
Fotonische toepassingen hebben het laat ste decennium meer en meer aan belang

g ewo n n e n . Een van de dri j vende krachten achter deze ontwikkeling van de fo t o n i c a

is ongetwijfeld de introductie van nieuwe - en betere - optische mat e ri a l e n . R e c e n t e

d o o r b r a ken in het mat e riaalonderzoek hebben geleid tot mat e rialen met negat i eve

b re k i n g s i n d e x . Het gebruik van deze mat e rialen kan leiden tot ve r b e t e rde fo t o n i s c h e

componenten wa a rin men diffractie naar believen kan aanpassen.

A D V E RT E N T I E

Fotonica is niet meer weg te denken uit

onze huidige maatschappij. Dankzij de

unieke eigenschappen van licht is het

immers mogelijk om nieuwe functiona-

liteiten en componenten te ontwikkelen

die zonder het gebruik van licht niet

mogelijk zouden zijn. Tijdens de laatste

decennia hebben we dan ook een groot

aantal fotonische toepassingen leren

kennen, zoals lcd-schermen, optische

vezeltelecommunicatie, dvd-spelers,

projectoren en laserscalpels. Een van de

stuwende krachten achter al deze recen-

te ontwikkelingen is de snelle evolutie

van de optische materialen die gebruikt

worden in de fotonica. Enerzijds heb-

ben geoptimaliseerde productieproces-

sen gezorgd voor spectaculaire verbete-

ringen van hun optische eigenschappen,

zoals transparantie en zuiverheid. Zo is

de kwaliteit van het glas dat gebruikt

wordt voor lenzen gevoelig verhoogd

sinds de eerste telescopen van Galilei.

De doorgedreven zuivering van glas

heeft het ook mogelijk gemaakt om

optische vezels met voldoende kleine

verliezen te ontwikkelen, waardoor de

capaciteit en het bereik van telecommu-

nicatienetwerken enorm zijn gestegen.

Anderzijds werden ook een groot aantal

nieuwe materialen geïntroduceerd.

De halfgeleiders die gebruikt worden

voor optische bronnen en detectoren

zijn hiervan waarschijnlijk de bekendste

voorbeelden. Door het maken van lege-

ringen van onder andere gallium, indi-

um, fosfor, arseen en aluminium kan

men tegenwoordig lasers ontwerpen

met een grote waaier aan kleuren.

O P T I C A
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Figuur 1. Een linkshandig materiaal voor microgolven. Copyright 2001 AAAS. Reprinted 

with permission from [2].
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Daardoor “ziet” de straling de individuele koperen baantjes

niet en lijkt het voor de microgolven alsof dit een homogeen

materiaal is. Onlangs werden ook linkshandige materialen bij

optische frequenties gefabriceerd.

Een lens met onbeperkte resolutie

De ei gen l ij ke hype rond linkshandige materi a l en on t s tond in

2000 op aangeven van John Pen d ry [3]. De ze natu u rk u n d i ge

van het Lon dense Im perial Co ll ege stel de toen dat materi a-

l en met nega ti eve bre k i n gs i n dex gebruikt kunnen worden

voor de con s tru ctie van een ideale len s . Kl a s s i e ke len zen ,

zoals de ze gebruikt in bri ll en en micro s copen , verton en 

a ll emaal een beperk te re s o luti e . Dit bete kent dat het beel d

dat door de lens wordt gevormd geen perfecte kopie is va n

h et voorwerp, maar dat het beeld iets waziger is. Dit is het

gevolg van diffracti e : de spectrale com pon en ten die de

details klei n er dan de go l f l en g te van het licht beva t ten ga a n

verl oren . Dit bete kent dat de fijne details van het voorwerp

z u ll en worden uitgeveegd . Dit is natu u rl ijk de diffracti e -

l i m i et van Rayl ei gh waardoor we met lich tm i c ro s copen 

n og net de or ga n ell en van een cel kunnen waarn em en ,

maar geen afzon derl ij ke atom en .

Pen d ry ’s len s , die heel eenvoudig bestaat uit een stuk links-

handig materiaal met twee evenwij d i ge zij den (zie Figuur 4),

is wel in staat om de com pon en ten met kleine go l f l en g te af

te beel den . Dit bete kent ook dat we niet langer een el e k tronen-

m i c ro s coop nodig hebben om su bm i c ro s cop i s che details 

te ver gro ten , maar dat dit ook met licht zou kunnen .

