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Apstrakt

Sve ve¢a primena terahercnog zracenja u oblasti komunikacija, spektroskopije
i imidzinga, posledica je njegovih jedinstvenih osobina, a posebno cinjenice da
prodire u mnoge izolatorske materijale. Pomenute primene omogucene su real-
izacijom uredaja koji su operativni na terahercnim frekvencijama. Njihova kon-
strukcija moze biti zasnovana na metamaterijalima, vestacki napravljenim struk-
turama koje se sastoje od periodi¢no rasporedenih rezonantnih elemenata. Ovim
materijalima je moguce posti¢i jaku interakciju sa terahercnim elektromagnetnim
talasima, usled ¢ega su u fokusu aktuelnih istrazivanja. Hiralni metamaterijali, kao
podvrsta metamaterijala karakteristicne geometrije, su od posebnog interesa zbog
drugacijeg odziva na upadne levo i desno cirkularno polarizovane talase. Ova os-
obina omogucava brojne primene od kojih su najznacajnije enantiomerski senzori i
komponente potrebne za manipulaciju cirkularno polarizovanih terahercnih talasa.

U okviru ove teze je prikazano ispitivanje prostiranja terahercnih elektromag-
netnih talasa kroz hiralne metamaterijale primenom odgovarajuc¢ih analitickih i nu-
merickih metoda. Za modelovanje prostiranja elektromagnetnih talasa kroz realne
hiralne strukture koris¢en je Comsol Multiphysics programski paket, a za analiticke
proracune je upotrebljeno vise metoda: metoda transfer matrica, Nicholson-Ross-
Wair metoda, metoda stacionarne faze, elektrodinamicki pristup i pristup ekviva-
lentnog kola. U tezi se realne hiralne strukture odnose na hiralne metamaterijale
koji se sastoje od €2 elemenata i na one koji se sastoje od rezonatora sa uvrnutim
prstenom.

U slucaju kada je hiralni metamaterijal posmatran kao homogena sredina, na os-
novu rezultata dobijenih analitickim metodama je pokazana razlicita interakcija levo
i desno cirkularno polarizovanih talasa sa strukturom. Konkretno, pri prostiranju
talasa kroz hiralne metamaterijale koji se sastoje od €2 elemenata, ovo je imalo za
posledicu razlicite vrednosti vremena kasnjenja, tj. vremena zadrzavanja i grupnog
kasnjenja. Vremena kasnjenja su proracunavana i numericki, ¢ime se pokazalo nes-
laganje sa analiticki dobijenim vrednostima vremena zadrzavanja. Dodatno, nu-
merickom metodom su dobijene raspodele elektromagnetnog polja i gustina energije,
kao i koeficijenti apsorpcije u pomenutoj strukturi za razlicite polarizacije upadnih
cirkularno polarizovanih talasa. Daljom analizom utvrdena je zavisnost hiralnih
efekata - cirkularnog dihroizma i opticke aktivnosti od geometrijskih parametara €2
elemenata.

Na osnovu numerickih simulacija interakcije terahercnog elektromagnetnog ta-

lasa i hiralnog metamaterijala koji se sastoji od kompaktnih rezonatora sa uvr-
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nutim prstenom su dobijeni spektri apsorpcije, raspodela elektromagnetnih polja i
vrednosti cirkularnog dihroizma. Pokazano je da se promenom geometrijskih, kao
i parametara materijala predstavljene strukture, moze uticati na oblik i poziciju
rezonantne frekvencije. To dovodi do zakljucka da se modifikacijom dizajna struk-
ture mogu projektovati spektralne karakteristike, a sama struktura moze prilagoditi
potrebnim primenama. Takode, na osnovu analiza efakata koji se javljaju za razlicite
orijentacije i konfiguracije hiralnih rezonatora sa uvrnutim prstenom, predlozene su

potencijalne primene ispitivanih struktura.

Klju¢éne reci: rezonatori, hiralni metamaterijali, terahercni opseg, vremena

kasnjenja, cirkularni dihroizam
Naucna oblast: Elektrotehnika i racunarstvo
Oblast istrazivanja: Nanoelektronika i fotonika

UDK broj: 621.3



Abstract

The unique features and especially the property of terahertz radiation that it can
penetrate into many insulting materials make them ideal for diverse applications in
the field of communications, spectroscopy and imaging. These applications are en-
abled by the realization of devices which operate at terahertz frequencies. Their
construction can be based on metamaterials, artificially made structures which con-
sist of periodically distributed resonant elements. Metamaterials provide a strong
interaction with terahertz electromagnetic waves, which places them in the focus of
current investigations. Chiral metamaterials, as a class of metamaterials with char-
acteristic geometry, are of the special interest due to the different response to left and
right circularly polarized waves. This feature allows numerous applications among
which the most significant are enantiomeric sensors and components necessary for
manipulation of circularly polarized waves.

In this thesis, the study of terahertz electromagnetic waves propagation through
chiral metamaterials using appropriate analytical and numerical methods is pre-
sented. The modelling of electromagnetic wave propagation through real chiral
structures was done within the Comsol Multiphysics programme package, while an-
alytically based calculations were performed using several methods: transfer matrix
method, Nicholson-Ross-Weir method, stationary phase approximation, electrody-
namic approach and equivalent circuit approach. In the thesis, real chiral structures
are chiral metamaterials which are composed of €2 elements and those which are
composed of twisted closed ring resonators.

When a chiral metamaterial is considered as a homogenous medium, the results
indicate a different interaction of left and right circularly polarized waves with the
structure. In particular, when wave propagates through the chiral metamaterial
composed of 2 elements, depending on circular polarization of the incident wave,
different values of time delays, i.e. dwell times and group delays, are obtained. Time
delays were calculated numerically, as well. A comparison between results obtained
with numerical and analytical approaches showed opposite trends for dwell times.
Additionally, distributions of electromagnetic fields and energy density, as well as
absorption coefficients are calculated numerically, too. Dependence of chiral effects,
circular dichroism and optical activity, on geometrical parameters of €2 elements has
been determined by further analysis of the structure.

Through numerical simulations of the interaction of terahertz electromagnetic
waves and chiral metamaterials based on compact twisted closed ring resonators,

resonance features and chiral effects are studied. It has been shown that the change
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of geometrical, as well as material parameters of the structure, affects on the shape
and position of resonant frequency. This leads to the conclusion that the metama-
terial spectral characteristics can be engineered by the modification of the resonant
element design. Thus, the observed structure can be adjusted and functionalized for
desired applications. Also, based on the analysis of the effects that occur for differ-
ent orientations and configurations of chiral twisted closed ring resonators, potential

applications of the examined structures have been proposed.

Keywords: resonators, chiral metamaterial, terahertz frequency region, time delay;,

circular dichroism
Scientific field: Electrical and Computer Engineering
Research area: Nanoelectronics and Photonics

UDC number: 621.3
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Poglavlje 1 Uvod

1.1 Elektromagnetni talasi u periodi¢nim strukturama

Da bi se kontrolisalo prostiranje svetlosti, do sada su dizajnirane razlicite periodi¢ne
strukture na mikro- ili nano- skali kako bi se na taj nacin postigle potrebne opticke
karakteristike na makro-skali H; B; ; @] Periodi¢ni opticki sistemi se sastoje od peri-
odi¢no ponovljenih identi¢nih gradivnih elemenata (jediniénih ¢elija). Periodiénost
struktura se javlja i u prirodi, a upravo ova osobina je odgovorna za boje opala,
pojedinih vrsta buba ili leptirova (slike [LT(a) i (b)).

(a) (b)

(d)

inc

Slika 1.1: (a) Nakit sa opalom ﬂa], (b) Krila leptira koja svetlucaju usled postojanja
periodi¢nih mikro- i nanostruktura u njima ﬂa], (c) Kubi¢na resetka; (d) Jedna ravan
kubicne resetke M]

Osnove za izucavanje periodi¢nih sredina postavio je i matematicki formulisao
G. Floquet 1880. godine, dok ih je F. Bloch 1929. godine prosirio i primenio u
oblasti fizike ¢vrstog stanja. Po Bloch-ovoj teoremi, resenje talasne jednacine u

periodi¢nom sistemu ima formu [7; ]:

Ui (1) = w(r)e’™™, (1.1)



gde je k talasni vektor, r vektor pozicije, a uy (r) periodi¢na funkcija kristalne resetke
za koju vazi: uk(r) = ux(r + T), gde je T translacioni vektor. Usled postojanja
translacione simetrije talasnog vektora, svojstvene funkcije se mogu predstaviti u
obliku Bloch-ovih talasa. Na ovaj nacin je, znajuci resenje talasne jednacine u
jednoj tacki periodicnog sistema, moguce odrediti resenje u svim tackama kristalne
resetke.

Radi objasnjenja periodi¢nosti, uzima se kubi¢na resetka pri ¢emu svaki ¢vor
kubi¢ne resetke predstavlja element periodi¢ne strukture (slika [LTic)). Kljucni
parametar pri ispitivanju periodi¢nih struktura je a/A, gde je a rastojanje izmedu
elemenata u resetci (period resetke), a A talasna duzina upadnog talasa. U slucaju
kada je talasna duzina uporediva sa a, dolazi do Bragg-ovog efekta sto je objasnjeno
slikom [[T[(d). Kada se talas prostire kroz resetku, u zavisnosti od upadnog ugla i
odnosa a/\, moguée je ostvariti uslove potrebne za nastanak konstruktivne interfer-
encije. Tada ¢e talasi reflektovani na ¢vorovima iste ravni u kubicnoj resetki imati
istu fazu sto ¢e dovesti do pojacanja talasa posmatrane talasne duzine. Ovakav
princip prostiranja svetlosti je karakteristican za fotonske kristale. Sa druge strane,
kada je talasna duzina mnogo veta od perioda resetke, tada se zanemaruje efekat
difrakcije, a struktura se smatra homogenom. Primer ovakvih materijala su meta-

materijali, koji su i tema ove teze [4].

1.2 Metamaterijali

Pri interakciji svetlosti i standardnih materijala po pravilu glavnu ulogu ima elek-
tricno polje koje dovodi do pojave odredenih elektro-optickih efekata |9]. Medutim,
kombinacijom elektri¢nih i magnetnih odziva sredine se mogu posti¢i mnogi zeljeni
efekti koje sa tradicionalnim materijalima nije moguce ostvariti. Prirodni materi-
jali koji imaju magnetni odziv na upadno elektromagnetno (EM) polje su mnogo
redi nego oni koji imaju elektri¢ni. Posebno je veoma redak magnetni odziv na
terahercnim ili optickim frekvencijama sto je, sa druge strane, moguce posti¢i sa
metamaterijalima. Metamaterijali se definisu i kao vestacki napravljeni materijali
koji se mogu dizajnirati u zavisnosti od potencijalnih primena i poseduju osobine
koje se ne mogu nadi u prirodi [4; [10]. Sam naziv potice od grcke reci "meta” $to
znaci "iznad” ukazujuci na specificna svojstva ovakvih struktura koja nadmasuju
osobine karakteristi¢ne za standardne materijale. Ovim terminom su opisani kom-
pozitni materijali koji se sastoje od strukturnih elemenata mnogo manjih od talasne
duzine upadne svetlosti, drugacije nazvanih meta-atomima [11].

Osobine metamaterijala zavise od karakteristika elemenata od kojih se sastoje
njihove jedini¢ne celije. Shematski prikaz metamaterijala sa razlicitim konstitu-

tivnim elementima je dat na slici [L2(a). Jedan od prvih rezonantnih elemenata sa



(a) (b)

jedinicna
celija

element

®dp =

Slika 1.2: (a) Prikaz koncepta metamaterijala sa jedinicnom c¢elijom i razli¢itim
rezonantnim elementima od kojih se sastoje ﬂﬁ], (b) Shematski prikaz raspodele
komponenti EM polja (B - magnetna indukcija i E - elektri¢no polje) unutar met-
alnog SRR [13].

kojim je postignut magnetni odziv usled interakcije sa EM poljem je rezonator sa
prekinutim prstenom (engl. Split Ring Resonator- SRR). On se sastoji od metalnog
kruznog prstena sa procepom koji ¢ini strukturu rezonantnom (slika [[L2(c)). De-
jstvom spoljasnjeg magnetnog polja sa fluksom normalnim na prsten, indukuje se
proticanje struje koja rezultuje lokalnim magnetnim dipolnim momentom. Ukoliko
su dimenzije rezonatora male u odnosu na talasnu duzinu upadnog talasa, onda
on moze biti predstavljen elektricnim kolom sa kondenzatorom i kalemom. Kapac-
itvinost nastaje usled nagomilavanja naelektrisanja na procepu prstena, dok induk-

tivnost potice od sprezanja strukture sa magnetnim poljem.

1.2.1 Elektromagnetne karakteristike metamaterijala

Elektromagnetne osobine metamaterijala se mogu analizirati smatraju¢i metama-
terijal efektivnom sredinom (engl. Effective Medium Approzimation), pri cemu se
njihove elektriéne i magnetne osobine opisuju efektivnim permitivnostima (¢) i per-
meabilnostima (u). Ovakav opis metamaterijala vazi kada je dimenzija jedini¢ne
¢elije znacajno manja od talasne duzine upadnog talasa (a < A) i tada se smatra
da je materijal homogen pa se stoga ne uzimaju u obzir interakcije koje se desavaju
izmedu rezonantnih elemenata. Na slici je prikazana klasifikacija materijala
na osnovu vrednosti realnih delova njihovih elektricnih i magnetnih konstitutivnih
parametara, gde su E i H vektori elektricnog i magnetnog polja, a k je talasni
vektor. S je Poynting-ov vektor, kojim je definisan pravac protoka energije.

U prvom slucaju kada su e, u > 0 tada vektori E, H i k formiraju desnu trojku

Sto je karakteristicno za standardne opticke materijale. Sa druge strane, kada je
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Slika 1.3: Shematiski prikaz klasifikacije metamaterijala u zavisnosti od realnih
delova parametara € i p ﬂﬂ]

>0, ae < 0, tada su talasi evanescentni i nema propagiraju¢ih modova. Ovo
je karakteristika plazma sredina kao sto su metali i dopirani poluprovodnici. Sliéno
je i u slucaju kada je p < 01 e > 0, kada takode nema propagirajuc¢ih modova, a
talasni vektor je ¢isto imaginarna velicina. To se moze posti¢i strukturom koja se
sastoji od pomenutih SRR, ali javlja se i kod prirodnih materijala kao sto su feriti.
Poslednja klasa materijala prikazana na slici su oni kod kojih je e,p < 0. U
ovom slucaju, pri prostiranju talasa kroz sredinu, talasni vektor je realna veli¢ina
tj. talasi su propagirajuc¢i. Tada E, H i k formiraju levu trojku pa se ovi materijali
nazivaju "levoruki” (engl. left-handed). Za uobicajene materijale sa pozitivnim € i
w, vektori E; H i k formiraju ”desnoruki” (engl. right-handed) koordinatni sistem
pri cemu je k paralelno Poynting-ovom vektoru S. Sa druge strane, kod ”levorukog”
sistema, k je antiparalelan vektoru S sto znaci da se energija prostire u suprotnom

smeru od talasnog vektora (slika [L3]) H; Iﬂ]

1.2.2 Istorija razvoja metamaterijala

I[storija razvoja nove klase materijala sa neobi¢nim osobinama pocinje mnogo pre
pojave samog naziva "metamaterijali” i vezana je za istrazivanja ruskog naucnika V.
Veselago-a Ea] On je izucavao materijal ¢iji su realni delovi permeabilnosti i per-
mitivnosti bili istovremeno negativni. Godinama se smatralo da je njegova studija
moguca samo u teoriji, sve do kraja devedesetih godina proslog veka, kada je usled
tehnoloskog napretka omogucena eksperimentalna realizacija. Tada je pokazano
da nizovi provodnih Zica mogu ispoljavati negativnu efektivnu permitivnost [16]

(slika 4l a)) dok nizovi SRR usled pojave magnetnih rezonancija dovode do neg-



ativne vrednosti efektivne permeabilnosti (slika [L4[b)) E] Kombinacijom ove
dve strukture je eksperimentalno potvrdeno da se moze dobiti materijal sa nega-
tivnim indeksom prelamanja (sa slike [[4(c)) u mikrotalasnom frekventnom opsegu

|. Negativni indeks prelamanja se postize ”levorukim” materijalom (pomenutim
u prethodnom potpoglavlju) koji ima negativne realne delove ¢ i u. Pri interakciji
EM talasa i "levorukog” metamaterijala dobijaju se suprotni smerovi talasnog vek-
tora i fluksa energije, a ovako dobijeni talasi su nazvani ”povratni” (engl. backward)

talasi.

(a) (b)

7

Slika 1.4: (a) Shematski prikaz periodi¢no postavljenih Zica u formu kubi¢ne resetke
|. (b) Uvecan prikaz SRR kod koga je prvi put dobijena negativna permeabilnost
. ﬁé) Prva struktura koja ispoljava negativno prelamanje i sastoji se od SRR i
zica [18§].

Kasnije je Veselago-va ideja negativnog prelamanja primenjena na ravna sociva
(slika a)) kojima je moguce postiéi rezoluciju ispod Rayleigh-jevog difrakcionog
limita m] U cilju ostvarivanja negativnog indeksa prelamanja na visim frekven-
cijama, predlagane su razlicite vrste metamaterijala, a jedna od njih su i "fish-
net” strukture. Kod "fish-net” strukture (slika [L5(b)), par metalnih slojeva je
medusobno odvojen dielektrikom, a rezonantni efekti nastaju usled periodi¢nog niza
rupa u njemu. Kasnije je, istrazivanjem efekta negativnog prelamanja kod anizotrop-
nih materijala, doslo do nastanka hiperboli¢nih metamaterijala (slika [L5(c)). Njih
karakterise hiperboli¢na disperziona relacija, a ovakvim metamaterijalima je moguce
u velikoj meri pojacati i kontrolisati zracenje kvantnih emitera. Takode, primenjivi
su i za snimanja sa super-rezolucijom, zatim u kvantnoj fotonici, nelinearnoj optici
i za bio-medicinske primene.

Sa druge strane, postoje brojne druge primene metamaterijala koje nisu vezane
za negativni indeks prelamanja. Lokalizovane rezonancije meta-atoma igraju dom-
inantnu ulogu u optickim osobinama metamaterijala. Modifikacijom geometrije
meta-atoma je moguce projektovati lokalni elektricni i magnetni odziv struk-
ture. Jedan od pravaca istrazivanja metamaterijala je transformaciona optika
koja omogucava dizajniranje egzoticnih sociva B], |.  Transformaciona optika
je metoda kojom se modeluju karakteristike materijala ¢ime se usmerava EM ta-

las, Sto se moze videti na slici [[5[d). Na slici sa leve strane je data linija polja
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Slika 1.5: (a) Prikaz eksperimenta sa supersoc¢ivima M], (b) ”Fish-net” metamater-
ijal ﬂﬂ], (c) Hiperboli¢ni metamaterijal [22]; (d) Linije polja u Descrates-ovom (levo)
i iskrivljenom (desno) koordinatnom sistemu [23]; (e) Hiralni metamaterijal ﬂ2—_4]],
(f) Stereometamaterijal ﬂﬁ; (g) Slojeviti metamaterijal sastavljen od spregnutih
plazmoniskih talasovoda Nﬂ], (h) Dielektricni metamaterijal @], (i) Metapovrsina
bazirana na zlatnim antenama u obliku slova V |28§].

(elektricnog ili magnetnog) u Descrates-ovom koordinatnom sistemu, a sa desne

strane je prikazana izmenjena linija polja u iskrivljenom prostoru. Do krivljenja

dolazi usled lokalnih promena permitivnosti i permeabilnosti materi@a Sto se postize
.

Veoma znac¢ajna vrsta metamaterijala su hiralni metamaterijali (koji su i tema

koris¢enjem elasticne sredine u kojoj se posmatrani sistem nalazi

ove teze). Kod njih dolazi do pojave efekta magneto-elektri¢nog sprezanja, a primer
hiralnog metamaterijala je dat na slici[[L5le). Opsirniji opis ponasanja ovakve struk-
ture pri interakciji sa EM zracenjem je dat u narednim poglavljima. Takode, pos-
toje i stereometamaterijali koji se odnose na strukture koje se sastoje od identi¢nih
rezonantnih elemenata rasporedenih u vise slojeva, ali medusobno zarotiranih u
ravnima @] (slika [LH(f)). Ovakvim dizajnom se postizu magnetne kao i multi-
polarne elektricne interakcije viseg reda, a moze doc¢i i do pojave hiralnih efekata.
Jos jedan tip metamaterijala jesu spregnuti talasovodi sa slike [LH|(g) kod kojih se
mogu javiti povrsinski plazmoni. Na slici [L3(h) su prikazane kubi¢ne strukture
koje predstavljaju dielektricne metamaterijale. U poredenju sa metalnim struktu-

rama, odlikuju ih znac¢ajno manji gubici, a ispoljavaju i rezonancije koje ne zavise od



upadnog ugla EM talasa. Ipak, zbog kompleksnosti fabrikacije 3D metamaterijala
Eﬁ], novija istrazivanja su najcesée bazirana na njihovoj dvodimenzionalnoj (2D)
verziji - metapovrsinama [31]. Metapovrsinama je omoguéen prostorno varirajuéi
opticki odziv ¢ime se talasni frontovi mogu oblikovati prema potrebama istrazivanja.
Na slici [LH(1) se moze videti primer metapovrsine koja se sastoji od zlatnih antena
u obliku slova V kod koje se naruéavar@m simetrije menja raspodela faze i stanje

.

polarizacije talasa na grani¢noj povrsi

1.2.3 Gubici u metamaterijalima

Pri primenama metamaterijala za realizaciju razlicitih optickih uredaja glavna
prepreka su gubici. Jedan od prvih eksperimentalno realizovanih metamaterijala
je planarni uzorak baziran na SRR i pravim zicama kod koga se pokazalo da se javl-
jaju ogromni gubici [18] §to je stvorilo sumnju da li se sa ovakvom strukturom moze
posti¢i negativno prelamanje. Kasnije se pokazalo da gubici uticu i na mnoge druge
primene metamaterijala, pa su, shodno tome, poslednjih decenija radena brojna
istrazivanja u cilju njihovog smanjenja. Posebno kod primena vezanih za konstruk-
ciju uredaja kod kojih je neophodna visoka efikasnost, kao $to su izvori, detektori,
solarne ¢elije, prekidaci i modulatori, neophodno je znacajno smanjiti gubitke.

Jedan od nacina za smanjenje gubitaka je koriS¢enje dielektricnog supstrata
sa malim gubicima [32]. Ova metoda je veoma efikasna na nizim frekvencijama.
Druga metoda je smanjenje Omskih gubitaka koris¢enjem metala koji imaju veliku
provodnost. Zato se najcesc¢e koriste zlato i srebro, kojima je moguce postiéi veliku
provodnost u radio-frekventnom i veliku refleksiju u optickom opsegu frekvencija.
Ipak, gubici ovih metala u optickom opsegu su i dalje veliki za prakti¢nu realizaciju
metamaterijala. Mogu se koristiti i poluprovodnici dopirani metalima za koje se
ispostavilo da imaju znatno smanjene gubitke [33].

Slede¢i nacin za smanjenje gubitaka je upotreba metamaterijala na bazi dielek-
tricnih rezonatora koji ispoljavaju Mie-ove rezonancije [34]. Za razliku od metalnih
rezonatora kod kojih se indukuju struje slobodnih nosilaca, kod dielektri¢nih se
javljaju struje pomeraja koje dovode do smanjenja gubitaka. Takode, smanjenje
gubitaka je moguce postic¢i i redukovanjem radijacionih gubitaka. Radijacioni gu-
bici nastaju usled geometrije rezonatora zbog rasejanja polja u pravcu drugacijem
od pravca upadnog talasa. Najces¢e do njih dolazi usled nehomogenosti ili narusene
periodi¢nosti strukture. Jedan od nacina za suzbijanje ovih efekata je podesavanjem
jacine sprezanja EM polja unutar rezonatora [35]. Poslednja metoda, o kojoj ée ovde
biti reci, jeste koriséenje aktivnih metamaterijala kojima se kompenzuju gubici. Na
primer, aktivni metamaterijal moze biti realizovan dodavanjem radio-frekventnog

pojacavaca @] S druge strane, u slu¢ajevima kada nije moguce izbeé¢i gubitke



pokazalo se da je pametnije iskoristiti ih, kao $to je to u¢injeno za primene u fotode-

tekciji ili fotoanalizi [37].

1.3 Hiralnost u prirodi i metamaterijalima

Hiralnost je geometrijska karakteristika i odnosi se na nedostatak simetrije
odredenog objekta. Objekat je hiralan ako se ne moze poklopiti sa svojim likom
u ogledalu pri bilo kakvoj operaciji rotacije ili translacije [38]. Pojam hiralnost je
uveo L. Kelvin 1884. godine i potice od grcke reci ”cheir” Sto znaci ruka, a koristi

se za objekte koji nisu identi¢ni svojoj slici u ogledalu @]

1.3.1 Hiralnost u prirodi

Postoje dve verzije hiralnog objekta - objekat i njegova slika u ogledalu. Objekti
koji su na ovaj nacin povezani se nazivaju enantiomerima - levi (engl. left-handed)
odnosno ”levoruki” i desni (engl. right-handed) odnosno ”desnoruki”. Na slici[[.6](a)
su prikazani levi i desni enantiomer skoljke, a ista osobina objekata se moze uociti
i kod sake leve i desne ruke (slika [[L6[b)). Jedan od prvih ispitivanih hiralnih
rezonatora za primene u optici je spiralni rezonator (slika [[L6l(c)). Eksperimentalni
rezultati su pokazali da skup slucajno orijentisanih ”levorukih” spirala rotira ravan
polarizacije upadnog EM polja na jedan nacin, a skup ”desnorukih” spirala rotira na

suprotan nac¢in. Ovakvo ponasanje pokazalo se da postoji kod svih hiralnih objekata.

(a) (b)

(c) ‘ (d)
4

Slika 1.6: Hiralni objekti i njihovi enantiomeri: (a) dva enantiomera Skoljke NE],
(b) leva i desna saka i skica hiralnog para amino-kiselina ﬂél»__1| (c) shematiski prikaz
rezonantnih spiralnih elemenata @@]i i (d) bube C. gloriosa [43].

Hiralnost se javlja kod mmnogih zivih organizama i igra veliku ulogu u prirodi.

Na primer, u svetu zivotinja, boja krila pojedinih vrsta leptirova [44] ili buba poput



C. gloriosa HE] potice od hiralnih fotonskih kristala. Buba sa slike [LO[(d) je svetlo
zelene boje kada je ozracena nepolarisanom ili svetloséu leve cirkularne polarizacije,
a tamno zelene boje u slucaju desne cirkularne polarizacije. Takode, hiralnost se
javlja i kod biljaka, na primer, kod voc¢a. Interesantna pojava se javlja kod eteri¢nog
ulja limonen. Naime, jedan enantiomer ima miris limuna dok drugi ima miris po-
morandze, a ovakve razlike u mirisima imaju interesantne primene. Zanimljivo je
da kod odredenih vrsta muva, jedan enantiomer privlaci zenke, a drugi muzjake

|. Takode, hiralnost igra veliku ulogu i kod nekih vrsti pesticida. Kod molekula
koji se nalaze u pesticidima za suzbijanje korova, samo jedan enantiomer moze
biti iskoriséen u ove svrhe dok je drugi neaktivan [46]. Zatim, hiralnost je veoma
znacajna i u farmaceutskoj industriji. Talidomid je lek kod koga je jedan enantiomer
efikasan za smirivanje bolova kod trudnih zena dok drugi prouzrokuje defekte kod
novorodencadi [47]. Postoje brojni slicni primeri. Jedan od njih je ketamin, ¢iji
je jedan enantiomer anestetik, a njegova ”slika u ogledalu” dovodi do halucinacija.
Takode, jedno od najznacajnijih hiralnih jedinjenja su amino-kiseline (slika [L.6)(c))
koje se nalaze u svim zivim organizmima. Stavige, one su levi enantiomeri i kod

ljudi, zivotinja, biljaka i bakterija @]

1.3.2 Polarizacija EM talasa

Da bi se objasnili efekti koji se javljaju kod hiralnih struktura, prvo ¢e biti objasnjena
polarizacija svetlosti i tipovi polarizacije koji postoje. U opstem slucaju se polar-

izacijom talasa definiSe pravac oscilacija EM talasa.

b
(a) v (b) v (c) Ey

Vd

\
e, ) " 2k

Slika 1.7: Polarizacija svetlosti: (a) Linearna polarizacija; (b) Cirkularna polar-
izacija; (c) Elipticna polarizacija.

Naime, za talas koji se prostire u pravcu z ose, elektricno polje E(z,t) se moze
predstaviti superpozicijom dva elektri¢na polja. Pravac jednog od ova dva polja je

paralelan = osi (E,), a pravac drugog je paralelan y osi (E,). Stoga, vazi sledece:

E(z,t) = E,(z,t) + Ey(z, 1), (1.2)

E(Z,t) _ [Eggoe(i(wt—z-i-éx))} X+ [Eyoe(i(wt—z-i-éy))] S’, (13)



gde su x i y jedini¢ni vektori po koordinatama, ¢, i d, su faze, a F,o i E, am-
plitude odgovaraju¢ih komponenti polja koje se menjaju sa vremenom ¢ i ugaonom
frekvencijom w. Kada je d, — d, = 0, odnosno, kada ne postoji fazna razlika izmedu
E,iE

karakteristi¢no za linearnu polarizaciju talasa (slika [[7(a)). Kod linearno polarizo-

y» vektor elektricnog polja je orijentisan pod uglom od 45° u xy ravni sto je
vanog talasa, pravac vektora elektricnog polja je konstantan, ali njegova velic¢ina i
znak variraju u vremenu [49].

