
Wiederholung vom 18.11.2004       
 

Negativer Brechungsindex (Veselago 1964) 
 
Wellengleichung in Materie: 
 

Normalfall 
0,0 >> µε  

 

 
 
 
 
 
 

interessanter Fall: �<< 0,0 µε  negativer Brechungsindex 

µεµεµε −=⋅== iin  

�> 02n normale Wellenpropagation, ebene Wellen 
 
Eigenschaften von Ebenen Wellen in einem Medium mit  
negativem Brechungsindex im Vergleich: 
 
 

E
c

Hk

H
c

Ek

���

���

εω

µω
µε

−=×

+=×

>> 0,0

    

E
c

Hk

H
c

Ek

���

���

εω

µω
µε

+=×

−=×

<< 0,0

  

          
 

2

2

2

2

2

2

00 t

E

c

n

t

E
E

∂
∂=

∂
∂=∆

��
�

µµεε



Energiefluss entgegengesetzt der Ausbreitungsrichtung 

             
 
Interessante Eigenschaft bei der Brechung: 
 

 
                      LHM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



Wie realisiert man einen negativen Brechungsindex (kein 
natürliches Material vorhanden) 
 
Idee: Resonanzabsorption für magnetisches Feld analog zu 
elektrischem Feld 
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Material konstruieren, bei dem die 
Resonanzfrequenzen 
übereinstimmen  
 

0,0 <<� µε  

 
 
 
 

 

split-ring Resonatoren: 
c = 0,8 mm 
d = 0,2 mm 
r = 1,5 mm   
Resonanz im Mikrowellenbereich  
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„Metamaterial“  

 

 

 
 
Alternative Realisierung: „Photonische Kristalle“  
Idee: Wellenausbreitung in periodischen Strukturen  
 

Freie Elektronenparabel m
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wird modifiziert - schon lange 
bekannt aus der Festkörperphysik: 
Elektronenwellen im periodischen 
Potential eines Kristalls 
(Gitterperiode a) 
- Öffnen einer Bandlücke,  

- Bereiche mit 0<
dk

dE
 

 
 
 
 



Analog bei elektromagnetischen Wellen:  
Material mit periodisch 
moduliertem Brechungsindex 
Modifikation der Dispersions-
relation (im Vakuum ck=ω ) 

Bereiche mit 0<
dk

dω
, d.h. 

Gruppengeschwindigkeit 
entgegengesetzt zu k, linkshändiges Medium. 
 
Nachweis der Punktabbildung durch eine „parallele Platte“ : 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

Photonische Kristalle in zwei und drei Dimensionen: 

  


