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Sadrzaj - U radu su analizirani vremenski parametri koji
opisuju prostiranje elektromagnetnih talasa kroz barijeru
nacinjenu od disperzivnog i apsorbujué¢eg materijala. Cilj je
bilo izvodenje upstene relacija koja opisuje vezu izmedu
vremena zadrzavanja i grupnog kasnjenja koja bi bila
validna za sve tipove materijale, ukljuujué¢i i meta-
materijale sa negativnim indeksom prelamanja. Numericki
proracun sproveden je za razliCite kombinacije materijala u
barijeri i okolnom talasovodu, a prikazani rezultati su u
potpunoj saglasnosti sa teorijskim predvidanjima.

1. UVOD

U skorije vreme prvi put su proizvedeni veStacki
materijali, nazvani negative index metamaterials (NIMs),
koji imaju indeks prelamanja manji od nule (nz<0) u
odredenom opsegu frekvencija. Ova osobina se postize na
dva razli¢ita nacina. Prvi opisuje jednostruko negativne
NIMs (SN-NIMs) koji imaju negativhu permitivnost ili
negativhu permeabilnost 1 koji zadovoljavaju uslov
ErMy + Hpe; < 0. Drugi nacin opisuje svojstva dvostruko
negativnih NIMs (DN-NIMs)
permitivnosti i  permeabilnosti,
negativnu vrednost (s <0, zp <0).

kod kojih realni delovi
istovremeno, imaju

Brojni eksperimenti [1] pokazuju da elektromagnetski
impulsi, kre¢uéi se kroz barijeru napravljenu od materijala
sa pozitivnim indeksom prelamanja unutar talasovoda,
mogu putovati brzinama ve¢im od brzine svetlosti c ili, ¢ak,
imati negativne grupne brzine u oblastima anomalne
disperzije (0n /0w <0). Skorasnji eksperimenti i numercka
proracunavanja pokazuju da je ovaj fenomen, takodje, jedna
od bitnih karakteristika NIMs [2]. Ovo znaci da ¢ée se pik
transmitovanog talasnog paketa pojaviti pre nego pik
upadnog talasnog paketa. Ove negativne brzine ne
ugrozavaju kauzalnost, usled c¢injenice da je brzina
prostiranja energije kroz medijum pozitivna i manja od c.
Zbog ovoga je potrebno uvesti novu, odgovarajuéu
vremensku skalu na osnovu koje bi se opisivalo tunelovanje
EM talasa. Postoje dve definicije vremena tunelovanja EM
talasa za koje se smatra da su najprikladnije, a to su vreme
zadrzavanja (dwell time) i grupno kaSnjenje (group delay)
[3]. Dugo se diskutovalo o vezi izmedu ova dva vremena,
sve dok Winful nije predlozio relaciju koja opisuje grupno
kasnjenje kao zbir vremena zadrzavanja i Clana zvanog
vreme samointerferencije, koje predstavlja vreme koje
talasni paket provede interferiraju¢i sa reflektovanim
talasom ispred barijere. Ovo vreme je razliCito od nule
jedino ako je okolna sredina disperzivna. Medutim,
prethodna relacija je validna samo za barijeru napravljenu

od nemagnetskog materijala (g, =1) sa pozitivnim indeksom

prelamanja. Cilj ovog rada jeste da se izvede uopStenija formula
koja opisuje vezu izmedu vremena zadrZzavanja i grupnog
NIM. Kao specijalni slu¢aj, razmatran je i medijum napravljen od
nemagnetskog materijala bez gubitaka, i izvrSeno je uporedivanje
dobijene relacije za vreme zadrZavanja i grupno kasnjenje sa
izrazom koji je deobio Winful. Izneseni su numeric¢ki rezultati za
razli¢ite DN-NIM i neke specijalne slucajeve.

2. TEORIJSKA RAZMATRANJA

Za fizi¢ki model u ovom radu, uzeta je barijera napravljena od
disperzivnog i apsorbujueg materijala, smeStena unutar
talasovoda sa jezgrom napravljenim od materijala pozitivnog
indeksa prelamanja. Takode se smatra da je barijera homogena,t;j.
da je njen indeks prelamanja konstantan duz celog materijala.

