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Rozdziat 1.

Wstep

Sztucznie projektowane metamaterialy wykazuja niezwykle wlasciwosci elektromagne-
tyczne. W szczegolnoéci umozliwiaja tworzenie materialéw o ujemnej wartosci wspotczyn-
nika zalamania i stwarzajg zupelnie nowe perspektywy operowania promieniowaniem elek-
tromagnetycznym [1].

Metamaterialy o ujemnym wspoélczynniku zalamania, moga przyczynié¢ sie do stwo-
rzenia supersoczewek zdolnych do obrazowania obiektéow z precyzja wieksza niz dtugosé
fali. Innymi zastosowaniami moga by¢ anteny o polepszonych wiladciwosciach, optyczna
nanolitografia oraz niewidzialne okrycia.

Przedrostek meta-, ktory zostat wykorzystany do stworzenia stowa metamaterial, po-
chodzi z jezyka greckiego i oznacza co$ ponad. Zatem metamaterialy, to ponad-materiaty
wykazujace nowe, nie wystepujace w naturze wlasciwosci.

Mozliwosci ujemnego zalamania Swiatla zostala przewidziana przez Wiesielago [2], lecz
dopiero przetom XX i XXI wieku przyniost wytezone praca majace na celu teoretyczne
i eksperymentalne potwierdzenie lub obalenie tez Wiesielago. Bylismy, i w dalszym ciagu
jestedmy, Swiadkami ,przepisywania” dziewietnastowiecznych réwnan elektromagnetyzmu.

Jednym z narzedzi pomocnych przy teoretycznych rozwazaniach dotyczacych metama-
terialéw sg symulacje komputerowe, a wsrod nich metoda przyrostéw skoniczonych FDTD
(Finite-Differences Time-Domain).

1.1. Cel pracy

Celem pracy byto zbadanie wlasciwosci przestrzennego rozktadu pola magnetycznego
i elektrycznego fali elektromagnetycznej (FEM) propagujacej w metamaterialach oraz
transmisji Swiatta spolaryzowanego przez struktury wielowarstwowe zawierajace metama-
teriaty.

Podstawy teoretyczne [3,4] dotyczace metamaterialéw przedstawiono w Rozdziale 2.
Kolejny rozdzial zawiera podsumowanie dotychczasowych osiagnie¢ autora z zakresu ba-
dania wtasciwoéci propagacji $wiatta w strukturach zawierajacych metamateriaty. Me-
toda przyrostéw skonczonych, ktéra w ramach wykonywania pracy zostata zaimplemen-
towana, ze wszystkimi omowionymi elementami zostala opisana w Rozdziale 4. Prace
zamyka przedstawienie wynikéw symulacji oraz wyciagnietych na ich podstawie wnioskéw
(Rozdzial 5.).



Rozdziat 2.

Metamateriaty

Niniejszy rozdzial zawiera podstawowe informacje o metamaterialach wykazujacych
zjawisko ujemnego zalamania $wiatla i zostal przygotowany w oparciu o monografie [3,4].

2.1. Definicja

Metamateriatami, w najszerszym znaczeniu tego stowa, nazywa sie¢ wytworzone przez
cztowieka, efektywnie jednorodne materialty, ktére wykazuja nietrywialne wlasciwosci w od-
dzialtywaniu z polem elektromagnetycznym.

Material mozna uwazaé za jednorodny, gdy zjawiska zalamania Swiatta przewazaja
nad rozproszeniem i dyfrakcja na elementach struktury. Warunek ten jest spelniony, gdy
dlugosé fali elektromagnetycznej (FEM) oddzialujacej z metamaterialem (\) jest znaczaco
wigksza od wymiaréw charakteryzujacych strukture (d). Jako praktyczna regule (,rule
of thumb”) podaje sie warunek d < A/4, wtedy to fala elektromagnetyczna ,nie zauwaza”
szczegdlow struktury, co pozwala traktowaé ja jako jednorodny material.

