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Prilozi



1. UvVOD

Iako je njihovo postojanje teorijski pretpostavljeno i dokazano jo$ prije 40-ak godina, sve do
nedavno nije postojala tehnologija koja bi omogucila u praksi dokazivanje postojanja
metamaterijala. Kako ¢e se pokazati u ovo radu, sam pojam metamaterijali odnosi se na ¢itav niz
novih tehnologija koja daju svojstva kakva ne postoje u prirodi. Ovaj rad ¢e se bazirati iskljucivo
na one metamaterijale koji pokazuju svojstvo negativnog indeksa loma, dakle samo na one s
istodobno negativnim vrijednostima permitivnosti i permeabilnosti. Teorijski ¢e biti obradeno
njihovo postojanje te, u okviru poznatih fizikalnih zakona, pojasnjeni razlozi njihovih svojstava.

U racunalnom programu biti ¢e realizirane neke strukture, ¢iji je cilj simulacijski pokazati

ponaSanje EM vala u takvom sredstvu.

U 2. poglavlju ¢e biti pojasnjen koncept metamaterijala, te za indeks loma bitna svojstva obi¢nih
materijala. U 3. poglavlju rije¢ ¢e biti o svojstvima metamaterijala s negativnim indeksom loma,
te Sto je potrebno da se dobiju takva svojstva. Takoder, biti ¢e govora o nekoliko najznacajnijih
svojstava metamaterijala, te usporedena u odnosu na obi¢ne materijale. Sva svojstva biti ¢e

potvrdena fizikalnim izrazima.

U 4. poglavlju, tema je trenutno stanje razvoja i upotrebe metamaterijala, kao i potencijal koji
imaju. Bit ¢e receno 1 neSto o najzastupljenijoj primjeni metamaterijala s negativnim indeksom

loma, podrucju optike, odnosno stvaranja savrSenih leca.

Konacno, u 5. poglavlju, detaljnije ¢e se pojasniti nastanak jedne ¢elijske strukture metamaterijala,

kao i rezultati simulacije.

1.1.0pis zadatka

Istraziti 1 obraditi teorijsku osnovu 1 principe funkcioniranja metamaterijalnih struktura. Istraziti
podrucje primjene, te trenutno stanje razvoja i primjena metamaterijala. Naciniti simulacijsku
analizu propagacije EM vala kroz metamaterijal s negativnim vrijednostima permeabilnosti i

dielektriénosti.



2. Koncept metamaterijala

Odziv sustava na prisutnost elektromagnetskog polja, uvelike ovisi i svojstvima materijala
ukljucenih u sustav. Zna se da Seta svojstva opisuju tako $to definiraju parametri - permitivnost (€)
i permeabilnost (u) tih materijala. Definiranje tih parametara ujedno omogucuje i sljede¢u

klasifikaciju materijala (slika 2.1)

ENG Material DPSs Material
ig<l, =1 (g=0, =10
Plasmas Diglectrics
P -
DNG Material MNG Maiterial
(g=<0, w="10) (g=0, =10)
Gyrofropic
Not found in nature, = P ,
. ) magnetic materials
but physically realizable

Sl1.2.1 — Klasifikacija materijala prema [1].

Sredstva s pozitivnom i permitivno$cu i permeabilnos$éu se oznacuju kao DPS (prema engl. Double
Positive Materials - dvostruko pozitivna sredstva), i u njih se ubraja veéina materijala u prirodi,
tzv. dielektrici. Sredstva s permitivnosti manjom od nula i permeabilnosti ve¢om od nula (€<0,
1>0) se oznacuju kao epsilon-negativna, ENG (prema engl. Epsilon Negative). Tu spadaju mnogi
plasmanski materijali, kao i npr. zlato i srebro u infracrvenom i vidljivom spektru svjetla. Sredstva
s permitivnosti ve¢om od nula i permeabilnosti manjom od nula (¢ > 0, p < 0) se oznacuju kao mi-
negativna ,MNG (prema engl. Mu Negative). Tu spadaju opticki izomeri kod kojih je mogué
Faradeyev efekt, npr. Zirotropski magnetski materijali (engl. Gyrotropic magnet materijals [1]).

Za materijale s istodobno negativnom permitivnosti i permeabilnosti, postoji viSe naziva i
terminologija: ,lijevo-orijentirani mediji, LHM (engl. ,Left - Handed Media); sredstva s
negativnim indeksom loma, NIM (prema engl. Negative Index Materials); sredstva s obrnutim
smjerom valova (engl. backward-wave media“) i dvostruko negativni metamaterijali, DNG (prema

engl. Double-Negative Metamaterials).



Ne postoji to¢na, opée prihvaéena, definicija koja se moze dati kao odgovor na pitanje — ,,Sto je

metamaterijal?*.

Sl. 2.2. - Struktura metamaterijala s negativnim indeksom loma, konstruirana od bakrenih SRR-a
| Zica na plocici od fiberglasa. Cijela ploca se sastoji od 3 puta 20x20 Celijskih jedinica, i
velicine je 10mm x 100mm x 100mm.

Prvi koji je upotrijebio naziv metamaterijal, kao takav, bio je Roger M. Walser, (Universitiy of
Texas, Austin). On je 1999. definirao metamaterijal kao ,,makroskopski spoje, koji ima umjetnu,
trodimenzionalnu, periodicku celijsku strukturu dizajniranu tako da bi dobili zadovoljavajucu
kombinaciju, nepostojecu u prirodi, dvaju odziva na specificnu pobudu‘ [1].

Ta definicija otkriva prirodu metamaterijala, ali ih ne opisuje najto¢nije, jer metamaterijal se moze
opisati kao umjetno i s ciljem proizvedeni spoj, ¢ija svojstva poticu iz njegove fizicke strukture, a
ne iz kemijskih svojstava. Iako se svi ne slazu s tim, on sadrZi svojstva koja se ne nalaze u prirodi,
iako je moguée napraviti metamaterijal koji ¢e se ponasati kao materijal iz prirode, no to nema
smisla jer je lakse uzeti gotov materijal iz prirode ¢ija svojstva se zele oponasati. Mozda najvaznije,
i najzanimljivije svojstvo metamaterijala je to $t0 on ima svojstva i mogucnosti koja nemaju
materijali od kojih je napravljen, npr. Materijal A sa svojstvom A, mijeSamo s materijalom B koji
ima neko svojstvo B, i dobijemo svojstva C, D 1 E, koja ne sadrZi ni materijal A ni materijal B.
Tako se dolazi do moguce najtocnije definicije $to bi mogao biti metamaterijal — slozeni materijal,
namjerno stvoren da bi imao svojstva materijala koja drugacije nisu ostvariva s prirodnim
materijalima. Zato je zapravo i pozeljno Koristiti metamaterijal, jer se zeljena svojstva ne mogu

ostvariti nikako drugacije.



Elektromagnetske metamaterijale se dijele na dvije glavne skupine:

1. Rezonantni
Metamaterijali kod kojih postoji neki titrajuci (rezonantni) element, nekakva oscilirajuca struja
(engl. Oscillating current) ili sli¢no, ali ¢ija je periodi¢nost premala da bi se val rasprsio izmedu
susjednih elemenata. Dakle, on nije valno rasprSujuci fenomen, te val sam po sebi nije rezonantan.
Takav metamaterijal obi¢no u svojoj strukturi sadrzi metalne elemente, i val koji prolazi kroz njega
stvara oscilirajuce struje zbog kojih element zrac¢i sekundarne valove, koji onda zbog pomaka u
fazi u kombinaciji s primijenjenim valom, mijenjaju odziv na takvu pobudu. Perioda im je obi¢no
oko 1/10 valne duljine primijenjenog vala. Na njima ¢e bit sva paznja pri izradi ovog rada.

2. Nerezonantni
Metamaterijali kod kojih nema struje titranja, niti odbijanja i skakanja valova, njihova svojstva
jednostavno proizlaze iz same strukture. Njihova perioda je puno manja od valne duljine
primijenjenog vala, moze biti i do 1/1 000 000 dijela, ali metamaterijal ¢e se ponasati identi¢no
kao i kad mu je valna duljina 1/10 valne duljine vala. Po mjerenjima vidljivim u [2], daju
nerezonantna metamaterijalna svojstva ¢ak i do % valne duljine, ali se kao grani¢na frekvencija na
kojoj poinju davati rezonantna svojstva uzima 1/10 valne duljine. Sto se vise pove¢ava valna

.....

fotoni¢kim kristalima?.

2.1.0snovne jednadzbe i parametri materijala

Da bi kasnije u ovom radu bilo moguce objasniti daljnja svojstva i ponaSanja metamaterijala, prvo
je potrebno shvatiti kako funkcioniraju obi¢ni materijali, zasto uopée imaju dielektri¢ni i
magnetski odziv, te je potrebno upoznati se s nekim osnovama teorije valova i optike. Ako to bude
razumljivo, svojstva i ponasanje metamaterijala ¢e imati puno vise smisla.

Najopcenitiju formulaciju zakona o elektricitetu i magnetizmu dao je James Clerk Maxwell (1831-
1879). On je 1864. godine objedinio i upotpunio zapazanja koja su prije njega objavili Michael
Faraday (1791-1836), Karl Friedrich Gauss (1777-1855) i Andre-Marie Ampere (1775-1836).

! Fotonicke kristale upravo zbog toga neki smatraju podvrstom metamaterijala, ali za njih vrijede

neka posve drugacija fizikalna pravila, tako da o njima ovdje nece biti rijec.