Relativna dilektri¢na konstanta barijere &, i njena magnetska

permeabilnost z, , mogu se predstaviti slede¢im izrazima [4]:
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Ovde je &, pozadinska dielekti¢na konstanta, @, predstavlja

rezonantnu ucestanost elektriénih dipola, @, je plazma

»
ucestanost — mera jacine interakcije izmedu oscilatora i
elektri¢nog polja, I, i I',, predstavljaju frekvencije prigusenja
za elektricno 1 magnetno polje, F' je mera jaCine interakcije
izmedu oscilatora i magnetnog polja, dok je @, rezonantna
ucestanost magnetskih dipola. Ovako opisan medijum naziva se
Lorentz-ov tip medijuma. Ovaj model nije validan u sluc¢ajevima
kada @ -0 ili @ —> o, jer se u tom slucaju dobijaju netacni
izrazi za relativnu permeabilnost [4].

Vreme zadrzavanja je vreme koje talasni paket provede u
odredenom delu prostora, a definise se kao [5]:

Tq :P_’ (3)

mn

gde W predstavlja elektromagnetsku energiju unutar barijere, a
P,, srednju upadnu snagu. Za disperzivnu sredinu, EM gustina
energije, koja predstavlja sumu elektriéne W, i magnetske W,
gustine energije, data je izrazom [6]:
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u smislu kompleksne predstave vektora elektriénog E i
magnetnog polja H . U ovom izrazu, £y, 1p predstavljaju
realne delove, a ¢;,u; imaginarne delove frekvencijski
zavisne relativne permitivnosti i permeabilnosti disperzivne
sredine.

Pretpostavljaju¢i propagaciju samo TE modova kroz
barijeru i zamenjuju¢i Helmholtz-ovu jedna¢inu za TE

modove:
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u izraz za energiju, dobijamo konaan izraz za vreme

zadrZavanja:
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Sada je potrebno izvesti relaciju za vreme zadrzavanja za
neke posebne slucajeve, u cilju uporedivanja i proveravanja
taCnosti iste sa ve¢ postoje¢im modelima. Winful [7] je
nagovestio da se u sredinama bez gubitaka (I, =T, =0),
grupno kasnjenje moze opisati kao suma vremena
zadrZavanja i veli¢ine nazvane vreme samointerferencije.
Ova relacija vazi samo za nemagnetske materijale sa
normalnim upadnim uglom, tj. u, =1 1 6=0.
Ubacivanjem ovih uslova u prethodni izraz, dobija se:

z’ﬁimlm(R)

. = Vo dw a Im(R) (10)
Eop 0]
Ocigledno, da bi se dobila Winful-ova relacija,

pozadinska dielektricna konstanta mora biti jednaka 1, tj.
&, =1. Kada se ovaj uslov ubaci u prethodnu jednacinu,

dobija se sledeéa veza izmedu vremena zadrZavanja,

grupnog kasnjenja i vremena samointerferencije:
Ty =T4+7;, (11)
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gde 7;
interferencije. Ono opisuje efekat disperzije okolne sredine,
analogno kao i u slu¢aju kvantnog tunelovanja [8]. Medutim, u

slu€aju nedisperzivne okolne sredine, 7; je jednako nuli. Ovo

sledi iz Cinjenice da je, u ovom modelu, Sirina talasovoda u x
pravcu beskonacna, odakle sledi da je

7o =kg eyt — B :(a)2 /cz)sb,u,, cosz(ﬁ). Stoga se 7; u
izrazu (11) anulira. Ali ako je Sirina talasovoda po x pravcu
konaéna [7], £ dobija diskretne vrednosti kvantovane u formi

mr/a, gde je m ceo broj, a Sirina talasovoda, pa je vreme
samointerferencije uvek vece od nule.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Numericka izraCunavanja ¢e biti uradena za sledece slucajeve:
barijeru napravljenu od metamaterijala koji pokazuje “levoruke”
osobine u GHz opsegu sa nedisperzivnim talasovodom, kao i u
THz opsegu sa disperzivnim talasovodom. Takode, posmatran je
1 neapsorptivni metamaterijal sa relativnom permeabilnoSéu g,

jednakom 1.

