MaremaTuuka ruMHA3M1]ja

MATYPCEU PAI U3 PU3UKE

NCIINTNBAILE OCOBMHA
CPEPHUX N IIVTAHAPHNX COUNMBA
HA BA3SM METAMATEPNJAJIA

Y ueHuK: MenTopu:
Orwen Tpunynosuh Urop Unuh u [lerpa Beanuen

Beorpan, maja 2011.



CAIIPKAJ
1 YBonm
2 Monen

2.1 IHaanapHo covuso 00 MeEMAMAMEPUJAAL . . . . . . . . . . . .
2.2 Cdepro cowuso 00 memamamepujana . . . . . . . . . . . ..

3 Pesyaratu m muckycuja

3.1 Cynepcowuso .
3.2 Ceepro couuso

4 3aKJbydak

5 Jlumepamypa



1 YsBon

Hwu3 npoMeH/BUBUX €JEeKTPUYHUX M MarHeTHUX II0Jba, MehycoOHO
CIPETHYTUX, KOjU Ce IMMUpe KPO3 MPOCTOP TAKO IMTO MHAYKY]Y jemTHO
Ipyro, unHe exexkrpomaraerciku tanac (ckpaheno EM ranac)[8]. Kana
BUIJBVIBA CBETJIOCT, TIOCMaTPaHa Ca aCIIEKTa eJeKTPOMarHeTCKe IPpUpPoIe,
IIPOJIa3M KPO3 CTAKJIO, aTOMCKa CTPYKTYpa CTakjaa, IPU HeIOBOM pearo-
Bamy Ca CBeTJIOmNYy, I'yOM Ha BaKHOCTU, 300T UMILEHUIlE A TaJACHA
IY/KUHA BUAJPVBE CBETJIIOCTU MOKE€ OUTU M 0 HEKOJUKO CTOTHHA IIYTa
Beha ox camMux MoOJeKyna cTakjaa u on pasmaka m3dMmebhy mux. Taxko,
eJIEKTPOMAarHeTCKe OCOOUHE MPOBUAHUX (TPAHCIAPEHTUX) MaTeprjaaa
ce MOT'y ONKCATH IPEKO OBE aJAeKBATHE BeJIMYUHE: NUEJEKTPUYHA IepP-
MUTUBHOCT £ U MarHeTHa nepMmeabuiaHocT . Konx TpaHcnmapeHTHUX
cpenuHA KOje ce MOTY Hahwm y mpupony, Kao MTO Cy CTAKIO, KPUCTAJI
UTHA., OBa ABa mapamMerpa (Tj. BUXOBU PEAHU HEJIOBU) Cy YBEK MO3U-
TUBHE BEJINYUHE.

MeTtamaTepujanu IpeacTaBibajy PEJIATUBHO HOBY I'PYILYy BEIITAYKUX
MaTepujasiia. 3a HeKe MeTaMaTepujaje, y 3aBUCHOCTU O (hPEKBEHIH]je
Tajaca KOjUu ce IMyITa KPO3 BUX, MOKE Ha BaKM €, (1 < (), IITO UX YMHUA
JEIVHCTBEHNM MaTepujajuMa, jep HHjelHa NPUPOIHA CPEeAnHa He HC-
nymaBa oBaj ycyaoB. TakBu MeTraMaTepujald Ce HA3WBAjy JEBOPYKU
meramarepujaau (LHM- left handed metamaterial) [1], 3aTo mTo npwm
npoaacky EM rTanmaca Kpo3 mux, 3a BErOB BEKTOP MATHETHOT MOJbA U
BEKTOP MpaBIla KpeTakka, BaKM T3B. MPaBUJIO ,,JieBe PyKe’ .

Ucropuja meTamaTepujasia DIOUYNHE TOYETKOM ABAIECETOT BEKA M Ie-
joM pyckor ¢usmuapa Jleommna McaxkoBumua Mampemmrama o mocto-
jamy CYICTaHIle Ca MCTOBPEMEHO HETaTUBHUM BPETHOCTUMA £ U [i.
IIpomenoMm anrebapckor 3Haka TUX napamMerapa y yetupu MakcBenose
jemnauuue [3], nobuja ce neBOpyKa TpOjka enekTpudHOr noma E, mar-
wernor H wu tamacuor Bekropa k [1]. Bama mamomenyTy m pyckor
¢m3nuapa Burropa Becemara kao ocodby koja je mmasna HajBehm yTu-
naj Ha pas3soj MenmenmTaMoBe Ueje HA TEOPUjCKOM muany [2].