Maxwellove jednadZbe su temeljne jednadzbe za razumijevanje svih elektromagnetskih i opti¢kih
pojava, te vezu polja s poloZajem i kretanjem nabijenih Cestica. Po [3], u svom diferencijalnom

obliku ove jednadzbe se mogu se napisati kao:

= dB (Tt
VXE(r,t) =— a(t ) (Faradayev zakon) (2-1)
— . = . dD(7t
VXH(r,t) =J(r,t) + 6(t ) (Ampereov - Maxwellov zakon) (2-2)
V-D(r, t) =p(r,t) (Gaussov zakon) (2-3)
V:B(r,t) =0 (Gaussov zakon) (2-4)
gdje su varijable ovako definirane:
E - Jakost elektri¢nog polja (volt po metru; V/m)
H - Jakost magnetskog polja (amper po metru; A/m)
B - Gusto¢a magnetskog toka (tesla; T)
D - Gustoca elektricnog toka (kulon po &etvornome metru; C/m?)
j - Gustoca elektricne struje (amper po &etvornome metru; A/m?)

p - Volumna gustoca elektri¢nog naboja (kulon po prostornome metru; C/m?)

Hamilton-ov operator V (nabla ili del-operator) definiran je, za Kartezijev koordinatni sustav kao:
V=X—+)y—+ 22—, (2-5)

Gdje X,y iz oznaCavaju jedini¢ne vektore u smjeru tri osi trodimenzionalnog pravokutnog

Kartezijevog koordinatnog sustava.

Osim skalarne veli¢ine p (7, t) koja oznacuje volumnu gusto¢u elektriénog naboja, sve su ostale
veli¢ine vektori. U ovom radu se nece previse baviti objaSnjavanjem Maxwellovih jednadzbi, za

detaljniji uvid pogledati [3].



Oblak elektrona kod atoma je povezan s jezgrom preko privlacenja naboja razli¢itog predznaka.
Primjenom elektri¢nog polja na taj atom, dolazi do pomaka, elektronski oblak se rasteze i pomice

s mjesta Sto nazivamo polarizacijom.

Sl. 2.3. — Polarizacija dielektrika [4]

Posto elektri¢no polje jakosti E djeluje na materijal, velik broj elektronskih oblaka je polariziran,
dakle, cijeli materijal je polariziran. Kada se makne djelovanje polja elektri¢nog polja, elektronski

oblak se vraca u svoje prvotno stanje, dakle moze se re¢i da oscilira (npr. kao masa na opruzi).

Osciliranje naboja stvara sekundarni val. Taj val s primijenjenim valom, zbog razlike u fazi daje

promijenjeni odziv. To se naziva dielektri¢ni odziv materijala.

Sli¢no tomu, postoji i magnetski odziv materijala. Ovdje je elektron vezan za jezgru tako da kruzi
oko nje u orbiti. Kako je poznato da kruzenje stvara magnetsko polje, u sredini te orbite postoji
mali magnetski dipol. Ako se na to djeluje s magnetskim poljem, dipoli vise nece titrati u nekom
svom nasumicnom smjeru, nego ¢e se poredati i svi na svom mjestu titrati u istom smjeru, $to
rezultira pohranjivanjem magnetske energije u materijalu. To titranje takoder stvara male

sekundarne valove, koji su izvan faze s primijenjenim valom, §to daje magnetski odziv materijala.

Prema tome i [5], ukupno pomacno polje elektricne polarizacije, odnosno vektor elektri¢nog

pomaka (vektor elektri¢ne indukcije ili vektor gustoce elektri¢nog toka) iznosi:

_ —_ —_

D = EoE + Pe (2-6)



Tako da se jednadzba gibanja prema [5], moze napisati kao:
mi + myr + mwir = —eE et (2-7)

Gdje je r - vektor pomaka elektrona, m - masa elektrona, -e - naboj elektrona, wo - rezonantna
frekvencija, a o - frekvencija vala svijetlosti. 1zraz my7 ovdje predstavlja gubitke zbog svih ne-

elasti¢nih procesa.

Nadalje, prema [5], koristeé¢i da je r = rye "'t , dobije se izraz za pomak elektrona pri polarizaciji

za jednu molekulu:

—eEg/m

Ty = (2-8)

w3—w(w+iy)

2.1.1. Permitivnost i permeabilnost materijala

Dvije veli¢ine, blisko vezane uz Maxwellove jednadzbe, u kojima su opisana dielektri¢na i
magnetska svojstva materijala, te koje govore $to se dogada s valom dok prolazi kroz sredstvo su
dielektri¢na permitivnost (g) i magnetska permeabilnost (). Do izraza za te vrijednosti se dolazi
uz pomo¢ Lorentz-ovog modela, koji prikazuje vrijednosti permitivnosti i permeabilnosti za

vezane naboje koji se ponaSaju oscilirajuce, 1 izrazi su identi¢ni.

Ukupni iznos polarizacije materijala dan je preko iznosa P, i pod pretpostavkom da postoji jedan

dipol po molekuli, te da je N prosjecan broj molekula po jedinici volumena, on iznosi:

Ne?E/m
w3—w(w+iy)

P = = goXE (2-9)

Ovdje se uvode dvije nove veli¢ine:

Dielektricéna permitivnost vakuuma, €o = 8,854x1012 F/m; te



Elektri¢na susceptibilnost 2, (e , koja povezuje polarizaciju i primijenjeno polje preko
izraza danog u [5]:

Na
Xe = —Na (2-10)

1=

Prate¢i daljnje izvode iz [3] i [5], preko izraza za vektor gustoce elektri¢nog toka, te provedenih

Fourierovih transformacija, dolazi se do izraza za dielektri¢nu permitivnost za Lorentzov model:

Ne?/mg,

Ew)=1+y. =1+ (2-11)

w3—w(w+iy)

Posto je poznato da je permitivnost e (w) kompleksna veli¢ina, moguce ju je napisati i kao:
c(w) =& (w) —ig"(w) (2-12)

Podrazumijeva se da je Re(e)=¢', i Im(g)=¢". Isto vrijedi i za .

Rastavljanjem izraza (2-12) na realni i imaginarni dio, dobiva se:

20,2, 2 2
Eowp(wWg—w*) mw) _ EowpwWY
(W§-w?)2+y2w?’ (W§—w?)2+y2w?

gl(w) = & +

(2-13)

E
=
—
(an]
@ 1
o 1
o1 /
I |
e A i e
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
01"'(00

Sl. 2.4. - Realni i imaginarni dijelovi dielektricne permitivnosti predvideni Lorentz-ovim
modelom. Parametri za &; (w) su f> = 0.03w3 i y; = 0.025w,, te za &,(w): fF = 0.1w3 iy, =
0.01w,.

2 Susceptibilnost je opéenito kompleksna veli¢ina, i njen imaginarni dio ukljuéuje gubitke u

dielektriku koji se izrazavaju preko tangensa gubitaka.



Sli¢nu gradu dielektricima imaju i materijali koji se mogu magnetizirati, jer na isti nacin na koji
permitivnost nastaje iz elektri¢nih dipola koji reagiraju na djelujuce elektri¢no polje, permitivnost
proizlazi iz magnetskih dipola koji reagiraju na magnetska polja. Kao §to je ve¢ bilo receno,
elektron koji kruzi oko jezgre stvara petlje i kao rezultat stvara se magnetski dipolni moment, pa

analogno tome, iz [3] i [6], se moZe zapisati:

N

B = uy(H + Bp) (2-14)
Gdje je m - magnetska polarizacija ili vektor magnetizacije.
U uobicajenim materijalima taj vektor ovisi o magnetskom polju H , pa se pise:

B = pwo(1 + xp)H = pH (2-15)

Am je ovdje kompleksna magnetska susceptibilnost, i ekvivalenta je elektri¢noj susceptibilnosti,

allg =4n x107 H/m i predstavlja permeabilnost vakuuma.

Dakle, kao §to smo je receno, prema Lorentz-ovom modelu, izrazi za analogno izrazu (2-11) za

permitivnost se moze zapisati izraz za permeabilnost:

Ne?/m,

wWw)=1+y, =1+ (2-16)

w3—w(w+iym)

gdje je: vy, - magnetski ekvivalenti frekvencije plazme i iznosa priguSenja S jednadzbi za

permitivnost.

Takoder, permeabilnost je kao i permitivnost kompleksa veli¢ina, pa ekvivalentno (2-12) slijedi:

wWw) = po(1+ xm) = w'(w) —in"(w) (2-17)

Imaginarni dio 1 ovdje prikazuje gubitke zbog prigusnih sila.



Nadalje, raspisivanjem po uzoru na (2-13), dobiju se sljedeéi izrazi za realni i imaginarni dio

permeabilnosti:

o0y @3-0%) ) _ _Howhplin

02 —w2)2 472 02’ W02 —w2)2+v2 02
0 Ym 0 14

W =p, + (2-18)
Osim Lorentz-ovog modela, postoji i Drude-ov model, koji je izvedeni oblik Lorentz-ovog modela
uz uvjet da je wy = 0. On se odnosi na materijale sa slobodnim nabojima i bez osciliraju¢eg
titranja, a donosi samo izraz za permitivnost:

2
Wp

ew)=1+ (2-19)

w(w+iy) '’
Za permeabilnost taj model treba nadopunu.