Het zal de lezer niet verwon deren dat er in de ja ren na

Pen d ry ’s publ i c a tie een po l emiek on t s tond tu s s en weten-

s ch a ppers die in het idee gel oofden en zij die su perre s o luti e

verwi erpen . Som m i gen ver gel e ken su perre s o lutie zel fs met

ko u de fusie. O n dertu s s en hebben tall oze simu l a ties en 

ex peri m en ten ech ter beve s ti gd dat het wel degel ijk mogel ij k

is om details klei n er dan de go l f l en g te van de gebru i k te 

s traling weer te geven [4]. O mwi lle van de ze su perre s o luti e

werden linkshandige materi a l en door het hoog aange s ch re-

ven tij d s ch rift Scien ce zel fs uitgeroepen tot een van de ti en

weten s ch a ppel ij ke doorbra ken van het jaar 2003.

Materiaaleigenschappen door structuur

Ni et all een de sch ei k u n d i ge samen s tell i n g, maar ook de intern e

structuur van een stof kan de materiaaleigenschappen bepa-

len. In de bouwkunde weet men bijvoorbeeld allang dat gewa-

pend beton zijn unieke sterkte bezit omwille van de specifieke

combinatie van metalen wapening en beton. Het is echter pas

sinds de opkomst van de fotonische kristallen dat het belang

van structuur ook in de fotonica werd onderkend. Dergelijke

fotonische kristallen bestaan uit verschillende diëlektrica die

op een periodieke manier zijn gerangschikt. Onder bepaalde

voorwaarden zal zo’n kristal licht volledig kunnen reflecteren,

net zoals een spiegel. Op deze manier zorgt de structuur van

een fotonisch kristal ervoor dat met behulp van diëlektrica

hetzelfde optische gedrag kan bekomen worden als voor een

metaal. Dikwijls worden alleen bepaalde kleuren sterk gere-

flecteerd door een fotonisch kristal; dit is bijvoorbeeld de

reden voor de heldere kleuren van vele vlinders (zie Figuur 2).

Niet alleen in de fotonica maar ook in vele andere ingenieurs-

disciplines probeert men tegenwoordig materialen met inter-

ne structuur te ontwikkelen, waardoor men materiaaleigen-

schappen kan ontwerpen of zelfs nieuw materiaalgedrag kan 

bekomen. Men spreekt dan over artificiële materialen of

metamaterialen. Nanobuizen en composietmaterialen zijn

hiervan ongetwijfeld de bekendste voorbeelden.

Linkshandige materialen

Een bijzondere klasse van metamaterialen in de fotonica zijn

de zogenaamde linkshandige materialen. Het was de Russische

wetenschapper Victor Veselago die in 1968 voor het eerst het

optische gedrag van deze materialen bestudeerde [1].

Een nieuwe com pon en t : de du bbel gel a a gde re s on a tor

In het kader van een samenwerk i n gs verband met de

Un iversité Libre de Bru xelles hebben we aan de va k groep

Toegep a s te Na tu u rk u n de en Fo tonica van de Vrij e

Un ivers i teit Bru s s el nagegaan wat de invl oed is van links-

h a n d i ge materi a l en wanneer we ze gebru i ken in trad i ti on el e

n i et - l i n e a i re fo ton i s che com pon en ten . Eerder on der zoe k

wees uit dat het ged rag van licht in linkshandige materi a l en

maar weinig vers chilt van dat in trad i ti on ele materi a l en .

Het is pas wanneer bei de materi a l en in één com pon en t

s a m en gebracht worden dat nieuwe ef fecten optreden . Dit is

ook het geval voor de eerder be s pro ken nega ti eve bre k i n g,

die en kel optreedt aan het oppervlak tu s s en een linkshandig

en een trad i ti on eel materi a a l . De ze be s ch o uwi n gen hebben

gel eid tot het on t werp van een du bbel gel a a gde re s on a tor,

w a a rvan een doors n ede weer gegeven is in Figuur 5.

De com pon ent die we be s tu deerd hebben is ei gen l ijk niet s

a n ders dan een klassieke Fa bry - Perot re s on a tor gevuld met

t wee lagen die uit vers ch i ll en de materi a l en be s t a a n : één laag

bestaat uit een trad i ti on eel materi a a l , de andere laag uit een

linkshandig materi a a l . In Figuur 5 kunnen we het pad vo l-

gen waarl a n gs licht zich voortplant in de re s on a tor. De fo to-

n en , die via de linkse halfdoorl a ten de spiegel in de re s on a-

tor worden ge koppel d , z u ll en doorh een bei de materi a a ll-

a gen prop a geren . Aan het rech teru i tei n de van de re s on a tor

wordt een klein deel van het licht door gel a ten , maar het

groo t s te gedeel te wordt  geref l ecteerd door de spiegel .