Kpajem mBameceror Beka ocMumbeHe CY CTPYKType OasmpaHe Ha
IEPUOANYHOM IIOHABJhAKY OJOKOBA HAIPaBJ/LEHUX OJl ABA OCHOBHA €JI-
emeHra: TaHkux MerasHux skuna (TW- metal thin wire) m opcrenac-
tux pesonaropa (SRR~ metal split ring resonator). I'pagusau enementu
OJIOKA, HE3aBUCHO jeIHM OJl APYTUX, Y HEKUM OIlce3uMa (PEKBEHIIN]a
YHATHOT M0Jba, IOCELY ]y HEraTUBHY auesieKTpudny nepMutusHocT (TW),
onHocHO MarHetHy nepmeabunnoct (SRR). Kombunanujom oBaxsa nsa
eJIeMeHTa HallPaBJbEHU CYy JIEBOPYKU MeTaMaTEPUjAIIN Ca eJIEKTPOMAarHe-
TCKUM CBOjCTBUMA KOja ce y mpupomu He mory nponahu (Cuuka 1), a



HAJ3aCJIyKHUJU JbYIU 32 OBAKBY CKICPUMEHTAJHY peau3alu]y Ouiam
cy Ilon IMewnpu u Hejsun Cumur (David R. Smith, John B. Pendry)[9].

(@) (b)

Crmra 1: (a) jemmonnmensuonansa 1 (6) IBOIUMEH3NOHAJHA
crpykrypa LHM.

BurHa ocobuna MeTamaTepujalia jecTe Ha UM je MPOCEYHA AUMEH3-
vja jequHUYHE henuje MHOTO Maka O TajlacHe My:KWHE YIaTHOT 3pavemha.
Y EKpajmeM ciyuajy, OHA MOKE€ WU3HOCUTU YETBPTUHY BPEAHOCTU Ta-
JlacHe Oy:KUHE YIaIHOT 3padema. 10 je yciioB KOju ocurypasa ma mpu
npeslaMamy TaJjlaca Kpo3 MeTamarepujad He nobe mo egperara pace-
jama u mudparmuje [1].

WNunekc npenamama Heke cpemune (n =n'+in”, roe cy n’ u n” pe-
aJlaH M MMAarvHapaH Ie0 MHIEKCA NpejaMaiha, PECIeKTUBHO) 3aBUCH
Ol IOMEHYTUX NOBejy BeaundymHa £ 1 . Vlako ce obnyHO cMaTpa na je
n’ > 0 , penanuja n’ < 0 He KpIIM HUKAKBE (YHIAMEHTAJIHE 3aKOHE.
Marepujaa ca MCTOBPEMEHO HETATUBHUM DEAJTHUM IE€JIOBUMA TUEIICK-
TPUYHE MEPMUTUBHOCTU & U MarHerHe nepmeabusnoctu i he yBexk
[OCeNOBATU HEraTUBaH e()EKTUBHU WHAEKC npenamama (yoymayhe camo
MHIEKC npesnaMama). ['naBHa ocoOMHA OBUX MATepUjasa je MHBEP3aH
CHesioB 3aKOH. 3aKOH IpeJjlaMama je AaT M3Pa30M N Sin vy = ng sin g
Ipu 4eMy Cy oy U (g YOAOHU, OJHOCHO IPEJOMJbEHU Yyrao, a M U No
WHIEKC TpeaMamha CPearHe U3 Koje Tajac A0Ja3u, OMHOCHO MaTepu-
jasia Kpo3 Koju ce TtaJjac npesama. l[lomro je mumekc mpemamama LH
MeTaMaTeprjaja HeraTUBaH, 3HAUU M Ce KPO3 TAKBy CPEIUHY CBET-
JIOCT TpeJjiaMa MOJ HETATUBHUM yTJOM, Tj. Ca UCTE CTPAHE HOPpMAJe
Ha Pa3[BOjHY MOBpIMHY Kao u ynamgau tanac (Crauka 2).



BA3AYX CTAKINO

JIEBOPYKH
METAMATEPWJAN

Cnura 2: CBersiocT ce mpejgaMa MOJ ,,HETATUBHUM YTJIIOM Kal
IpOJIa3” KPO3 JIEBOPYKU MeTaMaTepPU]jaJl.

[TorpebHO je HATOMEHYTU a8 WHIEKC MpeJiaMamha 3aBUCU U O PPEKBEH-
nuje M ga y 3aBUCHOCTU ox ynagHor yriaa (Bpycrepos yrao) moske
nohu mo ToranHe pediiekcuje, mojaBe IPU KOjO] HUjeNaH €0 CBET-
JIOCTU HE TpOJa3u Kpo3 MeTamMaTepurjast, Beh ce cBa CBeTJIOCT, ca Apyre
cTpaHe HOpMAJie Ha Pa3ABOjHY MOBPIIUHY, 0AOUja O Hera MO UCTUM
yIJIOM, Kao O orjenajia. Y OBUM Marepujasuma npumehenu cy u
dpenomenu naBep3HOTr [lomimepoBor edekra, oOpHYyTEe YepeHKOBe pagu-
jamuje urm. [4].