U prvom slucaju, barijera se nalazi u vazduhu (&, = g, =1), i
ima slede¢e parametre [6]: @, =10GHz, w, =0, @, =4 GHz,
F=125, ¢,=1, T, =0.050, i I',, =0.050, . Ovakva barijera

je “levoruka” za 3.52GHz< @ <6.57GHz. Na SI. 1 su prikazane
zavisnosti vremena zadrzavanja, grupnog kasnjenja i apsorpcije
od frekvencije upadnog zraCenja za tri razliCita upadna ugla.
Upadni uglovi veéi od 7 /6 dovode do fenomena zvanog Goos-
Hénchen-ov pomeraj [9], pa nece biti razmatrani u ovom radu.
Ocigledno je da apsorpcija i vreme zadrzavanja imaju sline
profile, za razliku od gupnog kasnjenja. I vreme zadrzavanja i
apsorpcija  imaju  lokalne maksimume na  grani¢nim
frekvencijama opsega u kom je barijera “levoruka”. S druge
strane, grupno kaSnjenje ima lokalne minimume na ovim
frekvencijama, i ¢ak postaje negativno u nekim slucajevima. Za
0 =0, pik na frekvenciji @ =6GHz nestaje za sve tri veliCine,
dok pik na frekvenciji @, ostaje. Sl. 2 pokazuje vreme

zadrzavanja i apsorpciju u funkciji duZine barijere za dve razli¢ite
frekvencije upadnog zracenja. Ocigledno je da ove dve veli¢ine
saturiraju sa povecanjem L. Ovaj fenomen, nazvan Hartman-ov
efekat [1,10] je objaSnjen preko saturacije elektromagnetne
energije u barijeri sa poveéanjem duzine barijere [7]. Kako je
vreme zadrzavanja proporcionalno ovoj energiji, ono ¢e, takode,
saturirati sa povecanjem L.

Slede¢i slucaj se bavi propagacijom TE modova kroz barijeru
napravljenu od materijala koji je “levoruk” u optickom opsegu i
okruzen disperzivnim talasovodom. Parametri ovog materijala su
[11]: @, =2700THz, ®, =0, @,=2300THz, F=0.052,

&,=31, I',=35THz, TI,,=35THz and L=lpm. Jezgro
talasovoda je napravljeno od SiO,, koji je, takode, transparentan u



ovom opsegu. Njegova relativna permitivnost je data

Sellmeier-ovom formulom [12]:
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Sl. 1: Zavisnost apsorpcije (a), viemena zadrzavanja (b) i
grupnog kasnjenja (c) od frekvencije upadnog zracenja za
tri razlicita upadna ugla (0=0, /12, ©/6)

gde je A talasna duzina upadnog zraCenja u vakuumu
izrazena u mikrometrima, a relativna permeabilnost je
jednaka 1. Barijera je dvostruko negativna za opseg
talasnih duzina izmedu 799nm i 818nm. Sa Sl. 3a se vidi
da vreme zadrZavanja i apsorpcija imaju slinu zavisnost
od @ u ovom opsegu. Zavisnosti grupnog kasnjenja i
realnog dela indeksa prelamanja od @, prikazane su na Sl.