Posto su pravi materijali pomalo od oba modela, ¢esto se koristi Drude-Lorentzov model, gdje je
permitivnost dana izrazom preko Drude modela, a permeabilnost izrazom preko Lorentz modela,

Sto ¢e biti vidljivo u kasnijim poglavljima.
2.1.2. Indeks loma i impedancija

Posto samo permitivnost 1 permeabilnost ne mogu to¢no reci Sto se dogada s valom, tj. kakvo je
njegovo ponasanje u pojedinom materijalu, koriste se jos neke veli¢ine, prvenstveno indeks loma

I iImpedancija.

Fizikalno znacéenje indeksa loma medija je zapravo omjer izmedu brzine svjetlosti u vakuumu i
brzine svjetlosti u pojedinom sredstvu, dakle govori o tome koliko je brzina svjetlosti (ili
elektromagnetskog vala) ve¢a u vakuumu, od brzine svjetlosti (ili EM vala) u nekom drugom
mediju. Dugo vremena, taj broj oznacava opti¢ku gusto¢u nekog materijala i definiran je izrazom:

(o
n=

=~ (2-20)

gdje je ¢ brzina svjetlosti u vakuumu, a v brzina svjetlosti u nekom sredstvu.

Lom zracenja $to prelazi granicu dvaju medija je dobro poznat vise od jednog tisucljeca, uz

najraniji ispravan matematicki opis napisan jos 984.g. (Ibn Sahl).
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Ovaj matematicki opis, koji se sada obi¢no naziva Snell-ov zakon?, glasi:
ny sin ®; =n, sin 6, (2-21)

gdje je n1 i n2 odnose se na indeks loma dva sredstva, a ®1 i ®2 su kutovi upada i lomljena zrake
na granici izmedu ta dva medija. Svaki poznati materijal koji postoji u prirodi ima pozitivan indeks
loma. To podrazumijeva da je kut loma ®;, kako je prikazano na slici, bez obzira koliko velik ili

mal bio, na suprotnoj strana od kuta upada zrake ©1.

n; | n, index
v; | v, velocity

normal

0,
Q

interfaceg

Sl. 2.5. — Indeks loma kod konvencionalnih materijala, gdje je n indeks loma, a v brzina vala.[6]

Osim preko Snell-ovog zakona, indeks loma moze biti prikazan i kao poveznica izmedu optike i

elektromagnetizma putem izraza:
n = tverly, (2-22)
gdje n predstavlja opticku velicinu, dakle indeks loma, a &r 1 pr su dvije elektromagnetske velicine.

Kako je pokazano u poglavlju 2.1.1., permitivnost i permeabilnost materijala su kompleksne

veliine, tako da se i indeks loma moze prikazati kao kompleksna veli¢ina izrazom:

n=n+ik == ﬂ?é}=i¢(1 +xm)(L+xe) . (2-23)

3 Po Willebord Snelliusu, koji je izveo zakon vie od 600 godina nakon Ibn Sahla.
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gdje je n obi¢ni indeks loma, koji govori o brzini prolaska vala kroz neko sredstvo, a K je
koeficijent nestajanja koji oznacava gubitke, i opisuje rasprSenje i raspad vala kao funkcije mjesta,

odnosno sredstva u kojem se nalazi.

Vazno je napomenuti da na iznos obi¢nog indeksa n iz izraza (2-19) utjeCu samo realni dijelovi
permitivnosti i permeabilnosti, dakle Re(e) i Re(p), posto se smatra da su gubici u mediju prili¢no

mali, tj. da vrijedi da je Im[e(®)] ~ IMm[u(w)]=0.

Osim kod indeksa loma, permitivnost i permeabilnost se koriste i za ratunanje impedancije medija
ili prostora u kojem se propagira EM val, koja predstavlja odnos elektri¢énog i magnetskog polja

za val koji putuje u jednom smjeru. Iz definicije i izvoda danog u [7] proizlazi izraz:
E
7 === /”0”’” (2-24)
H Eo&r

Osim gore navedenih parametara koji opisuju ponasanje elektromagnetskih valova, u optici se

Koeficijent transmisije i refleksije

¢esto pokaze korisnim i raCunanje koeficijenta refleksije p i transmisije 1. Prema [6] i [7], ti izrazi

nazivaju se Fresnelove jednadzbe, 1 mogu se zapisati u sljede¢im izrazima:
n, cos 61—n4 cos 6,

R, = (2-25)

n4 cos 6,+n, cos 04

n4 cos 61 —n, cos 6,
R =——+ 2-26
1 n4 cos 61 +n, cos 6, ( )

2n4 cos 64
T” - (2-27)

n4 cos 6,+n, cos 64

2nq, cos@
T, = 1 L 2-28
1 n4 cos 61+n, cos 6, ( )

U gornjim jednadzbama R je koeficijent refleksije kod paralelne polarizacije, a R1 kod

ortogonalne polarizacije. Isto vrijedi i za T — koeficijente transmisije.
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3. SINTEZA | SVOJSTVA METAMATERIJALA S NEGATIVNIM
INDEKSOM LOMA

Prva nagadanja da bi uopée mogao postojati materijal s negativnim indeksom loma pojavila su se
pocetkom 20.st kao moguci odgovor na odnos grupne i fazne brzine valova.

Viktor G. Veselago je 1968 g. prvi i sluzbeno uzeo u razmatranje sredstva s istodobno negativnim
€1, i zakljucio da bi grupna i fazna brzina u takvim sredstvima imale suprotan smjer. Nadalje,
za takvo bi se sredstvo smatralo da ima negativan indeks loma. Ujedno je razmatrao i ponaSanje
konveksnih i konkavnih le¢a napravljenih od takvih materijala, i pokazao da bi ravna ploca,
napravljena od materijala indeksa n = -1, mogla sliku izvora lociranu s jedne strane ploce, prikazati
na dva mjesta — jedno unutar ploce, a drugo s druge strane plo¢e (uz uvjet da postoji
zadovoljavajuca debljina ploce).

Prva istrazivanja materijala s istodobno negativnim € i p nisu pobudila znacajniji interes, prije
svega jer u to doba takvi materijali nisu bili dostupni. Za stvaranje materijala s tim svojstvima
trebalo je proc¢i vise od 30 godina, da bi kroz znacajniji napredak tehnologije dobili moguénost
sintetizirati takav materijal i eksperimentalno ispitati njegova svojstva (Pendry i ostali autori 1996;
1999).

3.1.Negativni indeksa loma

Negativni indeks loma je ¢esto sSmatran osnovnim svojstvom koje opravdava takvo zanimanje za
metamaterijale. Matematicki, indeks loma n izrazen je kao drugi korijen produkta permitivnosti i
permeabilnosti, $to se vidi U (2-18). Iz tog izraza nije odmah uocljivo da € < 0 i p < 0 nuzno
podrazumijevaju da je n < 0. Kako je Cest slucaj kod elektromagnetskih materijala, potrebno je
ukljuciti u razmatranje situaciju s gubicima, kako bi bilo moguce dobiti zakljucke vezane za
idealan medij bez gubitaka.

Dakle, prema [5], nakon §to su uracunati gubitci, permitivnost i permeabilnost se pojavljuju
napisane u sljede¢em obliku:

i0,

£ =lele = |ulet®n (3-1)

Indeks loma tada poprima izraz:

.1
n = /|e|[ule2®e) (3-2)
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Ako se uzme da je i = —1 da bi imaginarni broj bio obiljezen, nameée se da je €" > 01 p" >0

(vidjeti izraz 2-12), tako da je 6, € [0, 7], i1 6, € [0, m].

Sl. 3.1. - Prikaz permitivnosti u kompleksnoj ravnini, iz [5].

Posljedi¢no vrijedi da je kut indeksa loma je (6, + 6,)/2 € [0,7]. Ovaj interval se jo§ vise
smanjuje za slucaj kada je ' <01 pn' <0, na [r/2, ], tako da je realni dio indeksa loma negativan

(n' <0). Jos preciznije, za slucaj kada O, - m i 0, - T, izraz je sljedeci:

n=ylellule™ = —/lellul (3-3)

Pod pretpostavkom da se radi o izotropnom mediju (ograni¢eno mu je razlaganje na medije u
kojima ima smisla pri¢ati o indeksu loma, tj. izotropnim i homogenim sredstvima) ovaj indeks

loma moze se izravno uvrstiti u Snell-ov zakon i moze se primijetiti da preokre¢e smjer loma.
Incident ray Incident ray

nqp =0 ; ng =0

g = Tiq

Refracted ray Refracted ray

Sl. 3.2. - Lom svijetlosti u sredstvu s n > 0 (plavo) i n < 0 (zeleno), iz [6].
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3.2. Sinteza metamaterijala s negativnim indeksom loma

Posto se radi o materijalima koje je nemoguce pronaci u prirodi, oni moraju biti napravljeni u
laboratoriju. Trenutno stanje razvoja metamaterijala, prema [1] se oslanja na ,,beskona¢ne* cijevi
i SRR rezonatore (prema engl. Split-Ring Resonators).

Metamaterijal je zapravo slozena struktura, sastoji se od velikog broja gradevnih blokova cija
svojstva su odredena geometrijskim svojstvima, nazvanih Celijske jedinice (engl. ,,unit cells®), da
bi se zadrzao odnos s gradom normalnih materijala jer ove male gradevne jedinice oponaSaju
molekule u prirodnim materijalima. Karakteristi¢na veli¢ina ¢elijskih jedinica u DNG materijalu
mora biti puno manja od valne duljine na kojoj materijal ima negativne vrijednosti parametara, ali
jos§ uvijek ti materijali moraju bit makroskopskih veli¢ina, tj. ve¢i od veliine atoma i iona
materijala od kojih su gradene. Takoder, one se ponasaju kao elektricke (€¢<0) ili magnetske (u<0)
Cestice, 1 ¢esto su napravljene od dielektri¢nog materijala s metalnim dodacima.