300r MHOIITBA CHEMU(PUIHUX CBOjCTaBa, MeTaMaTepujaau Ou y Be-
JUKO] MEpU MOTJU AONPUHETU Pa3BOjy ONTUKE, MEAUIMHE U PA3HUX
HayJyHUX rpaHa. Hawwme, npensubama ykasyjy Ha TO ma Ou ce on
BUX MOIJa MPOM3BECTU T3B. CYIEpCcoUYMBa Koja Ou Ousia miaHapHA
3a Pa3iUKy O KOHBEHIIMOHAJHUX U JABAJA OUITPHU]Y CIUKY IpEeaMeTa,
3HavajHo cMamyjyhu abepamnujy. OBa mojaBa ciaenu u3 YUCHUIE 13,
O1 KO OBAKBUX COYMBa OMO mpeBa3mbheH AUPPAKIMOHU JUMUT, Ia OU
ce OHa MOTrJIa MPUMEHUTU U Y MEIUIMHU 38 HIOP. MOCMATPAHkE MUHU-
jarypumx hesuja paka [1]. Cymepcoumsa Gu ce MOryia KOPUCTUTHU Y
iy noBehama KamamuTera MEMOPHje KO ONTUYKUX AUCKOBA U KAO
nojayaBauu aHrTeHa [5|. Jom jemHa HeoOWYHA IpUMEHA MeTAMATEPU-
jaja jecte mpaBJ/berbe IJIAINTA 38 HEBUIBUBOCT. Hawmme, HampaBibeHe
cy CTpYKType koje mpumopasajy EM spak ma 3aobube nmpemver roju
ce HaJla3W yHyTap HUX, Oa IpeaMeT, Ha Taj HaUuH, IOCTaje HEBUIJLUB
3a HAIE OKO.

Hum panma je ucnutmBame OCOOMHA MJIaHAPHUX COYMBA HA 0a3u
MeTaMaTepurjasia, OMHOCHO M3padyHaBamhe yCJIO0Ba MPU KOJUMa Ce OBO
COUMBO MOMKE OKapakKTepucaTu kao cymepcoumBo. Tarkobe cy mcnuru-
BaHA CBOjCTBA C(HPEPHOr COUMBA KOHCTPYUCAHOL O JEBOPYKOI MeTaMa-
Tepujajia Kao U MOTY NHOCT BmeroBe ynorpebe Kao pyTepa y ONTUIYKUM
(TEIeKOMYHUKAIIMOHNM WU PAYyHAPCKUAM) CUCTEMUMA.
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2 Monen

PenatuBna mnuenekTpudHa TEPMUTUBHOCT U MArHETHA mepMeabuI-
HOCT y MeTaMaTepPUjaJimMa Ce MOJEIIyjy Ha Pa3IudnuTe HAUNHE, Y CKIIAIY
ca ocobmuama nepuoauyuHe crpykrype. Hajuemrhe kopumhen moznesn je
Jlopennos momen [6]. IIpema TOM Momery, pesaTuUBHA AUETEKTPUYHA
MEePMUTUBHOCT, MarHeTHA MepPMeabUIHOCT U UHIAEKC IpejaMarha AaTh

Cy mM3paszuMa
w2

E=¢co- [ 1— L__ , 1

( wQ—warsze) (1)

ng @)
w? —wd +iwly,’

n ==+ p, (3)
TIe Cy s NO3aIUHCKA NUEJeKTPUYHA KOHCTAHTA, W (PPEKBEHIN]a yIIaJHOT
Tajaca, w, IIasMa-(QpPEKBCHIM]a KOja IpeacTaB/ba JauMHy MHTEPak-
je oCcnmjaTopa ca eJeKTPUYHMM IIOJbeM, W, PEe30HAHTHa (PEKBEH-
II1ja eJIEKTPUYHOT AUMOJa, F' jaunHa MHTEpaKIje eJIeKTPUYHOT U Mar-

p=1-

HETHOT II0Jba, W) PE30HAHTHA (PPEKBEHNM]a MArHETHOI Aunoia, a [. u
I',, paxTopu mpurymema y €JICKTPUYHOM U MArHETHOM IIOJbY, PECIEK-
TUBHO. Y KOJMKO je 3a,0B0JbeH ycioB (¢/ < OAp' < 0)V (e u" 4"’ < 0)
BPEIHOCT MHIECKCA HpenaMama y jennauwmsan (3) he Ouru HerarusHA.
Y ocramuM ciydajeBUMa WHIEKC HpelaMamba je MO3UTUBAH.