Linearno polarizovan talas predstavlja superpoziciju levo (engl.  Left Circular
Polarization - LCP) i desno (engl. Right Circular Polarization - RCP) cirkularno
polarizovanog talasa koji pri prostiranju kroz standardne materijale imaju jednaku
amplitudu i fazu. Naime, kada je fazna razlika izmedu E, i E, jednaka 90°, a
amplitude polja su pri tome jednake, tada vektor rotira u ravni normalnoj na pravac
prostiranja talasa. Ovakvo prostiranje talasa predstavlja cirkularnu polarizaciju koja
je shematski prikazana na slici [L7(b). Za talas ¢iji vektor E prilikom prostiranja
rotira u smeru kazaljke na satu kazemo da je RCP, a ukoliko je smer rotacije suprotan
od smera kazaljke na satu, tada je u pitanju LCP talas [50].

Opsti slucaj polarizacije talasa je elipticna polarizacija, koja obuhvata i lin-
earnu i kruznu polarizaciju. Tada komponente polja imaju proizvoljnu razliku faza
i proizvoljne vrednosti amplituda (primer je dat na slici [L7(c)) [49]. Pri interakeiji
EM talasa i hiralne strukture, dolazi do razlike u fazi i amplitudi RCP i LCP talasa,

odnosno, talas postaje elipticno polarizovan sto dovodi do pojave hiralnih efekata.

1.3.3 Efekti hiralnosti

Opticki efekti koji se javljaju kao rezultat ovakve geometrije sredine su opticka ak-
tivnost (OA) i cirkularni dihroizam (CD), a nastaju kao posledica razlicitog prosti-
ranja komponenti cirkularno polarizovanih talasa. U sluc¢aju pojave OA, koeficijent
ekstinkcije (koji definise gubitke u materijalu) je isti za obe cirkularne polarizacije,
a fazne brzine komponenti talasa su razlicite. Sa druge strane, kod pojave CD fazne
brzine talasa su jednake, a koeficijenti ekstinkcije su razliciti za LCP i RCP talas.
OA je otkrivena jos 1811. godine kada je F. Argo uvideo da kvarc ispoljava
rotaciju ravni polarizacije linearno polarizovane svetlosti. U ovom eksperimentu,
rotacija ravni polarizacije nije direktno izmerena nego je zapazena opticka disperz-
ija. Razlicite komponente upadne polihromatske svetlosti su se na drugaciji nacin
rotirale nakon prolaska kroz materijal. Malo kasnije, J. B. Briot je ispitivao opticke
osobine tecnosti i gasova i uvideo je postojanje OA kod organske tecnosti terpentin
B; ] Jedno od prvih istrazivanja vezano za OA kod vestacki napravljenih struk-
tura na mikrotalasnim frekvencijama je prikazano u radu K. Lindaman-a, 1920.

godine. U ovim eksperimentima, uocena je rotacija ugla ravni polarizacije koja je
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proporcionalna debljini hiralne ploc¢ice i gustini spiralnih rezonantnih elemenata od
kojih je plocica napravljena [53]. Sa druge strane, kako su prelamanje svetlosti i ap-
sorpcija blisko povezani, tako je zakljuceno da bi opticki aktivna sredina trebalo da
drugacije apsorbuje LCP i RCP talase. Pojavu CD je prvi put primetio Haidinger,
1847. godine u ametistnim kvarcnim kristalima, a kasnije i Cotton, 1895. godine u

rastvorima bakra i hrom-tartrata [52].

Opticka aktivnost

Kao sto je ve¢ pomenuto, elektricno polje linearno polarizovanog talasa predstavlja
superpoziciju odgovaraju¢ih komponenti vektora elektri¢nih polja LCP i RCP ta-
lasa (slika [L8[(a)). Pri prostiranju talasa kroz opticki aktivnu sredinu, on postaje
elipti¢no polarizovan. Izvodenje relacije za OA pocinje izrazima za elektri¢na polja

cirkularno polarizovanih talasa, pa su x komponente oblika:
E, = Eycos(k_z —wt) i Ef = Eycos(kyz — wt), (1.4)

gde je Ey amplituda talasa, k je talasni vektor, w ugaona frekvencija i ¢t vreme. Znak
(4) se odnosi na RCP, a (—) za LCP talase. Odgovarajuéa cirkularno polarizovana

polja u y pravcu su:

E; = —Epsin(k_z —wt) i E = Eysin(kyz — wt). (1.5)

Kako je ve¢ pomenuto, za linearno polarizovane talase vazi da predstavljaju super-

poziciju komponenti cirkularno polarizovanih talasa:
Ex:E;—l—E;LiEy:E;jLE;. (1.6)

Primenom trigonometrijskih identiteta:

a Bsm , (1.7)

sina — sinf3 = 2cos

«

+
2
cosa + cosfl = 2cos ;r Bcos , (1.8)

dobija se da je ugao 6 (sa slike [L8(b)) dat sa:

) B, 2FEcos (w) sin (@) o
t = — = — — , .
g E, 2FEcos (W) cos (’ﬁz;k Z) (1.9)
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pa se odavde moze odrediti izraz za OA:

(ksz—k_z) ¢y — o
2 n 2

0= (1.10)

gde su ¢, i ¢_ faze polja RCP i LCP talasa, respektivno @]

Slika 1.8: (a) Linearno polarizovani EM talas sa cirkularno polarizovanim kompo-
nentama elektricnog polja; Graficki prikaz vektora elektricnog polja i: (b) opticke
aktivnosti; (c) cirkularnog dihroizma.

Cirkularni dihroizam

Kao sto se moze videti sa slike [[8](c), CD (koji se moze nazvati i elipticnost polar-
izacije) je predstavljen uglom 7. Elipti¢nost se dobija kao koli¢cnik manje i vece ose

elipse sa slike [[§(c) i definisana je slede¢im izrazom:

E.—E_

=" 1.11

tg(n)

gde je manja osa data razlikom, a veca osa zbirom amplituda elektri¢nih polja RCP

i LCP talasa, respektivno. Kako su ukupna elektri¢na polja RCP i LCP talasa:
By = Bpelt+t)s § B — Fpeih-+i0)z, (1.12)

gde je Ey amplituda talasa, a k. +z’k'+ i k_+ik_ sukompleksni talasni vektori RCP

i LCP talasa, respektivno. Zamenom izraza za polja u[L.IIl dobija se da je:

Eoei(k++ikl+)z _ Eyeith- +ik )z

tg(n) (1.13)

= Eoei(k++ik;)z + Eoei(k_Jrikl_)Z-

Kada su realni delovi talasnog vektora jednaki, ky = k_, prethodni izraz se svodi

na: , ,
—z(k,—k_) _
e “\+ 1
tg(n) = ————, (1.14)
e~k kD) | q
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iz cega sledi da je n = k;r —k", odnosno 7 predstavlja razliku koeficijenata ekstinkcije
RCP i LCP talasa (slika [[L8(c)). Osim preko ugla n, CD se moze definisati i na
druge nacine, pa je tako CD izrazen preko koeficijenta apsorpcije dat sa M] CD =
A, — A_. U ovoj tezi je CD racunat i preko ugla n i preko koeficijenata apsorpcije
RCP i LCP talasa.

1.3.4 Hiralni rezonatori

CD i OA se pretezno javljaju pri interakciji EM talasa i metamaterijala baziranim
na 3D hiralnim rezonantnim elementima. Sa druge strane, 2D hiralni elementi imaju
osobinu da rotiraju svetlost na drugaciji nac¢in u zavisnosti od smera upadnog EM
talasa na strukturu. Ova pojava se naziva cirkularni konverzioni dihroizam, a kasnije
je uveden i pojam asimetricna transmisija [55; [56; [57].

Principi po kojima su dizajnirani rezonantni hiralni elementi poticu od osobina
hemijskih hiralnih molekula. Na slici su prikazani razliciti hiralni molekuli i 2D
i 3D metamaterijali nastali po uzoru na njih. Element oblika propelera je baziran
na molekulu perhlorotripheilamina koji ima oblik spirale sa tri ruke (slika [[9(a)).
Nanostrukture ovakvog oblika su se pokazale kao odli¢ne za postizanje visokih vred-
nosti OA (slika [L9I(b)) ili CD (slika L. @ @ |. Spiralni molekuli (slika [[.9(d))
koji su medusobno povezani omoguc¢avaju elektronima da se kreéu izmedu njih sto
¢ini ovakve strukture pogodnim za postizanje jakih nelinearnih hiralih efekata. Da
bi se ovakav efekat postigao kod metamaterijala, dizajnirani su elementi kao na slici
T.9(e) @] Strukture koje se sastoje od 3D spirala (slika su se pokazale
kao dobri cirkularni polarizatori na sirokom opsegu frekvencga Takode, hiralni
efekti mogu nastati i kod struktura koje se sastoje od vise nehiralnih elemenata kao
kod molekula sa slike [[9(g). Slicni mehanizmi sprezanja su postignuti sa elemen-
tima u obliku krsta sa slike [L9(h) kao i sa dva rezonantna U elementa (slika [L9(i))
kod kojih su dobijeni razliciti efekti u zavisnosti od orijentacije ova dva elemanta

;162]. Na ovaj nacin nastaju stereometamaterijali [25] (pomenuti u potpoglavlju
[L2.2)) koji su upravo inspirisani stereohemijom.

Drugi veoma poznat koncept u hemiji je supramolekularna hiralnost koja se
odnosi na hiralnost nastalu usled sprezanja hiralnih molekula. Sistem koji poseduje
ovu osobinu je prikazan na slici [L9j). U ovom sluc¢aju, sam molekul je hiralan
kao i slojevi molekula i na taj nac¢in se dobija pojacana OA. Koriséenjem ovog
koncepta kod metamaterijala, razvijene su dvoslojne strukture koje se sastoje od
zarotiranih G-elemenata (slika [L9(k)) [60]. Ovakva struktura moze dovesti do jakog
nelinearnog CD. Na slici [LI(1), U-elementi u drugom sloju su zarotirani u odnosu
na one u prvom Ssto doprinosi 3D supramolekularnoj hiralnosti @] Hiralni efekti

mogu biti postignuti i sa nehiralnim elementima koji su anizotropni. Na slici [[L9(m)
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Slika 1.9: Koncepti hiralnosti razvijeni kod molekula i nanostrukture koje su diza-
jnirane po ugledu na njih: (a) molekul u obliku propelera i (b),(c) nanostrukture
istog oblika; (d) molekul u obliku spirale i (e) 2D i (f) 3D metamaterijali sa elemen-
tima oblika spirale; (g) hiralnost koja poti¢e od dva ahiralna molekula i hiralnost
koja je nastala usled sprezanja (h) dva krsta i (i) SRR; (j) sistem sa supramoleku-
larnom hiralnoséu i primena ovog koncepta na (k) 2D i (1) 3D strukture; (m) hemijski
sistem koji ispoljava eksternu hiralnost i primena na (n) linearne i (o) nelinearne
metamaterijale; (p) hibridna hiralna struktura - hiralni klaster i (q) DNK molekul
i (r) samouredeni metamaterijal @]

je prikazana ovakva struktura kod koje se hiralni efekti javljaju kada se upadni
EM talas prostire pod uglom razli¢itim od nule [65]. Ovakvom konfiguracijom se
postize ”eksterna” hiralnost koja se moze dobiti i u linearnom (slika [L9(n)) i u
nelinearnom rezimu (slika [L9(0)) |57; 166]. Poslednji nac¢in postizanja hiralnosti koji
¢e ovde biti predstavljen upotrebom tzv. ”hiralnih skela” pomoc¢u kojih su hiralni
molekuli vezani za zlatni hiralni klaster ¢ime se pojacava OA klastera (slika [[9(p))

|. Primena ovog koncepta na nanostukture dovela je do nastanka strukture koja
se sastoji od DNK molekula na koje su nalepljene zlatne nanocestice, kao na slici
[C9(q). Dodatno, postoje i samouredene 3D hiralne strukture (slika [L9(r)), takode

inspirisane hibridnim hiralnim molekulima sa slike [L9(p) [68].

1.4 Terahercni frekventni opseg

Terahercni (engl. Terahertz - THz) frekventni opseg se obi¢no definise kao deo elek-
tromagnetnog spektra koji zauzima opseg od 0.1 do 10 THz (ovaj deo spektra je
poznat i pod nazivom ”terahercni procep”) ; 170]. Tstrazivanja THz zracenja su
pocela jos 60-ih i 70-ih godina proslog veka ispitivanjima odziva materijala na in-
terakciju sa svetlos¢u ultrabrzih lasera. Jos tada je pokazana moguénost koris¢enja
elektro-optickih kristala kao $to je LiNbOg, za emisiju THz zracenja [71]. Prvobitno

je primena THz zracenja najvise bila zastupljena u hemiji i astronomiji, konkretno
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za spektralnu karakterizaciju rotacionih i vibracionih rezonancija i emisionih ter-
malnih linija. Medutim, u poslednjih tridesetak godina doslo je do velikog napretka
u oblasti THz tehnologija usled razvoja komponenti neophodnih za primenu THz

H E} i THz de-

tektora [74]. Samim tim, doslo je do brojnih primena THz zracenja u medicin-

zracenja: kvantno - kaskadnih THz lasera , THz spektrometara
skoj i poluprovodnickoj industriji, u komunikacijama i kod uredaja koji se koriste
u bezbedonosne svrhe. Zbog prednosti THz EM talasa da prodiru kroz mnoge ma-
terijale, ali sa mnogo boljom rezolucijom nego na primer, mikrotalasi, THz EM
talasi su pogodni za detekciju eksploziva ili droga. Mnogi organski molekuli imaju
jedinstvene apsorpcione osobine u THz opsegu zbog ¢ega je ovaj opseg frekvencija
pogodan za dijagnositcke primene. Takode, minijaturne antene mogu biti koris¢ene

u THz opsegu za slanje i primanje velike koli¢ine podataka [75].

1.4.1 Metamaterijali u THz opsegu

Usled podesivih EM osobina, metamaterijale je moguce koristiti u THz opsegu za
primene za koje je samo mali broj prirodnih materijala moguce upotrebiti. Tako je in-
terakcija THz EM talasa i tradicionalnih materijala veoma slaba, pojavom metama-
terijala ova interakcija je znatno pojacana sto je dovelo do brojnih primena [10; @]
THz frekventni opseg je shematski prikazan na slici [L10, a na njoj se mogu videti
i neki od prvih metamaterijala koji su bili operativni na 1 THz i 6 THz, kao i oni
primenjivi na visim frekvencijama. Do sada su predlozene razlicite komponente na
bazi metamaterijala koje su funkcionalne u THz opsegu: sociva, ogledala, konvertori

svetlosti, filteri, apsorberi, retarderi, modulatori i senzori |76].

0.3THz 3THz 30THz 300THz

| I

1000um 100um 10um 1.0um

Slika 1.10: THz opseg i metamaterijali operativni na razlic¢itim frekvencijama unutar
opsega [77].

Jedan od prvih THz modulatora je napravljen od metamaterijala baziranoialsa

.

Modulator je realizovan tako sto je primenom napona kontrolisana pojava rezonan-

rezonatoru koji se sastojao od dva SRR sa zajednickim procepom (slika[[TT)(a))

cije ovakve strukture. Sa druge strane, primena metamaterijala za konstrukciju
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filtera je bazirana na projektovanju karakteristika metamaterijala tako da postoji
oblast frekvencija u kojoj nema prostiranja talasa. Do sada je predlozeno vise ra-
zlicitih struktura u koje spadaju metalne Zice, grafenske trake @; @; @] (slika
[LIT(b)) i tecni kristali ﬂéﬁ

uzak pik sa velikom vrednoS¢u apsorpcije na rezonantnoj frekvenciji se mogu ko-

|. Metamaterijali koji u apsorpcionom spektru imaju

ristiti za uskopojasne apsorbere. Na primer, kombinacijom elektricnih i magnetnih
odziva strukture koja se sastoji od elektricnih i magnetnih rezonatora u jedini¢noj
¢eliji (kao na slici [LTT(c)) mogu se dobiti apsorberi operativni u uskom frekventnom
opsegu od oko 1.3 THz. Upadni THz talasi na ovim frekvencijama se niti reflektuju,
niti transmituju, ¢ime se postize skoro savrSena apsorpcija usled cega je ovaj apsor-
ber idealan za termalne detektore @] Kasnije su dizajnirani i apsorberi operativni
na dva opsega frekvencija, a nakon toga su podesavajem geometrije konstruisani i
oni koji su funkcionalni u tri i vise frekventnih opsega H ; 186). THz metama-
terijali su nasli primenu i za realizaciju retardera posto se nizom pravougaonih SRR

na tankom filmu od poliimida moze posti¢i savrsena cirkularna polarizacija (99.99
% RCP) na 0.64 THz @]

Grafen (c)

(b)

d o

THz talas

Slika 1.11: Primene metamaterijala u THz opsegu: (a) THz modulator sa elektri¢no
kontrolisanom modulacijom @], (b) Prikaz grafenskog filtra @], (c¢) Shematiski
prikaz THz apsorbera E], (d) Senzor za detekciju mikroorganizama baziran na
metamaterijalu [88]; (e) Shematski prikaz detekcije molekula Secera koriséenjem niza
nanoantena u THz opsegu. U uglu je prikazana mikroskopska slika nanoantene @],

Mnostvo senzorskih primena u THz oblasti frekvencija je do sada realizovano
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sa metamaterijalima @] koji su se pokazali kao pogodni usled ostrih rezonancija
i jako lokalizovanih elektri¢nih polja koje je moguce sa njima posti¢i. Ostra rezo-
nancija je neophodna za merenja malih promena dielektricne konstante, dok veliko
pojacanje elektricnog polja minimizira koli¢inu potrebnog uzorka. Jako elektricno
polje je dobijeno kod strukture sa asimetricnim pravougaonim SRR [91], a sprezan-
jem dva dela prstena razlicite duzine javile su se ostre dvostruke rezonancije [92].
Takode, posto je ovaj opseg frekvencija izmedu infracrvene i mikrotalasne oblasti,
apsorpcija THz talasa u molekularnim sistemima potice najvise od ekscitacije in-
tramolekularnih i intermolekularnih vibracija, sto je znacajno za detekciju molekula
i biomolekula @; ] Veoma mala kolicina mikroorganizama moze biti detekto-
vana posto su njihove dimenzije istog reda velic¢ine kao i procepi THz metamaterijala
(slika [LITI(d)) E

jena koriséenjem nanoantena u THz opsegu (slika [L1T(e)) [89]. Pored senzorskih

|. Takode, osetljiva i selektivna detekcija Se¢era moze biti dobi-

primena, metamaterijal baziran na SRR moze biti primenjen i kao THz izvor usled
mogucnosti generisanja nelinearnog odziva zbog velikog pojacanja elektricnog polja
o).

Do sada se najve¢i broj metamaterijala u THz opsegu sastojao od planarnih
rezonatora na poluprovodnickim ili polimernim supstratima [95]. Medutim, posled-
njih godina su razvijene brojne tehnike kojima je omoguceno pravljenje slozenih, ali
i 3D THz metamaterijala E; |. Neke od njih su procesi samouredenja i razlicite
fotolitografske metode. Na primer, kod viseslojne membranske litografije proces
pravljenja pocinje deponovanjem tankog sloja materijala na polimerni film. Dalje su
litografskim metodama u membranu utisnute rupe u obliku SRR koje omogucavaju
da rastvara¢ prodre do polimera ispod membrane i formira Supljine. U poslednjem

koraku se naparavanjem metala formira SRR ispod membrane i na zidovima Supljine.

1.4.2 Hiralni metamaterijali u THz opsegu

Aktivna kontrola THz polarizacije je veoma vazna za mnoge primene, poput po-
larimetrijskog THz imidzinga [98], kao i za razvoj senzora i komunikacionih sistema.
Usled razlike u komponentama polja cirkularno polarizovanih talasa dobija se mnogo
vise informacija o snimljenom objektu nego standardnim spektroskopskim i imidzing
sistemima. Dodatno, poboljsava se spektralna efikasnost bezicnih komunikacionih
sistema i povecava se brzina prenosa podataka @] THz hiralni metamaterijali
(engl. Chiral Metamaterials - CMM) se pretezno koriste za manipulaciju stanja
polarizacije talasa koja se moze postic¢i razlicitim komponentama - polarizatorima,
retarderima i razdvaja¢ima snopova. Ove primene su moguce usled brojnih efekata
do kojih dolazi pri interakciji THz talasa i CMM, kao $to su OA M], CD 1i neg-

ativno prelamanje |. THz spektroskopskim merenjima prostiranja THz talasa
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kroz CMM koji se sastoji od vertikalnih metalnih rezonatora dobijeni su transmi-
sioni spektri razlicitih faza i amplituda RCP i LCP talasa dﬂ] Najizrazeniji hiralni
efekti su dobijeni na rezonantnoj frekvenciji zbog odziva magnetnih momenata in-
dukovanih elektricnim poljem i elektriécnih momenata indukovanih magnetnim pol-

jem. Odatle se vidi da efekti hiralnosti mogu biti kontrolisani jacinom rezonancije.

(a)

Slika 1.12: THz CMM: (a) Dvoslojna gamadion struktura @], (b) CMM kao
rekidac hiralnosti M], (¢) CMM sastavljen od deformabilnih spiralnih rezonatora

pM]; (d) Sirokopojasni THz cirkularni polarizator od meta-folija koje se sastoje od

rezonatora koji su (gornji red) desni i (donji red) levi enantiomeri E@]

Visoke vrednosti OA i CD postignute su sa dvoslojnom strukturom u obliku
gamadiona razli¢ite veli¢ine koji su odvojeni poliimidnim slojem (slika (a))@]
Dodatno, integracijom foto-apsorbujué¢ih silicijumskih ostrva u strukturu se moze
podesavati pozicija rezonancije pomocu opticke pumpe kojom su generisani fotono-
sioci u silicijumu. CMM u THz opsegu su nasli primenu i kao prekidaci hiralnosti.
Kod ovakvih uredaja talasi jedne cirkularne polarizacije prolaskom kroz CMM men-
jaju smer cirkularne polarizacije usled opticke ekscitacije |. Ovo se postize
postavljanjem silicijumske ploc¢ice u jedini¢nu éeliju CMM sa slike [LT2[(b). Usled
opticke ekscitacije, foto-generisani nosioci konvertuju silicijumske plocice od izola-
torskih ka provodnim, §to menja polarizaciju talasa iz LCP u RCP i obrnuto, zavisno
od THz frekvencije.

Sa druge strane, deformabilnim MEMS sistemima sa spiralnim rezonatorima
(slika[LI2(c)) je postignuta modulacija polarizacije THz EM talasa M] Primenom
pneumatske sile dolazi do deformacije 3D spirale pa od desnog enantiomera moze
nastati levi i obratno. Pored toga, ovakve 3D spirale ispoljavaju velike vrednosti
OA i CD. Ovakav CMM, zajedno sa THz kamerom, se moze koristiti za merenja

CD hiralnih molekula (na primer, amino-kiselina) u realnom vremenu. Poslednji tip
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CMM koji je ovde prikazan jeste eksperimentalno napravljen sirokopojasni cirkularni

polarizator koji se sastoji od hiralnih rezonatora u obliku folija sa slike [LT2(d) @]

1.5 Pregled teze

U okviru teze su prikazani rezultati teorijskih istrazivanja vezanih za prostiranje EM
talasa kroz CMM u THz frekventnom opsegu. U uvodnom poglavlju predstavljeni
su osnovni pojmovi vezani za metamaterijale, zatim efekti hiralnosti kao i kratak
pregled dosadasnjih ispitivanja u oblasti metamaterijala, sa akcentom na CMM.
Takode, objasnjen je znacaj THz frekventnog opsega i prikazane su moguce primene
CMM u ovoj oblasti frekvencija.

U poglavlju Bl prikazani su rezultati proracuna koeficijenata refleksije i trans-
misije kao i amplituda polja nastalih usled interakcije EM talasa i CMM koji je
smatran homogenom sredinom. Metoda koja je koris¢ena za analiticko izvodenje ko-
eficijenata rasejanja jeste metoda transfer matrica koja je ovde detaljno objasnjena.
Rezultati su dobijeni resavanjem Maxwell-ovih jednacina za definisane granic¢ne
uslove, nakon ¢ega je primenjena metoda transfer matrica. Efektivni parametari
materijala su, u ovom slucaju, preuzeti iz literature.

U nastavku analize, numerickim simulacijama prostiranja EM talasa kroz CMM
u obzir su uzete i interakcije izmedu rezonantnih elemenata. Za te potrebe koris¢ena
je metoda konacnih elemenata, koja je implementirana u Comsol Multiphysics pro-
gramski paket (poglavlje B). Ovom metodom su modelovane opticke karakteristike
realne hiralne strukture koja se sastoji od metalnih rezonantnih elemenata u dielek-
triku. U ovom delu je predstavljen model metala koji je koriS¢en u numerickim
simulacijama, kao i odgovarajuci grani¢ni uslovi definisani na razli¢itim grani¢nim
povrsinama. Ova numericka metoda je primenjena za ispitivanja koja su prikazana
u narednim poglavljima.

U poglavlju M su dati rezultati vezani za ispitivanje CMM ¢ija se jediniéna
¢elija sastoji od cetiri zarotirana €2 elementa. Proracunati su koeficijenti rasejanja
i raspodela EM polja dobijeni kao posledica interakcije upadnih cirkularno polari-
zovanih talasa sa predstavljenom strukturom. Nakon toga, dati su rezultati vezani
za vremena kasnjenja tj. vreme zadrzavanja i grupno kasnjenje, dobijeni uporedno i
numerickim simulacijama i analitickim izvodenjima. Vreme zadrzavanja je odredeno
na osnovu izraza za gustinu energije ¢ije je izvodenje elektrodinamickim pristupom
ovde prikazano. Efektivni parametri su dobijeni na osnovu Nicholson-Ross-Weir
metode koja je u celosti izvedena u ovom delu teze. Takode, dodatno su izracunati
i CD, kao i OA, a na kraju su prikazani i rezultati uticaja promene geometrijskih
parametera strukture na ove veli¢ine.

U poglavlju[ilje predstavljen dizajn CMM koji se sastoji od rezonatora sa uvrnu-
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tim prstenom. U prvom delu su objasnjene prednosti ovakvog rezonatora, a potom je
dato i poredenje optickih osobina strukture u zavisnosti od pravca upadnog linearno
polarizovanog EM talasa. Zatim su prikazani spektri apsorpcije kao i raspodela EM
polja na rezonantnim frekvencijama. Analiza je upotpunjena ispitivanjem raspodela
povrsinskih struja, a rezonancije su dodatno razmatrane pristupom ekvivalentnog
kola i dipolnim interakcijama. U nastavku su za svaku orijentaciju rezonatora dati
rezultati CD, kao i uticaj promene geometrijskih parametara na njegovu vrednost
i spektralnu poziciju maksimuma. Ispitivan je i uticaj gubitaka u metalu i dielek-
triku na CD i moguénosti za postizanje Sto ve¢e vrednosti ove velicine. Na kraju je
data analiza strukture rezonatora sa otvorom i izvrSeno je poredenje sa rezultatima
dobijenim za strukturu koja se sastoji od zatvorenih rezonatora. Tokom diskusije
su razmatrane i potencijalne primene ovakve strukture.

Poglavlje [0l predstavlja zakljucak i rezime ove teze. U ovom delu teze je pred-

stavljen i dalji smer ispitivanja CMM.
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Poglavlje 2 Homogene hiralne sredine

2.1 Uvod

Ovo poglavlje predstavlja prvi korak u izucavanju osobina CMM u okviru teze,
gde su oni pri interakciji sa EM talasom posmatrani kao homogene sredine opisane
efektivnim vrednostima permitivnosti, permeabilnosti i hiralnosti. U uvodnom delu
poglavlja su objasnjeni osnovni pojmovi vezani za polarizaciju dielektrika i param-
etere materijala u opstem slucaju. Nakon toga, data je talasna jednacina i konsti-
tutivne relacije koje vaze za slucaj hiralnih struktura.

Za proracune velicina vezanih za prostiranje EM polja kroz CMM koriséena je
metoda transfer matrica (engl. Transfer Matriz Method - TMM) koja je detaljno
prikazana za slucaj proizvoljnog upadnog ugla EM talasa na posmatranu strukturu.
U delu sa rezultatima su predstavljene zavisnosti koeficijenata refleksije i transmisije
od frekvencije upadnog talasa kao i raspodele elektricnih i magnetnih polja dobijene

analitickim izrazima koris¢enjem TMM pri normalnoj incidenciji THz talasa.