Dla przedziatu widma promieniowania elektromagnetycznego, dla ktorego dtugosé fali
spelnia podany warunek mozna wprowadzi¢ efektywne przenikalnosci, elektryczna (g) i ma-
gnetyczna (u), ktérych wartosci zaleza od struktury materiatu.

2.2. Ofdrodki z uyjemnym wspoélczynnikiem zalamania

Mozliwos¢ przyjmowania ujemnych wartosci przez wspolczynnik zatamania jest kon-
sekwencja réwnan Maxwella [2].

2.2.1. Roéwnania Maxwella

Zjawiska klasycznej elektrodynamiki ujmuja réwnania Maxwella [3,5-8]:

9B _ gL E-R.
ot

oD L
VE = Pe,

Vg = Pm;



2.2. OSRODKI Z UJEMNYM WSPOLCZYNNIKIEM ZALAMANIA

gdzie:

— E — natezenie pola elektrycznego [V /m],

~ D - indukcja elektryczna [C/m?],

— H - natezenie pola magnetycznego [A/m],

— B — indukecja magnetyczna [Wh/m?],

—J- gestoéé strumienia elektrycznego [A/m?],

— K — gestoé¢ strumienia magnetycznego [V /m?2],

— pe — gestoéé tadunku elektrycznego [C/m3],

~ pm — gesto$é tadunku magnetycznego [Wh/m3].
Gestos¢ strumienia magnetycznego i gestosé tadunku magnetycznego, to wielkosci pomoc-
nicze, ktore wprowadza sie dla pelnej symetrii réwnan.

2.2.2. Rownania materialowe

Zwiazki miedzy wektorami indukcji, a odpowiednimi skladowymi pola nazywane sa
réwnaniami materialowymi!

D ereoE,
" T (2.2)
B = prpoH,
gdzie:
— g0 = 8.854 - 107 2[F /m] — przenikalnoé¢ elektryczna prézni,
— &, — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna osrodka,
— pig = 4m - 1077 [H/m] — przenikalnoéé magnetyczna prézni,
— uyr — wzgledna przenikalno$é¢ magnetyczna osrodka.
2.2.3. Wspblczynnik zalamania
Wspodlezynnik zalamania spelnia nastepujaca relacje:
2 _
ne = epfly, (2.3)

zatem jego warto$é¢ okreslona jest przez réwnanie

n = 4/ fir. (2.4)

Podstawiajac do rownan Maxwella (2.1) fale ptaska postaci:

E(F,t) = Egexp{i(wt—E-Fﬂ,

. . ~ (2.5)
H(7,t) = Hyexp {i(wt—k;-?ﬂ,
- NW s . . S
o wektorze falowym k = —k, otrzymujemy nastepujace zaleznosci:
¢
" ixE = H,
¢
:ur/nﬁl() ) ) ) (2.6)
kxH = —-FE,
ErEQC

'Réwnania te sa prawdziwe dla oérodkéw jednorodnych i niedyspersyjnych.



ROZDZIAL 2. METAMATERIALY

u

A
e<0,u>0 €>0,u>0,
metale w $wietle | n>0
widzialnym izotropowe dielektryki

» &

e<0,u<0, e>0,u<0
n<0 materialy
metamateriaty ferromagnetyczne

Rysunek 2.1. Wspoélczynnik zatamania w zaleznosci od przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej

a b

H H

Rysunek 2.2. Wzajemne ulozenie wektorow E, E, H ; a — w osrodku o dodatnim wspoétezynniku
zalamania; b — w o$rodku o ujemnym wspdtczynniku zalamania

Wynika z nich, ze propagacja FEM jest mozliwa gdy spelnione sa nastepujace warunki:

—&>0Apu>0=n>0,

— & <0Au <0=n<0.