Ancoprnnuja npeacrasiba ciaabibembe CBETIOCTU IIPU IPOJIACKY KPO3
HEKy CpeIuHy U meHa BpemHocT ce kpehe y omcery ox 0 mo 1. An-
copunnja EM Tasmaca kpos meramarepujad je mara ciaenehnm mzpaszom
[7]:

! " 2 2 /~L,
B m/o [Im<7b)|Ey(:c)| — Im(EE/EZ)}d%

rae je Ly aMmiuTyna ymamHOT €JEeKTPUYHOT 1oJba, [E; KOHjyroBaHO
KOMILJIEKCHA BPEAHOCT Y-KOMIIOHEHTE €JIEKTPUUHOT [I0Jha Y CYyIEePCOUUBY,
Yo = \/kdesps — 32, vae je kg tamacau Gpoj y Bakyymy, (3 KOHCTaHTa
mpoIaraiuje Tajgaca, a €4 U [ly IEPMATUBHOCT U IEPMeabUITHOCT OKOJIHE
cpenune, pecnektuBHO. [lome yHyTap Meramarepujajia Ha MO3UIUA)U

r, o3HaueHO je ca FEy(x) mOk cy ocraje pejeBaHTHE BeJIUUYMHE IATE

r _ du r _ dEy o ) .
uspasuma pi' = &, B =Ty, = Ves - s + € - - sin® a, mpu wemy je a
YHOAIHA yTao TaJaca Ha MOBPIIMHY YIIAIHOT COUYUBA.

IIpu cBakoM mpesacKky 3paka CBETJIOCTU y HOBY CPEIVHY, jeJaH HeH
neo ce peduiiekTyje, NOK ce ocTtaTak TpancMmuryje. Ilpomenar cpert-

A




JIOCTU KOjU Cce TpaHCMUTYje mar je ciaemehom penamujom:

2
B tg(f — a)
T=1-—"—-+<],
tg(f + o)
rae o u 3 IpencTaBibajy YOagHd Tj. NPEJIOMJBEHU Yyrao, PECIEKTUBHO.
Ileo cBetrnocTu Koju npobe kpo3 MeTamaTepujad je nat cienehom ¢op-

MY JIOM:

Tuk:Tng(l—A),

rae cy 11 n 1, KoepunumjeHTr TpaHCMUCHj€e IIPU yIIAaCKY, OQHOCHO M3JIAaCKY
13 MeTaMaTepujaja.

2.1 Ilranapro convueo 00 memamamepujana

Heka je maro mmamapuHO coumBO nebJ/buHEe d M HEKA CE€ TAYKACTU
M3BOP CBETJIOCTU HaJIa3U Ha pacTojamy p on counsa (Cauka 3). Ppeksen-
1ja CBETJIOCTH je TakBa na 3amoBosasa yciaos n’ < 0. Hexka je 0, yrao
O KOjJUM HEK! 3pakK yIamaa Ha COUumMBO. AKO je ng UHIEKC MpejiaMamba
cpemuue, mpema CHEJIOBOM 3aKOHY, yrao mpejaMama OJaT je ciaenehum
M3Pa30M:

. ,sinf, - ng
f = arcsin (———).
Id
Onruuka (riaaBHA) oca CAAP:KU U3BOP CBETJIOCTU UM HOPMAaJiHA je Ha
counBo. C mpyre cTpaHe couyumBa, 3pak cede rJIaBHY OCy y Taukru L.
Kako je AB = PB-tgh, u AB = BC - tgf, usjennavaBamem nobujamo:

tgl,

BC=BE—-CE=PB :
tgl

(4)

Amanorao ce nobuja na BaxKuU:

tgl,

CE=FL .
tg

()

Nmajyhu y Buny na je PB =p, BE =d u FL = x, u3 jennaunna (4)

u (5) caemu:
tgl
. P (6)

Y ciaydajy kana je r < 0, npeceuna tauka L je uMaruHapHa U HAJA3U
ce ca gpyre crpane npase DFE.

r=d




glayna osa

main axis P B C

—p d-2 X

Cuuka 3: IlnamapHO COUMBO HANPABJ/LEHO OJ METAMATEPU]jaIa.

2.2 Cgepro conuso 00 memamamepujana

[Tocmarpa ce 2-D momen xomorese cepe nonynpedynnka [, HanpaBibeHe
on meramarepujasa y (z,y) koopauaataoMm cucrtemy (Couka 4). Yrko-
JIMKO, IapaJjeHO T-0CU, KPO3 C(HEePHO COUMBO IIYCTUMO CBETIOCHU 3PaK
unja GppeksBeHnuja 3a10B0spaBa yciaoB n’ < 0 ou hie ce nBa myTa npemomMurwy,
kao mTo je npukasano na Cuaunu 4. Pamu merekmuje, ca apyre crpame
ZT-0Ce MOKEMO TTOCTABUTH 3aCTOP Ha KOMe e OBaj 3pak NaaaTh y TauKy
L(z",y3). Yronuko ca P(x1,y;) 03HAUMMO TauKy y KOjO] 3pak majmua Ha
HOBPUIMHY CHEPUYHOr COUMBa, MOJI0XKA] KoopauHare " Ttauke L Moske
ce M3pauyyHATU HA HAYWH ONUCAH y cieneheMm macycy.