2.1.1 Dielektri¢na polarizacija

Sredina kod koje dolazi do polarizacije pri dejstvu spoljasnjeg polja se naziva dielek-
trik. Dielektri¢na polarizacija predstavlja pojavu pri kojoj spoljasnje elektriéno polje
dovodi do relativnog pomeranja jednog tipa naelektrisanja u odnosu na drugi. Pos-
toji vise tipova dielektriéne polarizacije, kao §to je prikazano na slici 21l Negativno
naelektrisani elektroni u atomu su ¢vrsto vezani za pozitivno naelektrisana jezgra
(8to je shematski predstavljeno oprugom na slici 2I(a)). Do elektri¢ne polarizacije
dolazi kada se pri dejstvu elektricnog polja pomeraju pozicije elektrona i jezgara
u suprotnim smerovima. Atomska ili jonska polarizacija se javlja kada spoljasnje
elektricno polje odvaja pozitivne i negativne jone jonskih kristala, sto je prikazano
na slici ZZI(b). Orijentaciona polarizacija se desava kada usled primene elektricnog
polja na molekul dolazi do njegovog obrtanja u pravcu spoljasnjeg elektricnog polja.
Ona je prikazana na slici 2.1)(c), a atomi vodonika i kiseonika u molekulu vode su
naelektrisani usled razlike u elektronegativnosti [50].

Elektriéni dipol predstavlja par jednakih, ali po vrednosti suprotnih naelek-

trisanja koja se nalaze na nekom rastojanju (Sto se moze videti na slici 2I(d)).
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Slika 2.1: Dielektri¢na polarizacija u dielektricima: (a) elektricna polarizacija, (b)
atomska polarizacija, (c) orijentaciona polarizacija kod molekula vode. (d) She-
matski prikaz elektricnog dipola [50].

Elektriéni dipol je opisan preko vektora dipolnog momenta:

p = dql, (2.1)

gde je q je naelektrisanje dipola i I rastojanje izmedju dva naelektrisanja, pri cemu
je osa dipola orijentisana u pravcu pobudnog polja. Rezultantni dipolni momenat

po jedinici zapremine je oznacen vektorom polarizacije P koji je definisan sa [49]:
P=> p (2.2)
i

i predstavlja sumu ukupnog broja dipolnih momenata, gde je sa ¢ oznacen brojac cije
vrednosti idu od 1 do ukupnog broja dipolnih momenata. Dielektri¢na polarizacija

P je definisana vektorom usmerenim od negativnog ka pozitivnom naelektrisanju

(slika EZT(d)) [50].

2.1.2 Permitivnost i permeabilnost

Na mikroskopskom nivou, elektricno polje u neposrednoj blizini elektrona moze
imati veoma velike vrednosti, dok na maloj udaljenosti od njega, moze biti veoma
male amplitude ili usmereno u drugacijem pravcu. Usled kompleksnosti polja un-
utar materijala, pravo, mikroskopsko polje je nemoguce izracunati. Medutim, pri
makroskopskom pristupu se u obzir uzima polje koje je usrednjeno po citavoj za-
premini materijala, i na taj nacin su mikroskopske varijacije polja zanemarene EE]
Uslov koji mora biti ispunjen da bi makroskopski opis materijala bio validan jeste da
je talasna duzina EM talasa mnogo veca od dimenzije osnovnih elemenata (atoma
i molekula) koji ¢ine tu strukturu |. Dielektricne karakteristike takvog materi-
jala se mogu predstaviti preko konstitutivnih parametara, odnosno permitivnosti e
i permeabilnosti p. Permitivnost predstavlja meru uticaja spoljasnjeg elektri¢nog

polja na materijal. Sa druge strane, permeabilnost je mera magnetizacije materijala
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usled dejstva spoljasnjeg magnetnog polja: @; @]

- > +

Slika 2.2: Shematski prikaz elektri¢ne polarizacije: nepolarizovana sredina (levo),
polarizovana sredina (desno) M]

Elektriéna polarizacija dielektrika shematski je prikazana na slici 2.2] gde se vidi
kako spoljasnje elektricno polje utice na raspodelu naelektrisanja u ovakvoj sredini.
Sa makroskopske tacke gledista, orijentacija nastalih elektricnih dipola je opisana
vektorom polarizacije P cija je veza sa vektorom dielektricnog pomeraja D data
konstitutivnom relacijom:

D=¢E+P, (2.3)

gde je sa gy predstavljena permitivnost vakuuma. Vektor polarizacije u linearnoj i
izotropnoj sredini je srazmeran jacini elektricnog polja:

P = eox.E, (2.4)

gde je x. elektri¢na susceptibilnost materijala. Zamenom jednacine 2.4 u dobija

se konstitutivna relacija u opstem obliku:
D =¢E, (2.5)

koja vazi za linearne i izotropne sredine i njome je odredena dielektri¢na permitivnost

materijala, e:
e =c¢eo(1+ xe)- (2.6)

Na slican nacin se karakterise i magnetna sredina preko vektora magnetne po-
larizacije M:
B = jio(H + M), (2.7)

gde B i H predstavljaju vektore magnetne indukcije i magnetnog polja, respek-
tivno, a po je permeabilnost vakuuma. Na slici je dat shematski prikaz dejstva

magnetnog polja H na dijagamnetske i paramagnetske sredine za koje vazi da je
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Slika 2.3: Shematski prikaz magnetizacije materijala pri dejstvu spoljasnjeg mag-
netnog polja @]

M = y,,B. Stoga sledi:
B = 101 + ) H, (2.8)

gde je x,, magnetna susceptibilnost. Odavde se dobija druga konstitutivana relacija
za linearnu i izotropnu sredinu:
B = uH, (2.9)

gde je sa p oznacena permeabilnost koja je data sa:

= po(L+ Xm)- (2.10)

Konstitutivni parametri € i p se drugacije nazivaju parametri sredine @]

2.1.3 Disperzivni model dielektriéne permitivnosti

Disperzija predstavlja zavisnost indeksa prelamanja odredene sredine od frekven-
cije upadnog EM talasa. Kao sto je veé¢ objasnjeno u poglavlju 2 1.1], disperzivna
priroda materijala potice od razlicitih mehanizama polarizacije njegovih atoma i
molekula. Jedan od modela kojim je moguce opisati disperzivne karakteristike sre-
dine jeste Lorentz-ov model. Po ovom modelu, disperzivna apsorpciona sredina se
moze predstaviti skupom atoma kod kojih je kretanje naelektrisanja modelovano
klasicnim harmonijskim oscilatorima, Sto je shematski prikazano na slici 2.4l Mod-
elom je opisano privlacenje elektrona pozitivno naelektrisanim jezgrom atoma, a
sila oscilovanja elektrona oko ravnoteznog polozaja je opisana Hooke-ovim zakonom
gk [11d).

Usled prisustva spoljasnjeg elektricnog polja dolazi do dejstva Lorentz-ove sile
na elektron naelektrisanja e koja je data sa F = —eE. Tada ¢e jednacina kretanja

naelektrisanja za fizicki model sa slike 2.4] iz drugog Newton-ovog zakona, biti:

m8r2 (1) ol or(t)

5 g + mwir = —eBge ™", (2.11)
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Slika 2.4: Shematski prikaz Lorentz-ovog modela atoma. Sa r je oznacen pomeraj
elektrona od ravnoteznog polozaja, m i e su masa i naelektrisanje elektrona, respek-
tivno [111).

gde je m masa elektrona, r pomeraj elektrona od ravnoteznog polozaja, wy rezo-
nantna ugaona frekvencija oscilatora, a w je ugaona frekvencija svetlosti. Treci
clan sa leve strane predstavlja Hooke-ovu silu (Fj, = —kpr, gde je kr konstanta
elasti¢nosti) kojom je opisano oscilovanje elektrona oko ravnoteznog polozaja rezo-
nantnom frekvencijom wy = \/m Drugi ¢lan jednacine opisuje viskoznu silu
koja je proporcionalna brzini elektrona i zavisi od koeficijenta prigusenja I'. Prvi
clan predstavlja ukupnu silu koja deh‘gﬁ na elektron, a koja je suprotnog smera od
.

¢ onda je pomeraj elektrona od ravnotezne pozicije jednak:

Hook-ove, viskozne i Lorentz-ove sile

Ako je r = roe”™

—eEq/m

= . 2.12
o wi —ilw — w? (2.12)
Zamenom u izraz za elektricni dipolni momenat p = —er dobija se da je vektor
polarizacije:
Ne?E/m
P—=Np-= = cox.E. 2.13
P wid —ilTw — w? X (2.13)
Odavde se dobija izraz za dielektricnu permitivnost:
Ne?/(me
(W) =14 xe(w) =1+ /(méo) (2.14)

wi —ilw — w?’

koji predstavlja Lorentz-ov model dielektri¢ne permitivnosti.

2.1.4 Konstitutivne relacije i talasna jednacina CMM

Plo¢ica CMM se moze smatrati homogenom biizotropnom sredinom (izotropna sre-

dina koja ispoljava magneto-elektri¢no sprezanje), pa se njen odziv na upadni EM
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talas moze predstaviti slede¢im konstitutivnim relacijama B]

D=ce(wE+i H, (2.15)

B :,uo,u(w)H—iKJ(w)

E, (2.16)

gde je w ugaona frekvencija, ¢ = 1/,/Eojtg brzina svetlosti u vakuumu, dok su e,
[t 1 K permitivnost, permeabilnost i parametar hiralnosti, respektivno. Usled re-
ciprocnosti, elektricno polje doprinosi pojavi i elektricnog i magnetnog dipolnog
momenta (jednacina [ZT0). Analogno tome, pri dejstvu spoljasnjeg magnetnog
polja osim magnetne, dolazi i do stvaranja elektri¢ne polarizacije, Sto je prikazano
jednacinom B; |. Opisani efekat predstavlja magneto-elektricno sprezanje.

[zvodenje izraza za prostiranje elektricnih i magnetnih polja kroz CMM koji je
smatran homogenom sredinom pocinje makroskopskim Maxwell-ovim jednac¢inama

u frekventnom domenu:

v X E =1iwB, (2.17)
v X H=—iwD, (2.18)
pri ¢emu se pretpostavlja da je ukupna gustina struje J = 0. Iz Maxwell-ovih

jednacina i konstitutivnih relacija .15 i 2.16lizvodi se talasna jednacina:
2

VX (v><E)+2%m(vxE)+%(u5—m2)E:O, (2.19)

iz koje se resavanjem dobijaju izrazi za talasne vektore B; ] (detaljnije dato u
poglavlju [[)):
ky = if(\/eu + k), (2.20)
c
pri upadnim RCP (k) i LCP (k_) EM talasima. Posto je pravac vektora k paralelan

z osi, a vektor E se nalazi u xy ravni, stoga su elektricna polja RCP i LCP talasa

data sa [51)):

Et = Ef (x +iy), (2.21)
E™ = E, (x —iy). (2.22)

E{ i Ej su amplitude elektricnog polja RCP i LCP talasa, respektivno. Na osnovu
jednacina 2.I15H2. 18] sledi izraz za magnetno polje:

1
H=— (kx E+i KkE), (2.23)
Wit c
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odakle se dobijaju relacije za magnetna polja RCP i LCP talasa:

H = —%E*, (2.24)
H = —E"

ZE (2.25)

respektivno, gde je impedansa materijala Z = \/u/e.

2.2 Analiticka metoda

Glavna prednost TMM u odnosu na druge metode jeste moguénost izracunavanja
koeficijenata rasejanja, tj. transmisije i refleksije, kona¢nih periodi¢nih struktura,
; ; 116]. Rezultati dobijeni na

osnovu TMM su veoma vazni za interpretaciju eksperimentalnih merenja transmisije

kao sto su fotonski kristali i metamaterijali

i refleksije. Metoda je ve¢ primenjivana za proracune optickih osobina viseslojnih
_

hiralnih struktura |, dok ¢e ovde biti data procedura za slucaj jednoslojnog

CMM.

Prilikom primene TMM na metamaterijale, podrazumeva se da je debljina meta-
materijala kona¢na u pravcu upadnog talasa (na primer, u z pravcu) i da se on
nalazi izmedu dve polubeskonacne sredine. U opstem slucaju, moze se smatrati da
su polubeskonacne sredine napravljene od homogenog izotropnog materijala. Ovim
pristupom se ra¢unaju komponente EM polja na odredenom delu z ose (u kome
je plo¢ica metamaterijala) pomoc¢u komponenti polja iz susednih oblasti na z osi.
Prilikom TMM se resavaju Maxwell-ove jednacine za definisane periodi¢ne grani¢ne
uslove odakle se dobija sistem diferencijalnih jednac¢ina u matricnom obliku |.

Pre izvodenja izraza za koeficijenate refleksije i transmisije pri prostiranju EM
talasa kroz CMM pomoéu TMM (potpoglavlje 222]), ukratko je prikazan najjed-
nostavniji sluc¢aj odredivanja ovih koeficijenata na jednoj granicnoj povrsi izmedu

dve linearne, izotropne sredine.

2.2.1 Refleksija i transmisija na jednoj grani¢noj povrsini

Pri prostiranju EM talasa kroz nehomogenu, izotropnu sredinu dolazi do reflek-
sije 1 transmisije talasa. Kada se razmatra problem refleksije i transmisije ta-
lasa, uobicajen je izbor linearnih polarizacija oznacenih kao s (analogna sa TE)
i p (analogna sa TM), od nemackih reci ”"senkrecht” i ”parallel” koje predstavljaju
polarizaciju elektricnog polja normalnu i paralelnu sa ravni incidencije, respektivno.
Ravan oko koje osciluju polja obe polarizacije se naziva ravan incidencije i u njoj se
nalazi talasni vektor i normala na grani¢nu povrs. Na slici su predstavljena elek-

tricna i magnetna polja reflektovanih i transmitovanih talasa. Na osnovu grani¢nih

27



uslova za E i H na razdvojnoj povrsi, sledi da su paralelne komponente polja u
prvoj sredini jednake onima u drugoj sredini (sredini u koju se talas transmitovao).

Stoga, u slucaju p polarizovanog talasa, za elektricna polja vazi da je:
E;,cosb; — E,, cos 0, = Ey, cos by, (2.26)

gde su 0; i £, 0, 1 E,p, 0; 1 Ey, uglovi i amplitude upadnog, reflektovanog i trans-
mitovanog talasa, respektivno (pri ¢emu je #; = 6,.). Sli¢no, za magnetna polja sa

jedne i druge strane grani¢ne povrsi vazi:
Bip + Brp = Btpv (227)

gde su B,,, B,, i By, amplitude upadnog, reflektovanog i transmitovanog mag-
netnog polja, respektivno. Uzimajuéi u obzir Snell-ov zakon prelamanja talasa:
n;sinf; = nysinf, (gde su n; i n; indeksi prelamanja sredina u kojima se nalaze
upadni i transmitovani talasi, respektivno) iz jednacina 226l i 227 se izvode izrazi

za koeficijente refleksije i transmisije p polarizovanog talasa:

E,., nycost; —n,cosb,

_Ey _ , 2.28
"p E; ny cos 0; + n; cos 6, (2.28)
Ey, 2n,; cos b;
t, = — = . 2.29
P By, ngcosb; + n;cosb, (2.29)
B,,cos6,

Slika 2.5: Komponente upadnih, reflektovanih i transmitovanih £ i B polja na
jednoj grani¢noj povrsini za (a) p polarizaciju i (b) s polarizaciju. Siva strelica
predstavlja pravac prostiranja talasa [50].

Na isti nacin se dobijaju koeficijenti refleksije i transmisije s polarizovanog talasa.

Granicni uslovi za elektri¢na i magnetna polja s polarizovanog talasa su:

Eis+ E.s = Ey, (2.30)
—Bjscosb; + B,z cosf, = — By, cos by, (2.31)
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gde su B;s 1 E;s, Bys 1 Bps, Bis 1 Eis amplitude elektricnog i magnetnog upadnog,
reflektovanog i transmitovanog polja, respektivno. U ovom slucaju se za koeficijente

refleksije i transmisije dobijaju slede¢i izrazi:

E.s  n;cosb; —ngcos by
p= e _ , (2.32)
E; n; cos 0; + ny cos Oy
E, 2n,; cos b;
= = _ 2.33
E; n; cos 0; + ny cos 6, (2.33)

ts

Izrazi 2.32H2.33] su Fresnel-ove jednacine, a r,,7,,t, 1 ts predstavljaju Fresnel-ove

koeficijente @] .

2.2.2 Primena TMM na CMM

Za EM talase koji se prostiru u izotropnoj sredini talasni vektor ne zavisi od po-
larizacije talasa. Ipak, situacija se komplikuje u biizotropnoj sredini zbog sprege
izmedu polarizacije i talasnog vektora, sto se vidi iz jednacine gde su talasni
vektori razliciti u zavisnosti od vrste cirkularne polarizacije upadnog talasa. Do-
datno, refleksija na grani¢noj povrsi biizotropne sredine dovodi do promene polar-
izacije upadnog cirkularno polarizovanog talasa [51]. Prema tome, za upadni talas
date cirkularne polarizacije o, u refleksiji i transmisiji ¢e postojati i ”+” (RCP) i
7—" (LCP) polarizovan talas, opisani Fresnel-ovim koeficijentima 7,4, 75—, ty1, to_,
respektivno.

Pri izvodenju Fresnel-ovih jednacina za biizotropnu sredinu, potrebno je najpre
definisati pravac kretanja i polarizaciju upadnog, reflektovanih i transmitovanih ta-
lasa ,E; |. U ovom delu je dato izvodenje u slucaju kada upadni talas
nailazi pod bilo kojim upadnim uglom na CMM. Na slici 2.6 je dat shematski prikaz
prostiranja talasa definisanog jedini¢nim vektorima: n za upadni, n,, i n,_ za
reflektovane, odnosno n;; i n,_ za transmitovane talase. Cirkularna polarizacija u
transverzalnoj ravni u kojoj leze vektori elektricnog polja se definiSe preko jedini¢nih
vektora n, i n,, koji se poklapaju sa pravcima s i p, respektivno, kao sto je prikazano
na slici 2.6l

Za talas koji se prostire u pravcu n, komponente u transverzalnoj ravni su ng

(vektor normalan na ravan incidencije) i n,, (vektor ortogonalan na n i n,):

n,=n, xn, n,=(1,0,0), (2.34)
k 1 1
= — =—(0,k|,— — (0, - 2.
n |k‘ L (07 k||7 kz)v n, L (07 kz; k”)v ( 35)

gde je komponenta talasnog vektora u z pravcu k, = , /k? — k|2, a komponenta u y

pravcu je k.

29



nt3+

3 N3

Slika 2.6: Shematski prikaz upadnog, reflektovanih i transmitovanih jedini¢nih vek-
tora u prvoj, drugoj i tre¢oj oblasti pri kosoj incidenciji talasa na CMM (osencena
oblast). Jedini¢ni vektori dati relacijama 2.34H2.37 su numerisani za svaku oblast
ponaosob. Upadni talas je cirkularno polarizovan, a njegova polarizacija je oznacena
sa o= =+.

Transverzalne ravni u kojima lezi vektor elektricnog polja reflektovanih i trans-
mitovanih talasa se definisu analogno, pri cemu se pored vektora ng, koji ostaje
nepromenjen, uzimaju vektori nJ i ny, prilagodeni odgovarajuc¢em pravcu kretanja

talasa:

ng =mn, xny, (2.36)
ny, =mn, xny. (2.37)

Na osnovu pomenutog, superpozicijom elektriénih polja po s i p pravcima dobijaju

se izrazi za vektore transmitovanih polja RCP i LCP talasa, respektivno:

E/ = E;n}, + E}n,, (2.38)
E, = E,;n, + E;n,, (2.39)

a slicno vazi i za vektore reflektovanih polja:

+_ gt +
E'=E,n; +E n, (2.40)
E =E,n, +FE ng (2.41)

gdesu Bf B E . E,, Ef E}

ot Bty By By B EG B 1 B kompleksne amplitude elektricnih polja

30



RCP i LCP talasa po pravcima s i p. Iz jednacina 2.21] i 2.22] se dobija da je za

slucaj RCP talasa B} = ZE;;, a za LCP talas Fy, = —iFE,,. Vektori elektricnih polja
u svakom od tri sloja su oblika:

El = [ZEOte_ij —Zi Eje % lﬁﬁ ~iki 2 ] , (2.42)

B = [—z’E&e‘ikz_ Z’_Z; Ege Z” Ege ] , (2.43)

Ef = [z'EOteik : Zi Ege** ]ﬁE* ik ] , (2.44)

N
E = [—iEOre”“Z z =

.k -
: B, k—!EOj,e’Zkz ] . (2.45)

E5 i Ej; su amplitude RCP i LCP reflektovanih i transmitovanih polja, respektivno.
Upadna polja su definisana kao transmitovana u oblasti 1 tj. kao Ef,;. Upadni talas
se prostire u suprotnom smeru od z ose, a razmatra se slucaj CMM okruzenog
proizvoljnim izotropnim materijalom. Koeficijenti refleksije i transmisije se dobijaju
iz granicnih uslova na dve razdvojne povrsi. Na prvoj granici z = 0, grani¢ni uslovi

za tangencijalne komponente vektora elektricnih i magnetnih polja su:

E,+E,+E+E, =E,+E,+E/,+E_, (2.46)

H, +H, +H,+H, =H,+H, +H, +H,. (2.47)
A na drugoj, z = d, grani¢ni uslovi su:

E)+E, +EL+E,=E;+E; +EL +E, (2.48)

H,),+H,+H,+H,=H;+H;+H}+H,. (2.49)
Iz grani¢nih uslova za elektricna polja na prvoj granici se dobija da je:

x: Egy — Egy + Egy — Egpy =
Egy — Egy + Egry — Egra,

k:+z ki, k+ ki, _
y3<—k%+)E(;1+< - )E0t1+(k+>EOr1+(k )EOHI
! ! ! (2.51)

I ks, ki kL
( ,;;) By + ( 2 )E+ (k) Efy+ (k—) Eq»

(2.50)
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Iz grani¢nih uslova za magnetna polja na prvoj granici se dobija:

1 _ _
X <_7) (E$1 + Egip + Eotl + EOrl) =
! (2.52)

1 B _
<_Z) (Egz + Eqia + Egho + Egya),

1 ki EL\ ki E\
y: (Z) {(k_i) EOtl + ( kl ) B — (k%) E(;:’l + (l{%) Eon] =
! L L + L (2.53)
1 kZz + k:Zz — k: + kQZ -
7 i B + i Egy — k:+ Egp + S Ego| -

Poslednje cetiri jednacine je mogucée napisati u matricnom obliku:

Egy Egn
E;, E;,
My | 92 =My | (2.54)
E0r2 EOrl
L Loy

Matrice sa ¢lanovima koji mnoze elektricna polja su M; za prvu oblast i My za

drugu oblast. Slicne jednacine se dobijaju iz grani¢nih uslova na drugoj granici:
+ _ vy —
X E0t26 2z - E e Zszd + E+ 2z - 0 26Zk22d —

Td - iks,d ikid — ik d
Efge” 5= — Egge%s: 4 B je™s:¢ — By ge'ts:?,

L+ k= - ko k. T
y: (—k_2f> E(;;Qeﬂk';d + <—k—2z> Egge "2 + (k%f) Egpe’ had 4 (%) Ep,pe2
2 2 2

(2.55)

kit A k ki ks, ik
(_ﬁ) Ea;fge—zk;zd+ ( k:?)z) E()_t3 —iks, d+ (kff) Eg;g Zl{;+d+ (k:_?)_z) E0_7,,36Zk;3z
3 3 3
(2.56)
Iz grani¢nih uslova za magnetna polja na drugoj granici se dobija:
1 -
X : ( ~ ) (EOtze zk: d_'_Et e —iks, d_'_EJr ks zd‘i‘EQ;Qelezd) _
? (2.57)

1 ik d — lk d 7 7
( Z3) (Egze™"5=% + Egze” + Egze™™ d Eq,5e™ o),
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1 ki it ks, L
(22) {(ki) ES;Z ika.d ( ];2 ) Egqe k2zd} (2.58)
kt 7 k; — ik, 1 kt —ikd
() [ () s () oaets] = () | () e
ks —  —iky.d k; ik d k:%_ —  ik;.d
) E W3z z | Bt otk =\ B Wz |
+ <Z3) [( ks ) 0t3€ <l€+ 0r3€ + ks 0r3€

Jednacine dobijene na osnovu granicnih uslova na drugoj granici takode se mogu

prikazati u matricnom obliku:

Egy Eors
E;, E;,
My | 2% =My | 27, (2.59)
lzer l;0r3
By Lo

gde su M3 i M, su matrice koje sadrze ¢lanove uz amplitude elektricnog polja. Iz
jednacina 2254 i 259 se izvodi transfer matrica:

Egys Egy
E;, E;,
T = M;7*MsMy My, paje | "B =17 |7 (2.60)
E} E}
0r3 Orl
Eo,3 Eo

Pomocu transfer matrice se moze dobiti matrica rasejanja S. KoriS¢enjem trans-
fer matrice i matrice rasejanja se dobijaju reflektovana i transmitovana polja na

granicama slojeva:

Egrs Egn Egrs 0

Bous| _g| O | 4 |Fos| — g |Fon (2.61)
E3, 0 Ef, 0|

| B | 0] | B | 0]

za RCP i LCP talase, respektivno. Ako se uzme da su amplitude upadnog RCP/LCP

talasa Eg,, Eo;; = 1 V/m, dobijaju se koeficijenti refleksije i transmisije:

A 0 t__ 1

=5 i =5 (2.62)
Ty 0 [ 0
Ty 0 r__ 0
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Tada se koeficijenti refleksije i transmisije unutar CMM mogu odrediti preko:

gy Eo
Ey, Ey,
=Myt | (2.63)
E0r2 EOrl
Eora Lo
Za upadne RCP i LCP talase se dobijaju koeficijenti:
ty 1 ty 0
ty 0 oty _ 1
2| =My M O I VA Vi : (2.64)
Ty T4+ Ty r—+
Ty Ty_ Ty r__

U daljem ispitivanju su prorac¢uni radeni za slucaj normalne incidencije za koji se

uzima da je k| = 0, a rezultati su prikazani u narednom delu.

2.3 Rezultati

TMM se primenjuje na model kojim se opisuje prostiranje EM talasa kroz CMM
debljine d = 100 pm. Pri prorac¢unima se smatralo da je CMM (koji se sastoji od
metalnih elemenata smestenih u dielektrik) homogena hiralna sredina, a njegove EM
karakteristike su opisane efektivnim parametrima (e, p i k) preuzetim iz literature.
CMM je okruzen vazduhom, kao na slici 2.7} Parametri koriséeni u prora¢unu su
Lorentz-ovog oblika ]: e=1-wf p=1-Fuo’fir=Awf Ovdeje f=
1/(w?—wi+ilw), gde je wy ugaona rezonantna frekvencija za koju je u prorac¢unima
uzeto da iznosi wy = 1.8713 * 2 THz, w, = 0.394wy je plazma frekvencija, I' =
0.05463wy je koeficijent disipacije i A, = iﬁwp = —0.09993wq. F' je parametar
koji govori o odnosu zapremine rezonatora i dielektrika (ovde je uzeto da je F' =
0.0625). Razmatrani frekventni opseg je od 1 do 2.5 THz, a rezonantna frekvencija
iznosi fo = 1.8713 THz.

RCPI ILCP - e+

| | vazduh

t++

Vv
Slika 2.7: Model homogenog CMM okruzenog vazduhom.
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Talasni vektori RCP i LCP talasa su izracunati po formuli Na rezonantnoj
frekvenciji, dobijeno je da imaginarni deo k, ima veéu vrednost od k_ (slika[2Z8(a)).
Odavde sledi da LCP talas dublje prodire u CMM nego RCP talas, sto je posledica
sporijeg slabljenja. Takode, moze se uociti da je maksimum Im(k—) blago pomeren
u odnosu na rezonantnu frekvenciju, sto ukazuje na to da je LCP talas pod slabim

uticajem rezonancije strukture.

(b)

Im(k,,k)

1 1.5 2 2.5
f [THz]

Slika 2.8: (a) Imaginarni deo talasnih vektora RCP (+) i LCP (-) talasa. (b)
Amplitude i faze koeficijenata refleksije i transmisije. Punim linijama su prikazane
amplitude, a isprekidanim faze koeficijenata. Vertikalnim linijama je oznacena pozi-
cija rezonantne frekvencije.

Na slici 2.8(b) je prikazana zavisnost koeficijenata refleksije i transmisije od
frekvencije. Kada se gleda od nizih ka visim frekvencijama, koeficijent transmisije
t,, opada do minimuma koji je veoma blizu nule na rezonantnoj frekvenciji. Ovo
ukazuje na postojanje oblasti u kojoj se talas uopste ne transmituje. Za frekven-
cije iznad rezonantne, ¢, raste. Faza transmisije RCP talasa raste, ali u blizini
rezonatne frekvencije naglo opada. Sa druge strane, {__ ima minimalnu vrednost
0.64 na frekvenciji 1.95 THz nakon koje raste. Za koeficijente refleksije vazi da je
ry_ =r_, = r, a maksimum je 0.336 na frekvenciji 1.975 THz dok je minimum
blizu nule na frekvenciji 1.28 THz.

U skladu sa prethodnom analizom, prostiranje elektricnog i magnetnog polja
kroz CMM je razlicito za RCP i LCP talase (slika 2.9]). Pri proracunima raspodele
amplituda polja po z osi je uzeto da je frekvencija talasa rezonantna, tj. 1.87
THz. Elektricno polje RCP talasa, E, ima veliko slabljenje u CMM i opada do
vrednosti blizu nule nakon 30 pum od ulaska u plocicu CMM. U slucaju prostiranja
LCP talasa, amplituda elektricnog polja blago opada u CMM, ali pri izlasku iz

njega raste. Sa druge strane, magnetna polja H, i H_ imaju male amplitude u
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Slika 2.9:  Raspodela amplituda: (a) elektri¢nih polja, £, i E_ i (b) magnetnih
polja, H, i H_. Osencena oblast predstavlja CMM.

poredenju sa amplitudama elektri¢nog polja. Kao i pri prostiranju elektricnog polja,
i amplituda magnetnog LCP polja se smanjila u CMM, ali je nakon izlaska dodatno
opala. Amplituda magnetnog polja RCP talasa je, kao i kod elektricnog dostigla
nultu vrednost jos unutar CMM. Slabljenje polja unutar CMM je u skladu i sa
rezultatima za Im(k) (slika 2.8(a)) koje ima znacajno veéu vrednost za RCP nego
LCP talas.