Op die manier maakt het licht ron d ga n gen in de re s on a tor.
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Hij kwam tot het besluit dat ze een aantal opmerkelijke eigen-

schappen vertonen, waaronder negatieve breking van licht.

Het verschil tussen breking aan een gewoon en aan een links-

handig materiaal is voorgesteld in Figuur 3. Bij breking tussen

twee traditionele materialen, zoals in Figuur 3(a), ligt de

gebroken lichtstraal altijd aan de andere kant dan de invallen-

de straal ten opzichte van een loodrechte op het oppervlak.

Bij breking van een lichtstraal tussen een linkshandig materi-

aal en een traditioneel materiaal gaat dit laatste echter niet

meer op. In Figuur 3(b) zien we dat in dit geval de gebroken

lichtstraal aan dezelfde kant ligt ten opzichte van de loodrech-

te. Dit effect noemen we negatieve breking.

De grootte van de hoekverandering die bij de breking van een

lichtstraal optreedt wordt bepaald door de brekingsindex van

het materiaal. De waarde van de brekingsindex ligt voor de

meeste materialen ergens tussen één en drie en is in elk geval

een positief getal voor alle bekende materialen. Positieve bre-

kingsindices leiden echter automatisch tot normale breking.

Op deze manier toonde Veselago aan dat linkshandige materi-

alen gekarakteriseerd moeten worden door een negatieve bre-

kingsindex.

Het eerste materiaal met negatieve brekingsindex

Toen Veselago veertig jaar geleden het concept van negatieve

brekingsindex bedacht, beschikte hij niet over een linkshandig

materiaal en kon hij zijn theorie dus niet experimenteel toet-

sen. Materialen met negatieve brekingsindex komen immers

niet voor in de natuur. Men heeft dan ook lang gedacht dat

het niet mogelijk zou zijn om negatieve breking waar te

nemen. Tot wetenschappers van de Universiteit van Californië

in San Diego er in 2001 in slaagden om een linkshandig mate-

riaal te ontwerpen voor microgolven en om met dit materiaal

negatieve breking experimenteel aan te tonen [2]. Het materi-

aal dat zij hebben ontwikkeld is afgebeeld in Figuur 1 en

bestaat uit een groot aantal koperen baantjes die op een klas-

sieke elektronische printplaat zijn gedrukt. Het is de wissel-

werking van de koperen baantjes met de elektromagnetische

straling die hier instaat voor de negatieve brekingsindex. De

golflengte van de straling waarbij dit materiaal gebruikt wordt

is altijd groter dan de lengte van de cellen (ongeveer 5 mm).

O P T I C A

Figuur 2. (boven) Een

elektronenmicroscoop

opname van een vlinder

vleugel.We zien duidelijk 

de periodieke structuur 

van een diëlektricum en 

lucht. [Copyright Kevin 

Mackenzie; Gebruikt met 

toestemming].

(onder) De kleurafhanke-

lijke reflectie van licht aan 

een dergelijk fotonisch 

kristal zorgt voor de 

mooie kleuren van de 

vlinder. [ C o py right Kurt 

De Smet - Vzw De 

B u i ze r d ; Gebruikt met 

toestemming].

Figuur 3. Breking van een lichtstraal aan het oppervlak tussen twee materialen.

(a) Tussen twee traditionele materialen. (b) Tussen een traditioneel en een links-

handig materiaal.

Figuur 4. Pendry’s lens: een stuk linkshandig materiaal met twee evenwijdige zijden.

Figuur 5: Lichtvoortplanting in de dubbelgelaagde Fabry-Perot resonator gevuld

met een traditioneel materiaal (RHM) en een linkshandig materiaal (LHM). De

pijlen geven de voortplanting van het licht weer.

(a) (b)

Laag 1: RHM Laag 2: LHM
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Een merkwaardig resultaat: aanpasbare diffractie

Onze studie van de dubbelgelaagde resonator leverde een

merkwaardig resultaat op. We stelden namelijk vast dat de

sterkte van diffractie negatief is in linkshandige materialen.