Pamu jemnocraBaoctu pennmo na je z” > 0. Heka je (z,y) koMmmiiek-
cua paBaH. Tauka A ce mobuja poramujom Tauke P OKO meHTpa coumBa
3a yrao 23 + n. Oryna Basku:

(x1 + iyl)ei(25+w) = Xy + 1Yo. (7)

Axo je v = 20 + 7, peaJHM U KOMIIJIEKCHU IEJOBU JIeBe CTPAHE jemaHa-
unse (7) ATy Cy U3pasuMa Te = T COSY—Yp Siny U ya = yp oS Y+ sin 7,
pecnexkruBHo. W3 camunoctu tpoyraoBa ADAO u ACBO cnemnu na
je ¥ = :EQZ—;. Ha cianuan maumu ce mobuja ma je |AB| = Rsy?’y%”.
Taxobe Basn ma je ¢ = 5 — arccos 7, Ia je yrao kon tadke L jexHak
0y = 5 — 6 — a. llpumemyjyhu cunycny teopemy nHa Tpoyrao ABLA
mobuja ce ma je |BL| = |AB|%. Cabupamem nysxu CB u BL mobu-
jeHa je tpaskena koopmuHata Tj. x” = 2’ + |BL|. Ykosuuro ceriocT
najgHe Ha JIEeBY CTPaHy 3aCTOpa y HEKOj TAUKU, CIUYHUM IIOCTYIIKOM
je moryhe ompenutu mene koopauHate. KRoopauuara ys je oapebhena

MTOJIOZKAjeM 3aCTOpa.



[TorpebHO je HamOMEHYTU A&, 38 PA3JIUKy O IJIAHAPHUX, Y IPaKCU
IO cajla HUCY KOHCTPYHUCaHe CpepuyHe CTPYKType Ha Oa3m mMeTama-
TepujaJa, TaKO Ja je, HaKaJOCT, chepHM mojaM MeTaMaTepUjasia joIl
VBEK Yy JIOMEHUMA TEOpUje.
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Caura 4: 2-D Mozmen cdepHOr couymBa HAIPABILEHOT O
MeTaMaTepujaa.

3 Pesyararu n muckycuja

[Ipu mpoyuaBamy Momesia MeTaMaTepujaia morpedbHo je nzabpartu
0CODMHE MCTOT KOje Cy OKapaKTepUCaHe IapaMeTpuMa W3 jeTHAYnHA
(1) m (2). ¥Y oBom pany ropumhenu cy mapamerpu u3 pana [7]. 3a
Tako onabpaHe mapaMerpe, OICEr TAJaCHUX TYy:KWHA Y KOM je MHIEKC
npejaMama HeraruBal kpehe ce mamelhy 799nm u 818nm. Bpennoctu
napamerapa cy: w, = 2700THz, w, = 0, wy = 2300Hz, ' = 0.052, o, =
3.1, I'c = 35THz, I',, = 35THz u Ry = 50nm.

Y omabpaHOM MOZeJNly 3aHeMapeHUu cy (pakTopu npuryiema. [lle-
OmuHa coumBa m3HOCU d = lcm, a yAa/BEHOCT TAYKACTOr M3BOPA je
p = 0.5cm. 3a KoeduUIMjeHT MHAEKCA IpejlaMamha CPpeArHe Y3UMAaHO je
ns = 1.
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Cauka 5: Y mammeHOCT mpecevHe Tauke [ O coumBa y 3aBUCHOCTHU O
(¢perBeHNU]a YIaTHOT 3pavdemha 3a pa3InduTe yloalHe yTJIOBE.