Bas zbog takve grade, u kojoj se metamaterijal sa zeljenim svojstvima dobije kao Spoj mnogo
manjih metamaterijalnih jedinica koje imaju ista takva svojstva, tako da se stavi na ,,hrpu‘ odreden
broj meta-struktura, zna se re¢i da su metamaterijali i ,,nagomilani metamaterijali‘ (engl. bulk
metamaterials).

Prvi stvoreni metamaterijal je radio u mikrovalnom sustavu, ili u valnoj duljini veli¢ine cm,
elektromagnetskog spektra (oko 4,3GHz). Bio je sastavljen od SRR-a i vodljivih ravnih Zica, a
veli¢ina jedne ¢elijske jedinice mu je bila od 7-10mm. Te celijske jedinice su bile poslagane u
dvodimenzionalnom ponavljaju¢em uzorku koji je oponaSao gradu kristala. I ¢elijske jedinice, i
razmak izmedu njih u strukturi, je bio manji od emitirajuceg elektromagnetskog vala.

Posto se DNG materijal postiZe se tako §to se kombiniraju materijali, tj. tocnije je re¢i strukture,
koji imaju negativnu permitivnost i oni s negativnom permeabilnosti na istom frekvencijskom

pojasu, valja pojasniti malo pobliZe o kojim se to to¢no strukturama radi.

3.2.1. Negativna permitivnost

Dakle, kao S§to je reeno u poglavljima 3. i 3.2., moguce je sintetizirati umjetne medije Koji
ukljucuju istovremenu negativnu permitivnost i negativnu permeabilnost (DNG). Dizajniranje
negativnih dielektri¢énih materijala na bilo kojoj frekvenciji mora biti zapoceto s razmatranjem
prirodnih materijala koji imaju takva svojstva (dielektricno negativni materijali, npr. plazme
elektricnog naboja) i tek onda nastavljeno planiranje ,,dizajna“ takvog materijala. Posto se zna, bar

u teoriji, da bi plazma trebala imati € < 0 za frekvencije manje od frekvencije plazme pa sve do
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nulte frekvencije, gubici koji tada nastaju su preveliki da bi moglo biti iskori$teno to svojstvo pri

dizajniranju metamaterijala.

Pendry i ostali su u svojim istrazivanjima (1996 i 1999) predlozili da svojstvo razrijedenih polja
metalnih zica da se ponaSaju kao plazma niske frekvencije, na frekvencijskom pojasu od nulte
frekvencije, pa sve do grani¢ne frekvencije, moze pridonijeti gibanju elektrona u zicama. Tada bi
nisko frekvencijski pojas doprinio negativnoj dielektri¢noj permitivnosti, a grani¢na frekvencija

frekvenciji plazme.

AKo se uzme u razmatranje beskonac¢no duge, paralelne i iznimno tanke metalne Zice promjera r,
smjestene periodicki u kvadratnu resetku na udaljenosti a, gdje vrijedi da je a>>r (slika 3-3), te se
na tu strukturu dovede elektri¢no polje paralelno sa zicama (duz osi z), dobije se da je tada

efektivna gustoca elektrona u zi¢anoj strukturi;
N, F= r N
ef az f (3-4)

Gdje je N — stvarni broj vodljivih atoma u metalu od kojih su Zice izradene, r - polumjer metalne

Zice, te a — razmak na koji su Zice postavljene unutar mrezne strukture (S1.3.3.).

= A =] = = =

S1.3.3. - Polje beskonacno dugih metalnih Zica promjera r, na udaljenosti a se ponasa kao
niskofrekventna plazma za elektricno polje usmjereno paralelno sa zZicama. Prema [5].
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Prema [5], uz uvjet za racunanje da je valna duljina zracenja puno vecéa od razmaka izmedu Zica

(A>>a>>r) dobije se izraz za plazma frekvenciju u iznosu

Nefre? 2mc?
W, = = ) 3-5
p gomefy  a?lIn(a/r) (3-5)
Sto vodi do izraza za dielektri¢nu permitivnost, danu preko Drude modela,
2 2
Wp Wp
g =1-— — =1—-=—t— (3-6)
w<w +f‘j§2‘;p> f2+iymf/2m

gdje je o — vodljivost materijala, a f = mr?/a? — dio volumena popunjen &esticama, tj. udio

popunjenosti (engl. filling fraction).

Medutim, iako metane Zice kao takve zahtijevaju malo prilagodavanja prilikom dobivanja
negativne permitivnosti, u eksperimentalnom dijelu predstavljaju ozbiljno ogranic¢enje, buduci da
bi trebale biti beskonacno duge da bi se ponasSale kao plazmeni medij opisan Drude modelom.
Takoder, u okolisu u kojem prolaze valovi, ograniCenje je i §to te zice zahtijevaju stalan dodir
ploce PPW-a ( od engl. Parallel-Plate Waveguide), $to se pokazalo kao iznimno te§ko osigurati
prilikom izvodenja pokusa. Zbog svega toga, istrazivaci koji se bave razvojem metamaterijalnih
struktura pokuSavaju pronaci nacin kako bi izbjegli upotrebu zianih reSetki priliko dobivanja

negativne permitivnosti.

3.2.2. Negativna permeabilnost

U usporedbi s postizanjem negativne permitivnosti, postizanje negativne permeabilnosti je mnogo
tezi zadatak. Stoga, kako bi se sintetizirali izotropni mediji s negativhom permitivnosti, tezimo
prona¢i magnetsku kopiju dobrog elektricnog vodica koji se koristi za stvaranje sredstva s
negativnom permitivnosti. Dobar elektri¢ni vodi¢ koji ima negativnu permitivnost ima elektri¢na
polja i struje duz osi Zice, pa je pretpostavka da bi se ista stvar trebala dogoditi za dobar magnetski
vodi¢, da bi magnetsko polje i struje trebali te¢i uz osi pripadajucih zica. Nazalost, to je gotovo
nemoguce. Razlog je u tome $to su magnetski materijali koji postoje u prirodi, npr. oni s feritnim
jezgrama, obi¢no velike tezine, §to je nepozeljno mehanicko svojstvo, i teSko mogu biti koristeni
u svrhu sinteze. Zato je J. B. Pendry predlozio strukturu, koja je nazvana podijeljenim prstenom
(prikazano na slici 3.4), a koja bi trebala postizati negativnu efektivnu vrijednost permeabilnosti
koja bi zadovoljavala Lorentzov model, i razne varijacije te strukture su do danas baza za

postizanje negativne permeabilnosti.
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Sl. 3.4. - Slika modela razdijeljenog prstena koju je predlozio Pendry. Prema [5].

Struktura SRR pociva na principu da magnetsko polje elektromagnetskog zracenja kroz
induktivnost pokre¢e LC krug, Sto za rezultat ima pojavu disperzivne efektivne magnetske
permeabilnosti. Oblik prstena, njihov radijus, Sirina metalnih traka, kao i mnogi drugi faktori
izravno utjecu na svojstva prstena, a ujedno odreduju i rezonantnu i plazma frekvenciju, kao 1

frekvencijski pojas u kojem dolazi do pojave negativne vrijednosti.

Kako je detaljno pokazano u [1] i [5], dode se do izraza za efektivhu magnetsku permeabilnost,

koji odgovara Lorentz modelu:

w2, —w?
=1- =0 3-7
Hr Pk tiymf/2m &9
Gdje je f — faktor popunjavanja, a frekvencije su dane izrazima:
- Frekvencija ,,magnetske‘ plazme:
1 2d 1y
Wy ===C(——7"—) /2 3-8
m - Jic ((1—f)el7tr2) (3-8)
- Rezonantna frekvencija:
2d (1
wo = () /2 (3-9

elmr?
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3.2.3. Stvaranje DNG materijala

Trenutna tehnologija stvaranja metamaterijala oslanja se na spajanje elemenata iz poglavlja 3.2.1
1 3.2.2.. Kao §to je opisano u poglavlju 3.2, Zi¢ana resetka, koja se sastoji od dipola u obliku tankih
traka, moze se koristiti za stvaranje negativnog dielektricne permitivnosti; a SRR resetka koja se
sastoji od rascijepljenih prstena moze se koristiti za stvaranje negativno permeabilnosti. U toj
reSetki, tanke trake i rascijepljeni prsteni ¢ine jedini¢nu ¢eliju, koja se ponasa poput atoma ili
molekula u normalnim sredstvima koji postoje u prirodi. Razlika je u tome $to su jedini¢ne celije
po milijune puta vece od atoma i molekula, a imaju nekoliko redova veli¢ine manje plazma
frekvencijama od plazma frekvencija normalnih materijala. Stoga je relativno lakSe prilagoditi

njihov radni frekvencijski opseg kako bi odgovarao potrebama.

Sintezom jedini¢nih ¢elija u kombinaciji tanke trake i podijeljenog prstena, moguce je stvoriti
sredstvo s istovremeno negativnom permitivnost i negativnom permeabilnosti, odnosno DNG
metamaterijal. Ovo sredstvo ¢e imati svojstva DNG metamaterijala na odredenom mikrovalnom
rasponu frekvencija podeSavanim unutar dimenzije jedini¢ne delije, kao i razmaku izmedu

jedini¢nih ¢elija (SI. 3.5.).