Een lichtbundel zal hierdoor eerst verbreden tengevolge van

diffractie in de eerste laag van de resonator, maar zal daarna

terug inkrimpen in de tweede laag, zoals geïllustreerd in

Figuur 6(b). Er zijn nu drie mogelijkheden:

1. De laag met traditioneel materiaal is veel dikker dan de

andere laag. In dit geval heeft de normale diffractie de boven-

hand en de dubbelgelaagde resonator vertoont hetzelfde opti-

sche gedrag als een klassieke Fabry-Perot resonator.

2. De negatieve diffractie in de tweede laag heft de normale

diffractie in de eerste laag juist op. In dit geval hebben we dif-

fractie uitgeschakeld. We noemen dit het regime van diffrac-

tiecompensatie.

3. De laag met linkshandig materiaal is veel dikker dan de eer-

ste laag, zodat de negatieve diffractie het haalt van de gewone

diffractie. We spreken dan logischerwijze van het regime van

negatieve diffractie.

Door de lengte van beide lagen goed te kiezen kunnen we op

die manier bepalen hoe breed de bundel is aan de uitgangs-

spiegel van de resonator. De dubbelgelaagde resonator stelt

ons dus in staat om de sterkte van het diffractie-effect aan te

passen of zelfs uit te schakelen (diffractie-engineering), en dit

terwijl men tot voor kort nog dacht dat diffractie een funda-

mentele beperking van fotonische componenten was.

Tal van nieuwe toepassingen

De nieuwe dubbelgelaagde Fabry-Perot resonator met links-

handig materiaal is van fundamenteel wetenschappelijk

belang, omdat voor het eerst werd aangetoond dat diffractie

uitgeschakeld kan worden of zelfs negatief kan zijn. Het toe-

voegen van een laag met linkshandig materiaal aan een Fabry-

Perot resonator maakt ook een aantal interessante toepassin-

gen mogelijk.

Kleinere verliezen

In de eerste plaats  kunnen we door volledige compensatie

diffractie in optische resonatoren uitschakelen. Dit is interes-

sant, want diffractie zorgt immers voor verliezen. Inderdaad,

bij een gewone Fabry-Perot resonator zal de lichtbundel als

gevolg van diffractie steeds verbreden en uiteindelijk breder

worden dan de spiegels (zie Figuur 6(a)). Bij elke doorgang

van het licht zal lichtenergie op die manier over de randen

van de spiegels weglekken. Dit lichtverlies vermindert de wer-

king van de resonator; de kwaliteitsfactor van de resonator
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wordt verkleind door diffractie. De diffractiegecompenseerde

resonator lost dit probleem op. In Figuur 6(b) zien we beter

wat er juist gebeurt met een lichtbundel. Eerst zal de lichtbun-

del verbreden als gevolg van diffractie. Maar in het linkshan-

dig materiaal zal de bundel terug inkrimpen. Beschouwen we

de gehele resonator nu als een zwarte doos (we kijken enkel

naar de bundeldiameter op de in- en uitgangsspiegel), dan

lijkt het alsof er geen diffractie is opgetreden.Wanneer de

bundeldiameter aan de eindspiegel dezelfde is als de diameter

aan de eerste spiegel, dan zal er geen licht meer over de rand

kunnen weglekken.

St a bi l i s a tie van foto n i sche co m po n en ten

De dubbelgelaagde resonator kan in bepaalde gevallen ook

een stabiliserende werking hebben. Laten we hiervoor eens

kijken naar de werking van een optisch geheugenelementje

gebaseerd op de niet-lineaire Fabry-Perot resonator.

In Figuur 7(a) zien we dat de transferkarakteristiek van een

dergelijk element een hysteresislus vertoont, die we kunnen

gebruiken voor dataopslag. Dit doet men als volgt.

Men stelt eerst een constante houdbundel in die tussen de

schakelpunten B en C ligt. De uitgang van de resonator kan

nu één van twee toestanden aannemen. Deze bistabiliteit gaan

we aanwenden om digitale informatie op te slaan. Verhogen

we gedurende korte tijd de intensiteit van de ingangsbundel

tot boven het schakelpunt B, dan zal de uitgang van de reso-

nator hoog worden. We hebben een digitale 1 in het geheugen

geschreven. Op dezelfde manier kunnen we een digitale 0

schrijven door de intensiteit even te verlagen onder punt C.