3.1 Cynepcouuso

Ha Caumu 5 mpukaszanHo je MepeHO pacTojame mpecedyHe Tadvke L
O MOBPIIMHE COYMBA Yy 3aBUCHOCTU OX (pekBeHnuje (jennaumua (6)).
[Ipopauyn je paben 3a Bume pazaumuyuTux ymnagHux yriaoBa. l[lukoBu
Ha Cuumnum 5 mpeacraBibajy (OpEKBeHIMje TPU KOjUMa, AOJIa3U [0 TO-
TajiHe pedIIeKcrje 3paka, Tako Ja npu BehmM ¢pexBeHnmjaMa ol TUX,
3pamnu He cery ruaBHy ocy. Omatie BUAMMO & Ce OICer MO3BOJbEHUX
¢peksennuja cmamyje ca nopehamem ynanuor yrua (nopenehu mo yriosuma
ca Cmuke 5, Buaumo na je 3a 0, = 7 omcer je Hajmamu, a 3a 0s = {;
najsehu). Tauka mpeceka 3a KoOjy Baku na je £ = d — p = Smm oaro-
Bapa ciydajy kazna je ng = —n (yBehanu neo wa Caunu 5), mro 3Haun
na je oBo morpebaH W MOBOJbAH YCJIOB A& OBAKBO COYMBO HKCIIOJHABA
ocobune cymepcounBa. Ha ysehanom meny Craure 5 MOkeMO ouuTaTu
¢pexBeHnMjy mpu KOjoj je matu yciyoB 3amoBosseH. Ca Cumke 5 ce
BUIU fa Cy, 3a Mame (ppeKBeHNUje ylalHe CBETJOCTH, HeKa PacTo-
jama HeTaTWBHA, IMITO 3HAYU M4 jJe Y CBAKOM OJ TUX CJIydYajeBa IIPECEK



3paka ca rJlaBHOM ocoM mMaruHapal. OBaj mpobieMm ce IpeBa3mIasu
CMalbemeM YIa/beHOCTU TAYKACTOr U3BOPa P Ol CYyIepCOYMBa, TAKO Ia
CBAaKHU 3Ppak cede I'JIaBHY OCY U yHyTap COUYMUBA.

3.2 Cgepno conueo

Kon chepne reomerpuje BpImIEeHM Cy HpOpadvyHU 3a [OABa CIyYaja
(Cauka 4): mpBu, Kaga je ymaaHU 3pak 3aHEMapJbUBO Maje IIUpUHE,
U APYTH, Kaaa je JaHCHUPAH JIACEPCKU Tj. IayCOBCKU UMILYJIC.

Y mpBOM ciIydYajy 3pak HOCU TajJace PAa3JINUYUTUX (PEKBEHIja CBET-
jJoctuy ynja je jaumHa onpebena ["aycoBom pacnonenom nmo ¢ppexBeHI-
jama. Ha Cnunm 6 mat je ymopemHu mpukas paclonesa jauynHa CBET-
JIOCHOT 3PaKa IPU YJIaCKy Y COYMBO U IPU H-E€HOM M3JIACKY. & IaIHn
yrao je m3nocmo 0.4 panujana.

Poredjenje raspodela intenziteta svetlosti pri ulasku odnosno izlasku

1 T T T T
NAKON IZLASKA
0.9 — PR| ULASKU H

0.8

0.6

0.5

Jacina svetlosti

0.3

0.2

0 . . . . .
2.28 2.29 2.3 2.31 2.32 2.33 2.34 2.35
Frekvencija [Hz] x 10"

Cunuka 6: Ilopebeme pacnonena 3acTynbeHOCTH (PEKBEHNINja 3PaKa
CBETJIOCTU IPU YJIACKY OJHOCHO M3JIaCKy U3 chepHOr coumBa (3a
ynamgau yrao ox 0.4 rad).

Ca Cuuke 6 ce BuaM ma ce MAKCUMyM jadyrHE Tajgaca IPU yIaCKY

pa3ymrKyje o MaKCUMyMa jaunHe Tajaca IPU U3JIacKy, 1 Ja je GpeKBeH-
nuja Apyror MmaJso Buma. Pacmomena ce amedopmwucana, jep cy ce,
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npu mpejaMamy YIAQIHOT 3Paka, 300T Pas3sIuduTUX MHIEKCA Ipesa-
Mama, Tajlacy PA3INYNTUX (PEKBEHNNja IpeaMad IO Pa3InIUTAM
YIJIOBUMA U Ha Taj HAYMH IIPEJJa3uiii PAa3JINUUTE Iy TEBE IPU IPOJIACKY
Kpo3 cpepy. OBa mojaBa mMma 3a MOCJIEOUIY PA3TIUYUTOCT Y KOEDUIM-
JEHTY TPaHCMUCHUje CBAKOT OJ Tajaca KOjer HOCU ymagHu 3pak. Be-
JINKa BapujadbUIHOCT WHAEKCA IpelaMama MeTaMaTepurjajia Y3POKYyje
pacnpmmrBame OBAKBOI 3paka IIPU IpeslaMamby KPO3 UCTU.