Permittivity (lop-hRGHI) and permeability (fmo=1?GHr, lmp-ﬂ')GHr)

i
—permittivity
s permeability

-?/'
-4
-
e <0 e <0 e <0 e >0
Bl | >0 gL < 1 >0 (>0
-10 : . =
10 1n 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Freq [GHz]

Sl. 3.5. - Realni dio permitivnost i permeabilnost dan preko Drude i Lorentz modela.

Vidljivo da se svojstva DNG materijala pojavljuju na frekvencijskom pojasu od 12GHz do 15GHz,

gdje su oba parametra materijala manja od 0. [1]

19



Tipi¢na jedini¢na ¢elija sastavljena od tanke zice i prstena je prikazana na slici 3.6., kao i na slici
1.1.

[eeeem e s s s ===

i
1 1 g =0
r | om0
I_--I. ¥ —— ¥ ---* ---I - ' 5 = ,.// = -
L] : = o
o lalodo (o HER AL
I g
H i i i LL -:cﬁ_'-*-:’[} E:ruﬂ'?‘:[}
: i : I =00
]
o
[] []
T |
—
e &’ rapry =l
- i I
" "
E::.:TI}}O E:.’.:Ff.r:“:'[]
H _'.:Ff_'\-"::[]I u r\n:l'r'r;\’O
—_—
(a) (b)

Sl. 3.6. - @) DNG metamaterijal baziran na modelu tankih Zica i rascijepljenih prstena, b)
Celijska jedinica: gore, 1D; dolje, 2D.[1] Na slici su prikazani i smjerovi djelovanja elektricnog
i magnetskog polja, E i H.

Kako je spomenuto u poglavlju 3.2.1., ove strukture su jo$ uvijek predmet istrazivanja, u cilju
postizanja novih struktura koje ¢e povecati frekvencijski pojas u kojem se mogu pojaviti negativni
parametri, koje ¢e smanjiti gubitke, te osigurati stabilne rezultate koji ¢e se ponavljati u
mjerenjima. Kao rezultat tih istrazivanja pojavljuju se mnoge varijacije rascijepljenih prstena i
Zica, od kojih ¢e neke biti sada nabrojane, a ujedno ¢e biti nesto receno i 0 njihovim parametrima

i stvaranju. Za detaljniji uvid u tu problematiku, pogledati [1].
Osno - Simetri¢ni SRR (engl. Axially Simetric SRR)

Geometrija je prikazana na Slici 3-7., a stvarna realizacija metamaterijalne ploce na Slici 3-8.
Prema [1], frekvencijski raspon na kojem se pojavljuju negativni parametri je izmedu 8GHz
(rezonantna frekvencija) i 9GHz (plazma frekvencija). Takav raspon frekvencija je rezultat dizajna
1 dimenzija prstena koje su sljedece: a =12 mm, b = 5.04mm, ¢ = 2.5 mm, d = 0.6 mm, e = 1 mm,
w=g=0.24 mm, L; =3.13 mm, L> = 2.2 mm, & = 4.6. Mjerenja na ovom prstenu obavljena su
na strukturi 10 x 60 ¢elijskih jedinica, a simulacija je zbog ograni¢enosti racunalnom memorijom

obavljena na strukturi 8 x 18 jedinica. Dizajn je moguce vidjeti u prilogu [P2].
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SI. 3.7. - Celijska jedinica osno simetricnog prstena.

Sl. 3.8. - Ploc¢a metamaterijala realizirana 0d celijskih jedinica sa slike 3.7 [1].

Omega (2) SRR

Geometrija ovog prstena je i prije razvoja metamaterijala bila upotrijebljena, ali u drugom
kontekstu. 1992 ovaj oblik je predstavljen kao mogucnost postizanja bi-anizotropije i
pseudokiralnosti. Frekvencijski raspon ovog modela je izmedu 12GHz i 13GHz, kao rezultat
njegovih dimenzija (2.5 mm, 10 mm i 4 mm u smjeru X, y i z-osi.a=0.4mm,b=15mm,c=2.9

mm, R1 =1 mm, Rz = 1.4 mm) i dizajna Sto je prikazano na Slici 3-9.
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SI. 3.9. - Celijska jedinica i konacni metamaterijal baziran na omega strukturi. [1]

Kao $to je moguce vidjeti na Slici 3-9., u svrhu lakse realizacije, jedna Celijska struktura se sastoji
od tri omega prstena postavljena vertikalno jedan na drugi. Supstrat na koji su printani omega
krugovi je FR4, debljine 0.4 mm, da bi ponistili kiralna svojstva ovog dizajna. Mjerenja i
simulacija ovog metamaterijala su obavljena na metamaterijalnoj plo¢i dimenzija 10 x 80 ¢éelijskih

jedinica, i 10 x 40 ¢elijskih jedinica. HFSS dizajn u prilogu [P3].
S Prsten (S Ring)

Najvaznije svojstvo ovog dizajna je da mu nije potrebna mreZa tankih zica da bi ostvario negativnu
permitivnost na sliénim frekvenciji na kojoj ima negativnu permeabilnost. Osim S$to ima tu
prednost da s jednom cjelinom moze kontrolirati oba parametra, najvazniji je i onaj
eksperimentalni §to viSe nije potrebno osigurati elektri¢ni kontakt izmedu Zicanih struktura i PPW

ploce.

Frekvencijski pojas osiguran ovom strukturom je Sirine 2.6 GHz, izmedu 10.9 GHz i 13.5 GHz.
Dimenzije su sljede¢e: e=0.5mm, L1 =L =2.8 mm,w=04mm,a=54mm,b=4mm,c=25

mm, a dizajn je dan u prilogu [P4].
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Sl. 3.10. - Jedinicna ¢elija geometrije S prstena.

Sl. 3.11. - Fotografija cvrstog metamaterijala baziranog na dizajnu S prstena.[1]
Osim ovdje navedenih dizajna celijskih jedinica, jedna od najpoznatijih je rubno spojeni

podijeljeni prsten (engl. Edge-Coupled SRR), ali o njemu ¢e detaljnije biti rije¢ u poglavlju 5., pri

izradivanju modela za simulaciju.
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3.3.Svojstva DNG metamaterijala

Osim negativnog indeksa loma, DNG materijale karakteriziraju i jo§ neka svojstva koja se ne

pojavljuju kod obi¢nih materijala.
3.3.1. Pravilo lijeve ruke

U konvencionalnom mediju, putujuci ravni val se moze opisati preko vektora jakosti elektricnog
polja E, vektora jakosti magnetskog polja H, i valnog vektor k, koji ¢ine trojku okrenutu u pravilu
desne ruke, tako da se konvencionalni medij naziva desno-orijentirani medij (prema engl. Right-
Handed Material - RHM). Medutim, u DNG mediju stvari izgledaju malo drugacije.

Za pocetak, reducirani Maxwell-ove jednadzbe za valnu jednadzbu u normalnom sredstvu iznosi:
(VZ — C——) Y =0 (3-10)

Buduc¢i da se indeks loma nalazi ispod kvadrata, vidljivo je da ¢ée ta jednadzba ostati zadovoljena
i bez obzira na promjenu ¢ i p, dakle Sirenje valova ¢e ostati postojano bez obzira na parametre.
Medutim, ako se eksplicitno uzmu u obzir Maxwellove diferencijalne jednadzbe prvog reda, dobije

se sljedeci izraz:

VXE =—jwuH (3-11)
VX H = jweE (3-12)

nakon Cega postaje jasno da su sada rijeSenja potpuno drugacija. Zapravo, za polja ravnog vala,

gornja jednadZba postaje
kKX E = wuH (3-13)

kx H

—weE (3-14)
Sto za negativne vrijednosti € i @ moze biti napisano i kao
kX E =—-w|ulH (3-15)

kx H=w|e|E (3-16)
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pokazujuci da vektori E, H i k sada tvore lijevo-orijentiranu trojku, po pravilima lijeve ruke.

3
E E
S
_i:‘k S__

k /
H H

Sl. 3.12. — llustracija vektorskog sustava E, H, valnog vektora k i Poyntingova vektora s*, u
standardnom (lijevo) i u lijevo-orijentiranom (LHM) sredstvu. [7]

# Vektorski umnozak &iji se smjer podudara sa smjerom Sirenja elektromagnetskoga vala, dok je

njegov prosjecni iznos jednak intenzitetu elektromagnetskoga zracenja. Njegov realni dio se

definira se kao: S = %E x H.
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3.3.2. Valovi unatrag

Dakle, po prikazanom u prethodnom poglavlju, vektori E, H i k kod metamaterijala s negativnim
indeksom loma slijede pravilo lijeve ruke, dok je Poyntingov vektor s, koji opisuje smjer protoka
energije zadrzao desnu orijentaciju u odnosu na E i H, tako da je valni vektor k sada anti-paralelan
s Poyntingovim vektorom S. 1z tog razloga, metamaterijal s negativnim indeksom loma se takoder

naziva i medijem povratnog vala (engl. Backward-wave media).