Wanneer men nu klassieke Fabry-Perot resonatoren gebruikt

voor dergelijke geheugenelementjes, dan blijken de toestanden

op het bovenste deel van de karakteristiek instabiel te zijn (zie

Figuur 7(b)). Dit betekent dat er bij het wegschrijven van een

“1” geschakeld wordt naar een instabiele toestand. Het geheu-

genelementje zal daarom na een bepaalde tijd zijn informatie

zal verliezen. Stellen we de resonator echter in het negatieve

diffractieregime in, dan wordt het bovenste deel van de trans-

ferkarakteristiek wel stabiel (zie Figuur 7(c)), waardoor de

werking van dergelijke geheugenelementjes wordt verbeterd.

Figuur 6: (a) In een gewone optische resonator zal een lichtbundel bij elke door-

gang verbreden als gevolg van diffractie. Hierdoor loopt een deel van de bundel

weg over de randen van de spiegels. (b) In de diffractiegecompenseerde resona-

tor krimpt de bundel door negatieve diffractie terug in.

(a) (b)
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Ul tra dunne lich tbu n d els in DV D’s en med i sche be el dvo rm i n g

In het laatste deel van het on der zoek naar de du bbel -

gel a a gde re s on a tor hebben we ten s l o t te aangetoond dat 

het mogelijk is om ultradunne stralingsbundels te produceren,

w a a rvan de diameter klei n er is dan de go l f l en g te van de

gebru i k te stra l i n g, i ets wat tot nu toe niet mogel ijk werd

ge ach t . De ze ultradunne lich tbu n dels hebben even eens een

aantal bel a n grij ke toep a s s i n gen . In dvd - s ys tem en laten ze

bij voorbeeld toe inform a tie op een veel klei n ere oppervl a k te

op te slaan en dus om de op s l a g c a p ac i teit van dvd ’s gevoel i g

te verh ogen . Op een analoge manier laten ultradunne 

bu n dels ook toe om met een veel hogere re s o lutie aan 

l i t h ografie te doen , w a a rdoor een mogel ij k h eid wordt 

geboden om het aantal tra n s i s toren per oppervl a k te -

een h eid te verh ogen . Ten s l o t te merken we op dat we de

voor ge s tel de re s on a tor ook kunnen re a l i s eren voor micro-

go lven . Opn i euw is het con cen treren van straling op een

oppervl a k te met diameter klei n er dan de go l f l en g te hier 

zeer nut ti g. Denk maar aan med i s che beh a n del i n gen waar-

bij de patiënt m et microgo lven be s traald word t . Met de 

hu i d i ge tech n i e ken is men verp l i cht om steeds de vo ll ed i ge

p a tiënt te be s tra l en , a a n ge z i en de go l f l en g te van microgo l-

ven vers ch i ll en de dec i m eters bed ra a g t . Met de ultradu n n e

bu n dels gegen ereerd door de du bbel gel a a gde re s on a tor

bestaat de mogel ij k h eid om een en kel or gaan van de pati ë n t

te be s tra l en .

Be s lu i t

L i n k s h a n d i ge materi a l en vorm en een nieuwe groep opti s ch e

m a teri a l en met veel bel oven de toep a s s i n gen . Aan de Vrij e

Un ivers i teit Bru s s el hebben we een du bbel gel a a gde opti s ch e

re s on a tor on t worpen die de voordel en van de ze materi a l en

com bi n eert met die van trad i ti on ele niet - l i n e a i re opti s ch e

m a teri a l en . De ze nieuwe com pon ent maakt het mogel ijk 

om de sterk te van diffractie naar bel i even aan te passen

( d i f f racti e - en gi n eeri n g ) . Het is zel fs mogel ijk om diffracti e

vo ll edig uit te sch a kel en en om een regime van nega ti eve

d i f f ractie in te stell en . Hi erdoor kan de du bbel gel a a gde

re s on a tor aangewend worden voor het el i m i n eren van 

d i f f racti everl i e zen en voor het stabi l i s eren van Fa bry - Pero t

re s on a toren gebruikt in opti s che dataopslag en -verwerk i n g.

Boven d i en stelt de du bbel gel a a gde re s on a tor ons mogel ij k

in staat om lich tbu n dels te gen ereren met een diameter 

k l ei n er dan de go l f l en g te van lich t . ◆
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Figuur 7: (links) Vermogenskarakteristiek van een optisch geheugenelementje

gebaseerd op de Fabry-Perot resonator. (midden) Het bovenste deel van de

karakteristiek is niet stabiel (streepjeslijn) bij een klassieke Fabry-Perot resonator.

(c) Door gebruik te maken van het negatieve diffractieregime kunnen we het

bovenste gedeelte van de karakteristiek stabiel (volle lijn) maken.
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