W pozostatych dwu, gdy znaki przenikalnoéci sa przeciwne, propagacja fali nie jest moz-
liwa. Rysunek 2.1. przedstawia wszystkie cztery warianty przyjmowania znakéw przez pare
(er, tir)-

Konsekwencjami posiadania przez material ujemnej wartosci wspétczynnika zalama-
nia sa, miedzy innymi, ujemne zalamanie Swiatta oraz ujemna wartosé¢ predkosci fazowej
FEM rozchodzacej si¢ w tym oérodku. Wektory E, E , H tworzg w osrodkach o ujemnym
wspdblezynniku zatamania tréjke lewoskretna, w odréznieniu od tréojki prawoskretnej dla
ySradycyjnych” osrodkéw. Obie sytuacje przedstawione sa na Rysunku 2.2.

2.2.4. Odkrywca i prekursorzy

Pierwszymi systematycznymi badaniami teoretycznymi nad metamaterialami byty do-
konania Wiktora Wiesielago. W roku 1967 rozwazal on w artykule [2] istnienie ,materialéw
z jednoczesnie ujemnymi wartosciami € i p”. Tamze, zaproponowal nazywanie takich ma-
terialow osrodkami lewoskretnymi, ze wzgledu na lewoskretnos$é trojki wektorow E) E, H
(patrz Rysunek 2.2.).

Wiesielago przewidzial, miedzy innymi, nastepujace zjawiska zwiazane z metamateria-
tami:

1. Silng dyspersje.

2. Ujemne zatamanie $wiatta.
3. Odwzorowanie punktowego zroédta, w punktowy obraz przez metamateriatlowa ptytke
plasko-réwnolegta.

Wiesielago nie byl jednak pierwszym, ktory rozwazal istnienie ujemnego zalamania.

10



2.3. FALE ELEKTROMAGNETYCZNE

W artykule [9], Tretyakov wymienia odnalezione wzmianki wiazace si¢ z metamaterialmi.

Wiéréd wspomnianych znajduja sie prace Mandelshtama z 1944 i 1945 roku, Sivukina
z 1957, Silina z 1959, a nawet Lamba z 1904, gdzie rozwaza on fikcyjne jednowymiarowe
struktury, w ktérych fala propaguje sie z ujemng predkoscia fazowa.

Podobnie przedstawia si¢ historia wykonania metamateriatu. Struktury o ujemnej prze-
nikalnosci elektrycznej oraz inne, wykazujace ujemng przenikalnos¢ magnetyczna byly
znane na dlugo przed systematycznymi badaniami Pendry’ego [10,11]. Ich potaczenie dalo
strukture o ujemnym wspdlczynniku zalamania [12,13].

2.3. Fale elektromagnetyczne w metamateriatach

2.3.1. Warunki cigglosci

Roéwnania Maxwella (2.1), ktore sa podstawowymi réwnaniami elektromagnetyzmu,
leza u poczatku wszelkich bardziej specyficznych rozwazan w tej dziedzinie. Takze warunki
cigglosci pol na granicy osrodkéw wyprowadza sie z tych zaleznosci. Dodatkowe zaloze-
nie, ze jednym z osrodkéw jest metamaterial, nie wpltywa na wyprowadzenie warunkéw
cigglosci, zatem takze w tym wypadku spelnione sg ponizsze zaleznosci:

ﬁ'(52—51) = Pes;
ﬁ'<1§2—§1) = Pms; 27)
b (B B) = R |
o (- i) = L

gdzie pes, pms 83 powierzchniowymi gestosciami tadunkéw elektrycznego i magnetycznego
na granicy o$rodkéw, a n jednostkowym wektorem normalnym do powierzchni.

Z réwnan tych wynika, ze przy braku tadunkéw (pes = pms = 0) oraz przy braku
pradéw (I_()S = J_; = 0) ciagle sa normalne skltadowe wektoréw indukeji

D = Doy,
In 2n (28)
Bln = B2n
oraz styczne skladowe wektoréw pola elektromagnetycznego
By, = Eo,
1s 2s (29)
Hls = HQS-

Zauwazmy, ze sktadowe styczne pola elektromagnetycznego nie zaleza od parametrow
materialowych, wiec sa ciagle niezaleznie od ich wartosci. Natomiast skladowe normalne
pola moga zmieniaé¢ zwrot i dlugo$é w zaleznosci od wartodci € i pu (przy zalozeniu, ze
réwnania materiatowe (2.2) sa spelnione).