U ovom poglavlju je pokazano da se LCP i RCP talasi drugacije prostiru kroz
CMM koji je smatran homogenom sredinom. Objasnjen je prvi korak analize pri
kojoj je CMM opisan efektivnim parametrima (e, 1 i k). Dalja i temeljnija analiza
prostiranja EM polja kroz CMM ¢e biti predstavljena u narednim poglavljima gde

su rezultati dobijeni i numerickim simulacijama.
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Poglavlje 3 Numericke metode

Za sve numericke proracune u tezi koriséen je Comsol Multiphysics programski paket
(verzija 4.3). Ovim programom su metodom konacnih elemenata resavane Maxwell-
ove jednacine u frekventnom domenu. S obzirom na to da se strukture THz CMM
koje su ispitivane u ovoj tezi sastoje od 3D rezonantnih elemenata, za simulacije su
pravljeni 3D modeli.

Jedinicne celije CMM ispitivanih u tezi se sastoje od metalnih elemenata
smestenih u dielektrik. Pri numerickim simulacijama, prvo su definisani parametri
materijala pri ¢emu je permitivnost koris¢enih dielektrika u ovom opsegu smatrana
konstantnom. Zbog slobodnog kretanja elektrona u metalu, disperzija metala u
THz opsegu je pri numerickim simulacijama opisana Drude-ovim modelom. Stoga
je u prvom delu poglavlja opisano kako se modeluju metali i njihove karakteristike
na THz frekvencijama. U drugom delu je ukratko predstavljena metoda kona¢nih
elemenata i njena primena na hiralne strukture iz teze. Nakon toga su objasnjeni

grani¢ni uslovi koris¢eni u prora¢unima.

3.1 Model metala

EM odziv metala zavisi od kretanja slobodnih elektrona u odgovarajucoj kristal-
noj strukturi metala zbog kojih oni ispoljavaju jedinstvene osobine. Pod dejstvom
spoljasnjeg elektricnog polja, slobodni elektroni se krec¢u, ubrzavaju i sudaraju.
Stoga je elektricna provodnost metala ograni¢ena mehanizmima rasejanja ]
Odziv metala na EM talase opisan je Drude-ovim modelom jednacinom kretanja

slobodnih elekrona. Ako je upadno elektricno polje dato sa Ege ™!, jednacina kre-

tanja slobodnog elektrona bice [14]:
or(t) or(t)

m— +ml o = —eBEge ™", (3.1)

gde sum i e efektivna masa i naelektrisanje elektrona, respektivno, a I" je koeficijent
prigusenja. Odavde se dobija da je pomeraj elektrona od njegove pocetne pozicije

I .
e Eoe—zwt

t(0) = T (3.2)
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Kako je jacina polarizacije P = ner, gde je n gustina slobodnih elektrona u metalu,

dobija se da je frekventna zavisnost dielektri¢ne funkcije:

2
wp

B e
ew) w? +ilw’

(3.3)
gde jedinica u izrazu potice od pozadinske dielektricne konstante £,, = 1 @]
Ovaj model je primenjiv kada je w, > w. U izrazu B3] w, je plazma frekvencija

koja predstavlja prirodnu frekvenciju oscilacija slobodnih elektrona:

ne?
Wy = | —— 3.4
p= 3:4)
i u slucaju zlata (koristi se u proracunima u okviru teze), ona iznosi w, = 137.15 x
10* rad/s, dok je I' = 40.5 x 10'? rad/s ] Po Drude-ovoj teoriji, gubici su
predstavljeni imaginarnim delom dielektricne konstante [14]:
N 2
S (3.5)

Eim 3L
meow

Faktor prigusenja I' potice od rasejanja provodnih elektrona usled postojanja de-
fekata, povrsinskih struja i vibracija resetke. Drude-ovom teorijom se smatra da I’
nije zavisno od frekvencije. Medutim, rasejanje se ipak menja za razlicite frekvencije
upadnog polja sto je posledica zonskog spektra na razlicitim frekvencijama. Sman-
jivanje gubitaka je moguce posti¢i poboljsavanjem kvaliteta metala i izbegavanjem
defekata, ali se na ovaj nac¢in ne moze smanjiti rasejanje koje nastaje usled Vibrﬁ_zga

.

Na THz frekvencijama, metali se ponasaju skoro kao idealni provodnici, tj. imaju

resetke. Njihov doprinos moze biti donekle smanjen snizavanjem temperature

male apsorptivne gubitke. Naime, na ovim frekvencijama struja slobodnih nosilaca

dominira nad strujom pomeraja, pa se zato metal tada smatra dobrim provodnikom

12,

3.2 Metoda konacénih elemenata

Mnogi efekti koji se javljaju u fizici se opisuju parcijalnim diferencijalnim
jednacinama koje se najces¢ée ne mogu resiti analiticki. Zbog toga se koriste aproksi-
macije jednacina koje su uglavnom bazirane na diskretizaciji, a resavaju se nu-
merickim metodama. Jedna od ovih metoda je i metoda konac¢nih elemenata (engl.
Finite Element Method - FEM) koja je opisana u ovom delu.

U opstem slucaju FEM metoda se sastoji od cetiri koraka. Prvi korak FEM
metode je diskretizacija domena tj. podela domena na male elemente jednostavnijeg

oblika (engl. meshing). Mali izdeljeni delovi se nazivaju mesh elementi. Nakon
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diskretizacije domena, naredni korak metode je izbor interpolacione funkcije kojom
se aproksimira nepoznato resenje unutar elementa. Za interpolacionu funkciju se
koriste polinomi prvog, drugog ili viseg reda, s tim Sto se polinomi prvog reda zbog
jednostavnosti najcesce koriste. Na ovaj nacin je reSenje predstavljeno konacnim
brojem elemenata. Zatim se formulise sistem jednacina koristec¢i Ritz-ovu varijacionu
i Galerkin metodu. Na kraju se resava ovaj sistem jednacina .

Radi dodatnog objasnjenja metode, posmatra se funkcija u koja predstavlja
reSenje parcijalne diferencijalne jednacine koju je potrebno resiti. Ideja na kojoj
se FEM metoda bazira jeste da se funkcija v aproksimira funkcijom w; koja se moze

predstaviti kao linearna kombinacija funkcija v; iz nekog bazisa:
U R Up, (3.6)

gde su u; odgovarajuéi koeficijenti funkcija bazisa. Slika Bl (a) predstavlja primer
diskretizacije 1D domena na sedam linijskih segmenata (elemenata) u kojima je
funkcija u definisana. Jedna od prednosti FEM je sto nudi veliku slobodu u
diskretizaciji, kako pri izboru funkcija bazisa, tako i pri izboru mesh elemenata
kojima se diskretizuje posmatrani domen. U ovom sluﬁ_&;]au elementi su ravnomerno

.

rasporedeni, iako to ne mora biti slucaj (slika BIl(a))

(a) u u,
(c)
u, | K
1 |
™

LI—’oJ 7 2
(b) SOCE

‘ ‘ o
Slika 3.1:  (a) Funkcija w (puna crna linija) je aproksimirana sa uy, (isprekidana
crvena hmja), koja je linearna kombinacija linearnih funkcija bazisa (1; je pred-
stavljena punim crnim linijama). Koeficijenti su oznaceni sa ug do uy . (b)

Uobi¢ajeni 3D mesh elementi. (c¢) Primer diskretizacije strukture - komplementarna
2D struktura delfina [128].

U zavisnosti od potreba, mogu se koristiti razli¢iti oblici mesh elemenata (slika

B (b)). U Comsol-u, tetraedri su najstandardniji elementi i oni se mogu primeniti
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za modelovanje svake 3D strukture. Ostali oblici (prizme, piramide itd.) se koriste
u zavisnosti od geometrije i toga koliko fin mesh treba da bude. Izbor tipa mesh
elemenata i njihova veli¢ina je veoma bitna za tac¢nost numericke simulacije, kao i
za zauzimanje memorije tokom proracuna i vreme potrebno za njegovo izvrsavanje.
Primer mesh-a 2D strukture je dat na slici B (c).

7

LN
rave e AVl
LT '\‘"p «\v’m‘{
AR ey

ey

Slika 3.2:  Mesh kod struktura ispitivanih u ovoj tezi koje se sastoje od: (a) rezona-
tora sa uvrnutim prstenom i (b) ¢etiri zarotirana €) elementa.

Da bi dobilo precizno resenje sistema jednacina, potrebno je da postoji oko 10
mes elemenata po talasnoj duzini. Na slici B.2]je prikazan mesh dve vrste struktura

koje su izucavane u okviru ove teze.

3.3 Granic¢ni uslovi

Za proracune koji ¢e biti predstavljeni u ovoj tezi, koris¢en je radio-frekventni modul
(engl. Radio-Frequency - RF). Ovim modulom moguce je definisati model za prosti-
ranje talasa kroz strukturu, ali i u njenoj okolini koja se moze sastojati od razli¢itih
vrsti materijala. RF modul nudi alate koji ukljucuju razlicite grani¢ne uslove, kao
Sto su granic¢ni uslovi rasejanja, port granic¢ni uslovi i mnogi drugi koji se koriste u

zavisnosti od potreba numerickih simulacija.

3.3.1 Port granic¢ni uslovi

Port grani¢ni uslovi definisu upadno polje (slika B3], a njima se istovremeno zadaje
i polarizacija upadnog talasa. U ovoj tezi su radeni proracuni za dva tipa upadnih
talasa: linearno polarizovane i cirkularno polarizovane talase. Takode, na osnovu
port grani¢nih uslova se definisu S-parametri i njihovo znacenje zavisi od vrste polar-
izacije talasa. Ukoliko su 1 i 3 upadni portovi, tada su Ss3, Si1, S31 1 S13 koeficijenti
refleksije, a Syz, So1, S41 1 Sog transmisije. Upadni talas je definisan drugim indek-
som dok je prvim indeksom oznacen rasejani talas. Sa druge strane, Si3, Si4, S31 1
Sso su kros-polarizovani koeficijenti (engl. cross-polarized) dok su Sy, Sia, S33 1 Ss4

ko-polarizovani (engl. co-polarized) koeficijenti.
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Slika 3.3: Port granicni uslovi primenjeni na CMM na bazi €2 elemenata.

S-parametri su definisani preko upadne snage, kao na primer:

snaga reflektovana na portu 1
S = (3.8)
upadna snaga na portu 1
snaga transmitovana do porta 2
So1 = , (3.9)
upadna snaga na portu 1

gde je S11 koeficijent refleksije, a Sp; koeficijent transmisije.

3.3.2 Periodicni granicni uslovi

Periodi¢ni grani¢ni uslovi se koriste kada su reSenja talasne jednacine jednaka na
granicama modelovane strukture. U prorac¢unima u ovoj tezi koristi se Floquet-
ova periodic¢nost @] kojom se opisuje slucaj kada postoji fazni pomeraj izmedu
tangencijalnih komponenti vektora elektricnog polja. Na slici B.4] je prikazano kako

su periodic¢ni grani¢ni uslovi primenjeni na hiralne strukture ispitivane u okviru teze.

Slika 3.4: Periodi¢ni grani¢ni uslovi primenjeni na CMM koji se sastoji od € ele-
menata.
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3.3.3 Impedansni granic¢ni uslovi

Impedansni grani¢éni uslovi (engl. Impedance Boundary Condition - IBC) se koriste
za modelovanje metalnih elemenata da bi se izbegao meshing unutar domena metala
i time ustedelo na vremenu trajanja simulacije. Primer koris¢enja IBC za modelo-
vanje jedne od struktura u okviru teze je dat na slici B5(a). IBC se primenjuju
u slucaju kada je debljina modelovane strukture mnogo ve¢a od dubine prodiranja
talasa u metal. Ovim modelom se smatra da struje proticu samo po povrsini metala.

IBC su dati jedna¢inom:

B xH+E-(n-E)-n=(n E,) n—E, (3.10)
Ec

gde je E; polje kojim su predstavljene povrsinske struje, €. je kompleksna permi-
tivnost materijala, p, permeabilnost materijala, o permeabilnost vakuuma i n je

vektor normale na grani¢nu povrsinu.

(a)

15

5 10
f [THz]

Slika 3.5: (a) Metalni elementi na ¢ijoj se povrsini primenjuju IBC. (b) Dubina
prodiranja talasa u zlato u THz opsegu.

Dubina prodiranja talasa u materijal je definisana izrazom:

dy = —— (3.11)

gde je k talasni vektor k = v/ew/c (u=1). U ovoj tezi, ispitivani opseg frekvencija
je 1-15 THz za koji je dubina prodiranja talasa od 20 do 60 nm, $to je mnogo manje
od debljine metalne zice koja je 1 um (slika B.5(b)).

3.3.4 SavrsSeni elektri¢ni provodnik

Savrseni elektricni provodnik (engl. Perfect Electric Conductor - PEC) grani¢ni
uslovi koriste se u slucaju kada talas uopste ne prodire u metal, odnosno kada nema

gubitaka, Sto se deSsava u mikrotalasnom ili radio-frekventnom opsegu. Tada se
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primenjuje oblik grani¢nog uslova n x E = 0 pri kome se smatra da tangencijalna

komponenta elektricnog polja ima vrednost nula.

43



Poglavlje 4 Vremena kasnjenja pri prostiranju ta-
lasa kroz hiralne metamaterijale na

bazi () elemenata

4.1 Uvod

Vremena kasnjenja EM talasa pri prolasku kroz CMM koji se sastoji od €2 elemenata
su glavna tema ovog poglavlja. Zato su u uvodnom delu objasnjeni pojmovi vezani
za kasnjenje EM talasa kroz razlicite sredine.

Za proracun vremena kaSnjenja - grupnog kasnjenja i vremena zadrzavanja
su upotrebljene numericke i analiticke metode. Pri analitickim proracunima je
koris¢ena aproksimacija efektivne sredine pri cemu su efektivni parametri dobijeni na
osnovu Nicholson-Ross-Weir metode nakon ¢ega su fitovani na odgovarajuée Lorentz-
ove formule. Analiticka metoda za izvodenje grupnog kasnjenja je aproksimacija sta-
cionarne faze, a vreme zadrzavanja je izvedeno elektrodinamickim pristupom. Sto
se tice numericke metode, ona je implementirana u Comsol Multiphysics programu
i ista je kao i u ostalim delovima teze (videti poglavlje [3)).

U odeljku u kome su prikazani diskusija i rezultati, prvo je dat dizajn jedinic¢ne
¢elije CMM i analizirane su raspodele EM polja, koeficijenti refleksije i transmisije
i efekti hiralnosti dobijeni numerickim simulacijama. Nakon toga slede rezultati
vezani za vremena kasnjenja i poredenje rezultata dobijenih numerickim simulaci-
jama i analitickim metodama. Hiralne efekte odreduje geometrija strukture - di-
menzije zica, debljina CMM i medusobna orijentacija rezonantnih elemenata. U
poslednjem delu je data zavisnost grupnih kasnjenja i hiralnih efekata od geometri-

jskih parametara strukture koja se sastoji od rezonantnih €2 elemenata.

4.1.1 Vremena kasnjenja

Vremena kasnjenja ispitivana u ovoj tezi su grupno kasnjenje i vreme zadrzavanja.
Grupno kasnjenje se definise kao vreme potrebno piku talasnog paketa da prede
put izmedu prve i druge granice sredine i odvojeno se posmatra u refleksiji i u
transmisiji. Grupno kasnjenje u transmisiji je vreme koje je potrebno piku transmi-

tovanog talasa da dode do druge granice u odnosu na vreme kada pik upadnog talasa
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prolazi prvu granicu. U slucaju grupnog kasnjenja u refleksiji, to je vreme kada se
pik reflektovanog talasa pojavljuje na prvoj granici u odnosu na vreme kada se pik
upadnog talasa nalazi na prvoj granici ; |. Matematicki, grupno kasnjenje se
dobija aproksimacijom stacionarne faze i predstavlja izvod faze koeficijenta reflek-
sije ili transmisije po ugaonoj frekvenciji. U opstem slucaju, za talas koji se krece

grupnom brzinom vy, ono je dato izrazom:

_d¢

== (4.1)

Tg
gde je ¢ faza, a w ugaona frekvencija talasa M] Grupno kasnjenje oblika [£.]] se
naziva i Wigner-ovo vreme kasnjenja [11].

Do sada su radena brojna eksperimentalna ispitivanja u kojima je izmereno
grupno kasnjenje. Ono je u eksperimentu definisano kao vreme koje je potrebno
EM talasu da prode kroz ploc¢icu nekog materijala u odnosu na vreme koje je
potrebno u slucaju kada plocice nema i talas se prostire kroz vazduh |. Jedan
od vaznijih eksperimenata je obuhvatao merenja u optickom domenu u kome je
primeceno odli¢no slaganje eksperimentalnih rezultata sa rezultatima proracuna do-
bijenih koris¢enjem aproksimacije stacionarne faze @] Naime, signal je puSten
kroz Bragg-ovu resetku od silicijumskog vlakna pri ¢emu je vreme prolaska bilo 97
ps. U slucaju kada signal prolazi isti put kroz vazduh, vreme prolaska je bilo 63 ps.
Oduzimanjem ove dve vrednosti, dobijeno je da je vreme kasnjenja 34 ps. Upravo
ovaj rezultat je dobijen i aproksimacijom stacionarne faze.

Grupno kasnjenje je izmereno i u slucaju prolaska talasa kroz metamaterijale
sa negativnim indeksom prelamanja ; E] Eksperiment sa ”fish-net” struk-
turom je raden pomocu interferometra na ¢ijem izlazu je dobijen pomeraj u funkciji
od duzine interferometarske ruke, odakle je posredno odredeno vreme kasnjenja

|. U ovim eksperimentima dobijeno je negativno grupno kasnjenje koje je jedan
od rezultata istrazivanja i u ovoj tezi, a posledica je anomalne disperzije sredine.
Fizicka interpretacija negativnog grupnog kasnjenja jeste da je pik talasnog paketa
na izlazu strukture detektovan pre nego pik talasnog paketa na ulazu. Ovakav
rezultat je mogu¢ usled toga Sto dolazi do preoblikovanja ulaznog talasnog paketa
pa pikovi ulaznog i transmitovanog talasa nisu kauzalno povezani [11]. Jedan od
novijih eksperimenata je baziran na prostiranju talasa kroz metamaterijal u THz
frekventnom opsegu, u kojem je grupno kasnjenje kontrolisano odrzavanjem inten-
ziteta signala optickim pumpanjem |. Kada se THz talas uskog opsega usmeri
na metapovrsinu, on se reflektuje sa grupnim kasnjenjem od oko 1 ps. Medutim,
pri optickom pumpanju talasa, metapovrsina postaje metalno ogledalo usled cega
se upadni THz talas reflektuje nazad bez bilo kakvog kasnjenja.

Sa druge strane, vreme zadrzavanja predstavlja vreme koje je talas proveo u

45



materijalu usled razlicitih mehanizama rasejanja M] DefiniSe se kao odnos EM

energije usrednjene po vremenu i upadne snage usrednjene po vremenu:

(4.2)

gde je P, upadna snaga usrednjena po vremenu dobijena iz Poynting-ovog vek-
tora. Elektromagnetna energija W predstavlja zapreminski integral gustine en-
ergije. Za razliku od grupnog kasnjenja, za koje postoje brojni eksperimenti, vreme
zadrzavanja je velicina koja se ne moze se odrediti eksperimentalno. U ovom is-
trazivanju je koris¢eno kao veli¢ina koja posredno opisuje EM energiju u CMM.

Tako se prvobitno mislilo da se ne moze odrediti veza izmedu vremena zadrzavanja
i grupnog kasnjenja, Winful ju je izveo i objavio je u svom radu 2003. godine.
Veza je dobijena za barijeru postavljenu unutar talasovoda gde se pod barijerom
podrazumeva materijal razlicitog indeksa prelamanja od jezgra talasovoda i data je
izrazom |:

Ty = Ta + Ti. (4.3)

7; je vreme samointerferencije, odnosno vreme koje upadni talas provede interferi-
rajudi sa reflektovanim talasom ispred plocice materijala. 7, je u ovom izrazu ukupno
grupno kasnjenje: 7, = |T?| 7, + |R?| 74, gde su 74 1 7, grupna kasnjenja u trans-
misiji i refleksiji, respektivno. Takode, kod neapsorptivne, simetriéne sredine vazi
da je 7y = 7y = Ty lzraz je izveden za slucaj linearnog, izotropnog, neapsorp-
tivnog i nedisperzivnog materijala sa pozitivnim indeksom prelamanja. Kasnije je
ova veza dobijena i u slucaju disperzivnog, apsorptivnog i nelinearnog metamateri-
jala, gde se pokazalo da se, osim vremena samointerferencije, u izrazu javljaju i

mnogi drugi ¢lanovi, kao sto su vremena koja su posledica gubitaka ili nelinearnosti

; |. Kako u slucaju CMM nije bilo moguée odrediti analiticki izraz za vezu
izmedu vremena zadrzavanja i grupnog kasnjenja, pomenute veli¢ine su u tezi ispi-

tivane odvojeno.

4.2 Analiticke metode

4.2.1 Aproksimacija stacionarne faze

Kao sto je ve¢ pomenuto, analiticki izraz za grupno kasnjenje se odreduje pomocu
aproksimacije stacionarne faze @] Ova aproksimacija se koristi za reSavanje inte-
grala koji, najéesée, ne mogu biti reSeni na drugi nacin, a primenjuje se za problem
prostiranja talasnog paketa kroz neku sredinu. Procedura je objasnjena analizom

slucaja kada se upadni talas prostire u z pravcu, a debljina plocice materijala je d,
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(kao na slici .1)). Ukoliko se definiSe ravanski talas oblika:
b (2,1) = 6 ) €570 = eidon), (4.4)

gde je B (w, z,t) opsti oblik faze, moze se definisati i talasni paket:

u(z,t) = \/% /OO P20 p(w)dw, (4.5)

gde ¢(w) je predstavlja amplitudu talasa. Pretpostavka koja se uvodi jeste da ée se
komponente talasnog paketa sa brzo osciluju¢om fazom medusobno ponistiti za sve
vrednosti faze, osim za one kada je faza stacionarna, tj. kada je df/dw = 0. Na ovaj
nacin ¢e vrednost integrala zavisiti samo od ¢(w) 1 ekstremuma funkcije kojom

je opisana faza (3.

_—
ei(kz—a)t)
——
Te ikz+dT) e iwt
%

R e—ikz+¢R)e iwt

Zy Zy + dp z
Slika 4.1: Shema upadnog, reflektovanog i transmitovanog talasa. Plavom bojom je

oznacena plocica materijala koji se ispituje, a on je okruzen proizvoljnom izotropnom
sredinom.

Razvijajuci fazu g Taylor-ovim redom:

Wi+ .. (4.6)

wo

B(W,Z,t)ZB(WO,Z,t)—F% 2 dw?

wo

vrednost integrala moze biti aproksimirana za svaki ekstremum funkcije 5. Najcesce
su izvodi viseg reda zanemarljivi u odnosu na izvod prvog reda, pa sumiranjem

doprinosa iz sledi da se integral moze aproksimirati izrazom:

i +oo ;B
u(z,t) ~ ezﬁ(w’z’t)/ e' " p(w)dw. (4.7)
Faza je stacionarna kada je:
4 W =0 (4.8)

a sam izraz predstavlja aproksimaciju stacionarne faze. Sada je moguce odred-
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iti vremena koja opisuju grupna kasnjenja talasnog paketa prilikom prolaska kroz
neku strukturu. Trenutak prolaska pika upadnog talasnog paketa kroz prvu granicu

strukture (z = 2p), dobija se iz uslova:

d dk
o (kz —wt) =0 =ty = Zoa- (4.9)

Slicno, vreme prolaska pika reflektovanog talasnog paketa u z = zy moze se odrediti

1%:

d dk  do,
—kz — wt, ) =0t = —2p— , 4.10
dw< z —wt, + &) — zodw+dw (4.10)
do,
— 0, =0 411
20 — dio T ( )

I na kraju, vremenski trenutak u kome se pik transmitovanog talasnog paketa po-

javljuje na drugoj granici strukture (z = zy + d,), odreduje se iz:

d dk d
%(k?(20+dp)—wtt+¢t) :0—)tt: (Zo+dp)%+d;¢::, (412)
d(¢y + kdy,)  deo
=t L P TP 4.1
b dw dw T (4.13)

4.2.2 Odredivanje efektivnih parametara

Za proracune vremena kasnjenja pri prostiranju EM talasa kroz CMM na bazi €2
elemenata koriséena je aproksimacija efektivne sredine (potpoglavlje [L2]). Efek-
tivni parametri su prvo odredeni na osnovu Nicholson-Ross-Weir metode, a potom

nafitovani na Lorentz-ov oblik konstitutivnih paramatara.

4.2.2.1 Nicholson-Ross-Weir metoda

Postoje razlicite metode za dobijanje efektivnih parametara. One mogu biti ”fore-
ward” metode, pri cemu se polja racunaju iz poznatih koeficijenata refleksije i
transmisije i mogu biti ”"backward” metode kod kojih se na osnovu poznatih polja
odreduju koeficijenti refleksije i transmisije. Primer prve jeste metoda usrednjavanja
lokalnih polja, a primer druge je ”S-parameter retrieval” koja je drugacije nazvana
Nicholson-Ross-Weir (NRW) metoda M; @; IE]

Medutim, postoje odredena ogranicenja koja dovode u pitanje ispravnost opisi-
vanja metamaterijala efektivnim parametrima. Na primer, pri NRW metodi, se ne
uzimaju u obzir lokalna polja i interakcije medu rezonantnim elementima u metama-
terijalu. Takode, pri proracunima parametara viseslojnih struktura se ne ukljuc¢uju
interakcije izmedu slojeva ] Jos jedan nedostatak ove metode je Sto je ona

validna samo kada odziv ima jednu rezonanciju, $to obi¢no nije slucaj. Jedan od
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ciljeva ovog dela istrazivanja jeste ispitivanje ispravnosti koris¢enja NRW metode za
proracun vremena kasnjenja kao i gustine EM energije u posmatranom CMM.

NRW metodom je moguce izvesti analiticke izraze za parametere ¢, ;1 i kK na os-
novu Maxwell-ovih jednacina i grani¢nih uslova. Ovi izrazi su dobijeni u funkciji od
koeficijenata refleksije i transmisije koji se izracunavaju numerickim simulacijama,
a potom zamenjuju u pomenute izraze. Na kraju se ovako dobijene vrednosti efek-
tivnih parametara fituju na Lorentz-ov model pa se u takvom obliku ¢, i i k koriste
za dalje proracune.

Za slucaj cirkularno polarizovanih upadnih talasa, procedura je prikazana u ref-
erenci |, a u ovom delu je detaljno objasnjena. Primenom graniénih uslova za
elektricna i magnetna polja na prvoj granici vazduh-CMM, kada je z; = 0, i na

drugoj granici, CMM-vazduh z; = d,, dobijaju se sledece jednacine:

. . ;. P
ezkozl +T:F6 ikoz1 — tiezkizl +T$6 zkszq’ (414)

tyethE=2 4 T;e_ik*” = tyetho= (4.15)
koje slede iz grani¢nih uslova jednakosti tangencijalnih komponenti elektri¢nih polja,
i

Z (—e™on 4 ppemthon) = —t et 'r;e*ikﬁl, (4.16)

I ikgz I —ikrz ikoz
tL e — e F? = e (4.17)

koje se dobijaju iz granicnih uslova jednakosti tangencijalnih komponenti magnetnih
polja. Izrazi za ja¢inu magnetnih i elektri¢nih polja kod homogenih CMM su izve-

dena u poglavlju Bl 1z jednac¢ina A.14] i .16l se dobijaju koeficijenti unutar plocice

metamaterijala:
/ ]. i 3
rr = 5o a [re”™(Z + 1) + ™= (1 - Z)] , (4.18)
e z
/ 1 - ;
by = e [ (24 1) re o (1 - 2)]. (1.19)

Zamenom ovih izraza u izraze L1581 417 dobijaju se koeficijenti refleksije i trans-
misije na grani¢nim povrsima vazduh-CMM i CMM-vazduh:
2idpk 1) (1 — ZQ
- (e )( ) - (4.20)
(1+ 22) — e2idok (1 — Z)
47 e—ikodp ik-sdp

(1+ 2)? — e2idoh (1 — 2>

ty = (4.21)

gde je k = (ky — k_) /2. Iz jednacine L2011 prethodnih izraza se moze videti da
postoji samo jedan koeficijent refleksije i za upadni RCP i za upadni LCP talas.
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Razlog ove pojave je geometrija jedinicne celije CMM, o kojoj ¢e kasnije biti reci.
Naredni korak u NRW metodi jeste izvodenje impedanse preko proizvoda koefi-
cijenata transmisije ¢ty 17_:
16z262ikdp672ikodp

ty ot = , -, (4.22)
[(1+2)? — e (1 - Z)?]