Da bi to bilo dokazano, potrebno je zapisati jednadzbu nestajanja, koju zadovoljavaju valovi u

svim medijima:
ki + ki, = ki = 0, (3-17)

Gdje je neko podrucje 1 ogranieno na z > 0, a podrucje 2 na z < 0. Grani¢ni uvjeti zahtijevaju da

je broj valova koji dodiruju povrSinu jednak u svakom mediju, tj. da vrijedi

k1x = kax = Kox ; $to kona¢no daje izraze za valni vektor u svakom sredstvu:
ko pps = KoxX — kp52 (3-18)
ka2.pnG = KoxX — |kz;|2 (3-19)

Istovremeno, dani su definirani izrazi za Poyntingov vektor u svakom podru¢ju:

(S2pps)(X,Y, 2, 0) = 205, | & kijeithanos (koxX — kp,2) (3-20)
1 kg Io s . ]
<SZ,DNG)(x’y'Z' (,l)) - 2w|£2| 51 klz/51+|k22|/|52| ( kOxx |kZZ|Z) (3 21)

Prema tome, iz (3-17) i (3-19) vidimo da je u normalnom sredstvu smjer valnog vektora i smjer

Poyntingova vektora isti, dok je u DNG sredstvu smjer ta dva vektora suprotan, $to se prema (3-
18) i (3-20) i vidi.

Sl. 3.13. — Smjer vektora u normalnom (DPS) i metamaterijalnom (DNG) sredstvu. Plava
strelica predstavlja valni vektor, a crna Poyntingov vektor.
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Valja naglasiti da osim S$to su vektori k 1 S suprotnog smjera u odnosu na izvor, tok energije vala
u DNG sredstvu je suprotan od smjera faze tog vala. To bi u fizikalnom smislu znacilo, da je unutar
takvog sredstva, energija elektromagnetskog vala grupnom brzinom putuje od izvora u
ocekivanom smjeru, a same valne oscilacije putuju faznom brzinom u suprotnom smjeru, prema

izvoru vala.

3.3.3. Pojacanje iS¢ezavajucih valova (engl. Amplified evanescent waves)

U obi¢nom sredstvu, val kako prolazi kroz prostor i vrijeme polako gubi na snazi, njegova

amplituda postupno slabi. Pogledajmo izraz za is¢ezavajuce valove:
. 7 I 14} =7,
E(Z) — EO . e](k +jk" )z _ EO . e—k nz ., e]k nz (3-22)

Bitno je uociti da u ovom slucaju i§¢ezavajuci faktor (e"k””Z ) ima negativan predznak, sto dovodi
do smanjenja amplitude i da val polako nestaje, dok je oscilirajuci faktor pozitivan, i pokazuje

pojacanje Suma.

Medutim, u DNG materijalu jednadzba (3-22) izgleda ovako:
. !/ =y, 1! I~ TR
E(Z) — EO ] e](k +jk’")(—n)z — EO ] ek nz , e—]k nz (3-23)

Iz toga dolazimo do zakljucka da se za vrijeme prolaska kod DNG materijal snaga vala povecava,
a Sum smanjuje, $to je vidljivo na slici 3.14.. To saznanje mozZe biti posebno zanimljivo na

podrucju astronomije, stvaranja savrsenih slika, kao 1 pri proizvodnji leca.

&

—_— __________P

1]

Sl. 3.14. — Amplitudni uzorak za Fourierov is¢ezavajuci harmonik za savrsenu lecu. [7]
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Osim ova tri prethodno navedena svojstva, metamaterijali s negativnim parametrima imaju jos
cijeli niz svojstva koja se ne susrecu U normalnim materijalima, cijeli niz fizikalnih djelovanja i
zakona koji su detaljno opisani za standardne materijale, ali se u DNG metamaterijalima odvijaju
u nekim potpuno izmijenjenom obliku. Neki od tih djelovanja su modificirani Snell-ov zakon,

obrnuti Doppler-ov efekt, obrnuti Goos-Hinchenov efekt, obrnuta Cerenkova radijacija i sliéno.

Ova djelovanja nisu toliko bitna za ovaj rad, pa nece biti detaljno obradivana, nego samo

spomenuta. Za detaljniji uvid u tu problematiku, postoji niz razradenih poglavlja u [5] i [7].
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4. RAZVOJ | PRIMJENA DNG METAMATERIJALA

Vrijedi na kraju spomenuti i trenutno stanje razvoja i primjene metamaterijala.

lako je u zadnjih 10-ak godina doslo do znacajnog razvoja metamaterijalnih struktura, otkrivanje
njihovog pravog potencijala jos uvijek je ogranic¢eno tehnologijom koju imamo na raspolaganju,
posto se ne mogu proizvesti dovoljno male strukture, koje ¢e smanjiti i gubitke na prihvatljivu
razinu, jer su metamaterijali strukture s izrazito velikim gubicima. Svojstvo negativnog indeksa
loma, koje DNG metamaterijali imaju, krije potencijal da omoguéi stvaranje tzv. plasta
nevidljivosti - odjece ili materijala koji ¢e na taj nacin savijat zrake svijetlosti, t¢ omoguditi
postajanje objekta potpuno nevidljivim svojoj okolini. No, to svojstvo negativnog indeksa loma
koji metamaterijal ima, nosi sa sobom i jako smanjenje snage bilo kojeg vala koji prolazi kroz taj
metamaterijal. Krajem 2014. godine, u ¢asopisu Nature Communications objavljeno je da su Han
Xin 1 suradnici sa sveuciliSta Arizona, uspjeli stvoriti metamaterijal koji ¢e imati svojstvo
negativnog indeksa loma, ali istodobno neée uzrokovati gubitak snage EM vala koji prolazi kroz
njega. Cak $tovise, snaga vala ¢e se pri prolasku kroz taj metamaterijal dodatno poveéati. Ukratko,
to su uspjeli posti¢i stvaranjem uredaja s dimenzijama u mikro i nanometrima (red veli¢ine 10°
m), te ugradnjom u njega jednostavnih tunel-dioda napajanih baterijama (detaljnije o temi potraziti

na linku u prilogu P1).

To otkrice je bitno jer je sada, po autoru, ve¢ i za njegovog Zivotnog vijeka stvoriti potpuno
funkcionalan plast nevidljivosti, iako je 1 on svjestan da su potrebne jo§ godine istraZivanja da bi

dobili stabilan metamaterijal, pogodan za Siru upotrebu.

Osim za stvaranje plasta nevidljivosti, metamaterijali svoju primjenu nalaze u cijelom nizu struka
1 razli€itih podrucja. Svoju primjenu u biomedicini su ve¢ nasli u stvaranju endoskopske kapsule,
mikro-uredaja u obliku tablete koji pomaze u snimanju i otkrivanju bolesti i smetnji probavnog
sustava. Osim toga, dodatni potencijal za primjenu u medicini postoji i u vidu proizvodnje skenera
koji ¢e u najranijoj fazi mo¢i detektirati anomalije i oboljenje od raka, uredaja koji ¢e usmjeravati

rendgenske zrake i omoguciti jo§ detaljniji uvid u karakteristike ozljeda i oboljenja, itd.

......

pocevsi od onog u raCunalnoj elektronici, za stvaranje komponenti potrebnih za super brza
racunala, stvaranje mikrovalnih komponenti visokih performansi, poboljsanje senzorske

tehnologije, pretvarace solarne energije, koji ¢e jo§ veci sunceve energije pretvarati u druge oblike
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energije, te tako omoguciti dobivanje ¢is¢e energije i manje zagadenje, do astronomije i gradnje
teleskopa za gledanje duboko u svemir, pa sve do sektora gradevinstva, gdje ¢e omoguciti

proizvodnje materijala za gradnju zgrada otpornijih na potrese.

Za sada, najbolje dokumentiranu primjenu metamaterijali su dozivjeli u optici, za projektiranje
savrSenih i super-le¢a iz ravne ploCe napravljene od metamaterijalnih jedini¢nih celija; te za
projektiranje antena s raznim namjenama. Posto se tehnologija koja se koristi za gradnju antena
bazira ve¢inom na teoriji elektronskih procjepa, tj. EBG tehnologiji (prema engl. Electronic Band-
Gap), $to je prili¢no razli¢ito od one obuhvacene u ovom radu, nece biti detaljnijeg spomena (za
sve detaljnije informacije o0 toj temi, pogledati u [1]). Ovdje ¢ée biti spomenuto Samo
najzanimljivije podrucje iz optike, u kojem su DNG metamaterijali nalazili i jos nalaze Siroku

primjenu.
4.1. SavrSena leca

Od saznanja o postojanju i mogucénosti stvaranja metamaterijala s negativnim indeksom loma,
njihova najzanimljivija znacajka je bilo postojanje moguénosti stvaranja savrSene lece. Kao $to se
zna, objekti su vidljivi zato $to se kad se EM val, kakav je i svjetlost, na svom putu sretne s nekim
objektom, dolazi do odbijanja i rasprSivanja EM valova od tog objekta koje onda hvata ljudsko
oko. Kako je vidljivo u poglavlju 3.3.3., svi valovi imaju i§¢ezavajucu komponentu u sebi, tako da

se dio informacija koje oni prenose gubi zbog njihove prirode eksponencijalnog smanjenja.