Buau ce ma cy ry6urnu penarusuo Besuku (oko 50%). 3a pasnm-
ymTe yHajaHe YIJIoBe NOOUWjaHW Cy PENATUBHO CIWYHU I'DAQUIN, C TUM
ITO je mpu ymaguuM yriaoBuma Behum ox 0.5 pamujana m03BOJbEHU
oncer (ppekBeHIja BeoMa y3aK, Tj. [0Ja3U OO NOTIyHE pediercuje
HEKUX Tajaca y mocmarpanom omcery. l[lopemehwm ryburtke, ycranos-
JLbEeHO je na Cy OHUM YBEK MAaKCUMAJIHU 3a TaJlaC (PEKBEHIUje Wayp ~
2345THz, He3aBUCHO OJ yHaaHOT yriaa. Y TBpheHo je na je 3a Ty ppexrBeH-
Ujy WHOEKC IpejaMambha HajMambU U J1a U3HOCHU OKO -1.3. PpexBenmnuje
3a KOje Cy I'yOuIM MUHUMAJHU 3aBUCE O yIagHOT yriaa u kpehy ce mo
40%.

Y ApyroM ciiydajy IOCMaTpaH je JIAaCEPCKU WMIIYJIC 4Yuja je Inu-
pUHA pena BeJIMUYMHE IOJIyNpevYHuKka chepe. JaumHa mMmmysica je mara
npocTopHoM ['aycoBoM pacmonesnoM (IO MUPUHUA UMIYJICA) 38 OIpe-
beny ¢persenmujy cernoctu. Ako ce omabepe GppPEKBEHINja Wi TAKBA
Ia MHOEKC IIpejlaMamha MeTaMaTepUjalia U3HOCU 1, Talla IPU IPOJACKY
3paka Kpo3 cepy He HoJia3! OO0 pedekcuje; KoepunujeHTr ode TpaHe-
MUCH]j€ jeTHAKU Cy jeUHUIM, Ta Ccy Taga ryournu Hajmamu. Ha Caunnm
7 ce BUIM ma Ccy ryOUIM CBEIEHW HAa MUHUMYM U U3HOCE OKO 3%.

Poredjenje raspodela jacina svetlosti u odnosu na visinu pri n=1
1 T T

m— PR| ULASKU
NAKON IZLASKA

0.6

0.4

Jacina zraka svetlosti

0.2

0 0.5 1 1.5 2 245)
Udaljenost zraka od x—ose [m] x107°

Cnura 7: Ilopebeme pacmomena jaumHa CBETIOCTU TPU YIACKY
OTHOCHO M3JacCKy M3 C(pepHOT couyMBa y OJHOCY Ha BUCUHY, 3a n = 1.
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Cnemehm mpumep mocmaTpa 3acTop mocraBheH kao Ha Caunu 4,
Tako ma je ys3 = —2Rg. Aro je ¢perBeHNIUja wy JACEPCKOT 3paka
TakBa Ja je WHIEKC IMpeaMamha HeraTUBaH, 3Pak he maaaTu Ha 3aCTOp.
dpexsennuja wy je omabpana tako ga je n’ = —1. Ha Caunum 8 ce jacuo
BUI KaKO Ce rayCujaH Ha 3aCTOPY IPU OBOj (hPEKBEHIMjU JTacCePCKOT
“MIyJica cIrycTuo 360r ryouraka m medpopmucao. o nedpopmanuje je
IONJIO jep CYy Ce 3palll CBETJIOCTU KOJjU CYy Ha YJIACKY Ouim OamKu
r-OCH, TpejaMaii MO PeJaTUBHO MaJUM YIJIOM U NPENau HajBehwu
IyT 1O 3acTopa. Ycien tora ce medopMalyja raycrujaHa Ha U3JTaCKY
MOYKE€ CMabUTU MOAU3AIEM MOIEr Mejia JIACEPCKOT MMITYJca, jep Ou
Ha Taj HAYMH CBE€ KOMIIOHEHTE CHOIIA Majajie OJmEKe y-ocu U No0OujeHu
raycujan ou 6uo ysku. ['yOunwm cy mpubwmzkso usznocusau 52%. Pamu
IpoBepe IpopadvyHaAT je U cilydaj 3a QPEeKBEHIU]y wgup, Kala Cy ce
nobumu Hajsehu rybumm koju cy uznocumu 65%. Amm ynproc Tome,
TO je ,,curypHa’ ¢pekseHuuja, jep je rpannunu ynamgau (Bpycrepos)
yrao mpu KOMe I0JIa3M 10 TOTajHe pediiekcuje HajBehm.

"Deformisana" Gausova raspodela jacina svetlosti na zastoru pri n=—1

= g3 gubicima
I bez gubitaka

Intezitet svetlosnog zraka

1
-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5
Zastor [m] x 107

Cnura 8: Pacnomena mHTEH3UTETa CBETJIOCTU HA 3aCTOPY Ca
ryournuma, onHOCHO 6e3 mux npu n = —1.