2ikdy _

gde se prvo nepoznata e X predstavlja preko poznatog izraza za koeficijent

refleksije:
rl(1+2)*+(1—27%)]
1-22)+r(1—2)%"

pa se zamenom izraza [£.23ud.22] dobijaju izrazi za impedansu i indekse prelamanja:

Z = i\/(l )~ bl (4.24)

X = (4.23)

(1—r) =t t_
ny = k:;d,, [ln (i + %} + 2m7r) , (4.25)

gde je ny indeks prelamanja za RCP i LCP talas, respektivno. Znak korena u
izrazu se uzima tako da je Re(Z) > 0, a znak (+) u izrazu ([£20) se bira tako da je

ispunjen uslov Im(n) > 0 zbog zakona o odrzanju energije i kauzalnosti ; |.

Pri ispitivanju hiralne strukture u ovoj tezi su pomenuti uslovi ispunjeni za predznak
(4) u izrazu za impedansu i kada je m = 0 u izrazu za indekse prelamanja. Sada se

mogu izracunati parametri €, p i k:

s w=nZ, k= (ny—mn_)/2, (4.26)

NI =

gde jen = (ny +n_) /2.

4.2.2.2 Lorentz-ov oblik efektivnih parametara

Model CMM koji je ispitivan u ovom delu teze sastoji se od {2 elemenata smestenih
u dielektrik. 2 element je nalik na spiralni rezonator i sastoji se od jednog kruznog
dela i dva ravna segmenta spojena na njegovim krajevima (slika [£2) [38]. Prvi
put je predstavljen u radu D. Jaggard-a 1979. godine, ali je nakon toga koris¢en u
mnogim drugim ispitivanjima ‘jﬁﬂ] Takode, struktura sastavljena od elemenata
nalik na §2 element je i eksperimentalno napravljena tehnikom direktnog laserskog
Stampanja, dok je posrebravanjem dobijena finalna struktura .

U ovom poglavlju je prikazano kako se dobijaju Lorentz-ovi izrazi za permi-
tivnost, permeabilnost i parametar hiralnosti za slucaj kada se ovakva struktura

smatra homogenom hiralnom sredinom. Na slici su prikazana dva enantiomera

50



Slika 4.2: Shema levog i desnog enantiomera {2 elementa M]

Q) elementa M] Pod dejstvom spoljasnjeg polja na €2 element, odgovarajuéi elek-
triéni potencijal bice:
U = 2lEy + pgAHo, (4.27)

gde (%) znaci odgovaraju desnom i levom enantiomeru rezonatora, respektivno.
Povrsina prstena je A = 772, a duzina zice je . Ej je amplituda elektricnog, a H
magnetnog polja. Tacka iznad magnetnog polja predstavlja izvod po vremenu. Na

osnovu RLC modela kola vazi:
Li+ % L RI=U, (4.28)

gde je L induktivnost, C' kapacitivnost, R otpornost, ¢ kolicina naelektrisanja i
I struja. Iz prethodne dve jednacine i uvodenjem smena o = /L, f = pyA/L,
I'=R/Liw?=1/(LC) u frekventnom domenu se dobija:

(—w? — iwl +wd)q = aFEy + iwBH,y, (4.29)
a odatle sledi:
« wph
= Ey £+ Hy. 4.30
1= Tl 1 w2 0T —w? —iwl +wg (4.30)

Kako za vektor elektricnog dipola vazi da je p = ¢l, a za vektor magnetnog m =
+¢A, dobija se:

al +iwpl
— E H 4.31
P —w? —iwl + w? ot —w? — iwl + w? 0 (4.31)
+iwaA 2BA
m— e Ey+ w'p H,, (4.32)

—w? — iwl + w? —w? —iwl + w?

gde je aA = Bl/pg, 1 = Iy, A = Al pri cemu je 1 jedini¢ni vektor u pravcu

zica. Vektori elektricne i magnetne polarizacije su definisani sa: P = YXp/V5 1 M =
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Ym/Vj, gde je Vy zapremina jedinicne Celije kojom je obuhvaéeno N rezonatora, pa

sledi da je:
N al N +iwpfl
P=— — H 4.33
Vo —w? —iwl + w? Vo —w? —iwl +wi (4.33)
N +iwa A N w?BA
M=— — 4.34
Vo —w? —iwl + w? +V0—w2—in+W§ (4:34)
Zamenom ovih jednacina u konstitutivne relacije 2.3]i 2.7, dobija se da je:
alN/Vy +iwpIN/V,
D =¢E E H 4.35
ol —w? —iwl + w} N —w? —iwl +wg (4.35)
Fipowa AN/ Vj W2 oSAN/Vy
B = uoH E H 4.36
i + wi —w? —iwl + wd (4.36)
odakle slede izrazi za konstitutivne parametre Lorentz-ovog oblika:
Ole/Von
= 4.37
€ Eb+—w2—iwf+w8” ( )
W2BAN/Vy
= 4.38
% Mb+—w2—iw1—‘+wg” ( )
+wPlegN/V,
i = Bl N/ Vo (4.39)

—w? —iwl + w’

Ovde uyp 1 €, oznacavaju permeabilnost i permitivnost dielektrika u kome se nalaze

rezonantni elementi, respektivno. Radi jednostavnijeg zapisa uvode se smene:

alN _ BAN q — BleN

O, = — = = .
‘/OEOWS’ : Vo Vowo

(4.40)

Pokazuje se da treba da vazi da je Q2 = Q.Q,,, §to ograni¢ava dobijanje velike vred-

nosti k za strukture ovakvog dizajna |. Konacno, efektivni parametri dobijeni

NRW metodom (g, i i k) se fituju na izraze oblika:

Q.wi
= 441
£ (w) S e vt (4.41)
Quuﬂ
= 4.42
pw) =+ s (4.42)
Qy
f(w) = 5 (4.43)

Vrednosti parametara dobijenih fitovanjem na Lorentz-ove izraze [4.41H4.43] iznose:
2. = 0.186, 2, = 0.113, Q, = 0.07, g = 3.5 + 0.15%, 1y, = 0.99, wy = 1.80 THz i
['=10.11 THz L@]

Na slici su prikazani efektivni parametri dobijeni NRW metodom i nafitovani
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Slika 4.3: Realni i imaginarni delovi efektivnih parametera, €, p and k. Efek-
tivni parametri dobijeni na osnovu NRW metode su prikazani tackastim linijama, a
nafitovani efektivni parametri su predstavljeni punim linijama HEAI]

parametri. Moze se videti dobro slaganje rezultata pa ¢e se za odredivanje gus-
tine energije i vremena zadrzavanja koristiti fitovani efektivni parametri koji imaju

Lorentz-ov oblik.

4.2.3 Elektrodinamicki pristup odredivanja gustine energije

U sluc¢aju materijala koji nisu disperzivni i kod kojih nema gubitaka, izraz za gustinu
EM energije u materijalu glasi @]

1
w= [ee0 |B* + ppo [HI?] (4.44)

Ukoliko je sredina disperzivna, gustina energije je M]

(4.45)

1 {d(wéﬂ?o) B+ d(wppo) \H|2} 7

4 dw dw

gde ¢ i pu zavise od frekvencije upadnog talasa. Naredni korak po slozenosti je
proracun energije u sredini sa gubicima. Da bi se izvela formula za gustinu energije
u sredini sa gubicima koriste se dva pristupa: elektrodinamicki i pristup ekviva-
lentnog elektricnog kola. Kod drugog pristupa, problem prostiranja talasa kroz
sredinu treba opisati odgovaraju¢im modelom ekvivalentnog kola. Ovim pristupom
se vrednosti kapacitivnosti, induktivnosti i otpornosti i njihov raspored u ekviva-
lentnom kolu mogu odrediti iz specificnih oblika € i ¢ i na taj nacin je moguce nadci
elektricnu i magnetnu energiju u sistemu. S druge strane, elektrodinamickim pris-

tupom, izvodenje formule za gustinu energije je bazirano na Poynting-ovoj teoremi:

—divS = % + P, (4.46)
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koja je ovde data u diferencijalnoj formi. S je Poynting-ov vektor, dok —divS pred-
stavlja protok ukupne energije, P, snagu gubitaka i w gustinu energije. Za izvodenje
gustine energije i vremena zadrzavaja talasa pri prostiranju kroz disperzivnu i ap-
sorptivnu sredinu mogu se upotrebiti oba nacina i o¢ekivano je da dobijeni rezultati
budu jednaki ; ]

U slucaju prostiranja talasa kroz CMM, izvodenje gustine energije je bazirano
na elektrodinamickom pristupu, ali je slozenije nego u slucaju izotropne, disperzivne

i apsorptivne sredine posto je problem utvrditi koji ¢lan u Poynting-ovoj teoremi

odgovara gubicima, a koji deo gustini energije |. Za strukturu koja se smatra
biizotropnom, ovaj problem je prevaziden, a izvodenje izraza za gustinu energije

pocinje polaze¢i od Maxwell-ovih jednacina u vremenskom domenu:

aB
VxE=——, (4.48)

gde su konstitutivne relacije za D i B date sa:

D = ey, E+ P, (4.49)
B = piop(H + M), (4.50)

kada se jednacina [4.47] pomnozi sa E, a jednacina [£48 sa H i dobijeni izrazi

medusobno saberu, sledi:

Ecil—];)JrH%:E(va)—H(vxE):—dz’v(ExH). (4.51)

Primenom teoreme Gauss-Ostrogradsky-og:
/ div(E x H)dV = j{ (Ex H)dS (4.52)
1% S
i integraljenjem izraza .51l po zapremini dobija se:

/ (E% H‘Sj’) AV = — 7{5 (E x H) dS, (4.53)

pri cemu je S = E x H. Zamenom konstitutivnih relacija [£49 i .50, u kojima su

parametri €, p i k Lorentz-ovog oblika dobijeni pomoéu NRW metode, sledi:

OE oP OH oM
—divS = o, E— T EE + poppe H—— 5 + popsH—— % (4.54)
, d (eos B2 oy H? AM  _dP
— = — H—+F—. 4.
divS p < 5 + 5 + popty 7 + p (4.55)
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Iz poslednjeg izraza treba odrediti koji deo je gustina energije, a koji deo su gu-
bici. Na osnovu konstitutivnih relacija oblika [4.49]1 [4.50]1 konstitutivnih relacija za

biizotropnu hiralnu sredinu iz poglavlja 2] dobija se:

P = cE(c — &) + Z%H (4.56)
1
Hofby

M =

(1oFL( — ) — B (4.57)

Zamenom Lorentz-ovih izraza LATHAA3 za ¢, p i k u L2501 [E5T sledi:

P =c¢o(—w,f)E+i ”wa (4.58)
M- { Ao S B (= Fu? f)H} , (4.59)
Hotbo c

gde su parametri iz Lorentz-ovih izraza u ovom izvodenju zamenjeni sa: ), = w]% Jwd,
Q. =F, f=1/(w* —wi+ilw) i Q, = —A4,/wy. Mozenjem jednacina A58 i 159 sa
1/f, sledi:

A
(W — w* — iTw) P = cow’E — i~22H, (4.60)
c
2 A jwF
(—iw—ﬂJrF)M:— g4 20, (4.61)
W Clho My b
a zamenom sledec¢ih jednakosti:
. oP 2P _oP , O)\Y , OH
_WPIE’ — =2 /Mdt o —ZWM:WI _MH:W
(4.62)
u izraze [L.4911 L.50] dobijaju se dinamicke jednacine za P i M:
0°P oP A, OH
—+I'— ‘P = cow’E + 22— 4.63
o o T TR T T (4.63)
oM FoH AE
— +TM+w /Mdt:———— P—. (4.64)
ot py Ot popc

Dinamicke jednacine su dobijene iz analize protoka struja u metalnim elementima
pod dejstvom spoljasnjeg EM polja. Pomeranje naelektrisanja u zicama dovodi do
pojave elektri¢nih dipola, a ukupni elektricni dipolni momenat po zapremini pred-
stavlja vektor P definisan jednacinom kretanja naelektrisanja. Sa druge strane,
variraju¢e magnetno polje indukuje struje u kruznom delu €2 rezonatora. Magneti-
zacija M je definisana kao ukupni magnetni dipolni momenat po zapremini i ona
takode ima oblik jednacine kretanja naelektrisanja. Kako su jednacine i [4.64
analogne istoj jednacini elektricnog RLC kola m], iz njihove jednakosti, sledi da

je A, = j:\/pr. Isto tako, dobija se i veza izmedu vektora P i M koja je klju¢na
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u ovom izvodenju jer je njome omoguceno odredivanje gubitaka:

oP wﬁ/ib

- 4.65

ot Ay (4.65)

Zamenom izraza .65 u jednacinu E.G3] dobija se da je:
.2

oP 0| P wiP? | TP? OH
—_— = = M— 4.66
o0 | 2wy 2wley | ez O G (4.66)

gde gubici predstavljaju ¢lan koji sadrzi I'. S druge strane, za clan uz magnetno
polje iz relacije [L.53 vazi da je:

oM O(HM) OH
H— = -—M—]. 4.67
Hofo It Holo [ ot It ] ( )
Zamenom izraza [4.66]1 [4.67] u jednacinu .55 sledi:
-2
coer E? ,uo,ubH2 P wSP
= MH ) 4.68
2 g TR e o, (4.68)
Jednostavnim sredivanjem ovog izraza dobija se:
e B? - wiP? ~ F)H? M + FH)’
_ ool P ol — FYRC | o (i S e

2 2e0w3 2 2F

Kako je relacija funkcija od vremena, vrsi se usrednjavanje po vremenu da bi
se dobio izraz koji nije vremenski zavisan pomocu formule koja je u opstem slucaju
oblika: (z2(r,t)) = 1/2 |x(r)|*. Nakon usrednjavanja po vremenu relacija 561 57,
dobija se da je:

(P =3 [w;fea 2+ 22 ] (.70)
F i — 1 2 F_2 2 2 2 w? |f‘
(v Dr) ) = [|H| P ET F

Konaé¢no, zamenom 7011 7T u A.69] dobija se izraz za gustinu energije usrednjenu
po vremenu:

W = Wy, + We, (4.72)
gde je elektricni deo gustine energije dat sa:

El

We = —— | g8 + cowiw |f| + 2 2|f| (4.73)
c 4 0P ,u 2F ’
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pri cemu je [E* = |E.|* + |E,|> + |E.|*. Sa druge strane, magnetni deo gustine

energije je:

L U

0 (No(#b—F)+F,uo(1 —|flw?)? + (4.74)

wm
4 gowac?

A |f|2>
gde je |H|” = |H,|* + |H,|> + [H.|*. Ukupna energija u CMM se dobija integracijom
gustine energije po zapremini i oznacena je sa W_ za LCP talase i W, za RCP
talase. Da bi se izracunalo vreme zadrzavanja dato jednac¢inom A2, potrebno je
odrediti izraz za upadnu snagu EM talasa. Snagu takode dobijamo iz kompleksnog
Poynting-ovog vektora:
. . X y z
P, = B) |Ex H| = 2 E, E, E.|. (4.75)
Hy H, H;

Usrednjena vrednost Poynting-ovog vektora po vremenu je:
(Pin) = Re(P,) + Re (P,) + Re (P.,). (4.76)

Posto se upadni EM talas prostire u z pravcu onda je srednja snaga upadnog talasa
jednaka:
1 * *
P, = /Re (P.)dA = 55 (ExHy — Eny) , (4.77)

gde je A povrsina plocice.

4.3 Rezultati

4.3.1 Dizajn CMM na bazi () elemenata

Numericke simulacije su radene za CMM Cc¢ija se jedinicna Celija sastoji od cetiri
zarotirana {2 elementa | kao na slici 41

U simulacijama su koriséeni slede¢i geometrijski i parametri materijala: debljina
plocice CMM je d = 12 pm, debljina zice je D = 0.5 um, duzina pravih segmenata
je L = 7.5 pm i razmak izmedu njih je s = 0.5 pym. Unutrasnji poluprecnik Zice
je R =5 pum. Smatra se da su () elementi uronjeni u poliimid ¢ija je permitivnost
e =2.5x (14 0.037) ] 2 elementi su modelovani Drude-ovom disperzijom, kao
sto je prikazano u poglavlju Bl Razmatran je frekventni opseg od 1-3 THz.
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z=0 ravan

Slika 4.4: Prikaz (a) jedinicne celije koja se sastoji od ¢etiri zarotirana €) elementa
i (b) uvecanog 2 elementa sa geometrijskim parametrima.

4.3.2 Raspodela elektromagnetnih polja

Elektricna i magnetna polja koja nastaju pri interakciji rezonantnih {2 elemenata
i upadnih cirkularno polarizovanih talasa predstavljena su raspodelom amplituda
polja u xy ravni (slike i @0). Prikazana su polja u bliskoj zoni (engl. near-
field) nastala kao posledica kratkodometnih interakcija strukture i EM talasa kada
jer < \/2m, gde je r distanca interakcije |. Na slikama se mogu videti amplitude
polja na rezonantnoj frekvenciji (1.8 THz) i na frekvencijama koje su daleko od
rezonantne (1 THz i 2.5 THz). Bele tacke u centru predstavljaju mesta gde kruzni
segmenti €2 elemenata seku zy ravan u z = 0. Kao Sto se moze videti, elektricna
polja su najjaca u pravim segmentima dok su magnetna polja jaca u kruznim. Pri
upadnom elektricnom polju u z pravcu, u pravim segmentima se indukuje struja,
a ove struje dalje teku i u kruznom delu. Struja u pravim segmentima doprinosi
stvaranju elektricnog dipolnog momenta dok struja u kruznom delu dovodi do pojave
magnetnog dipolnog momenta. Sa druge strane, magnetno polje indukuje struje u
kruznom delu koje dalje teku kroz prave segmente. Na mapama polja se mogu uociti

delovi sa veoma izrazenim pojacanjem polja koia predstavljaju tzv. "hot-spot” zone

.

Sa slika 4.1 4.6l se moze videti da su amplitude elektriénih i magnetnih polja vece

vazne za senzorske primene metamaterijala

u slucaju RCP nego LCP talasa. Takode, vidi se da su najvise vrednosti elektri¢nih i
magnetnih polja dostignute na rezonantnoj frekvenciji. Isto tako, moze se primetiti
da na frekvencijama koje su daleko od rezonantne, magnetna polja RCP talasa
dostizu oko dva puta vece vrednosti od magnetnih polja LCP talasa. Isto vazi i za
elektricna polja na 2.5 THz, dok su na 1 THz amplitude polja priblizno jednake. Na
rezonantnoj frekvenciji, jacine elektri¢nih i magnetnih polja RCP talasa su visestruko
vece nego u slucaju LCP talasa. Prikazani rezultati ukazuju na izrazeniju interakciju

RCP talasa sa rezonantnim elementima.
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1THz 1.8 THz 2.5THz

25.9V/m 122.6 V/m 26.71V/m
B T - -
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Al 3 . 3
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Slika 4.5: Raspodela amplituda elektri¢nih polja RCP i LCP talasa na razlicitim
frekvencijama (1 THz, 1.8 THz i 2.5 THz) u xy ravni kad je 2 =0 M]

1 THz 1.8 THz 2.5 THz
0.2A/m 0.05 A/m

L

Y e

| RCP -
0 0

0.07 A/m 0.02 A/m

| e—

Slika 4.6: Raspodela amplituda magnetnih polja RCP i LCP talasa na razlic¢itim
frekvencijama (1 THz, 1.8 THz i 2.5 THz) u 2y ravni kad je z = 0 [144].

4.3.3 Refleksija i transmisija

U ovom delu je prikazana analiza koeficijenata refleksije i transmisije upadnih cirku-
larno polarizovanih talasa dobijenih numerickim simulacijama. Transmitovana i
reflektovana elektricna polja u vazduhu koji se nalazi oko CMM su polja u dalekoj
Zoni. Interakcije u dalekoj zoni (engl. far-field) su one koje su dugog dometa kada
je r > 5-, gde je r distanca interakcije @] U proracunima je upadno elektricno

polje predstavljeno sa:

E, = E, e'koz (4.78)

)

ol
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gde je Ey = 1 V/m amplituda upadnog polja, ko je talasni vektor u vakuumu i
o=+ ("+” jeza RCP, a ”-” je za LCP talas). Upadna elektricna polja su jednaka
za obe cirkularne polarizacije, s obzirom na to da je CMM okruzen vazduhom. Usled
interakcije sa CMM, vrednosti reflektovanih i transmitovanih polja ¢e biti razli¢ite za
upadne RCP i LCP talase. Ipak, RCP/LCP talas ¢e u transmisiji ostati RCP/LCP

talas (slika 7)), respektivno. Odgovarajuca transmitovana polja imaju oblik:

E; = t,Ey etkoz (4.79)

ol

gde je t, ko-polarizovani koeficijent transmisije. Kros-polarizovani koeficijenti trans-
misije su jednaki nuli kao rezultat C, rotacione simetrije strukture |. Sliéno, u
refleksiji su polja data sa:

E,, = r.FE, e~ thoz (4.80)

ol

gde r, predstavlja kros-polarizovane koeficijente refleksije. Usled C; simetrije struk-
ture, upadni RCP talas postaje LCP u refleksiji, i obrnuto (slika [£7). Sa druge
strane, ko-polarisani koeficijenti su jednaki nuli sto je takode posledica medusobnog
rasporeda elemenata. Jacine reflektovanih polja RCP i LCP talasa su jednake, pa

stoga i koeficijenti refleksije, v, = r_, zbog ¢ega su, radi jednostavnosti, oznaceni

sa r (na slici A.8).

WWE va
wvw

LCP s RCP

Slika 4.7: Shematski prikaz refleksije i transmisije upadnih RCP i LCP talasa na
CMM plocici koja je sastavljena od €2 elemenata HEAI]

Na slici su prikazane zavisnosti amplituda i faza koeficijenata rasejanja (r, t)
od frekvencije kao i spektri apsorpcije. Polazeé¢i od nizih ka visim frekvencijama,
amplituda koeficijenta transmisije ¢, opada do minimuma koji iznosi 0.18 na rezo-
nantnoj frekvenciji (slikalL8(a)). Za frekvencije vise od rezonantne, ¢, raste i na 2.5

THz postaje jednak vrednosti t_. Sa druge strane, amplituda koeficijenta refleksije
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ima minimalnu vrednost jednaku 0.26 na frekvenciji 1.83 THz sto ukazuje na to da
je refleksija pod slabijim uticajem rezonantnog ponasanja strukture. Faze koeficije-
nata refleksije i transmisije su prikazane na slici L8(b). Sa slike se moze primetiti
veliki skok ¢, na rezonantnoj frekvenciji, dok ¢;_ ne ispoljava znac¢ajnu promenu.
Rezonantna frekvencija je na 1.8 THz, sto je utvrdeno iz spektra apsorpcije na slici

E8l(c). Apsorpcije cirkularno polarizovanih talasa su izracunate na osnovu izraza:

A = 1—|rf =t (4.81)
Ay = 1= =t (4.82)

za LCP i RCP talase, respektivno. Takode, sa slike [4.8(c) moze se videti da mak-

simalna apsorpcija RCP talasa iznosi 0.88, dok je u slucaju LCP talasa 0.11. Ovaj

rezultat je znacajan zbog moguce primene CMM ovakvog dizajna za fabrikaciju ap-

sorbera cirkularno polarizovanih talasa, ali i za cirkularne polarizatore. Malo veca

razlika u apsorpciji LCP (0.93) i RCP&OS) talasa dobijena je za slucaj dvoslojne
.

strukture u GHz frekventnom opsegu |1

b
(a) 1W ( )3 |
— |t+|“‘ I ,"/
0.5 L
v,
W ]
0 | 0 A
1 1.5 2 25 1 1.5 2.5
f [THz] f [THz]
d)
(c) 1 | | (@4
i -9
| 20 =
A 0.5 :,- | -‘“ E 0=
g Y @ N=0 n=0
220!
-40 ‘ ‘ ]
2 3

f[THz]

Slika 4.8: (a) Amplitude i (b) faze koeficijenta transmisije (pune crne linije za LCP
talas i isprekidana crvena linija za RCP talas) i koeficijenta refleksije (isprekidana
narandzasta linija); (¢) Apsorpcioni spektar LCP (puna crna linija) i RCP (ispreki-
dana crvena linija) talasa; (d) Zavisnosti 6 i n od frekvencije. Osencene oblasti su
regioni ¢iste OA. Vertikalne sive linije predstavljaju polozaj rezonantne frekvencije

144; ]

OA je ovde definisana uglom 6, a CD uglom 7 i izracunati su izrazima [L.10]1 [[.T4]

61



B] koji su u ovom slucaju oblika:

_ i+ — [t
n = arctan (m) s (483)
1
0 = 2 (Pr+ — ). (4.84)

Na slici 8 (d) su prikazani 7 i 6 u funkciji od frekvencije. Rezimi ¢iste OA @]
nastupaju kada je n = 0 i ovde se nalaze u oblastima kada je frekvencija visa od 2.5
THz i niza od 1.14 THz. U ovim oblastima OA je relativno niska i iznosi 6 ~ 10°.
Cista OA nastaje kada upadni linearno polarizovani talas ne menja svoju polarizaciju
nakon transmisije kroz neku sredinu. Maksimum OA ¢ija apsolutna vrednost iznosi
0 =~ 23° je na rezonantnoj frekvenciji. Na frekvencijama u opsegu 1.14-2.5 THz,
upadni linearno polarizovani talas postaje eliptiéno polarizovan u transmisiji. Sto
se tice CD, maksimum je na rezonantnoj frekvenciji (n > 30°).

Do sada su u literaturi prikazani razli¢iti rezultati dobijeni za OA i CD nastalim
usled prostiranja EM talasa kroz CMM ﬂlﬂﬁ}l; Ilfd; |l5_4]; h.Sd] Na primer, kod cetiri

zarotirana U-elementa | je postignuta visoka vrednost OA, 6 ~ 100°, dok cista

OA dostize vrednosti kao i u ovom prora¢unu tj. 6 = 10°. Sa druge strane, ¢ista
i nedisperzivna OA je dobijena u slucaju 3D hiralnog rezonatora kompleksne ge-
ometrije i iznosila je 8 = 40° |. U slucaju MEMS spirala, bez deformacije su
dobijene veoma niske maksimalne vrednosti hiralnih efekata 6,7 < 10° koje usled
deformacije (koja se postize pneumatskom silom) dostizu vrednosti i do 40° |.
Kod dvoslojne strukture koja se sastoji od rezonantnih elemenata u obliku lukova,
dobijene su maksimalne vrednosti slicne kao i u ovom proracunu (n = 20°, 6 ~ 30°)

|. Vrednosti CD dobijene pri prostiranju EM talasa kroz razli¢ite hiralne struk-
ture (bazirane na ukrstenim zicama ili krstovima Z-tipa) su manje nego u slucaju

CMM baziranog na {2 elementima d@]

4.3.4 Grupno kasSnjenje

U opstem slucaju grupno kasnjenje se racuna kao $to je prikazano u poglavlju [£2.1]

a izrazi za slucaj upadnih cirkularno polarizovanih talasa su:

d(bOU
= 4.
Tto dw y ( 85)
do,
ro - 9 4
T, 7 (4.86)

gde je ¢or = O +kod, ¢4 je faza transmitovanog talasa koja se razlikuje u zavisnosti
od polarizacije upadnog talasa, dok je ¢, faza reflektovanog talasa za obe cirkularne
polarizacije jer je ¢, = ¢, = @,y

Na slici L9(a) su prikazani rezultati dobijeni proracunima grupnog kasnjenja.

62



.........

R 7 1 Sy R N i
e
ol
P-I—‘
LCP RCP
. . 16 1.8 2
f [THz] f [THz]

Slika 4.9: Grupna kasnjenja (a) u refleksiji (isprekidana narandzasta linija) i u
transmisiji (tackasta crna linija za LCP talas i puna crvena linija za RCP talas) i
(b) pri uve¢anom prikazu frekventne oblasti od interesa (puna crvena linija za RCP
talas i tackasta crna linija za LCP talas). Oblasti negativnog grupnog kasnjenja su
osencene M]

Grupno kasnjenje u refleksiji je jednako za obe cirkularne polarizacije: 7. = 7., =
T.—, Sto je ocekivani rezultat zbog jednakosti faza koeficijenata refleksije. Sa druge
strane, razlicite vrednosti grupnih kasnjenja u transmisiji za RCP i LCP talase
mogu biti primeéene u okolini rezonantne frekvencije. Maksimum kasnjenja LCP
talasa je ,— = 0.07 ps, a RCP talasa je . = 5.11 ps. Razlika izmedu 7, i 744
na rezonantnoj frekvenciji nastaje usled razlicite brzine promene faze koeficijenata
transmisije. Ovaj rezultat je znacajan zbog moguc¢ih primena u kontroli prosti-
ranja THz talasa | kroz CMM pomocu grupnih kasnjenja. Na slici (b) su
prikazana grupna kasnjenja u transmisiji na uzem frekventnom opsegu, gde je 7;_
uvecano deset puta kako bi se jasnije video oblik pika. Moze se primetiti da 7, ima
negativnu vrednost u opsegu 1.72-1.84 THz (Sto je u okolini rezonantne frekven-
cije) dok je 7, megativno u opsegu od 1.62-1.70 THz. Iz ovoga se moze zakljuciti
da je negativno grupno kasnjenje LCP talasa posledica nerezonantnog odziva, dok
je negativno kasnjenje RCP talasa posledica rezonantnog odziva hiralne strukture.
Negativno grupno kasnjenje je pojava koja je i ranije primecena, na primer kod GHz
metamaterijala koji se sastoje od SRR ] Posledica je anomalne disperzije sre-
dine ciji su efekti opisani u poglavlju L1.1l Takode, treba napomenuti da ono ne
mora biti nezeljeni efekat, ve¢ efekat koji se moze korisiti za eliminisanje pozitivnih
grupnih kasnjenja, na primer, onih koja nastaju tranzistorskom latencijom .
Dodatno, u okviru teze je ispitivana i moguc¢nost dobijanja grupnih kasnjenja
koris¢enjem efektivnih parametara. Analizom rezultata je zaklju¢eno da grupna
kasnjenja dobijena numerickim simulacijama i primenom efektivnih parametara
imaju istu vrednost sto ukazuje na to da efektivni parametri dobijeni NRW metodom
mogu biti koris¢éeni za ovakve proracune. Ovo je i ocekivan rezultat zato Sto su
grupna kasnjenja jednaka izvodima faza koeficijenata refleksije i transmisije po

ugaonoj frekvenciji, dok se koeficijenti refleksije i transmisije dobijaju direktno iz
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simulacija nakon ¢ega se koriste za odredivanje efektivnih parametara.