0.89747944° (12)

3b. Sa slike je ocigledno da grupno kaSnjenje ima negativnu
vrednost u opsegu u kom je i indeks prelamanja materijala
negativan, a pozitivnu izvan istog. Odatle sledi da su i grupna
brzina i fazna brzina negativne. Ovo znaci da pik izlaznog
impulsa ima negativno kasnjenje takvo da ¢e se on pojaviti pre
pika ulaznog impulsa. Takode je ocigledno da grupno kaSnjenje

menja svoj znak iz pozitivnog u negativan na frekvenciji @,

koja je visa od frekvencije w,;, pri kojoj realni deo indeksa

nl >
prelamanja menja svoj znak iz pozitivhog u negativan. Sli¢no,
grupno kasnjenje menja svoj znak iz negativnog u pozitivan na
frekvenciji @y, , koja je niza od frekvencije @,,, pri kojoj

realni deo indeksa prelamanja postaje ponovo pozitivan. Ovo
dovodi do zakljucka da u opsegu frekvencija (wnl,wgdl i
(a)gdz,a)nz) grupna brzina ima pozitivnu vrednost, dok fazna

brzina ostaje negativna, tj. u ovim oblastima postoji propagacija
talasa unazad [1,9,10]. U ostalim oblastima obe brzine, i grupna
i fazna, imaju pozitivnu vrednost.
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Sl. 2: Zavisnost vremena zadrzavanja i apsorpcije od duzine

barijere za dve razlicite frekvencije upadnog zracenja za koje je
barijera’ levoruka” (w=4.1GHz and w=5GHz)

U poslednjem slucaju se posmatra barijera od nemagnetskog
(py =1) metamaterijala, u kojem nema  gubitaka

(I', =T,, =0). Upadni talas i parametri barijere su isti kao u

prethodnom slucaju, izuzev pozadinske dielektri¢ne konstante,
koja je u ovom slucaju jednaka 1. Barijera se takode nalazi
unutar disperzivnog talasovoda jezgra napravljenog od SiO,.
Kao $to je Winful napomenuo, u ovom slu€aju ¢e do¢i do pojave
novog, tzv. vremena samointerferencije. Njegova zavisnost od
o je predstavljena na Sl. 4. U poredenju sa vremenom

zadrzavanja ovo vreme je relativno malo (7; ~ 107 Ty).

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu je izvedena uopStenija relacija koja opisuje vezu
izmedu vremena zadrzavanja i grupnog kasnjenja, a koja je
validna za sve vrste materijala, uklju¢ujuci i NIM. Kao model,
kori$¢ena je barijera napravljena od DN-NIM smestena unutar
talasovoda sa pozitivnim indeksom prelamanja. U slucajevima
kada je barijera napravljena od “levorukih” materijala i okruzena
vazduhom, pokazano je da vreme zadrzavanja i absorpcija imaju
sli¢ne zavisnosti od frekvencije upadnog zracenja. S druge strane,
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Sl. 3: Zavisnost apsorpcije, vremena zadrZzavanja (a),
grupnog kasnjenja i realnog dela indeksa prelamanja (b)
od frekvencije upadnog zracenja za barijeru koja je
“levoruka” u vidljivom delu optickog spektra
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Sl. 4: Zavisnost vremena samointerferencije od frekvencije
upadnog zracenja

grupno kaSnjenje moze na nekim frekvencijama biti
negativno. Rezultati su pokazali da povecavanje duZzine
barijere dovodi do saturacije vremena zadrzavanja i
absorpcije (Hartman-ov efekat). U THz podrucju za
disperzivan talasovod, postoje odredeni opsezi frekvencija u
kojima je grupna brzina pozitivna, dok fazna brzina ima
negativnu vrednost, tj. u kojima ¢e se izlazni impuls pojaviti
pre nego ulazni. Na kraju, koris¢en je model u kom je
barijera smeStena unutar disperzivnog talasovoda, a
napravljena od nemagnetskog metamaterijala bez gubitaka,
pozadinske dielektri¢cne konstante jednake 1, pri ¢emu je
pokazano postojanje vremena samointerferencije.
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Abstract-In this paper we have analyzed time-related properties
of propagation of electromagnetic waves through a barrier made
of dispersive and absorptive material. The goal was to derive a
more general expression that describes the correlation between
the dwell time and the group delay, valid for all types of
materials, including negative index metamaterials. Numerical
calculations were performed for various combinations of barrier
materials and surrounding waveguide materials, and the
presented results are in complete accordance with theoretical
predictions.
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