Y KoJIMKO OU ce MOCTaBUO jOII jenaH 3aCTOP BepTUKaJIHO Y I KBaI-
paHT, 1300pOM (pEKBeHIMje ynamHor 3paka (w; Wil wp), Moryhe 6u
OMI0 OQUKTUPATU IIPaBal] IPOCTUPAHa CBETIOCTU KPO3 OBAKBO CHEPHO
counBo. Hawmme, 3a npBYy (peKBEHIUjY CBETJIOCT OM CKPEHyJa JIEBO,
NOK OU 3a ApPYry HaCTaBUJIa MPOCTUPAHE Y MCTOM CMEPY 3aBPIIUBIIA
Ha OoBOM 3acTopy. Ha oBaj mauwmn, moryhe je peasmn3oBaTé ONTUYUKUA
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pyTep koju Ou u30OpOM (QPEKBEHIMje YCMEpaBao 3PaK Yy KEJHEHOM
IpaBILY.

4 3Sakdpydak

Nunekc npenamama Meramarepujajia je 300T cBOje Ipupoie BeoMa
IIPOMEHJLUB Y 3aBUCHOCTU O Kapakrepuctuka EM 3paka koju ce mymra
kpo3 mera. JlokazaHno je na, y once3mMa (peKBeHNNja KOje cy Kopulnhene,
a y CRJIaIy ca JaTUM IapaMeTpuMa, CYIepPCOUYMBO MOXKE IOCTOjaTu
UCK/BYUYUBO aKO jJe HEeroB KOe(PUIU]JEHT HHIACKCA IpelaMamba jeTHaK
HETaTUBHOM KOe(UIMjeHTy MHAEKCA npeiraMama cpenute. [Ipumeheno
je ma mo majBehux ryburaka, npu npojacky EM ramaca xkpo3 chepro
COYMBO HAIIPABJHEHO OJ MeTaMaTepUjaJia, JOJIa31 Ka1a je MHAEKC IpeJia-
Mama HajMamu Koju je Moryhe noctuhu. VHTEpecanTHO je 1 TO Oa Ha
ryOUTKe TOTOBO He yTUYe yIaTHU yrao 3Paka.

[Ipojekar Ou ce morao mobGosmmaTu U Kaga Ou ce y ob3up y3eao
[a y PEeayHOM CJIyYajy JaCepPCKU UMIYJC HUje oapeben camo jemHoM,
riiaBHOM (pekBerrjoMm. Hamme, macepckn mMIryJic cagp:y HU3 Tajgaca
ymje cy (QpekBeHIUje OJVCKe TVIABHO] (PPEKBEHIUjU 3padvema Jacepa.
Houxosa 3actynmenoct je mata ['aycoBom pacmomesnom. Ha Taj Hauwmu
Oy Ha 3aCTOp y jeAHY TauKy CTU3aJIM 3Pallll BUIIE (PEKBEHINja KOjU
Ou MopaJsn na ce caasky u no pazama. Vmak, onucana aHaams3a u3iasu
13 OKBUpAa paja.

KRoucrpyknmja cheprux coumBa 6m MoOria ga DOIPUHECE Pa3BUTKY
HOBe reHepanuje pyrepa, ypebaja koju 6u, y 3aBUCHOCTH 01 (hPEKBEH-
[je CUTHAJIA KOjU MAaJbeMO, OMOTY NUJIN CKPpETame CUTHAIIA Y KeJbEHOM

cMepy.

13



5]

[1]

Jlumepamypa

C. Caloz and T. Itoh, Electromagnetic Metamaterials: Transmission
Line Theory and Microwave Applications, John Wiley € Sons, (2006)

V.G. Veselago, The electrodynamics of substances with simultaneously
negative values of € and u, Sov. Phys. Usp. 10, 509-514 (1968)

K.Kawano and T.Kitoh, Introduction to optical waveguide analysis (solv-
ing Mazwells equations and the Schrdinger equation), John Wiley € Sons
(2001)

P.W.Milloni, Fast Light, Slow Light and Left-Handed Light, Institute of
Physics Publishing, Bristol and Philadelphia (2005)

A. Patel, The Key to the Secret garden I, Science, Issue 1, 16-17 (2005)

R. Ruppin, Electromagnetic energy density in a dispersive and absorptive
material, Phys. Lett. 299, 309-312 (2002)

L 1lic, P.P.Belicev, V. Milanovic and J. Radovanovic, Analysis of tun-
neling times in absorptive and dispersive media, J. Opt. Soc. Am. B, 25,
11, 1800-1804 (2008)

H.EKaodenbype, B.Panauh, ®U3UKA 3 3a mpehu pasped Mamem-
amuuke eumnaszuje, cmp. 196, ,,KPYT” Leoepad (2008)

D.R.Smith, Metamaterials and Negative Refractive Index, et al. Science
305, 788 (2004)

14



