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Sadržaj - U radu su analizirani vremenski parametri koji 
opisuju prostiranje elektromagnetnih talasa kroz barijeru 
načinjenu od disperzivnog i apsorbujućeg materijala. Cilj je 
bilo izvođenje upštene relacija koja opisuje vezu između 
vremena zadržavanja i grupnog kašnjenja koja bi bila 
validna za sve tipove materijale, uključujući i meta-
materijale sa negativnim indeksom prelamanja. Numerički 
proračun sproveden je za različite kombinacije materijala u 
barijeri i okolnom talasovodu, a prikazani rezultati su u 
potpunoj saglasnosti sa teorijskim predviđanjima. 
 
1. UVOD 
 

U skorije vreme prvi put su proizvedeni veštački 
materijali, nazvani negative index metamaterials (NIMs), 
koji imaju indeks prelamanja manji od nule (nR<0) u 
određenom opsegu frekvencija. Ova osobina se postiže na 
dva različita načina. Prvi opisuje jednostruko negativne 
NIMs (SN-NIMs) koji imaju negativnu permitivnost ili 
negativnu permeabilnost i koji zadovoljavaju uslov 

0<+ IRIR εμμε . Drugi način opisuje svojstva dvostruko 
negativnih NIMs (DN-NIMs)  kod kojih realni delovi 
permitivnosti i permeabilnosti, istovremeno, imaju 
negativnu vrednost ( 0<Rε , 0<Rμ ). 

Brojni eksperimenti [1] pokazuju da elektromagnetski 
impulsi, krećući se kroz barijeru napravljenu od materijala 
sa pozitivnim indeksom prelamanja unutar talasovoda, 
mogu putovati brzinama većim od brzine svetlosti c ili, čak, 
imati negativne grupne brzine u oblastima anomalne 
disperzije ( n∂ / ω∂ <0). Skorašnji eksperimenti i numerčka 
proračunavanja pokazuju da je ovaj fenomen, takodje, jedna 
od bitnih karakteristika NIMs [2]. Ovo znači da će se pik 
transmitovanog talasnog paketa pojaviti pre nego pik 
upadnog talasnog paketa. Ove negativne brzine ne 
ugrožavaju kauzalnost, usled činjenice da je brzina 
prostiranja energije kroz medijum pozitivna i manja od c. 
Zbog ovoga je potrebno uvesti novu, odgovarajuću 
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 
zadržavanja (dwell time) i grupno kašnjenje (group delay) 
[3]. Dugo se diskutovalo o vezi između ova dva vremena, 
sve dok Winful nije predložio relaciju koja opisuje grupno 
kašnjenje kao zbir vremena zadržavanja i člana zvanog 
vreme samointerferencije, koje predstavlja vreme koje 
talasni paket provede interferirajući sa reflektovanim 
talasom ispred barijere. Ovo vreme je različito od nule 
jedino ako je okolna sredina disperzivna. Međutim, 
prethodna relacija je validna samo za barijeru napravljenu 

od nemagnetskog materijala ( 1=rμ ) sa pozitivnim indeksom 
prelamanja. Cilj ovog rada jeste da se izvede uopštenija formula 
koja opisuje vezu između vremena zadržavanja i grupnog 
kašnjenja, koja bi bila važeća za sve materijale, uključujući i 
NIM. Kao specijalni slučaj, razmatran je i medijum napravljen od 
nemagnetskog materijala bez gubitaka, i izvršeno je upoređivanje 
dobijene relacije za vreme zadržavanja i grupno kašnjenje sa 
izrazom koji je deobio Winful. Izneseni su numerički rezultati za 
različite DN-NIM i neke specijalne slučajeve.  
 
2. TEORIJSKA RAZMATRANJA 
 

Za fizički model u ovom radu, uzeta je barijera napravljena od 
disperzivnog i apsorbujućeg materijala, smeštena unutar 
talasovoda sa jezgrom napravljenim od materijala pozitivnog 
indeksa prelamanja. Takođe se smatra da je barijera homogena,tj. 
da je njen indeks prelamanja konstantan duž celog materijala. 

Relativna dilektrična konstanta barijere sε , i njena magnetska 
permeabilnost sμ , mogu se predstaviti sledećim izrazima [4]: 
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Ovde je ∞ε  pozadinska dielektična konstanta, rω  predstavlja 
rezonantnu učestanost električnih dipola, pω  je plazma 
učestanost – mera jačine interakcije između oscilatora i 
električnog polja, eΓ  i  mΓ  predstavljaju frekvencije prigušenja 
za električno i magnetno polje, F je mera jačine interakcije 
između oscilatora i magnetnog polja, dok je 0ω  rezonantna 
učestanost magnetskih dipola. Ovako opisan medijum naziva se 
Lorentz-ov tip medijuma. Ovaj model nije validan u slučajevima 
kada 0→ω  ili ∞→ω , jer se u tom slučaju dobijaju netačni 
izrazi za relativnu permeabilnost [4]. 