4.3.5 Vremena zadrzavanja

Izvodenje gustine energije za opsti slucaj prostiranja EM talasa kroz CMM je
prikazano u poglavlju 2.3 samo $to se u slu¢aju prostiranja cirkularno polarizo-
vanih talasa kroz CMM odvojeno racunaju doprinosi energije upadnih LCP i RCP

talasa, pa se za vreme zadrzavanja koristi izraz:

Tdo = (487)

gde je 0 = + zavisno od toga da li je u pitanju leva ili desna cirkularna polarizacija
talasa. Na ovaj nacin se analitickim metodama ra¢una vreme zadrzavanja EM talasa
korig¢enjem efektivnih parametara oblika Relacija istog oblika kao sto
je 81 se primenjuje i u numerickim simulacijama samo $to se tada za prorac¢un
energije koristi izraz [4.45 U ovom delu je prikazano poredenje rezultata dobijenih
na ova dva nacina (analiticki i numericki) Sto se moze videti na slici L10(a). Iz
numerickih simulacija se dobija da je maksimum kasnjenja RCP talasa 7, = 1.06
ps, a u slucaju LCP talasa je 7, = 0.18 ps. Sa druge strane, koris¢enjem efektivnih
parametara, vreme zadrzavanja RCP talasa 75, = 0.62 ps je vec¢e nego ono dobijeno
pri upadnom LCP talasu, a koje iznosi 75— = 2.07 ps. Odavde se moze zakljuciti da
NRW metoda nije pouzdana tehnika za dobijanje parametara koji se primenjuju za
proracun vremena zadrzavanja. Najverovatniji razlog za neslaganje u rezultatima
potice od postojanja lokalnih polja unutar plocice metamaterijala i njihovog uticaja
na energiju, dok je efektivnim parametrima opisano samo ponasanje talasa u zoni
dalekog polja.

Dodatno, kako je P, u numerickim simulacijama isto kao i ono koje se koristi
pri analitickim izvodenjima, poredenje 74, dobijenih na ova dva nacina se svodi na
poredenje odgovaraju¢ih W,. U desnom delu slike .10J(a) se mogu videti raspodele
energija LCP i RCP talasa dobijene numerickim simulacijama. Veca kolic¢ina energije
je akumulirana pri upadnom RCP talasu, sto za posledicu dovodi do toga da je 744
vece od T4_.

Na slikama [LTI0(b) i EI0(c) su prikazani koeficijenti apsorpcije i vremena
zadrzavanja za razlicite cirkularno polarizovane upadne talase. Apsorpcija je znatno
veca u slucaju RCP nego LCP talasa sto je i ocekivano jer su i EM polja pri upad-
nom RCP talasu jaca. Posledica jaceg polja je i veca gustina energije, a samim tim
i duze vreme zadrzavanja, sto je u skladu sa dobijenim numerickim rezultatima. Sa
druge strane, koeficijenti apsorpcije dobijeni numerickim simulacijama i oni dobi-
jeni koris¢enjem efektivnih parametara imaju iste vrednosti. Ipak, pri proracunu 7

efektivnim parametrima dobijeno je da 75, ima manju, a 7, vecu vrednost dok je
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Slika 4.10: (a) Vremena zadrzavanja RCP i LCP talasa u funkciji frekvencije do-

bijena numerickim simulacijama (tackaste linije) i primenom efektivnih parametara

(pune linije). U uglu su mape raspodele energija RCP i LCP talasa usrednjene po

vremenu. Apsorpcija (tackasta %ja) i vreme zadrzavanja (puna linija) za upadne
.

(b) RCP i (c) LCP talase [144;

maksimum koeficijenta apsorpcije veci pri upadnom RCP nego LCP talasu. Stoga
prethodna analiza ukazuje da rezultati proracuna vremena zadrzavanja efektivnim

parameterima nisu validni.

4.3.6 Uticaj promene geometrije na efekte hiralnosti i grupnog kasnjenja

Parametarska analiza metamaterijala je veoma korisna za predvidanje prostiranja
EM talasa kroz strukturu pri eksperimentu. Male promene parametara strukture
mogu dovesti do velikih promena efekata koji se pri prostiranju talasa kroz nju
ispoljavaju. Na primer, kod spiralne strukture, promena broja obrtaja menja karak-
teristike strukture od rezonantnih do Sirokopojasnih ; @] Takode, promena
debljine zice moze uticati na rastojanje izmedu rezonancija. Sprezanje je jace kad su
zice tanje, pa se u tom slucaju Siri opseg frekvencija nalazi izmedu dve rezonancije

|. Osim toga, malim promenama geometrijskih parametara, moze se podesavati

pozicija rezonantne frekvencije kao i vrednost apsorpcije [85].

U okviru ovog istrazivanja su na slede¢i na¢in menjani parametri {2 elementa:
1) duzina ravnih segmenata zice L, od 3 um do 7.5 pm sa korakom 1.5 pm, pri ¢emu

je dodatno raden proracun za slucaj kada nema pravih zica,
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2) poluprecnik prstena R je variran od 3 um do 6 pum sa korakom 1 pum,
3) parametar debljine zice D je variran od 0.25 pm do 0.75 pm sa korakom 0.25 pm,

¢ime je ispitivan njihov uticaj na grupna kasnjenja i efekte hiralnosti ; l.

4.3.6.1 Uticaj promene duzine pravih zica

Na slikama [L.1T(a) i LIT(b) su prikazani 0 i n za razli¢ite vrednosti parametra L.
Povec¢anjem parametra L, efekti hiralnosti imaju veée vrednosti Sto je i oc¢ekivano
jer su na taj nacin elementi blizi jedan drugom, pa je i jate magnetoelektricno
sprezanje izmedu njih. Kada je vrednost L blizu nule tada nema efekata hiralnosti,
odnosno struktura se vise ne moze smatrati hiralnom jer se u ovom limitu svodi
na metamaterijal na bazi SRR. Takode, iz ovih spektara se moze primetiti malo
pomeranje pozicije rezonantne frekvencije sa promenom L. Smanjenjem L za 1.5

pm, rezonancija se pomera za oko 0.15 THz ka visim frekvencijama.

(a) 30 ‘ (b) o
20
-10
10
-10 ]
-30
-20
-30 ‘ -40
1 2 3 1 2 3
f[THz] f[THz]
(c) 0.2 | (d) 1 |
0.1 | 0 e —,
o NV ] -1
— -0.1 g 2|
2 - — L=0.1um
= 0.2 oF -3 —L=3um
-0.3 ] iy — L=4.5um
— L=6um
-0.4 ] -5¢ —L=7.5um
-0.5 : -6 : |
1 2 3 1 2 3
f[THz] f[THz]

Slika 4.11: Zavisnost (a) €, (b) n, (¢) 7— i (d) 74 od frekvencije za razlicite vrednosti
Earametra L. Ostali parametri su konstantni pri cemu je D = 0.5 pm i R =5 um

I

Grupna kaSnjenja u transmisiji dobijena pri upadnim LCP i RCP talasima su

prikazana na slikama 1T)(c) i EII(d), respektivno. Kao $to je pomenuto, kada
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je L blizu nule, hiralni efekti ne postoje, ali tada su i vrednosti grupnih kasnjenja
jednake 7, = 7, = —0.5 ps. Stoga se i razlika u grupnom kasnjenju moze smatrati
indikatorom pojave hiralnosti. U slucaju LCP talasa, vrednost grupnog kasnjenja
za L =~ 0 je i maksimalna. Sa druge strane, 7,, ima maksimalnu vrednost za L = 7.5
pm Sto je za red velicine ve¢e nego kod 7. Ovo znaci da RCP talas ima znatno
jacu interakciju sa rezonantnim elementima. Sa druge strane, 7;_ ne ispoljava bitne
promene pri smanjenju L, Sto znaci da LCP talas slabije intereaguje sa rezonantnim

elementima.

4.3.6.2 Uticaj promene poluprecnika prstena

Dalja analiza se nastavlja procenom uticaja parametra R na prostiranje talasa kroz
CMM na bazi 2 elemenata (slika FL12).

(a) 30 ‘ ‘ ‘ (b) O
20|
-10 ¢
10+
S 0+ =-20|
-10 |
_30 L
201
-30 -40 ‘
1 2 3
f[THz]
(c) 0.15 (d) 1
0 M
0.1
-1
0.05
B _2
07 38
= E -3
-0.05¢ a4l — R=3um| |
— R=4pum
-0.1 51 — R=5pum]| |
— R=6 um
-0.15 ‘ ‘ ‘ -6 ‘ ‘ ‘
1 2 3 1 2 3
f[THz] f[THz]

Slika 4.12: Zavisnost (a) 6, (b) n, (¢) 7 i (d) 74 od frekvencije za razlicite vrednosti
parametra R. Ostali parametri su konstantni pri ¢emu je L =7.5 ym i D = 0.5 pym.

Sa povecanjem R, 6 i 1 se veoma malo menjaju $to ukazuje da ovaj parametar

nema velikog uticaja na sprezanje izmedu elemenata u CMM. Sa druge strane, prom-
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ena R veoma utiCe na poziciju rezonantne frekvencije. Ovo je ocekivan efekat, koji
je i ranije dobijan za helikoidne strukture, a poznat je iz teorije antena |. Pri
promeni R za 1 pum, rezonancija se pomera za 0.5 THz, dok za vredosti iznad R =5
pm dolazi do manjih pomeranja. Grupno kasnjenje ispoljava slicno ponasanje kao i
pri promeni L, stoga pri porastu R dolazi do pove¢anja vrednosti 7;,, a smanjenja

Tt—.

4.3.6.3 Uticaj promene debljine zice

Zavisnost hiralnih efekata od debljine Zice moze se videti na slici .13l Maksimalne
vrednosti OA i CD se dobijaju kada je D = 0.75 pm i imaju vrednosti 7, 0 ~ —40°.
Ovoliko velike vrednosti nisu dobijene promenama drugih parametara, pa se moze

zakljuciti da D ima najvedi uticaj na hiralne efekte.

(a) 40 —b-0.25pum| ()0
30+ —D=0.5 p4m | '
20| —D=0.75 M| 44}
10 | | —
—~ < 20
— 0F =
D
-10| 30|
20+
-30 -40
-40
1 2 3 1 2 3
f[THz] f[THz]
(c) 0.15 (d) 2 ‘ ‘ ‘
O L A\
0.1 5l
@ g— -4
£0.05¢ +_
1 =
& -6
0l 8
-10¢
-0.05 ‘ ‘ ‘ -12 ‘ ‘ ‘
1 2 3 1 2 3
f[THz] f[THz]

Slika 4.13: Zavisnost (a) 6, (b) n, (¢) - i (d) 74 od frekvencije za razlicite vrednosti
parametra D. Ostali parametri su konstantni pri cemu je L =7.5 um i R =5 pm.

Takode, ovde se javlja i maksimalna razlika vremena 7;, i 7;— koja iznosi oko 10
ps. Sa druge strane, promenom ovog parametra rezonantna frekvencija se vrlo malo

pomera, za razliku od efekta koji se postize promenom L, a posebno R.
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Zakljucak ovog dela ispitivanja je da, u zavisnosti od efekta koji se zeli postici,
zavisi koje geometrijske parametre rezonantnog elementa treba menjati. Promenom
poluprecnika prstena moguce je posti¢i najvece pomeranje rezonancije, pa je na taj
nacin pogodno ispitivati CMM u cilju primene za konstrukciju podesivih polarizatora
i modulatora svetlosti. Sa druge strane, pove¢anjem debljine zice, moguce je postici
najizrazenije hiralne efekte, dok se promenom duzine zZice omogucava istovremeno i
podesivost rezonantne frekvencije, ali i izrazeni hiralni efekti, mada manjih vrednosti

nego u prethodna dva slucaja.

69



Poglavlje 5 Hiralni metamaterijali bazirani na re-

zonatoru sa uvrnutim prstenom

5.1 Uvod

Sprezanje izmedu rezonantnih elemenata u odzivu metamaterijala na upadne EM
talase igra veliku ulogu jer moze uticati na pojavu razlicitih efekata, kao sto je
pojacavanje rezonancija ili hibridizacija odnosno razdvajanje rezonancija. Ovo
sprezanje zavisi od rastojanja izmedu elemenata, orijentacije i medusobnog ras-
poreda, pa je na taj nacin moguce projektovati osobine celokupne strukture i pri-
lagoditi ih potencijalnim primenama. Stoga je u ovom poglavlju akcenat stavljen na
ispitivanje interakcija koje se deSsavaju unutar rezonantnih elemenata i izmedu njih.

Tema ovog poglavlja je analiza prostiranja EM talasa kroz CMM koji se sastoji
od rezonatora sa uvrnutim prstenom. Uvodni deo sadrzi teorijske osnove sprezanja
dipola do kojih dolazi usled interakcije EM talasa i rezonatora jednostavnih ge-
ometrija. Zatim je prikazan dizajn i specificnosti rezonatora sa uvrnutim prstenom
kao novog elementa, prvi put analiziranog u okviru ove teze. Ispitivana je inter-
akcija linearno i cirkularno polarizovanog talasa sa predstavljenim CMM pomocéu
numerickih simulacija u programu Comsol Multiphysics. Opticke karakteristike re-
zonatora ovakve geometrije uporedivane su sa osobinama drugih rezonatora i is-
taknute su njene prednosti. Dato je detaljno ispitivanje rezonancija kroz apsorp-
cione spektre i raspodele amplituda EM polja. Prikazani su rezultati proracuna
CD, a ispitivan je i uticaj geometrijskih parametara i parametara materijala na
njegove vrednosti. Za analizu rezonancija je koris¢en pristup ekvivalentnog kola i
teorija dipolnih interakcija. Ovde su analizirane tri orijentacije rezonatora u odnosu
na upadno EM polje. Na kraju su dati rezultati vezani za prostiranje EM talasa kroz
CMM na bazi rezonatora sa otvorom i diskutovane su moguénosti primene ovakvih

metamaterijala.

5.1.1 Elektromagnetno sprezanje u metamaterijalima

Kao pocetni korak u opisivanju EM sprezanja u metamaterijalima uzima se u obzir
samo aproksimacija prvog reda tj. dipol-dipol interakcija. Interakcija dva nepolari-

zovana dipola na rastojanju r sa slike[5.1l(a) se moze opisati kvazistatickom energijom
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interakcije:

1 (p1 P2 3(p1-f)(Pz'f')) 7 (5.1)

4reg r3 r3

gde su p, i p, vektori dipolnih momenata, a t jediniéni vektor. Cisto longitudinalna

ili transverzalna kvazistaticka energija je data sa:

P1ip2
V= 5.2
Virer’ (5.2)

N

gde je v je indeks interakcije ("4” za transverzalno, a za longitudinalno
sprezanje). Sa shema dva spregnuta dipola (slika BII(b) i (c¢)) mogu se videti
transverzalno i longitudinalno sprezanje, respektivno. U slucaju transverzalnog
sprezanja (slika [0.2/(b)), antisimetri¢ni raspored dva spregnuta dipola izmedu kojih
deluje privla¢na sila dovodi do pobudivanja moda nize rezonantne frekvencije sto
dovodi do pojave antisimetricnog moda. Medutim, kada su u pitanju dva simetricna
dipola, oni doprinose povecanju sile odbijanja i pomeranju rezonantne frekvencije
na vise. Sa druge strane, za longitudinalno spregnute dipole vazi suprotno. Anti-
simetri¢ni raspored dipola dovodi do pojave moda vise frekvencije, a simetricni do

moda nize frekvencije usled dejstva privlacne sile izmedu dipola (slika [5.1l(c)) |.

(a) (b) l T (c)
Py r P, < —> <« i>
—> —>
= >

P

Slika 5.1: Interakcija izmedu (a) dva nepolarizovana dipola; i dva polarizovana
dipola u sluc¢aju: (b) transverzalnog sprezanja i (c) longitudinalnog sprezanja. Crne
strelice predstavljaju odbojne i privlacne sile koje deluju izmedu dipola.

5.1.1.1 Elektri¢ni i magnetni dipoli

Za najprostije objasnjenje EM sprezanja uzet je SRR - koji se sastoji od prstena
u obliku kvadrata i procepa izmedu njegova dva kraja. Na slici B.2(a) su prikazani
spektri refleksije i transmisije, gde je rezonantna frekvencija na oko 95 THz odredena
elektricnim i magnetnim dipolnim momentima. Raspodela elektricnog polja na re-
zonantnoj frekvenciji u ravni SRR je data na slici B2(b)). Kada linearno polarizo-
vana svetlost normalno pada na rezonator u pravcu procepa, dolazi do indukovanja
magnetnog dipolnog momenta u pravcu koji je normalan na ravan SRR. Elektri¢ni
dipolni momenat je tada u ravni prstena sto se moze videti na slici 5.2)(c).
Medutim, u slucaju komplikovanijih struktura, kao na primer, kod onih kod ko-

jih se jedinicna Celija sastoji od dva elementa postavljena jedan iznad drugog, dolazi
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Slika 5.2: Interakcija EM talasa i metalnog SRR. (a) Spektri refleksije i transmisije;
(b) Raspodela elektricnog polja na rezonanciji. Pozitivno naelektrisanje je zute
boje, a negativno plave; (c¢) Elektricni i magnetni dipolni momenti su predstavljeni
crvenom i crnom bojom, respektivno M]

do stvaranja vec¢eg broja elektricnih i magnetnih dipolnih momenata za svaki ele-
ment ponaosob, pa je tesko odrediti koji tip sprezanja dovodi do nastanka odredene
rezonancije. Takode, usled pobudivanja elektricnog i magnetnog dipola i njihovog
medusobnog sprezanja ponekad dolazi do hibridizacije rezonancija. Ovaj efekat je
poznat iz teorije molekulskih orbitala, a primenjuje se u oblasti metamaterijala zbog
analogije meta-atoma sa hemijskim atomima i pojavom preklapanja njihovih orbitala
@; E}; ] Hibridizacija se moze ispoljiti i kod CMM koji se sastoje od eleme-
nata iste geometrije rasporedenih u dve ravni. Efekat je prepoznatljiv po razli¢itim
smerovima protoka struja na rezonantnim frekvencijama, ali i na osnovu spektara
apsorpcije. Naime, povecavanjem rastojanja izmedu gornjeg i donjeg elementa re-
zonatora, rezonancije se priblizavaju i na kraju stapaju u jednu, karakteristicnu za

jedan element tog rezonatora ; .

5.1.1.2 Induktivno i konduktivno sprezanje

Na slici su prikazani primeri lateralnog sprezanja rezonatora koji se sastoji od
dva odvojena (slika[B3l(a)) i spojena (slika[B3l(c)) SRR. Prvo se razmatra situacija
sa slike B3|(a) gde je prikazano lateralno sprezanje dva odvojena SRR M] Upadno
elektricno polje je paralelno sa procepom prvog (levog) prstena. Ono se spreze sa
levim prstenom, a struje koje se indukuju u desnom prstenu nisu direktno nastale
usled spoljasnjeg polja. Zbog orijentacije desnog prstena u odnosu na upadno polje,
do pobude u ovom prstenu dolazi usled induktivnog sprezanja izmedu desnog i
levog prstena. Posto su elektricni dipoli koji se javljaju u ova dva prstena nor-
malni jedan na drugi, dipol-dipol interakcija strukture u prvoj aproksimaciji je nula.
Zato, glavnu ulogu igra transverzalno sprezanje izmedu dva magnetna dipola koje

dovodi do cepanja rezonancije u odnosu na strukturu sa jednim prstenom i pojavi

72



simetri¢nog i antisimetri¢nog moda (slika [5.3(b)). Antiparalelni dipoli su odgovorni
za pojavu rezonancije nize frekvencije (w;), a paralelni za onu na visoj (ws). Kod
antisimetricnog moda, dva magnetna dipola se privlace i doprinose odzivu struk-
ture na nizoj frekvenciji. Kod simetricnog moda, dipoli koji se odbijaju uzrokuju

pobudivanje strukture na visim rezonantnim frekvencijama.

(a) (b) . S (d)

. 1
:/:m‘) 08- LJE = ;‘\’, '
. — 0.6] L - o6
o
0.41 T . |
L e —4: Ind. Kond. 24 ‘-'.". )
W, w, 0.27 w, \ \ 0 s
1) [ L 75 85 95 105
W 75 85 95 105 f [THz]
f [THz]

Slika 5.3: Longitudinalno konduktivno i induktivno sprezanje medu rezonatorima.
(a) Prikaz rezonatora koji se sastoji od dva SRR pri ¢emu je jedan zarotiran u odnosu
na drugi za 90° (gornja slika) i sprezanje magnetnih dipola (donja slika). (b) Spektri
refleksije 1 transmisije strukture pod (a). (c) Prikaz rezonatora koji se sastoji od dva
SRR koja su zarotirana, a pritom i spojena (gornja slika). Kod spojenog rezonatora
osim induktivnog sprezanja ulogu igra i konduktivno sprezanje (donja slika). (d)
Poredenje spektara transmisije struktura datih pod (a) i (c) @]

Sa druge strane, kada su dva prstena fizicki povezana (kao na slici 5.3(c)), tada
dolazi do pojacanog sprezanja usled postojanja dodatnog konduktivnog sprezanja

; |. Na slici B3|(d) je prikazan spektar transmisije za oba slucaja, kada su
prstenovi odvojeni (isprekidana linija) i kada su spojeni (puna linija). Ono Sto se
moze videti je da je spektralno razdvajanje rezonancija povec¢ano kod spojene struk-
ture. Tacnije, rezonancija antisimetricnog moda se pomera ka nizim frekvencijama,
a simetri¢nog ka visim, u odnosu na spektar sa slike [[.3[(a). Kod antisimetri¢nog
moda, jac¢ina sprezanja nije samo pojacana konduktivnim ve¢ i induktivnim sprezan-
jem zbog smanjenog razmaka izmedu prstenova. Sa druge strane, kod simetri¢nog
moda, struje u povezanom delu imaju suprotne doprinose. Rezultat ovoga je da je
interakcija medu prstenovima pretezno posledica induktivnog sprezanja usled cega
simetri¢ni mod ne ispoljava znacajnije pomeranje rezonance u odnosu na prethodni

slucaj.

5.1.1.3 Modovi viseg reda

Kada je talasna duzina upadnog talasa ve¢a u poredenju sa veli¢cinom objekta, rase-
janje talasa je najces¢e opisano multipolom najnizeg reda tj. elektricnim dipolom,

dok se doprinosi multipolova viseg reda zanemaruju. Skorija istrazivanja u oblasti
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metamaterijala su pokazala da doprinosi magnetnih dipola i elektri¢nih kvadrupola
u znacajnoj meri uticu na opticke osobine materijala i fenomene koji se ispoljavaju

|. Na slici B4 je dat shematski prikaz elektricnog i magnetnog dipola i odgo-
varajuc¢ih multipolova viseg reda. Elektriéni dipol ¢ine dva, a kvadrupol cetiri naelek-

trisanja, pa ¢e odgovarajuca polja interakcije biti prvog odnosno drugog reda.

(m)
o QY Q"

"3 ,,5:; ﬁ.? é' E

-~

Slika 5.4:  Shematiski prlkaz multipolova: vektor elektricnog dipola (p), vektor
elektricnog kvadrupola (Q'®), vektor magnetnog dipola (m) i vektor magnetnog
kvadrupola (Q™); (4) i (-) kod elektriénih multipolova su naelektrisanja, a strelice
kod magnetnih multipolova oznac¢avaju smer protoka struje ﬂ@]

Na slici je prikazana raspodela struja kod struktura baziranih na pravim
zicama: jednoj zici (monomer), paru zica (dimer) i tri spojene Zice u obliku prstena
(trimer). Svaki monomer (slika[5.5)(a)) ima elektri¢ni dipolni momenat i pobuden je
na fundamentalnoj rezonanciji. U sluc¢aju dve Zice kao $to je prikazano na slici[5.5(b),
postoje dve rezonancije, jedna sa suprotnim smerom protoka struja - antisimetri¢ni
mod (na viSoj energiji) i druga sa istim smerom struja - simetricni mod (na nizoj
energiji) |. Simetri¢ni mod se pobuduje usled interakcije spoljasnjeg polja i Zica
iste duzine pri ¢emu ne dolazi do ispoljavanja magnetnih efekata. Sa druge strane, do
pojave antisimetricnih modova dolazi usled kretanja struja u suprotnim smerovima
koje dovode do indukovanja magnetnog odziva strukture .

Osim zbog postojanja magnetnih dipolnih momenata, antisimetriéni modovi
mogu nastati i kao posledica prisustva elektricnih kvadrupolnih momenata M]
Na slici B.5l(c) se moze videti da dodavanjem trece Zzice, antisimetri¢na rezonancija
se deli na antisimetriéni mod vise i nize energije. Do ovog efekta dolazi usled kon-
duktivnog i kapacitivnog sprezanja M] Sa raspodele polja (slika [£.5(d)) se moze
videti da su za antisimetricne modove odgovorni elektri¢ni dipol (na f3) i kvadrupol
(na f3).

U opstem slucaju, antisimetriécni modovi mogu nastati na dva nacina. Prvi je
usled antisimetricne pobude tj. retardacije talasa izmedu donjeg i gornjeg dela
elementa. Drugi razlog moze biti asimetricnost geometrije same strukture, kao sto

je na primer, razlic¢ita velicina gornjeg i donjeg dela rezonantnog elementa .
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Slika 5.5:  Shematski prikaz protoka struja kod (a) monomera, (b) dimera i (c)
trimera. (d) Raspodele elektricnog polja kod trimera sa slike pod (c¢) na fi, fo i f3

[169].

5.2 Pristup ekvivalentnog kola

Kao sto je ve¢ pomenuto u poglavlju [L2, metamaterijali se sastoje od rezonantnih
elemenata koji se mogu predstaviti ekvivalentnim RLC kolima, gde R oznacava
gubitke, a L i C' sprezanje sa magnetnim i elektricnim poljem, respektivno. Jedan

od prvih rezonantnih elemenata koji je predstavljen na ovaj nacin jeste kruzni SRR
Eﬁ]

U okviru ovog istrazivanja je za modelovanje rezonancija koje se javljaju pri in-
terakciji EM talasa i CMM koris¢en isti ovakav pristup tj. pristup ekvivalentnog
kola (engl. Equivalent Circuit Approach - ECA). Ovom tehnikom je problem pojed-
nostavljen u odnosu na onaj definisan Maxwell-ovim jednacinama, jer se elektri¢no
i magnetno polje ne rac¢unaju u svakoj tacki prostora. Takode, on nije primenjiv
za slucaj bilo koje geometrije metamaterijala. Iako ne potpuno precizan, vazan
je za prilagodavanje parametara metamaterijala u cilju njihove funkcionalizacije za
odredenu primenu. Uz pomo¢ ECA je moguce na brzi na¢in predvideti oblike i pozi-
cije rezonancija u spektru u zavisnosti od geometﬁ{ih parametara strukture, sto

.

ECA je u pocetku istrazivanja metamaterijala najvise koris¢en za makroskopsku

igra znacajnu ulogu kod pripreme eksperimenata

analizu struktura, pa su ovim pristupom modelovani elektri¢ni i magnetni momenti
bianizotropnih metamateriajala @ [ako se pokazao kao dobar za kvalitativni

opis prostiranja talasa u metamaterijalima, za proracune koeficijenata rasejanja se
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pokazao kao neprecizan M] Kasnije, upotrebom ECA su predvidane karakteris-
tike rezonantnih frekvencija promenom parametara metamaterijala, a primenjivan
je 1 za proracune impedanse sistema, kao i za analizu gubitaka EE] Takode, ovom
metodom su modelovani i hiralni efekti kod spiralne strukture kao i uticaj radija-

tivnih gubitaka na njih M]

(a) (b) e I

Slika 5.6: (a) Kvadratni SRR i relevantni geometrijski parametri strukture koriséeni
u izvoden%ima formule za proracun rezonantne frekvencije ﬂﬂ] (b) Ekvivalentno

LC kolo .

