
� X0/070313

http://physicsweb.org/article/news/11/3/13

2007/03/16

������ ��	
� ���� 
� ����� �� �����	 � 	���

� �� � �� � � � �	 � 
 �� 
 �	 ��� �� 
 � � � 
 � � ��� �	 �� � �� ��� � ��� � � �
�� ����
��	 �� ���� � !� � �"#$�%&� �� ��	�	�' !� (813 nm � )��*� �$ �+ � ,�
��-
� � ��� � ./ �� 	0	 � + � � 1
	 .� % � � ' )� �*� � $ 2 �� '�� '� � 2 �	 31 
	 � 4 % � ./
5780 nm �' 380 nm6 �7�� �� �#8�� �+ ���9� ��#"+ � ���/ 1
� �+ �4%� �� ���
-�� �
�� � 2
��
 �� �
 �+ � !:� � ;�� �<#
� 2�	 � ��+ 1500 nm � ���8 �=>? � ���@� 31
	
3�%� ��� �7�� �� �#8�� �� �� 1
	 A1B 5;	��/.	� CC.	���6 �4%��� �� �4%�D� ��E �+ �� ����

� � �� ��� � 	 
 � �� �
 �� 
 � � � �� �� 
 � � ��� 
� � � � � � � � ��� �
���� �� � 
����� 
��  ! �"� �#��� ���$ % & '�()�� *2+ ,-������. ������ 
��
� /01 2� 3����04 �"
� ���5 � ���� '�  ! "4'�� "��� �� �6�7
8 9
"�$ �:-������� 3
��
�4�4�! '�4 � ;��<� �� 2� �=	$�! ��  �#�4  � �' '�4  !. 
)�� ��"5��&�& ����� �:9
� ��
2� �=	$�! '���� � -��1� ���(>� �� �:?��8���� �� ����� ��=�= 9
�  � 8 ,"�!��

3��! �":�@� �' 
�� 9�0� 28'-�  $ ��
�
�8��= 8 "��� ���� ���� �� �:�'A6  ! 
�� 9�0� � ���2 ���� � 
����� 
��
'� �" 
" > 9 
� � �� 3,"�� � 
� � � � 
�8�� = " �$ �:. "�� � 4 � ��� � �B /) �� � 
�8� = � � C :
'� 8 �='���� '���� ,
�� ���� ��@
� �
�8��= C: 8 �:�'A6 C:  !. �:-������� DD�����

3
�� �="��� �'8��E
 � ���

�� ��� ��"�  ()�� �F�� � '�4 '� ���� �� �:�'A6 �� �
 �:�����(� GH �I
2� J�� �:�����(� �� '�4 �� ������K� � J�!C:�� ��
2 �
�� �='���� '���� ���� �� �
�8��=

3
�� ���� 9
� �� '�4 �� ��
�(�L� � J�!C:�� 2� �=M��� '�� 100

'� J 
& � 4�'9 N � '� �� 4� 
" � 
� '� *4+ 8�� >O � �� 6J 4�� 2� *3+ M 
�P� � � � 0 
�P8Q



X0/070313 R

	 
 � 9 ( )� � 2� �'�� 4�� '� *5+ � � 
� �� � 	 
S � E � 9 0 T 4� � � � )� � U'� �
� � @ 4
3
�� �F�� �� ��(�6  � 	
�S4 '���� % & '�! ��  �#�4  ! ��� ��) "
"1 � -������� DD�����
���0L� ��  
P 	
 ���� 9��  ! ��V4 ��  
P 8� � W��� 
�� X2�4 ��  
P 	
 �����(� 9
�
 ! ���$ �"4� ���! 
�'� �/�Y(�� �� �:���# � CZ�� ��  
�'� 	
 '�()�� 9
� '� 3
��
8� ��  /[�E 8 �120 nm � �8"# ���# �: �� �2�"4� 3
�� '�= 	
 � W��  5�0T� � W!
����� �� ������K� �� �
�8��= �"� -�/�� 3
�� 300 nm � �8"# C: 2� '8�T� �� ���#
2� �:�'A6  ! � <�# '� \
�� ���� 818 nm 8 799 nm � 9�� � ;��<� �� �� � '�4 �� ���

3
�� ���� 900 nm 2� �=��E �= 700 nm � �8"#
�� �$ ����� �' '� = � '� ()�� 9
� � ]�^N@� 
�6 *6+ _8�`�
S � E  � M
�P��
GH �E % & ��'�!C: 8 8� 3"
� 
��  � �F�� � '�4 �� ��� -������� DD����� 	
  ! ��� ���K=
2� � 	
'���H(��4 �� ��(�6 '� �'�= �� �:-������� "
�SE��� 8� ��� 3"4� '�! 9�0: � -�6��
��@� '�()��	= 	
 �� 
�� "��� ���) 9�0:  � 8 "4'�� ���� �� �
�8��= �:;��<� ��
2� � JN� 9��$C: 3"�! '�! �F�� �� ��(�6 ��  0: '�  ! 
)�� � -������� DD�����
�:9
� 2� ����04 ���) 9�0:  � ������ _A1 �'A6�� �'�= �� �:-������� 2�  ! � '�4

� W�� �a
� �
 �:b�� �� 8 �
 �:�����(�9��$ �� 
�� "V(�� 8� ��� 3
)�� ��"5��&�&

�:b�� 9
� '� 3
E� 
 
�� �1��<� ���� 
2 �� �'��� �� 
�^=  � ����� �:��"5c� � E
�:�� ��@�  ! "��! W
"�= �
 �:;��  � �' 	
�S4�� �"�� �� �"4���d� �� �:;�� "���!��

3�'8� 
��  � '8��� �"�� � �
�^= 	
 8 ��! �4�4�! �'

[1] double-negative negative-index metamaterial (DN-NIM)

[2] negative-index metamaterial (NIM)

[3] Vladimir Shalaev

[4] Purdue University

[5] American Physical Society

[6] PhysicsWeb