Vreme zadržavanja je vreme koje talasni paket provede u 
određenom delu prostora, a definiše se kao [5]: 

in
d P

W
=τ ,                                             (3) 

gde W predstavlja elektromagnetsku energiju unutar barijere, a 
Pin srednju upadnu snagu. Za disperzivnu sredinu, EM gustina 
energije, koja predstavlja sumu električne we  i magnetske wm  
gustine energije, data je izrazom [6]: 
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u smislu kompleksne predstave vektora električnog E  i 
magnetnog polja H . U ovom izrazu, Rε , Rμ  predstavljaju 
realne delove, a Iε , Iμ  imaginarne delove frekvencijski 
zavisne relativne permitivnosti i permeabilnosti disperzivne 
sredine.  

Pretpostavljajući propagaciju samo TE modova kroz 
barijeru i zamenjujući Helmholtz-ovu  jednačinu za TE 
modove: 
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u izraz za energiju, dobijamo konačan izraz za vreme 
zadržavanja: 
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gde je: 
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Sada je potrebno izvesti relaciju za vreme zadržavanja za 
neke posebne slučajeve, u cilju upoređivanja i proveravanja 
tačnosti iste sa već postojećim modelima. Winful [7] je 
nagovestio da se u sredinama bez gubitaka ( 0=Γ=Γ me ), 
grupno kašnjenje može opisati kao suma vremena 
zadržavanja i veličine nazvane vreme samointerferencije. 
Ova relacija važi samo za nemagnetske materijale sa 
normalnim upadnim uglom, tj. 1=sμ  i 0=θ . 
Ubacivanjem ovih uslova u prethodni izraz, dobija se:  
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Očigledno, da bi se dobila Winful-ova relacija, 
pozadinska dielektrična konstanta mora biti jednaka 1, tj. 

1=∞ε . Kada se ovaj uslov ubaci u prethodnu jednačinu, 
dobija se sledeća veza između vremena zadržavanja, 

grupnog kašnjenja i vremena samointerferencije:  
idg τττ += ,                                       (11) 

gde ( ) ( )R
d
dR

i Im1Im 0

0 ω
γ

γω
τ −=  predstavlja vreme samo-

interferencije. Ono opisuje efekat disperzije okolne sredine, 
analogno kao i u slučaju kvantnog tunelovanja [8]. Međutim, u 
slučaju nedisperzivne okolne sredine, iτ  je jednako nuli. Ovo 
sledi iz činjenice da je, u ovom modelu, širina talasovoda u x 
pravcu beskonačna, odakle sledi da je 

( ) ( )θμεωβμεγ 22222
0

2
0 cos/ bbbb ck =−= . Stoga se iτ  u 

izrazu (11) anulira. Ali ako je širina talasovoda po x pravcu 
konačna [7], β  dobija diskretne vrednosti kvantovane u formi  

am /π , gde je m ceo broj, a širina talasovoda, pa je vreme 
samointerferencije uvek veće od nule. 
 
3. REZULTATI I DISKUSIJA 
 

Numerička izračunavanja će biti urađena za sledeće slučajeve: 
barijeru napravljenu od metamaterijala koji pokazuje “levoruke” 
osobine u GHz opsegu sa nedisperzivnim talasovodom, kao i u 
THz opsegu sa disperzivnim talasovodom. Takođe, posmatran je 
i neapsorptivni metamaterijal sa relativnom permeabilnošću sμ  
jednakom 1. 

U prvom slučaju, barijera se nalazi u vazduhu ( 1== bb με ), i 
ima sledeće parametre [6]: 10=pω GHz, 0=rω , 40 =ω GHz, 

F=1.25, 1=∞ε , pe ω05.0=Γ  i 005.0 ω=Γm . Ovakva barijera 
je “levoruka” za 3.52GHz ≤≤ ω 6.57GHz. Na Sl. 1 su prikazane 
zavisnosti vremena zadržavanja, grupnog kašnjenja i apsorpcije 
od frekvencije upadnog zračenja za tri različita upadna ugla. 
Upadni uglovi veći od π /6 dovode do fenomena zvanog Goos-
Hänchen-ov pomeraj [9], pa neće biti razmatrani u ovom radu. 
Očigledno je da apsorpcija i vreme zadržavanja imaju slične 
profile, za razliku od gupnog kašnjenja. I vreme zadržavanja i 
apsorpcija imaju lokalne maksimume na graničnim 
frekvencijama opsega u kom je barijera “levoruka”. S druge 
strane, grupno kašnjenje ima lokalne minimume na ovim 
frekvencijama, i čak postaje negativno u nekim slučajevima. Za 

0=θ , pik na frekvenciji ω =6GHz nestaje za sve tri veličine, 
dok pik na frekvenciji 0ω  ostaje. Sl. 2 pokazuje vreme 
zadržavanja i apsorpciju u funkciji dužine barijere za dve različite 
frekvencije upadnog zračenja. Očigledno je da ove dve veličine 
saturiraju sa povećanjem L. Ovaj fenomen, nazvan Hartman-ov 
efekat [1,10] je objašnjen preko saturacije elektromagnetne 
energije u barijeri sa povećanjem dužine barijere [7]. Kako je 
vreme zadržavanja proporcionalno ovoj energiji, ono će, takođe, 
saturirati sa povećanjem L.  