Ako se zeli malo detaljnije pojasnit svojstva savrSene lece, najlaksi primjer bi bila le¢a kakvu je
predlozio Veselago jos 1968, koja se sastoji od ravne ploce debljine d, sa € = -1 i u= -1, okruZena
pozitivnim dielektrikom. Takva leca bi projicirala sliku s jedne strane plo¢e na dva mjesta — jedno
u srediStu ploce, a drugo sa strane suprotne onoj gdje je slika, kao Sto je vidljivo na slici 4.1..
Prilikom racunanja polja na udaljenosti z=2d, na ravninu slike, s udaljenosti z=0, §to odgovara
ravnini u kojoj se nalazi objekt, prema [5] dobiju se sljedeéi izrazi za koeficijente transmisije i

refleksije:

p=etkd =0 (4-1)

Za iS¢ezavajuce valove, svojstvo spomenuto u poglavlju 3.3.3., takoder prema izvodu iz [5] daje

sljedece izraze za koeficijente transmisije 1 refleksije:
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p=e+lkd =0

Dakle, kako je vidljivo iz izraza (4-1) i (4-2), takva leca nema refleksije, nego provodi sve valove
s kojima se nade u interakciji, a iS¢ezavaju¢a komponenta valova unutar takvog sredstva ima

pozitivnu potenciju, dakle, ona obnavlja amplitude i$¢ezavajuc¢ih valova, dovode¢i i njih u fokus.

Time izraz (4-2) potvrduje sve rec¢eno u poglavlju 3.3.3, kao i ono na slici 3.14.

(a) n > +1 (b) n——1

e e

d d ds d; d T ds

Sl. 4.1. — Lom svijetlosti pri prolazu kroz ravnu plocu od a) obicnog materijala i b)

metamaterijala s negativnim indeksom loma.

Jedino jo$ valja napomenuti da takva le¢a na naéin prikazan na slici 4.1 b) lomi samo zrake koje

pod nekim kutom dolaze u interakciju sa plo¢om, za razliku od valova kojima je kut upada 90

stupnjeva.
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5. SIMULACIJA

Za simulaciju prolaska EM vala kroz sredstvo s negativnim indeksom loma, koristit ¢e se program
HFSS (High Frequency Structure Simulator) tvrtke Ansys. Simulacija se obavlja na racunalu

konfiguracije 8 Gb RAM-a, te 2-jezgrenim procesorom i5 tvrtke Intel.

Detaljnije ¢e biti obradeno Stvaranje metamaterijalne celijske jedinice tipa rubno-upareni SRR
(prema engl. Edge-Coupled Split-Ring Resonator), a na isti takav nacin ¢e biti dizajnirani i svi

tipovi dizajna spomenuti u poglavlju 3.2.3, te dani u prilozima P2-P4.

5.1.Izracun i kreiranje metamaterijalne strukture u HFSS-u

Kada se otvori stvaranje novog modela u HFSS-u, pojavi se sljedeéi ekran:

@) ANSYS HFSS - Project] - HFSSDesign] - 30 Modeler - [Project] - HFSSDesign1 - Modeler] - X
EJ File Edit View Project Diaw Modeler HFSS Tools Window Help

e lesdr o IoClzace e ealac is v e
coedleB@oOe N R P e || e | P e
* x| [E ], Coordinate
4B Planes
@€ Lists
o :
Project < > 0 10 20 (mm)

S1.5.1 — Pocetni zaslon programa HFSS s tri osi - X-zeleno, y-plavo, i z-crveno.

Dizajnirana metamaterijalna celijska jedinica je dimenzija 2.5mm x 2.5mm, debljine 0.25mm.
Dimenzije vanjskog prstena su 2.2mm, a razmak izmedu vanjskog i unutarnjeg prstena je 0.15mm,
s rascjepom oba prstena od 0.3mm. Oba prstena su Sirine 0.2mm. Metalna traka se pruza sredinom
¢elijske jedinice, dakle u duzini 2.5mm, u Sirini od 0.14mm. i traka i oba prstena su otiskani od
tankog sloja bakra debljine 0.017mm, dok je podloga od materijala FR4 ponudenog u bazi
programa (e=4.4).
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Prvo Sto je potrebno je definirati zadane varijable da bi bilo lakSe dizajnirati osnovnu ¢elijsku

jedinicu

&)

E] File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window He

HIsp=y =] B & =

Ip

Nl m ieEsdB| O

g icooodieBnoCe R i

imcsse|aelealnx is Pnn D

[vacuum ~| | [Model -] i

Project Manager x JE & Solids j
T Prob - ‘
& Proba
&7 SasrR Properties: SQSRR X
- HFSSDesign1 (Drivenbodal)” Project Variables | inrinsic Varables | Constants |
-] Definiions
(20 Materials  Value " Optimization " Tuning " Sensitivity " Statistics
Name | Vale | Unt | Evalusted Vale Desorption | Readonly | Hdden | Sweep |
sd 25 wm 25mm Stranica plotice r r v
sw 025 mm0.25mm Deblinz plodice r r c2
sa 22 wn 22mm Dufjne vanjski preien r r 2
sv 02 mm 02mm Sirina prtena r r 2
| |so 03 e Rasciep prsiena r r v
5 0.5 mn0.15mm Razmak izmedu prstena r r c2
s 0.4 om0.14mm Siina trake r r v
g 25 wm 25mm Dufina trake r r v
so 0.017 wm 0.017mm Deblina bakrenog utiska | [ r c2
7 Show Hiddzn
Add A Aray..._| |
Uredu Odustani v
Project T
: -
£ £
Ready NUM

S1.5.2. — Definirane varijable strukture SRR-a.

Slijedi potom stvaranje elementa pomocu naredbi ,, Create Box *, ,, Supstract*, ,, Move*, kao i

koordinata pojedinih toc¢aka u x,y,z —koordinatnom sustavu. Da bi se odredili parametri

funkcioniranja metamaterijalne plohe, potrebno je prvo analizirati samo jednu jedini¢nu ¢eliju

koja ¢ini tu metamaterijalnu plocu. Jedini¢na ¢elija ima vise rezonantnih frekvencija, dakle i

frekvencijskih pojasa na kojima se pojavljuju DNG svojstva, a do kojih je moguce do¢i preko

izraza (3-8) i (3-9), ili prema [7], analizom S parametara jedne Celijske jedinice. Nakon toga,

jedan element je kopiran uzduZ osi pomoc¢u naredbe ,,Copy Along Axis*, te je dobivena sljedeca

struktura:

e

5 10 (mm)

S1.5.3. — Struktura na kojoj se izvodi simulacija.
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Kako je vidljivo na slici (5-3), cjelovita struktura na kojoj provodimo simulaciju se sastoji od tri
osnovne jedini¢ne Celije smjestene jedna uz drugu u smjeru osi Y, pocevsi na koordinatama
Omm, Smm, Omm za osi, redom, X, Y 1 Z. Pobudu je izvedena pomocu valnih portova 112 (
engl. Wave Port 1, Wave Port 2), postavljenih u smjeru osi Y, pocevsi od vrijednosti Y = 0.
Valni port 1 emitira ravni val frekvencija 5 GHz, 15 GHz i 28GHz s polaskom u ishodistu
koordinatnog sustava i krece se u smjeru osi Y. Ocekivao je da se Sirenje vala frekvencije gdje se
struktura ponasa kao normalno sredstvo dogodi slabljenje amplitude kako se val udaljava od
ishodista, te da se dolaskom vala frekvencije na kojoj je iz parametara S11 1 S21 vidljivo
metamaterijalno ponasSanje strukture dode do pojave stvaranja sekundarnih valova titranja oko
metala, koje ¢e uvjetovati pojacanje faze prilikom prolaska vala, kao i naizgled jednako Sirenje u

oba smjera oko metamaterijala.
5.2.Rezultati

Prvi dobiveni rezultati su parametri S1,1 i S12 jedne jedini¢ne ¢éelije, pomocu kojih se odreduju

rezonantne frekvencije prvog i drugog prstena, §to se vidi na slici (5-4).

Name X Y XY Plot 1 HFSSDesignl 4
Rezonancijal | 9.3000 |-24.6583

Rezonancija2 |21.8000 | -31.1595

Curve Info
— dB(S(1,1))
Setupl : Sweep

— dB(S(2.1))
. Setupl : Sweep

-5.00 —|

Rezonancija1

Rezonancija2

-35.00

5.00 10.00 15.00
Freq [GHZ]

20.00 25.00 30.00

S1.5.4 — Rezultat analize jedne Celijske strukture s rezonantnim frekvencijama. S1,1 je koeficijent

refleksije, a Sz1 koeficijent transmisije u dB.

Snimanjem prolaska vala kroz sredstvo dobijemo vrijednosti za elektri¢no i magnetsko polje kao

na slikama 5.5.i 5.6..
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3. 6vazes0z

2.7

E Fle

S1.5.5 — Elektricno polje jedinicne celije.

Vidljivo je da je amplituda dolaznog vala na jednu éeliju reda veli¢ine 2.055x10? V/m, u maloj
udaljenosti oko metalnih prstena se stvara polje valova titranja, amplitude oko 3.5x10% V/m, te se
po povecanju amplitude vidi Sirenje vala u smjeru suprotnom osi — Y. Nakon toga, val nastavlja
Sirenje u smjeru Y-0si, uz smanjenu amplitudu na 50 V/m, $to predstavlja slabljenje ali ne onoliko

kakvo bi imali da se radi o Sirenju vala slobodnim prostorom.

W Fieldla_per_n

S1.5.6 — Magnetsko polje jedinicne Celije.

Kao i na prethodnoj slici, moZzemo primijetiti smanjenje vrijednosti amplitude vala, te najvecu
amplitudu sekundarnih valova uz bakrenu traku na prvom elementu u nizu. Po¢etna amplituda vala
je oko 80 V/m, izlazna amplituda je oko 6x102 V/m. Na desnoj strani slike, tj. prikazu u XY-

ravnini, vidi se povecanje amplitude suprotno smjeru Sirenja vala.