Za opis prora¢una pozicije rezonantne frekvencije uz pomo¢ ECA je ovde upotre-
bljen kvadratni SRR. Shema SRR sa geometrijskim parametrima je data na slici
(.6(a), a odgovarajuée ekvivalentno LC kolo na slici B.6l(b). Kada se geometrijski
parametri ovakve strukture uvrste u izraz za kapacitivnost (dobijenu iz aproksimacije

plocastog kondenzatora), sledi da je |:

wt
C = €QEeff7, (53)

gde je e.rs efektivna dielektricna konstanta sredine. Smatra se da struktura nema
gubitke. L je moguce odrediti iz formule za induktansu solenoida:

Ll,
t )

L= o (5.4)

gde je jedan namotaj zapravo jedan SRR, a ¢iji su geometrijski parametri w, ¢, d, [,

i, prikazani na slici 0.6(a). Odavde se dobija da je pozicija rezonantne frekvencije:

1 1 Co d (5 5)
w = = —. .
KT VIC T il e Vw

Kao sto se moze videti iz predstavljenog primera, ovim pristupom se mogu odrediti
vrednosti L i C' i na taj na¢in predvideti pozicija rezonantne frekvencije u spektru.
U ovoj tezi, ECA je primenjen za slicnu analizu gde je promenom geometrijskih

parametara strukure menjana pozicija LC rezonancije.
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5.3 Rezultati

5.3.1 Dizajn CMM na bazi TCRR

CMM koji je ispitivan u ovom delu teze se sastoji od dielektricne plocice u kojoj
se nalaze rezonatori sa uvrnutim prstenom (engl. Twisted Closed Ring Resonator -
TCRR). Po obliku, izgled rezonatora podseé¢a na broj osam, jer je dobijen uvrtanjem

metalnog prstena oko njegovog centralnog dela sto se moze videti na slici B.71

L 4
D-C-00

Slika 5.7:  Shematski prikaz nastanka TCRR uvrtanjem zatvorenog prstena oko
centralnog dela.

Geometrija TCRR rezonatora, data na slici [(.8(a), podsea na onu prikazanu
u referenci

referenci M

jedan iznad drugog. Prvi element je u obliku slova S, a drugi predstavlja njegov

|, sa razlikom u izgledu osnovnih elemenata koji ¢ine rezonator. U

|, rezonator se sastoji od dva elementa postavljena u dve ravni, tacno

lik u ogledalu, tako da ove dve strukture ¢ine enantiomerski par. Sa druge strane,
u slucaju TCRR, rezonator je sastavljen od jednog S i jednog cik-cak rezonantnog
elementa (koji su ozna¢eni zutom i braon bojom na slici[5.§(a)). Elementi su spojeni
na suprotnim ¢osSkovima i ¢ine kompaktni TCRR.

Da bi CMM koji se sastoji od TCRR bio funkcionalan u THz frekventnom opsegu
(4—14.5 THz), koris¢eni su slede¢i parametri: Sirina procepa (tj. rastojanje izmedu
gornjeg i donjeg elementa u zoni preklapanja) je d = 0.1 um, debljina plocice CMM
je h = 12 pm, duzina svake stranice elementa je b = 7.5 pum i dimenzija jedini¢ne
¢elije je a = 20 pm. Debljina zZice je 1 um. Za ovo ispitivanje, d je varirano u opsegu
(0 — 1 pm) sa korakom d; = 0.1 pum, dok je a menjano u opsegu (15 — 20 pum) sa
korakom 1 um. Pretpostavka je da se TCRR nalaze u peni na bazi polimetakrilimida,
pri ¢emu je uzeto da je njena permitivnost data sa eg = 1.065 x (1 + 0.00087) dﬂ]
Za TCRR se smatra da su napravljeni od zlata ¢iji se odziv na upadno EM polje
opisuje Drude-ovim modelom (dato u poglavlju [3)).

Interakcija EM polja sa CMM je ispitivana za tri razlic¢ite orijentacije TCRR.
Prva orijentacija (O1) je prikazana na slici 5.§|(b), a druga orijentacija (O2) na slici
E8(c). U slucaju O2, rezonatori su zarotirani pod uglom od 90 stepeni u xz ravni,
u odnosu na situaciju kod Ol. Dodatno je analizirana treca orijentacija (O3) gde

su rezonatori zarotirani u odnosu na O1 za 90 stepeni u yz ravni.
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(a)

procep
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Slika 5.8: (a) Prikaz jedini¢ne ¢elije CMM koja sadrzi TCRR sastavljen od S rezo-
nantog elementa (zute boje) i cik-cak rezonantnog elementa (braon boje). Crvena
elipsa oznacava procep odnosno rastojanje izmedu gornjeg i donjeg elementa u zoni

preklapanja. (b) CMM sastavljen od TCRR prve orijentacije (O1) i (¢) CMM sas-
tavljen od TCRR druge orijentacije (O2).

TCRR strukturu je mogucée napraviti koris¢enjem fotolitografije, na slican nacin
na koji su napravljene hiralne metafolije u referenci |. Ovom tehnikom se postize
precizna kontrola debljine rezonantnih elemenata, kao i poravnavanje slojeva. Drugi
nacin realizacije bi mogao biti kao u sluc¢aju fabrikacije metamaterijala sastavljenih
od razdvojenih kockastih rezonatora |. Ova metoda je bazirana na direktnom
laserskom stampanju (multifotonskom polimerizacijom), nakon ¢ega sledi proces

metalizacije.

5.3.2 Prve analize optickih osobina CMM koji se sastoji od TCRR

Prvi korak u ispitivanju optickih osobina CMM sastavljenog od TCRR je poredenje
optickih spektara ovakve strukture sa spektrima metamaterijala sastavljenih od poz-
natih rezonantnih elemenata - metalnih zica, otvorenog prstena i zatvorenog prstena

|. Na slici su prikazani pomenuti rezonantni elementi i pravci upadnog EM
polja. U sva cetiri slucaja talasni vektor je normalan na ravan rezonatora, a elek-
tricno polje je paralelno: zici (slika[p.9(a)), procepu (slika[5.9(b)), bilo kojoj stranici
prstena (slika (c)) i duzoj strani TCRR (slika £.9(d)). Ukoliko se posmatraju
geometrije ovih rezonatora, moze se re¢i da je TCRR kompaktniji od zatvorenog
prstena, posto je obim zice priblizno jednak onom kod zatvorenog prstena, ali je

smesten na duplo manju povrsinu. U pogledu optickih osobina, za ovakvu ori-
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jentaciju TCRR, javlja se jednak broj rezonancija u odnosu na ostale strukture
(osim kod one na bazi SRR). Medutim, kod TCRR se javljaju kros-polarizovani

koeficijenti refleksije i transmisije Sto ukazuje na mogucénost pojave hiralnih efekata.

(a) (b) (c) (d)
. />k k

1
0.8/|—Ryw
= 0.6/ Iw
: O 4 _TYX
02|
03 10 155 10 155 10 155 10 15
f [THz] f [THz] f [THz] f [THz]

Slika 5.9:  Geometrije rezonatora i odgovarajuéi opticki spektri: (a) zice, (b)
otvorenog prstena, (c) zatvorenog prstena i (d) TCRR M]

0.4
(a) y || (b) H ||(c) % g ||(d) % k
0.3 % > z>
A 0.2 k$E E$k H$k E$H
o4.5 10 144.5 10 14 4.5 10 144.5 10 14
f [THz] f [THz] f [THZ] f[THZ]

Slika 5.10:  Poredenje koeficijenata apsorpcije za razlicite orijentacije TCRR u
odnosu na upadno polje: (a) O1, TM polarizacija; (b) 02, TM polarizacija; (c)
O1, TE polarizacija; (d) O3, TE polarizacija.

U narednom koraku istrazivanja, ispitivane su razlicite orijentacije TCRR u
odnosu na upadno EM polje da bi se utvrdilo kakve rezonancije mogu da se o¢ekuju

|. U zavisnosti od pravca upadnog EM polja na strukturu moze se javiti razlicit

broj i oblici rezonancija ; |. Sa spektara na slici B.I0, moze se zakljuciti
da se veéi broj rezonancija javlja kada su vektori elektricnog ili magnentnog polja
normalni na gornji i donji element rezonatora. U narednim poglavljima ¢e biti pred-
stavljena analiza za svaki od prikazanih slucajeva. Najizrazenije rezonancije su one
koje se javljaju kada je talasni vektor u pravcu duze ose rezonatora, a elektricno

polje u pravcu krace ose, dok je magnetno polje u pravcu procepa (slika EI0(a)).
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5.3.3 Prostiranje talasa kroz O1 TCRR CMM

5.3.3.1 Spektar apsorpcije

Komponente polja upadnih TE i TM polarizacija talasa na TCRR su prikazane
na slici B1T[a). Kao rezultat numerickih simulacija dobijeni su odgovarajuéi S-

parametri, a koeficijenti apsorpcije su izracunati slede¢im formulamas:

Arp = 1—=1Suf* = |Suf* = [Sa[* = [Sa [, (5.6)
Ay = 1= |Sus]* — [ Sasl* — [Ssal” — |Susl*, (5.7)

gde 11 3 oznacavaju upadne TE i TM talase, dok 2 i 4 oznacavaju izlazne TE i
TM talase, respektivno. Svaki od S parametera je definisan u poglavlju Bl Kao sto
se moze videti sa slike [.IT)(a), u spektru apsorpcije postoje tri rezonantna pika,
na 4.4 THz, 11.35 THz i 14 THz. Prvi i tre¢i pik u slucaju TM polarizacije imaju
znacajno vece vrednosti nego za TE polarizaciju. Kada je magnetno polje usmereno
u pravcu procepa, indukuje se jace EM polje u strukturi pa se javljaju i izrazenije
rezonancije. Zato ¢e u ovom delu biti analiziran sluc¢aj upadnog TM talasa i efekti

koji se desavaju pri njegovoj interakciji sa strukturom.

@ TG ™ e e
B, 08" " |

; 0.4 TCRR, d=0 pm
04|} A
A f, . 0 _A
0.2} & 0.4 A¥TCRR, d=0.1pum
if f, i J\
0 Lins : A 0 A
4 6 8 10 12 14 4 6 8 10 12 14
f[THz] f [THz]

Slika 5.11: (a) Spektri apsorpcije za upadne TM (crna isprekidana linija) i TE
(crvena linija) talase (za d = 0.1 pm). (b) Spektri apsorpcije CMM baziranih na
razlicitim rezonatorima: DCRR (gornja slika), TCRR kada je d = 0 pm (srednja
slika) i TCRR kada je d = 0.1 pm (donja slika) @]

Da bi se objasnilo poreklo rezonancija, porede se spektri apsorpcije metama-
terijala na bazi razlicitih varijanti geometrije TCRR. 2D verzija TCRR je nazvana
DCRR (engl. Double Closed Ring Resonator), a njegova geometrija i spektar ap-
sorpcije se mogu videti u gornjem delu slike EITI(b). Druge dve strukture se sastoje
srednjem grafiku [.TT[(b)) i od TCRR sa procepom d = 0.1 um (spektar apsorpcije
dat na donjem grafiku slike EITI(b)). Iz prikazanih spektara se moze videti da treéi
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rezonantni pik f3 postoji za sve tri strukture, sto znaci da on ne potice od 3D ge-
ometrije. Sa druge strane, drugi pik, fo ne postoji samo kod DCRR, §to znaci da je
sprezanje izmedu ravni rezonatora neophodno za njegovo postojanje. Pik f; se javlja
samo kada je d # 0 pum, Sto ukazuje na to da je on rezultat pojave kapacitivnosti u

procepu.

5.3.3.2 Elektri¢no polje i raspodela naelektrisanja

Na slikama 5121 5. 13 su prikazane raspodele elektricnih polja i pravci protoka struja
na sve tri rezonantne frekvencije za d = 0.1 pm i d = 1 pm, respektivno. Velike
promene u amplitudama polja se mogu uociti u zavisnosti od veli¢ine procepa.

Naime, kada je d = 0.1 pm, maksimum elektricnog polja je na prvoj rezonan-
ciji (393 V/m) i nalazi se u zoni procepa (slika (donji red)). Ako uporedimo
raspodelu polja na f; u slucaju kada je d = 0.1 pm i kada je d = 1 pm, vidi se da
je za manju vrednost d polje vise lokalizovano. Osim sto je polje lokalizovanije, nje-
govo pojacanje je b puta vec¢e za manji procep, Sto ukazuje na znatno jacu interakciju
polja sa strukturom u ovom slucaju. Na f5, maksimalna amplituda elektricnog polja
u oba slucaja (d = 0.1 um i d = 1 pm) ima slicne vrednosti $to znaci da velicina
procepa ne utice na jac¢inu polja na ovoj rezonanciji. Sa druge strane, na rezonanciji
f3 promena veli¢ine procepa ima uticaja na vrednost jac¢ine polja u strukturi posto
je maksimum amplitude smanjen za jednu treé¢inu s povecanjem Sirine procepa. U
ovom slucaju polje je pretezno lokalizovano na ivicama rezonatora kao i u oblasti iz-
van TCRR, sto implicira da je treé¢i pik pretezno rezultat interakcije izmedu susednih
TCRR (slika (donji red)).

f,

67.3V/m

0.04 0.1

Slika 5.12:  Raspodela |F| i protok povrsinskih struja na TCRR (gornji red) i
raspodela |E| u zz ravni za y = a/2 (donji red) na frekvencijama fi, fo i f3 za
d = 0.1 pm. Strelice oznacavaju pravce protoka struje .

Na osnovu raspodela struja na sve tri rezonantne frekvencije (slike (1211 B.13]),

dobijena je shema raspodele naelektrisanja, u gornjem i donjem elementu rezonatora
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Slika 5.13:  Raspodela |E| i protok povrsinskih struje na TCRR (gornji red) i
raspodela |E| u zx ravni za y = a/2 (donji red) na frekvencijama fi, fo i f5 za
d =1 pm. Strelice oznacavaju pravce protoka struje.

Slika 5.14: Shematski prikaz raspodele naelektrisanja i protoka struja na fi, fo i
f3 u svakom od elemenata TCRR - S i cik-cak, kao i u vertikalnoj ravni (u zoni
procepa). Simboli ”+” i ”—" oznacavaju raspodelu naelektrisanja, a crvene strelice
smer protoka struje.

kao i u zy ravni tj. u procepu (slika [.14]). Sa raspodele naelektrisanja u zoni pro-
cepa se moze zakljuc¢iti da na prvoj i trecoj rezonancih]lgjostoje dipolne interakcije,

dok se na drugoj moze uociti i elektriéni kvadrupol |. Prva rezonancija ispol-
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java kapacitivno ponasanje usled raspodele pozitivnog i negativnog naelektrisanja u
procepu o ¢emu Ce vise biti re¢i u narednom delu poglavlja. Sa druge strane, na dru-
goj rezonanciji u oblasti procepa postoje struje u suprotnim smerovima u gornjem
i donjem elementu TCRR (slika [.12]) $to ukazuje na pobudivanje antisimetri¢nog
moda. Na rezonanciji f3 se mogu uociti struje istog smera sto je karakteristika
simetricnog moda pobudenog u strukturi. Kako je u ovom slucaju antisimetrican
mod pobuden na nizoj frekvenciji, on je posledica sprezanja ili longitudinalnih par-
alelnih ili transverzalnih antiparalelnih elektri¢nih i magnetnih dipola. Sli¢no vazi i
za simetricni mod koji je pobuden na visoj frekvenciji. On potice od tranverzalnog
sprezanja paralelnih ili longitudinalnog sprezanja antiparalelnih dipola. Koji efekat
je dominantan na svakoj od rezonancija nije utvrdeno zbog postojanja mnostva
elektricnih i magnetnih dipola, sto je, donekle, posledica kompleksnosti geometrije
TCRR.

5.3.3.3 Analiza rezonancija

Ponasanje odziva strukture pri interakciji sa EM talasima na prvoj rezonanciji se
moze objasniti uz pomoé¢ ECA. Najjace polje u oblasti procepa se javlja usled elek-
tromotorne sile koja je indukovana u paralelnim ravnima rezonatora, a posledica
je primenjenog magnetnog polja. Elektromotorna sila stvara struju u rezonatoru i
dovodi do akumulacije naelektrisanja u zoni preklapanja (Sto se vidi i sa raspodele
naelektrisanja u prvoj koloni slike [(.14)) i jakog pojacanja elektricnog polja. Stoga,
zona procepa se ponasa kao kondenzator sa periodicnim punjenjem i praznjenjem sa
rezonancijom koja zavisi od Sirine procepa. Da bi se proverilo kapacitivnho ponaSanje
strukture, parametar d je variran od 0.1 gm do 1 gm i izracunati su odnosi rezonant-
nih frekvencija dobijenih na osnovu simulacija, i primenom ECA. Na slici 5. I5]su dati
rezultati koeficijenata apsorpcije dobijenih numerickim simulacijama za razlic¢ito d.

Moze se uociti da se pozicija f; pomerila od 4.4 do 8.25 THz sa porastom d.

—0.1um
0.5 —0.2p¢m
0.47 1 |—0.3um
—0.4Hm
0.3- 0.54m
A 0l —0.64m
: 0.74m
0.1F 0.8um
—0.9um

0 —1 um

4

f[THz]

Slika 5.15:  Spektar apsorpcije upadnog TM talasa za razli¢ite vrednosti velic¢ine
procepa d.

Slicno kao sto je dato u potpoglavlju 5.2l primenom modela ekvivalentnog kola
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na TCRR sa slike B.T6l(a) pozicija prve rezonancije moze biti odredena formulom:

1
2w/ LC

gde f predstavlja LC rezonanciju @; Iﬁ] pri cemu vazi da je kapacitivnost C' o

1/d. Na osnovu izraza [0.8i variranjem Sirine procepa u opsegu od 0.1 do 1 ym u 9

tacaka (n = 0..9), sledi da je:
/L
fn+1 _ n+1Cn+1 (59)

fn-‘,—l dn+1
) 5.10
7 "V a, 510
gde je f, rezonantna frekvencija prvog pika za Sirinu procepa d, pri ¢emu je
d, = 0.14+n*0.1 um. Kao sto se vidi sa slike 5.10|(a), rezultati dobijeni sa ECA i oni

dobijeni numerickim simulacijama pokazuju istu zavisnost, sto potvrduje ”kapaci-

fi= (5.8)

odakle se dobija zavisnost:

tivno” ponasSanje prve rezonancije. Takode, ovo svojstvo strukture moze se videti i
na slici BT6I(b), posto se pozicija f; pika pomera ka visim frekvencijama sa porastom

d.

a b) 12{.
() 1.4 ~o-ECA formula (b) R AT T TR
A —— Comsol —10
T
E 8
Y ¢ +f1
4 - f2
3 A 6 3 0.2 04 06 08 1
n " d [um]
c
18
i\\\
. l . 16] o7~
2 T +f \\@\‘
T AR
~ 14 f A
- s
10
16 18 20
afum]

Slika 5.16: (a) Odnos prve rezonancije - f,11/f, izracunate formulom [BT01 isti
odnos dobijen na osnovu rezultata numerickih simulacija. Ispod je prikazana odgo-
varaju¢a RLC shema; (b) Zavisnost pozici:;zgl i fo od parametra d; (c) Zavisnost
pozicije fo 1 f3 za razlicito a (d = 0.1 pm) [183].

Sa druge strane, sa spektara na slici 5.I6(b) i[G. I8 se vidi da pozicija pika fy prati
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suprotan trend i da se pomera ka nizim frekvencijama sa povecanjem d. Rezultati

pokazuju da je pozicija f; pod veéim uticajem promene d nego pozicija fo. Takode,

kao Sto se moze primetiti sa slike [5.14] smer povrsinskih struja u zoni preklapanja

indukovanih na drugoj rezonanciﬁ suprotan. Ipak, pokazuje se da ovaj efekat nije
.

posledica hibridizacije @; ;

cije f1 i fo priblizavaju jedna drugoj sa porastom Sirine procepa (u opsegu od 1 do

Na slici BI7|(a) je prikazano kako se rezonan-

5 pum), §to je karakteristicna pojava za efekat hibridizacije. Do pojave hibridizacije
dolazi kada gornji i donji elementi rezonatora imaju identi¢nu geometriju, pa kada
su dovoljno odvojeni jedan od drugog, rezonancija koja se tada vidi u spektru je
rezonancija jednog elementa. Na slici [B.I7(b) su prikazani spektri apsorpcije svakog
od elemenata koji ¢cine TCRR ponaosob, kao i samog TCRR. Moze se primetiti da
se rezonancija koja se javlja u sluc¢aju kada su elementi dovoljno odvojeni (d = 5

pum) ne vidi u spektru apsorpcije pojedinacnih elemenata TCRR.

0.35

(a) —— 1pm (b)
i —— 2pum? 0.3 ,
—— 3um —cik-cak
0.25} Auml —S
—6— 5um 0.2 || =TCRR
A A
0.15/
0.1
0.05}
[ O oot ‘ . : ” " O .
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Slika 5.17: (a) Spektar apsorpcije strukture na bazi TCRR za razlicite visine procepa
d; (b) Spektri apsorpcije CMM na bazi TCRR, i njegovih konstitutivnih elemenata
- S i cik-cak rezonatora.

Uticaj periodicnosti strukture na poziciju rezonancije f3 je potvrden i
proracunima spektara apsorpcije za razlic¢ita rastojanja medu TCRR rezonatorima
(slikaBI6l(c)). Dimenzija jedinic¢ne ¢elije, a, zapravo predstavlja i rastojanje izmedu
dva TCRR i varirana je od 15 pm do 20 pm sa korakom 0.1 pm. Takode, promena a
utice i na polozaj druge rezonancije, ali se ipak moze videti znatno vec¢i pomeraj f3
(za oko 3 THz) sa porastom a ($to je dva puta vece od pomeraja f2). Pri variranju

Sirine procepa d, promena polozaja f3 je zanemarljiva.

5.3.3.4 Cirkularni dihroizam

Za proracun CD, u ovom ispitivanju su sprovedene numericke simulacije sa upadnim
cirkularno polarizovanim talasima. Ipak, koeficijenti rasejanja pri upadnim cirku-

larno polarizovanim talasima mogu se odrediti i analiticki iz proracuna za slucaj
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linearno polarizovanih talasa (dato u poglavlju [7.2)) dﬁ] CD je u ovom delu teze
definisan kao razlika koeficijenata apsorpcije RCP i LCP talasa, tj. CD = A, — A_,
gde su:

Ay = 1- ‘t++|2 - ‘t7+|2 - ‘7’++|2 - ‘7?+‘27 (5.11)

e T N L (5.12)

koeficijenti apsorpcije RCP i LCP talasa, respektivno. Drugi znak u indeksu koefi-
cijenata rasejanja predstavlja polarizaciju upadnog, a prvi znak predstavlja polar-

izaciju rasejanog talasa.

Uticaj promene geometrije TCRR na CD

Na slici B.18] se moze videti promena CD spektra za razli¢ite vrednosti d. CD
raste sa porastom Sirine procepa $to je i o¢ekivano, posto je CD osobina karakter-

isticna za 3D strukture.

0.1r —0.1pm
—0.21m
0 —0.3um
—0.44m
n 0.1 0.54m
© 0.64m
-0.2 —0.71m
0.81m
0.3 0.94m

'0.4 I I L I L L L L L . . _1 lU/m

4 6 8 10 12 14
f[THz]

Slika 5.18: Spektar CD za razli¢ite velicine procepa d @]

Sa druge strane, kada je d = 0 pm, tada nema ni CD na ovoj rezonanciji.
Maksimalna vrednost CDE' dostize vrednost -0.34 na f; za d = 1 ym. Moze se
primetiti da je znak CD na f; i fy negativan (Sto ukazuje na veéu apsorpciju LCP
talasa), dok je na tre¢oj rezonanciji njegova vrednost pozitivna (odakle sledi da je
RCP talas vise apsorbovan). Takode, moze se uociti da je pomeranje rezonancija u
CD spektru isto kao i u spektru apsorpcije (slika [515]) tako da se polozaj f; pomera
od 4.4 THz do 8.25 THz, a fs od 11.36 THz do 10.54 THz (pri porastu d).

Uticaj gubitaka na CD

U narednom koraku analize CD ispituje se uticaj parametara materijala, odnosno

uticaj gubitaka u metalu i dielektriku od kojih se CMM sastoji. Gubici kod meta-

'Maksimalna vrednost CD u tekstu se odnosi na apsolutnu vrednost maksimuma koji CD
dostize za posmatranu rezonanciju.
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materijala se uglavnom smatraju nepozeljnom pojavom jer umanjuju mogucénosti za
njihovu primenu [37], pa je zato vazno utvrditi njihov uticaj na prostiranje EM ta-
lasa kroz strukturu koja se ispituje. U infracrvenom opsegu frekvencija se pokazalo
da CD najvise zavisi od neradijativnih gubitaka, sto je i eksperimentalno potvrdeno

|. Neradijativni gubici postoje i u metalu i u dielektriku pa je u ovom delu teze

ispitivan njihov uticaj na CD.

| IBC, 2%k~ |
01 pec, k, IBC, k,
i T IBC, k=0 1
a O
O

8 10 12 14
f [THz]

Slika 5.19: CD spektar za slucajeve sa razli¢itim stepenom gubitaka u metalu i
dielektriku od kojih se sastoji CMM @]

Da bi se ispitao uticaj gubitaka na CD spektar, razmatrana su cetiri razlicita
slucaja (slika B19). U prva tri je uzeto da je TCRR napravljen od metala (sa gu-
bicima) koji se nalazi u dielektriku sa razli¢itim stepenom gubitaka: (1) bez gubitaka
- kg =0, (2) sa gubicima pri ¢emu je kq = I'm(\/g), i (3) sa duplo ve¢im gubicima
kada je kq = 2 * Im(\/ER). Cetvrti razmatrani sluéaj pretpostavlja da je metalni
element bez gubitaka smesten u dielektrik sa gubicima koji iznose kq = Im(\/cRr),
pri ¢emu je k; imaginarni deo dielektricne konstante. Kada se modeluje metal
bez gubitaka, u numerickim simulacijama se primenjuju PEC graniéni uslovi na
metal-dielektrik granici (umesto IBC koji se koriste u slu¢aju metala sa gubicima).
Maksimum CD ima niske vrednosti na fi i fo kada je metal bez gubitaka (crvena
linija na slici B19). Sa druge strane, kada postoje gubici u metalu, javlja se veliki
rast CD s§to ukazuje na njegovu zavisnost od gubitaka u metalu na f; i fo. Pri
razmatranju uticaja gubitaka u dielektriku, pokazalo se da oni imaju veceg uticaja
samo na maksimum CD na f;. U tom slucaju, CD raste sa porastom gubitaka u
dieletriku, ali i dalje najveci uticaj dolazi od gubitaka u metalu. Ovaj rezultat je u
skladu sa prethodnom analizom, posto f3 zavisi od periodi¢nosti strukture, a samim

tim i od dielektrika u kome se nalaze rezonatori.
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5.3.4 Prostiranje talasa kroz O2 TCRR CMM

Uticaj razlicitih orijentacija rezonatora u odnosu na pravac upadnog elektri¢nog
polja razmatran je u GHz opsegu pa je jos tada uocena pojava razlic¢itih pikova kao
i promena smera protoka simetri¢nih i antisimetri¢nih struja na rezonatorima .
U ovom delu je ispitivana struktura sa drugacijom orijentacijom upadnog polja u
odnosu na TCRR - O2 TCRR, koji je prikazan na slici B.8(c).

5.3.4.1 Spektar apsorpcije

Prilikom analize interakcije EM talasa i CMM baziranog na O2 TCRR prvo su ispi-
tivani spektri apsorpcije linearno polarizovanih talasa, kao i u slucaju O1 strukture
(slika[5.20). Za ovako orijentisan TCRR u odnosu na upadno EM polje, iz spektara
apsorpcije se moze uociti da je interakcija sa TM polarizovanim talasom jaca nego
sa TE. Pozicija f; raste ka visim frekvencijama pri porastu d na isti nacin kao i
kod O1 strukture, sto ukazuje da pojava ove rezonancije nije zavisna od orijentacije
rezonatora. Sa druge strane, pri poredenju sa spektrom apsorpcije strukture koja
se sastoji od O1 TCRR, rezonancija fy je pomerena ka visim frekvencijama za oko
0.5 THz (slika [5.20(a)).

(@) 0.4 TM ‘ ‘ k4 "I (b) 0.25 TE ‘ ‘k ‘
I (@ 0.2 H @

" A 0.15 n E H
A o2 i ¥ .
" 0.1 ¥ :
0.1y 0 0.05 1
0 0 :
4 6 8 10 12 14 4 6 8 10 12 14
£ [THz] f [THz)

Slika 5.20: Spektri apsorpcije O2 strukture kada je d = 0.1 pm (puna crvena linija)
id=1 pm (crna isprekidana linija) za: (a) TM polarizaciju i (b) TE polarizaciju.

Dodatno, drugi pik (za TM polarizaciju) je znacajno &iri (oko 5 puta) u odnosu
na Sirinu ove rezonancije kod O1 strukture, Sto znaci da su gubici na f; mnogo vedi
u slucaju ovako postavljenih TCRR. Sto se tice fs, pozicija ovog pika se nalazi na
13.8 THz, $to je malo niza frekvencija u odnosu na odgovarajuce spektre za O1.
Takode, kao i za O1, pozicija f3 zanemarljivo malo zavisi od Sirine procepa.