Sledeći slučaj se bavi propagacijom TE modova kroz barijeru 
napravljenu od materijala koji je “levoruk” u optičkom opsegu i 
okružen disperzivnim talasovodom. Parametri ovog materijala su 
[11]: 2700=pω THz, 0=rω , 23000 =ω THz, F=0.052, 

1.3=∞ε , 35=Γe THz, 35=Γm THz and L=1μm. Jezgro 
talasovoda je napravljeno od SiO2, koji je, takođe, transparentan u 



ovom opsegu. Njegova relativna permitivnost je data 
Sellmeier-ovom formulom [12]:  
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Sl. 1:  Zavisnost apsorpcije (a), vremena zadržavanja (b) i 
grupnog kašnjenja (c) od frekvencije upadnog zračenja za 

tri različita upadna ugla (θ=0, π/12, π/6) 

gde je λ  talasna dužina upadnog zračenja u vakuumu 
izražena u mikrometrima, a relativna permeabilnost je 
jednaka 1. Barijera je dvostruko negativna za opseg 
talasnih dužina između 799nm i 818nm. Sa Sl. 3a se vidi 
da vreme zadržavanja i apsorpcija imaju sličnu zavisnost 
od ω  u ovom opsegu. Zavisnosti grupnog kašnjenja i 
realnog dela indeksa prelamanja od ω , prikazane su na Sl. 

3b. Sa slike je očigledno da grupno kašnjenje 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 znači da pik izlaznog 
impulsa ima negativno kašnjenje takvo da će se on pojaviti pre 
pika ulaznog impulsa. Takođe je očigledno da grupno kašnjenje 
menja svoj znak iz pozitivnog u negativan na frekvenciji 1gdω , 
koja je viša od frekvencije 1nω , pri kojoj realni deo indeksa 
prelamanja menja svoj znak iz pozitivnog u negativan. Slično, 
grupno kašnjenje menja svoj znak iz negativnog u pozitivan na 
frekvenciji 2gdω , koja je niža od frekvencije 2nω , pri kojoj 
realni deo indeksa prelamanja postaje ponovo pozitivan. Ovo 
dovodi do zaključka da u opsegu frekvencija ( )11, gdn ωω  i 

( )22 , ngd ωω  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 zadržavanja i apsorpcije od dužine 

barijere za dve različite frekvencije upadnog zračenja za koje je 
barijera” levoruka” (ω=4.1GHz and ω=5GHz) 

 
U poslednjem slučaju se posmatra barijera od nemagnetskog 

( 1=sμ ) metamaterijala, u kojem nema gubitaka 
( 0=Γ=Γ me ). Upadni talas i parametri barijere su isti kao u 
prethodnom slučaju, izuzev pozadinske dielektrične konstante, 
koja je u ovom slučaju jednaka 1. Barijera se takođe nalazi 
unutar disperzivnog talasovoda jezgra napravljenog od SiO2. 
Kao što je Winful napomenuo, u ovom slučaju će doći do pojave 
novog, tzv. vremena samointerferencije. Njegova zavisnost od 
ω  je predstavljena na Sl. 4. U poređenju sa vremenom 
zadržavanja ovo vreme je relativno malo ( di ττ 310~ − ). 

 
4. ZAKLJUČAK 
 
U ovom radu je izvedena uopštenija relacija koja opisuje vezu 
između vremena zadržavanja i grupnog kašnjenja, a koja je 
validna za sve vrste materijala, uključujući i NIM. Kao model, 
korišćena je barijera napravljena od DN-NIM smeštena unutar 
talasovoda sa pozitivnim indeksom prelamanja. U slučajevima 
kada je barijera napravljena od “levorukih” materijala i okružena 
vazduhom, pokazano je da vreme zadržavanja i absorpcija imaju 
slične zavisnosti od frekvencije upadnog zračenja. S druge strane, 
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 Sl. 3: Zavisnost apsorpcije, vremena zadržavanja (a), 
grupnog kašnjenja i realnog dela indeksa prelamanja (b) 

od frekvencije upadnog zračenja za barijeru koja je 
“levoruka” u vidljivom delu optičkog spektra 
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Sl. 4: Zavisnost vremena samointerferencije od frekvencije 

upadnog zračenja 
 
grupno kašnjenje može na nekim frekvencijama biti 
negativno. Rezultati su pokazali da povećavanje dužine 
barijere dovodi do saturacije vremena zadržavanja i 
absorpcije (Hartman-ov efekat). U THz području za 
disperzivan talasovod, postoje određeni opsezi frekvencija u 
kojima je grupna brzina pozitivna, dok fazna brzina ima 
negativnu vrednost, tj. u kojima će se izlazni impuls pojaviti 
pre nego ulazni. Na kraju, korišćen je model u kom je 
barijera smeštena unutar disperzivnog talasovoda, a 
napravljena od nemagnetskog metamaterijala bez gubitaka, 
pozadinske dielektrične konstante jednake 1, pri čemu 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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