =% \_') - |
W — W - — L 4 - - ' N N N A 'ri'j i
o Fas < L " a - ~ L )& e
Q0D00OCLC 1111 1] SESRES RO L& L

- - = = = e =.\ \ S =

i~ Fmoy | £ g § [ 3 ] B
Q0DVDOLC ! { 2 3 R N

a) Medium mit p<0 b) Medium mit e<0 c) Medium mit €,u<0
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Herstellung eines ,Metamaterial®

51\

Re(n)
4 i
3

1cm
2 F
1 -
0
A4 =
SL
-3 1 1 1 1 1 1 >
0 2 4 6 8 10 12

o in Ghz

= Erstes Metamaterial mit negativen Brechungsindex im GHz Bereich
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Herstellung eines ,Metamaterial®

Auf den Weg zu hoheren Frequenzen:

Moglichkeiten: « verkleinern des Resonators (Lithographie)

a R

< ~2.5 mm >

 andern der Form des Resonators

.........................................................

09.07.2007 ——— .
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Herstellung eines ,Metamaterial®

» Metamaterialien aus Supraleiter-Ferromagnet-Schichten

25  Field (T) 35

Probleme auf dem Weg in den optischen Bereich: physikalische Grenzen!
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Die perfekte Linse

Die perfekte Linse

Abbe: Auflosungsvermogen A einer Linse: A ~ A
Pendry: A nahezu beliebig

Voraussetzungen fiir die perfekte Linse:
e [ny| = |n2| = keine Reflexion
e o < b :Bedingung fiir Fokussierung

elektr. Feld E eines Dipol:
E o eibr=wt) mit k., = /K2 — k2 und k2 = &
o fiir k2 < ki < k. reell = (Max: k2 = k2)

= oszil. Welle in z-Richtung: ., Fernfeld-Beitrige™

o fiir k2 > k3 < k. komplex
= exponent. abklingende Welle in z-Richtung: ..Nahfeld-Beitrige*®

09.07.2007 ——— .
Folie 32 Universitat zu Kéln




Die perfekte Linse

Pendry: Evaneszente Wellen werden im Medium mit n = - 1 verstarkt

normale Linse

Nahfeldlinse

09.07.2007
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Die perfekte Linse

Objekt Spektrum “Filter” Bild
(realer Raum) (reziproker Raum) (realer Raum)
2n _
A TR ) A
i | FT 4 ) Ruck-FT ) .8 j
/\ <> ; /\ <> /\
I N . == A ™
il 2n "k, : » Ty s X
23 —a — a: >
2
+ K > - -% <t . + k P
ET j ) Ruck-FT
/\ | «<—> —> /\
U N h U N
"X 2n k, - i
a |, L 8 a=a

r N
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Tarnkappe

Tarnkappe
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

« Veselagos aufgegriffenen theoretischen Uberlegungen lassen sich
tatsachlich auch praktisch realisieren

» Wenn € und u gleichzeitig negativ sind, gibt es einen negativen Brechungsindex n

» Durch Kombination von elektrischen und magnetischen Resonatoren lassen sich
so genannte Metamaterialien kinstlich herstellen

» Metamaterialien kdnnen sich fur e.m. Wellen so verhalten, als hatten sie
einen negativen Brechungsindex

* Es liegt nun an der Qualitat der Metamaterialien, welche physikalischen
Anwendungen sich tatsachlich realisieren lassen
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Anhang

002 S.3/33

Material properties are determined by the
properties of the sub-units plus their
spatial distribution.

Fora<< A  effective medium theory.

photonic effects.

What about meso-
scale materials:
bigger than atom but
smaller than the
wavelength??
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Text

Der Versuchsaufbau

* Das LHM-Sample wird in eine
Prismenform geschnitten

e Die Mikrowellen treffen senkrecht
(von rechts) auf die eine Seite
des Prismas auf

e Polaristaion des E-Feldes:
parallel zu den Kupferdrahten

e Polarisation des B-Feldes:
parallel zur SRR-Achse

e ,Brechung" an zweiter
Prismenseite Fig. 10: Versuchsaufbau des Shelby-Experimets

09.07.2007
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Text

0 SRRs und Kupferdrahte auf
Fiberglas-Trdagers aufgebracht

o Anordnung der Einheitszellen
(bestehend aus 6 SRRs und 2
Kupferdrahten) zu einem
regelmaBigen Gitter

. Gitterkonstante Smm

o LHM-Charakter in einem
Frequenzband von 10.2 -10.8
GHz

Fig. 9: Im Versuch verwendetes LHM-Sample
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Text

Plasmen (o<o,): €<0, u>0

- 3 A
. - < IS
Split Rings: e>0, u<0 aoimiah s
wire structures
. Air .
mlt €<, u>0
) _ L No transmission
11 = /€Il = h/|8}l Imaginar
>
L
y - (_;) Microstructured
und k= ‘N magnets and
Co Air SRt e
- . R £>0,n<0
= kist imaginar / No tranemission

= keine Wellenausbreitung
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Anhang

Die Auflosungsgrenze einer konventionellen Linse

Die Beitrage des Fernfeldes zum Bild  obect 'mage
sind durch die Wellenlange limitiert. 4" planc

5

X
k,=k:-k: s 7* ~~
Z 0 X K T
_‘/G)ﬁ MW@_»
~_ & p
™~ i

Fernfeld: k, reell, d.h. k,< k, ]l 'z

> a

K, Ist Supremum von k, fur ©=90°

k =k, -sinb
2t 2m 2m-c

— Max. Auflosung AX ~ =

sup(k. ) E k, o
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Anhang

Pendrys Behauptung:

Sub-A Auflosung wird erreicht durch Verstarkung der evaneszenten Wellen

Die Argumentation:

Bei der konventionellen Linse Bei der Pendry-Linse sind prop.
tragen nur die propagierenden und evaneszente Wellen fur die
Wellen zur Bildrekonstruktion Bildrekonstruktion verantwortlich,
bei, also k, nur reell also k, auch imaginar
‘. :\/LS—(kf +Lf) k. :Jf\/(A1 +kf,)—k§
2 _ 2 2 2 2
= Tx 'C|:U._:El|:|:| = . '»:|:0._JF(D:|LJ|:.I\ ._,’3'?':|
— Max. Auflosung A = 1 — Max. Auflosung A[| A
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Anhang

~

k, reell fiir transversale Wellenvektoren mit & +k <k;

— elektrische Feld besitzt ausbreitungsfahige
Moden
X ik z

2 2 ? - = 7N ™\
k: — \/ ;\—U_ — ( ]\'; + ]L—‘__ ) \JS \'\_/' "\_/'/ U

- Propagierende Welle

k, wird imaginér fiir transversale Wellenvektoren mit &, + 4 > k;

, X4
— exponentieller Abfall
f ) ) ) I.I." _KZ
k. =+iy(k2 + k) -k \_ e
\. - Y L > Evaneszente Welle
09.07.2007 Universitat zu Koln
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Anhang

Beugungsscheibchen

Intensitat

Schirm|”
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Anhang

,Dispersionsrelation“: k=w/c,= w/nc
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Anhang
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