Interesantno je da za TE polarizaciju, nema druge rezonancije u spektru (slika
5.20(b)), a za detaljniju analizu ove pojave sprovedene su numericke simulacije pri
upadnim cirkularno polarizovanim talasima. Pravci komponenti polja upadnih RCP

i LCP polarizovanih talasa su prikazani na slici B.21l(a), a ispod njih su dati odgo-
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Slika 5.21: (a) Pravci upadnih polja za RCP i LCP talase i odgovarajuéi spektri
apsorpcije za (b) d = 0.1 pym i (¢) d =1 pm.

varajudi spektri apsorpcije za slucaj kada je d = 0.1 pm (slika 5.2T(b)) i d = 1 um
(slikaB.2T](c)). Apsorpcija RCP talasa na f; opada, dok apsorpcija LCP talasa raste
sa povecanjem d. Na fs5, apsorpcija je jednaka za RCP i LCP upadne talase, sto
znaci da ne dolazi do pojave CD na ovoj rezonanciji. Interesantan efekat se moze
uocCiti na trec¢oj rezonanciji. Kada je d malo, apsorpcija LCP talasa zanemarljiva,

dok su za d = 1 um apsorpcije RCP i LCP talasa priblizno jednake.

5.3.4.2 Raspodela EM polja

Raspodele elektricnog polja dobijene kao rezultat interakcije CMM sa upadnim
cirkularno polarizovanim talasima su date na slici Moze se primetiti da je
polje znacajno jace u slucaju pobudnog LCP talasa kada maksimum njegove ampli-
tude iznosi 315 V/m (sto je skoro duplo vise nego pri upadnom RCP talasu). Na
f2, maksimumi polja su slicnih vrednosti dok je na f3, polje nekoliko puta vece za
upadni RCP talas. Ovo su ocekivani odnosi amplituda polja RCP i LCP talasa koji
su u saglasnosti sa vrednostima prethodno analiziranih apsorpcionih spektara.

Na slici je prikazan i protok povrsinskih struja gde se ponovo na fs, kao i
u slucaju prve orijentacije TCRR, u zoni procepa mogu primetiti struje koje teku
u suprotnim smerovima u gornjem i donjem elementu TCRR. Osim s§to su struje
antisimetricne na fy (i za RCP i za LCP), pokazuje se da imaju suprotan smer
proticanja i na f3 (za LCP polarizaciju). Sa druge strane, pri upadnom RCP talasu,
rezonancija f3 je simetricna. Pojava modova razlicite simetrije je i ocekivani rezultat
pri interakeiji cirkularno polarizovanih talasa i elemenata koji dovode do hiralnih
efekata, sto je pokazano u radovima @; @] Takode, smerovi kretanja struja su

suprotni u celom spektralnom opsegu u zavisnosti od smera cirkularne polarizacije
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Slika 5.22: Raspodela |E| pri upadnim RCP i LCP talasima i protoci povrsinskih
struja na TCRR za fi, fo i f3 za d = 0.1 pm. Crvene i crne strelice oznacavaju
pravce protoka struja.

upadnog talasa.
5.3.4.3 Cirkularni dihroizam

Uticaj geometrije TCRR na CD

Na slici .23 je prikazan spektar CD na kome se vidi da se sa ovako orijentisanim

TCRR mogu posti¢i nesto vete maksimalne vrednosti CD nego sa strukturom prve

orijentacije.

i ‘ g | [—0.1um
0.1 f3 —0.24m
0 —0.3pm
f —0.44#m
CD-O']' 2 | |—0.5um
-0.2 1—0.64m
—0.7H#m
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Slika 5.23: CD za razlic¢ite vrednosti velicine procepa d u slucaju O2 strukture.

Na primer, kada je d = 0.9 um, CD = —0.47 sto je za oko 0.1 vise od slucaja O1

TCRR strukture. Razlika u odnosu na prvobitno ispitivanu strukturu je i u tome
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sto na fy, O2 struktura ne ispoljava CD sto znad¢i da je ova rezonancija ”"neosetljiva”
na smer cirkularne polarizacije talasa. Ovaj efekat je posledica istih vrednosti ko-
eficijenta apsorpcije dobijenih za obe upadne cirkularne polarizacije talasa (slika
B200). Stoga, u opsegu frekvencija bliskih ovoj rezonanciji CMM moze biti primen-
jiv za konstrukciju THz komponenti koje nisu osetljive na polarizaciju talasa [86].
Na trec¢oj rezonantnoj frekvenciji, vrednosti CD su niske (oko 0.1), sli¢no kao i kod
strukture prve orijentacije TCRR odakle sledi da CD na ovoj rezonantnoj frekvenciji

nije osetljiv na promenu orijentacije rezonantnog elementa.

Uticaj gubitaka na CD

Uticaj gubitaka na CD je ispitivan i za ovakvu strukturu. Na slici su
prikazani CD spektri dobijeni modelovanjem sa i bez gubitaka u metalu, kada je
Sirina procepa d = 1 pm (slika 5.24[(a)) i kada je d = 0.1 pm (slika B.24[(b)). Za
razliku od analize koja je prikazana u potpoglavlju 53334, ovde nije dat uticaj gu-
bitaka u dielektriku na CD zbog toga Sto je pri prorac¢unima dobijeno da je taj uticaj

na celom razmatranom spektralnom opsegu zanemarljiv.

(a) 0.1 | | | | 1 (b) 01 | | | | |
0 A ’ ’
v | 0 l
0.1 PEC, k, : Y i
o) IBC, k, o || PEC k ’
o -0.2¢ ] o T IBC, kd
-0.17
-0.3
-0.4f 1 0.2 ,
02 d=0.1 um
-0.5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4 6 8 10 12 14 4 6 8 10 12 14
f [THz] f [THz]

Slika 5.24: CD spektar za slucajeve sa razli¢itim stepenom gubitaka u metalu i
dielektriku od kojih se sastoji CMM za: (a) d =1 pmi (b) d = 0.1 pm.

U oba slucaja (i kada je d = 0.1 ym i kada je d = 1 pum) se vidi da je dominantan
uticaj gubitaka u metalu na f;. Za tre¢u rezonanciju se pokazuje da uticaj gubitaka
u metalu na ja¢inu CD igra znacajniju ulogu kada je Sirina procepa d = 1 um,
nego $to je to slucaj za male procepe (d = 0.1 um) kada je ovaj uticaj prakti¢no

zanemariv.

5.3.5 Prostiranje talasa kroz O3 TCRR CMM - modifikacija strukture

Pored ispitivanja odziva EM talasa pri interakciji sa razlicitim orijentacijama re-
zonatora, razmatran je i slucaj strukture na bazi modifikovanog rezonatora. Modi-

fikacija ovde podrazumeva pravljenje otvora na S elementu, kao sto je prikazano na
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slici £25)(a). Pri otvaranju procepa, dolazi do pojave nove rezonancije u spektru, a
ovaj efekat je do sada ispitivan u vise radova E%_ll; Iﬁ] U radu |, jedan rezona-
tor se sastoji od dva elementa sa otvorenim prstenom, a drugi od dva koncentri¢no
postavljena elementa sa zatvorenim prstenom. Uporednom analizom spektara trans-
misije je zakljuceno da rezonancija koja potice od elektricnog polja jeste ona koja
postoji u slucaju obe konfiguracije, a ostale rezonancije koje poticu od magnetnog
polja se javljaju samo u slucaju strukture koja se sastoji od elementa sa otvorom t;j.

otvorenog prstena.
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>
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k k
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Slika 5.25: Shematski prikaz (a) zatvorenog (Z) i otvorenog (O) rezonatora u odnosu
na upadna RCP i LCP polja. (b) Spektri CD u sluc¢aju struktura sa otvorenim i
zatvorenim O3 TCRR. Spektri apsorpcije (c¢) zatvorenog i (d) otvorenog TCRR. U
svim proracunima je uzeto da je d =1 um.

U ovom delu poglavlja, analizira se O3 TCRR sa i bez otvora (slika [.25(a)).
CMM koji se sastoji od O3 TCRR bi trebalo da je lakse realizovati u praksi u
odnosu na preostale orijentacije, posto je u ovom slucaju vertikalna dimenzija struk-
ture najkrac¢a. Konfiguracija rezonatora sa otvorom se razmatra zbog potencijalnih
primena jer je na krajeve otvora moguce prikljuciti generator napona i na taj nacin
funkcionalizovati strukturu za senzorske primene od interesa.

Razmatran je slucaj kada je Sirina procepa d = 1 pum jer se, na osnovu prethodno
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prikazanih rezultata i onih videnih u literaturi, tada ocekuje najve¢a vrednost CD.
Kao sto se moze videti, zatvorena O3 TCRR struktura ima samo jednu rezonanciju
u apsorptivnom spektru (na 11 THz) i veoma male vrednosti CD (slika[5.25(b) i (c)).
Kada se uporede spektri CD otvorenog i zatvorenog rezonatora sa slike [.25(b), vidi
se da CD ima znacajno vec¢e vrednosti kod strukture sa otvorom. Takode, javlja
se 1 nova rezonancija na 4.2 THz, a na toj frekvenciji je i maksimalna vrednost
CD. Poreklo CD pikova utvrdeno je sa spektara apsorpcije zatvorenog i otvorenog
TCRR na slikama [525(c) i (d), respektivno. Veoma mala razlika apsorpcije LCP i
RCP talasa zatvorenog rezonatora dovodi do niske vrednosti CD u ovom slucaju, sto
ukazuje na slaba hiralna svojstva strukture pri ovakvoj orijentaciji rezonatora. Sa
druge strane, za otvoreni rezonator na prvoj rezonanciji, koja nastaje upravo usled
postojanja otvora, dominantna je apsorpcija LCP talasa. Takode, moze se primetiti
da rezonancija na 11 THz kod otvorenog prstena gubi Lorentz-ov oblik i poprima

oblik asimetri¢ne Fano rezonancije .

5.3.6 Primena CMM baziranog na TCRR

Hiralni effekti u THz opsegu su izucavani i kod drugih CMM sa rezonatorima sli¢nih
geometrija kao sto je TCRR [56; ; ] Na primer, CMM koji se sastoji od re-
zonatora u obliku slova S | 1 rezonatora sa prekinutim ukrstenim prstenovima

| ispoljava znacajne vrednosti asimetri¢ne transmisije Sto je karakteristika pla-
narnih struktura. Ipak, u ovim strukturama CD ima male vrednosti. CMM baziran
na TCRR, kao 3D struktura, ispoljava veé¢e vrednosti CD koje se mogu dodatno
povecati promenom rastojanja izmedu gornjeg i donjeg elementa TCRR.

Sa druge strane, vrednosti CD koje su uporedive sa onima dobijenim u ovoj
studiji mogu se videti i kod CMM baziranog na Tai-Chi rezonatoru, ali za pravac
prostiranja talasa koji je normalan na paralelne elemente rezonatora E@] Ipak, kod
ovakve strukture, efektivna povrsina koja je pokrivena metalnim slojem je mnogo
veca od one kod TCRR strukture sto za posledicu ima mnogo vece gubitke. Takode,
rezonantne frekvencije Tai-Chi strukture imaju ograni¢enu podesivost, od otprilike
1 THz i to sa promenom ugla rotacije izmedu metalnih slojeva. Sa druge strane,
CMM baziran na TCRR ima tri odvojene rezonancije, dok je polozaj prve rezonantne
frekvencije veoma podesiv jer sa promenom Sirine procepa pomeraj rezonance moze
da iznosi ¢ak 4 THz. Ove osobine TCRR CMM ukazuju na ¢injenicu da je ovom
strukturom povecana fleksibilnost za dizajn razlicitih THz optickih komponenti.

Dodatno, porast CD sa povecanjem Sirine procepa omogucava primene TCRR
CMM za prekidace CD. Ova primena je omogucena zbog cinjenice da je C'D = 0
na fi, kada je d = 0 pm. Prekidac CD | se moze napraviti kontrolisanom

primenom napona na strukturu sa otvorom koji bi sluzio kao mesto na koje bi se

93



prikljuc¢io generator napona. Takode, kontrolisanjem Sirine procepa sa menjanjem
jacine napona, struktura moze biti primenjiva za izradu senzora za detekciju, na

primer, gasova ili te¢nosti.
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Poglavlje 6 Zakljucak

Za primene THz zracenja neophodne su opticke komponente cija je fabrikacija
omogucena razvojem novih tehnologija i materijala. Metamaterijali, kao vestacki
napravljene strukture, predstavljaju odlicne kandidate za konstrukciju potrebnih
komponenti, a njihova podvrsta, CMM imaju malo specificnije primene, od ko-
jih su najznacajnije enantiomerski senzori i komponente potrebne za manipulaciju
cirkularno polarizovanih talasa. U ovoj tezi su prikazana analiticka i numericka is-
trazivanja vezana za prostiranje linearno i cirkularno polarizovanih EM talasa kroz
CMM u THz frekventnom opsegu.

U prvom koraku ispitivanja, razmatrani su hiralni metamaterijali koji su posma-
trani kao homogena sredina. U ovom delu su date konstitutivne relacije i izvedena je
talasna jednacina za sluc¢aj homogene hiralne sredine. Koris¢enjem metode transfer
matrica, dobijeni su koeficijenti refleksije i transmisije na grani¢nim povrsinama kao
i prostiranje elektri¢nih i magnetnih polja u strukturi i izvan nje. Na ovaj nacin je
pokazano postojanje razlike u prostiranju LCP i RCP talasa kroz CMM. Medutim,
najve¢i doprinos ovog poglavlja jeste detaljan prikaz analiticke metode pri ¢emu
validnost ovako dobijenih rezultata nije potvrdena nekim drugim metodama.

Zato je u narednom koraku, pri ispitivanju CMM koji se sastoje od rezonantnih
() elemenata, istrazivanje radeno na dva nacina, analiticki, kao u prvom koraku,
ali 1 numerickim simulacijama pomoc¢u Comsol Multiphysics programskog paketa.
Glavni rezultati dobijeni na ova dva nacina su vezani za vremena kasnjenja - grupno
kasnjenje i vreme zadrzavanja. Analiticki proracun je podrazumevao odredivanje
efektivnih parametara NRW metodom, a potrebni izrazi za grupno kasnjenje su
izvedeni metodom stacionarne faze. Izrazi za vremena zadrzavanja dobijeni su
pomocu formula za gustinu energije na osnovu elektrodinamickog pristupa. NRW
metoda obuhvata izvodenje izraza za efektivne parametre, ¢, u, x dobijenih na
osnovu koeficijenata refleksije i transmisije izracunatih numerickim simulacijama.
Dobijeni rezultati parametara se fituju na izraze dobijene na osnovu Lorentz-ovog
modela pa se u ovom obliku dalje koriste. Uporedivanjem rezultata dobijenih na ova
dva nacina, utvrdeno je da se grupno kasnjenje moze odrediti ovakvim analitickim
postupkom, dok se za vremena zadrzavanja tac¢ni rezultati ne mogu dobiti pred-
stavljenom procedurom. Naime, numerickim simulacijama je pokazano da vreme

zadrzavanja RCP talasa ima vecu vrednost nego LCP. Ovakav rezultat je posledica
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ve¢ih amplituda elektri¢nih i magentnih polja i gustine energije talasa desne polar-
izacije, a isti rezultat je dobijen i za apsorpciju RCP talasa. Sa druge strane, pri
analitickim izvodenjima, dobijene su vec¢e vrednosti vremena zadrzavanja LCP talasa
$to nije u skladu sa ostalim rezultatima. Osim toga, doprinos ovog dela istrazivanja
jeste predstavljanje celokupne analize vremena kasnjenja cirkularno polarizovanih
talasa kroz CMM, sto do sada nije videno u literaturi.

Dalja analiza strukture koja se sastoji od cetiri zarotirana () rezonatora je
nastavljena proracunima grupnog kasnjenja, CD i OA numerickim simulacijama.
Grupno kasnjenje je u odredenim oblastima frekvencija imalo negativne vrednosti sto
je znacajno za odredene primene ovakve strukture u cilju kompenzacije pozitivnog
grupnog kasnjenja talasa. Maksimalne vrednosti OA su bile oko 25°, a ciste OA
(vrednost dobijena kada nema CD) oko 10°. Sa druge strane CD ima maksimalnu
vrednost od oko 35°, §to je uporedivo sa rezultatima iz literature. Takode, ispiti-
vana je zavisnost hiralnih efekata i grupnog kasnjenja od geometrijskih parametara.
Promenom polupre¢nika prstena, pokazano je znacajno pomeranje rezonancije, pa
je na taj nacin pogodno ispitivati primene struktura koje se odnose na podesive po-
larizatore i modulatore svetlosti. Povecanjem debljine Zice, dobile su se maksimalne
vrednosti hiralnih efekata dok se promenom duzine zice omogucava znacajna pode-
sivost polozaja rezonancije, ali i promena jacine hiralnih efekta, doduse u manjoj
meri nego u pomenuta dva slucaja.

Istrazivanje CMM je nastavljeno numerickim simulacijama strukture koja se sas-
toji od rezonatora sa uvrnutim prstenom. Opticke karakteristike, kao i sam dizajn
ovakvog rezonatora koji se sastoji od dva povezana S i cik-cak elementa nisu do sada
videne u literaturi. Analiza je obuhvatala ispitivanje koeficijenata refleksije i trans-
misije, raspodele EM polja i protoka povrsinskih struja. U zavisnosti od orijentacije
elementa u odnosu na upadno elektricno i magnetno polje, dobijaju se drugaciji
odzivi strukture koji su praceni analizom slede¢ih parametara: broj rezonantnih
frekvencija, vrednosti apsorpcije, raspodele EM polja i CD. Najveéi deo celokupne
analize je baziran na strukturi koja ispoljava tri rezonancije u spektru apsorpcije, a
one su ispitivane na vise nacina. Na osnovu ECA je utvrdeno da prva rezonancija
predstavlja LC rezonanciju, dok su druge dve opisane dipolnim interakcijama kojima
je utvrdeno da su one posledica pobudivanja antisimetri¢nog i simetricnog moda,
respektivno. U nastavku su, za svaku orijentaciju rezonatora, dati spektri CD i
uticaj promene geometrijskih parametara na njegovu vrednost i spektralnu poziciju
maksimuma. Pokazano je da je CD vedi kada je vece rastojanje izmedu dva elementa
rezonatora Sto je i o¢ekivan rezultat jer je CD osobina 3D struktura. Razmatran je
i uticaj gubitaka u metalu i dielektriku na CD i moguénosti za postizanje njegove
Sto vece vrednosti. Rezultati su pokazali da na vrednost CD koji se javlja na prvoj

i drugoj rezonacniji uticu samo gubici u metalu, dok u slu¢aju CD na trecoj rezo-
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nanciji, uticaj imaju i gubici u dielektriku. Ipak, maksimalni dihroizam se dobija u
slucaju druge orijentacije rezonatora, kada je elektriéno polje normalno na paralelne
elemente rezonatora. Na kraju je data analiza strukture rezonatora sa otvorom gde
meno i povecati vrednost dihroizma. Takode, otvor na rezonatoru predstavlja mesto
na koje je moguce prikljuciti napon i deformisati strukturu u zavisnosti od zeljenih
primena.

Sumirano, znacaj ovog istrazivanja jeste u analizi vremena kaSnjenja veé
prikazane strukture koja se sastoji od €) elemenata i poredenja rezultata dobijenih
numerickom i analitickom metodom. Sa druge strane, doprinos drugog dela teze jeste
predstavljanje CMM nove i kompaktne geometrije sa kojom je moguée podesavati
rezonantne karakteristike i vrednosti CD. Ovo je posledica fleksibilnosti dizajna
rezonatora, pa se promenom parametara materijala i geometrije kao i razli¢itim ori-
jentacijama i modifikacijama rezonantora postize Sirok opseg razli¢itih efekata. Dalji
rad, vezan za ispitivanje CMM mogao bi ukljuéiti ispitivanje uticaja nelinearnih
efekata na hiralnu strukturu koja se sastoji od rezonatora sa uvrnutim prstenom.
Ovo, sa jedne strane, ukljucuje istrazivanje generacije drugog harmonika kod CMM,
dok bi drugi pravac istrazivanja mogao biti ispitivanje uticaja Kerr-ove nelinearnosti
na odziv CMM. Fabrikacija predlozenih metamaterijala i eksperimentalno ispitivanje
bi bili najbolja potvrda sprovedene teorijske analize, pa ¢e se u buduénosti nastojati
da se rad nastavi i u ovom pravcu. Da bi se olaksao i ubrzao eksperiment, potrebno
je nastaviti i numericko ispitivanje uticaja promene razli¢itih parametara na CD.
Takode, jos detaljnija procena uticaja gubitaka na CD koji se javlja kod hiralnih
struktura moguca je pomocu teorije spregnutih modova, pa bi dalji rad mogao i¢i i

u ovoIin smeru.
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Dodatak 7 Dodatak

7.1 Odredivanje izraza za talasni vektor kod CMM

Talasni vektor kod CMM se dobija na osnovu talasne jednacine oblika 2191 Ako
se pretpostavi da je pravac vektora k paralelan z osi, onda se vektor E nalazi u xy
ravni i dat je sa E = E,x + E,y. Tada se iz jednacine .19 dobija da je:

O*E, O*E, 0%E, w OE, W2 ,

o*E, 0°E, O°E, w (OFE, w? )
e v Y (ue— K2 E, = 2
Y Ox? 022 i Jyox i cKJ< ) i c (ne = %) By =0, (72)
L OB OB, w (0B, OE,
" 0xdz  Oyoz c

= 0. (7.3)

Sa druge strane, ako se uzme da je 57 - D = 0 odakle sledi da je 7 - E = 0, dobijaju

se izrazi:
PE, OE,
=0 7.4
oy? + Oyox ’ (74)
PE, O°F,
=0. 7.5
0xdy + ox? (75)
Zamenom [74 i[5 u jednacinu [7.3] se dobija da je:
0*’E 0*’E 0*FE, 0*E,
| =——, (7.6)
0y? 0x? 0x? oy?
a primenom izraza [.6] u [7.1i [T 2] sledi da je:
0PE w oF
S LA bt et ] E,=0 7.7
* 022 " < 0z ) e ’ (7.7)
0*E, w [(O0FE,
D= 2— E,=0 7.
Y 622+ cﬁ<8z>+ay ’ (7.8)
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gde je a = w?/c*(ue — K?). Posto je E, = Ee™ i E, = Eye'**, izrazi [T

postaju:

(—K* + @) Euo+2i= KBy = 0, (7.9)

(—k + @) Byo — 2i—kEy = 0. (7.10)
c
Da bi E, i Ey predstavljali netrivijalna reSenja, mora biti ispunjeno:

(—k*+a)  2ik“k

=0, 7.11
—2ik%k  (—k*+ ) (7-11)
odakle se dobija karakteristicna jednacina oblika:
4 2w’ 2y, W 212 2w?
k* — 2k g(eu—/{)+c—4(5,u—ff) — 4k i =0, (7.12)

a reSavanjem ove jednacine se izvodi izraz za talasne vektore [2.20k

hy = i%(\/@i k), (7.13)

gde znak unutar zagrade zavisi od polarizacije upadnog talasa, (+) je za RCP, a
znak (-) za LCP talase. Znak =+ ispred zagrade oznac¢ava smer prostiranja talasa, tj.

(4) za pozitivni, a (-) za negativni smer z ose.
7.2 Veza izmedu koeficijenata refleksije i transmisije lin-
earno i cirkularno polarizovanih talasa

Za koeficijente tranismisije vazi:

<t++ t+_> 1 ((t,,,,HSS) +iltps = tep)  (tpp = Lss) — iltps “SP)> (7.14)

by T 2 (tpp —tss) + i(tps + tSp) (tpp +tss) — i(tps B tSp)

a za koeficijente refleksije:

(r++ T+_> 1 ((Tss — Tpp) = iTps +Tsp)  (Ppp + Tss) +0(rps — rsP)) (7.15)

r—y T—— 2 (Tpp +7ss) = i(Tps — Tsp)  (Tss — Tpp) +1(Tsp + Tps)

gde su sa slovima s i p oznaceni koeficijenti linearno, a sa + koeficijenti cirkularno

polarizovanih talasa.
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UsjaBa o ayTopcTBy
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Aa je AOKTOpCKa aucepTauuja nog HacnoBom

I'lgocmgatbe ENeKTpoMarHeTHUux _Tanaca Kpo3 XupanHe Me'ramaTeguiane y
TEpaxepLUHOM QQGKBBHTHOM oncery

pe3ynTaTt CONCTBeHOr UCTpaXKuBa4vkor paaa,

Aa auceprauuja y UeNUHU HY y AenoBuMa HUje Buna npeanoxeHa 3a cTulame
Apyre Auvnnome npema CTyAujckum nporpaMmuma  Apyrux BUCOKOLLKONCKUX
YCTaHOBa,;

[a Cy pe3ynTati KOPeKTHO HaBeaeHu 1

Aa HUCaM KpLumo/na ayTopcka Mpasa MU KOPWUCTMO/NA WHTENeKTyanHy CBOjUHY
APYrux nuua.

Mornuc ayTopa

Y Beorpagy, 03.04.2018. roa.




M3jaBa 0 MICTOBETHOCTM LUTaMMaHe U eNIeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Wme n npesume aytopa Oanka CtojaHoBuh
bpoj nHgekca 2012/5023
Cryamjcku nporpam HaHoenekTpohuka U hoToHUKa

Hacnos paga MpocTupare enekTpoMarHeTH1X Tanaca Kpo3 xupanHe
meTamarepujane y TepaxepuHom dbpekBeHTHOM oncery

MeHTop ap Jbynyo XauueBcku

Usjaerbyjem aa je wtamnaHa Bepsuja MOr JOKTOPCKOr paja WCTOBETHA €MNeKTPOHCKOj
BEp3uju Kojy cam npegao/na pagu noxpakeHa y [IMruTanHoM penosuTopujymy
Yuusep3autera y Georpaay.

[HossorbaBam aa ce obGjaBe MOjM NUYHU NoAauM BesaHu 3a nobujawe akagemckor
Hasnea OKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy UMe 1 npe3ume, roanuHa U MecTo pohiera u gatym
oabpaHe paga.

OBu nuyHn nogaum Mory ce oGjaBUTM Ha MpPEeXHWM CTpaHULAMa AuruTanHe
Bubnuoteke, y enexTpoHckom katanory u y nyénukaumjama YHusepsurteta y Beorpagy.

NoTnuc ayropa

DoviA oo s

Y beorpagy, 03.04.2018. roa.
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TepaxepuHom peKBEHTHOM oncery
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1. AytopcTBo. [lo3BorbaBate yMHOXaBake, AUCTPUOYLM)y M jaBHO caonwiTaBake
Aena, n npepage, ako ce HaBeAe WMe ayTopa Ha HauuH ogpefeH of cTpaHe ayTopa
Unu aasaoua nuUeHLe, 4ak n y komepuujande cepxe. OBO je HajcnobogHuja og CBUX
nuueHun.

2. AytopcTBO — HekomepuujanHo. [o3Borbagate yMHOXaBatbe, AUCTPUBYLMjY U
jaBHO caonwTasawe Jena, u npepaje, ako ce HaBeae MMe ayTopa Ha HauyuH ogpefeH
of CTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He A03BOSbaBa KOMepLwjanHy
ynoTpeby gena.

3. AyTopcTBO — HeKomepuujanHo — Ge3 npepapa. [Jo3sorbaBaTe YMHOXaBamwe,
AucTtpubyumjy 1 jaBHo caonwTaeawe fgena, 6e3 npomeHa, npeobnukosBarba WUNw
ynotpebe gena y CBOM Aeny, ako ce HaBeAe MMe ayTopa Ha HauuMH oapefheH of
CTpaHe ayTopa wnu dasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He [03BOrbaBa KoMepuujanHy
ynotpeby Aena. Y ogHocy Ha cBe ocTane NnuueHLe, OBOM NULEHLOM Ce orpaHuyasa
Hajsehu obum npasa kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO ~ HEeKOMepLUjanHo — AeNUTU Nog UCTUM ycroBuma. [lo3sorbapare
yMHOXaBawe, AMcTpubyumjy 1 jaBHO caonwiTaBawe Aena, v npepaje, ako ce HaBeae
WMe ayTopa Ha HauuH oapeheH of CTpaHe ayTopa Wnu AaBaoLa NULEHLE U ako ce
npepaga auctpubympa nopg MCTOM WNM CAMMHOM nuueHuom. OBa nuvueHUa He
[03BorbaBa KomepuujanHy ynotpeby gena v npepaga.

5. AytopcTBo — 6e3 npepaga. [losBorbaBate yMHOXaBare, AUCTpUBYLMjY W jaBHO
caonwtasatbe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBara unu ynotpebe aena y ceom geny,
ako ce HaBede MMme ayTopa Ha HayuH ogpefleH o cTpaHe ayTopa wnu gaeaoua
nuueHue. Osa nuueHua [o3BorbaBa komepuujanHy ynotpeby aena.

6. AyTOpCTBO — AeNnUTHM NOA MCTUM ycrnoBuMa. [lo3Borbasate yMHOXKaBake,
AncTpubyumjy v jaBHO caonwiTasake Aena, U Npepaae, ako ce Haseae UMe ayTopa Ha
HaunH ofpefeH of CTpaHe ayTopa wnu JaBaoua MUUEHUE W ako ce npepaaa
AUCTpMOyMpa noj WCTOM WNW CNWYHOM nuueHuom. OBa NWUEHUA A03BOrbasa
komepumjanHy ynotpeby agena u npepaga. CrivuHa je codTBEPCKUM NUUEHLaMa,
O[HOCHO nuLeHLaMa OTBOPEHOr Koaa. ‘