Dobivene slike govore 0 smanjenju iznosa amplitude polja $to odgovara metamaterijalnoj

strukturi, u smislu smanjenja snage zbog gubitaka, ali i inverznog smjera Sirenja vala.
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S1.5.7 — Elektricno E-polje za frekvenciju 5 GHz.

Moze se primijetiti da amplituda slabi kako se val udaljuje od ishodista, od poéetnih 7.5x103, do
krajnjih 5.6x10. Najve¢a amplituda sekundarnih valova se nalazi u prvom od tri u nizu elementa,
oko 2x10* V/m, §to se najbolje vidi na slici desno, dok je na zadnjem elementu najmanja, §to u
potpunosti odgovara pretpostavci da se na toj frekvenciji nas element ponaSa kao obi¢an materijal
jer je amplituda vala najmanja na zadnjem elementu, te tako uzrokuje najslabije sekundarne

valove.
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S1.5.8 — Magnetsko H-polje za frekvenciju 5 GHz.

Sve receno za elektri¢no polje na ovoj frekvenciji vrijedi 1 za ovu sliku. Iako se amplituda vala
pobude ne mijenja znacajno, cijelo vrijeme ostaje oko 2x10*V/m, lijepo se vidi na desnom prikazu
smjer §irenja vala, odnosno u smjeru Y-0si, kao i najja¢a amplituda zbog sekundarnih valova na

prvom elementu u nizu.
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S1.5.9 — Elektricno E-polje za frekvenciju 15 GHz.

Vidimo da amplituda nakon dolaska na metamaterijalnu strukturu zadrzava iste vrijednosti kao 1
prije meta strukture, od 3.4x10%v/m do 3.4 V/m. na samoj metamaterijalnoj strukturi jasno je
vidljivo da su sekundarni valovi najjaci, oko 1.5¢*V/m, na posljednjem u nizu od tri elementa, §to
je suprotno rezultatima za vrijednost frekvencije SGHz, §to nam pokazuje potvrdu ocekivanog

postojanja metamaterijalnih svojstava.
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S1.5.10. — Magnetsko H - polje za frekvenciju 15 GHz.

Ovdje slucaj nije kao na slici 5.9, iako je bilo ocekivano za ovu frekvenciju, ovdje ipak nije
najbolje vidljivo metamterijalno ponasanje strukture. Moguci razlog tomu lezi u ¢injenici da u
nasoj strukturi ne postoji struktura ziCane mreze, pa se ni ne mogu stvoriti najbolji uvjeti za
stvaranje negativnih vrijednosti svih komponenata vala. Postoji zadrZavanje iste vrijednosti
amplitude i prije i nakon prolaska vala preko metamaterijalne strukture, ali su sekundarni valovi

najjaci na prvom elementu u nizu, dok ih na tre¢em gotovo i nema.
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S1.5.11 — Elektricno E- polje za frekvenciju 28 GHz.

Kao i za sliku 5.9, i na ovoj frekvenciji je pretpostavljeno postojanje metamaterijalnih svojstava.
Na oba prikaza se vidi zadrzavanje amplitude prije i nakon prolaska vala preko metamaterijalne
strukture na razini vrijednosti od 1.33 V/m do 6x10° VV/m. Na presjeku u YZ-ravnini se lijepo vidi
zadrzavanje najvece vrijednosti amplitude sekundarnih valova na razinu 1.5x10* V/m na sve tri
elementa metamaterijalne strukture, bez obzira na kojoj udaljenosti se nalaze od ishodista vala,

¢ime su potvrdena pretpostavljena metamaterijalna svojstva strukture na ovoj frekvenciji.
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S1.5.12 — Magnetsko H—polje za frekvenciju 28 GHz.

Ovdje se dobije isti slu¢aj kao na slici 5.10, samo uz najveée pojacanje na srednjem elementu same
metamaterijalne strukture. I ovdje vrijedi isto pojaSnjenje kao na slici 5.10, jedina je razlika u
frekvenciji i valnoj duljini vala, odnosno, na udaljenosti gdje ¢e se pojaviti najjaca amplituda i

izazvati najjace sekundarne valove.

Dakle, iz rezultata je vidljivo da se na 5 GHz materijal ponasa kao obi¢an materijal, tj. nema

metamaterijalna svojstva. Kako se val udaljava od ishodista, tako njegova amplituda slabi.

Pri frekvencijama 15 GHz i 28 GHz, amplituda prolaskom kroz val ne slabi, a uocava se i jacanje
amplitude na srediSnjem dijelu meta-strukture, Sto odgovara metamaterijalnim svojstvima

obrnutog Sirenja vala i1 kratkotrajnog pojac¢anja amplitude.
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Kao prepreka pri postizanju boljih i preciznijih, a samim time i to¢nijih rezultata, pokazala se
nemogucnost koriStenja vise jedini¢nih ¢elija, odnosno da ¢elije nisu bile poslozene u jedan red,
nego bar u matricu 3x3 (3 reda s po 3 celijske jedinice u svakom retku). Razlog tomu je
konfiguracija raCunala, odnosno ¢injenica da sam program HFSS za neke kompleksnije strukture
zahtjeva izrazito puno radne memorije, pa dostupnih 8 Gb nije bilo dovoljno, te je postavljeno
ograni¢enje na jedan element stvoren od samo 3 ¢elijske jedinice u nizu, kako bi se sprijecilo

eventualno preopterecenje racunala i trajni gubitak istog.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu bilo je potrebno obraditi teorijsku strukturu i osnovu metamaterijalnih struktura s
negativnim indeksom loma, kao i simulirati prolazak EM vala kroz takvu strukturu, da bi se i
tako potvrdilo postojanje nekih svojstava koja ne postoje u prirodi. To je ucinjeno preko
fizikalnih zakona i veli¢ina koji su utvrdeni za normalne materijale, tako da svi izvedeni izrazi

imaju zacetak i potvrdu u nekom od poznatih fizikalnih zakona.

Simulacija je odradena u programu HFSS, pomocu nekoliko razli¢ito dizajniranih struktura koje
postiZu negativne parametra, tako Sto se izvedba bazirala na strukturu ¢etvrtastog uparenog
rasjecenog prstena, dok su ostale strukture samo teorijski obradene i stvorene u programu HFSS,

ali na njima nisu provodena mjerenja i simulacija.

Neocekivano ograni¢enje se pokazala zahtjevnost programa HFSS za viskom konfiguracijom
racunala, §to je sprijecilo dobivanje to¢nijih rezultata i prikaza simulacije propagacije EM vala.
Nemoguénost koristenja vise od 3 ¢éelijske jedinice, sprijecila je stvaranje mrezastog uzorka
metalne Zice, $to bi dalo puno konkretniji i kvalitetniji odziv metamaterijala na pobudu valom
odredene frekvencije. No, iako su postojala ogranicenja, ¢ak 1 za ovako nepotpunu strukturu
metamaterijala, dokazano je postojanje nekih metamaterijalnih svojstava pretpostavljenih u
teorijskom dijelu rada.

Zato se ovaj rad moze smatrati kao dobar uvod u problematiku metamaterijalnih struktura, gdje
je prikazano teorijsko porijeklo njihovih svojstava. Takoder, teorijska osnova i strukture
dizajnirane u ovom radu, mogu posluZiti kao baza daljnjem istraZivanju, u uvjetima koji ¢e
omoguciti slaganje preciznije metamaterijalne strukture, koja ¢e dati joS bolji 1 precizniji prikaz

svojstava kao §to su putovanje vala unazad, povecanje amplitude 1 sli¢no.
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Sazetak

U ovom radu govori se 0 metamaterijalnim strukturama s negativnim indeksom loma, odnosno
dvostruko negativnim metamaterijalima. Govori se o njihovom postanku, klasifikaciji, razvoju i
primjeni. Gradu metamaterijala Cine jedini¢ne celije u rasporedu pomocéu kojeg postizemo
negativnu permitivnost i negativnu permeabilnost. Negativne vrijednosti permitivnosti dobivene
su pomocu strukture reSetke, a negativna permeabilnost je ostvarena uz pomoc¢ struktura koje se
nazivaju rezonatori u obliku podijeljenog prstena. l1zvedena je i simulacija propagacije EM vala
kroz metamaterijal koji ¢ine tri jedini¢ne Celijske strukture oblika podijeljenog prstena. Takoder
su obradene i tri dodatne vrste Celijskih struktura. Sva svojstva metamaterijala su potvrdena s

fizikalnim izvodima formula preko poznatih zakona fizike.

KLJUCNE RIJECI: metamaterijali, negativni, indeks, loma, lijevo-orijentirani materijali,
dvostruko negativni materijali, odziv, elektriénog polja, rezonator, jedini¢na Celija, podijeljeni

prsten.

NEGATIVE REFRACTIVE INDEKS METAMATERIALS

Abstract

This paper discusses the metamaterial structures with a negative index of refraction, or double
negative metamaterials. It talks about their origin, classification, development and application. The
material consists of metamaterial unit cell in the schedule by which we achieve a negative
permittivity and negative permeability. The negative permittivity values were obtained using a
lattice structure, a negative permeability is achieved by means of structures which are referred to
as resonators in the form of a split ring. Performed the simulation and EM wave propagation
through the metamaterial, which consists of three unit cell structure in form of a split ring. They
also analyzed three additional types of cell structures. All properties of metamaterials are

confirmed by physical derivations of formulas the known laws of physics.

KEY WORDS: metamaterials, negative, refractive, index, left-handed materials, LHM, double-

negative, DNG, response, electric field, resonator, unit cell, SRR
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