Wektory pola elektrycznego i magnetycznego na granicy o$rodkéw prawo- i lewoskret-
nego zostaly przedstawione schematycznie na Rysunku 2.3.

2.3.2. Prawo Snelliusa

Prawo Snelliusa opisuje ilo$ciowo zjawisko zalamania Swiatta na granicy osrodkow.
Mozna je wyprowadzié¢, korzystajac z rownan Maxwella, a bezposrednio z warunkow cia-
glodci rozpatrywanych powyzej (pelne wyprowadzenie mozna znalezé w [5,8]).

11



ROZDZIAL 2. METAMATERIALY

H2n EZn
I HZs EZS n> 0
EEEE—— _—
—_—> R
n<0
lH Hls lEln Els

Rysunek 2.3. Warunki ciagtosci na granicy o$rodkéw prawo- i lewoskretnego

n,>0| n,>0 n, >0 n,<0

Rysunek 2.4. Zalamanie promienia na granicy dwu osrodkow. k — wektor falowy, S — wektor
Poyntinga, 6 — kat padania (zalamania)

Rozwazajac dwa osrodki i promien przechodzacy z pierwszego do drugiego, mamy
zgodnie z oznaczeniami na Rysunku 2.4.

ny sin (91 = N2 sin 92. (210)

Latwo zauwazyé, ze gdy wspoélczynniki zatamania beda réznily sie znakiem, to kat
zalamania bedzie ujemy, co odpowiada sytuacji, w ktorej promien zalamany znajduje sie
po tej samej stronie normalnej, co promien padajacy.

2.3.3. Wspoétczynniki Fresnela

Zjawiska odbicia i transmisji FEM opisywane sa ilociowo przez wspoélczynniki Fre-
snela. Wyrazaja sie one nastepujacymi formutami [3,5-7,14]:

72 cos B — 11 cos 01

= 72 cos O3 + 11 cos By

b= 219 cos 01 ’
72 cos B + 11 cos 01 (2.11)
72 cos 01 — 1y cos Oy

= 12 cos 01 + 1y cos by

L= 219 cos 01

N2 cos 01 + ny cos by

Symbol || oznacza polaryzacje fali padajacej, dla ktérej pole elektryczne jest réwnolegte
do plaszczyzny padania (bywa nazywana polaryzacja E, TM, p), natomiat L oznacza

12



2.3. FALE ELEKTROMAGNETYCZNE

polaryzacje fali padajacej, dla ktérej pole elektryczne jest prostopadie do plaszczyzny
padania (bywa nazywana polaryzacja M, TE, s).
Wielko$é n; (i = 1,2) nazywana jest impedancja osrodka i wyraza sie wzorem

i
P= ] — 2.12
ni -, (2.12)

natomiast #; i 3 to odpowiednio kat padania i zalamania.
Roéwne, co do wartosci bezwzglednej, wspdlczynniki zatlamania
Jedli zalozymy nastepujaca relacje pomiedzy wspoétczynnikami zalamania
n1 = [nal, (2.13)
to z prawa Snelliusa (2.10) otrzymujemy
01 = |02 = cosb; = cosbs. (2.14)

Wspélczynniki Fresnela przestaja zaleze¢ od polaryzacji i przyjmuja postaé

o= N2 —mM
+ b
M2 T M (2.15)
;= 2m2
e +m

Roéwne impedancje

Jezeli zatozymy réownos$é impedancji, to wspélczynniki Fresnela przyjma nastepujace
postaci:
cos By — cos 01

"= cos 0y + cos By’
P 2 cos b4
= cos 0y + cos by’ (2.16)
cos @1 — cos Oy
L= Cos 01 + cosfy’
= 2 cos 0

cos By + cosfy

Idealna soczewka

Dla idealnej soczewki pozadanym jest zminimalizowanie odbicia, co moze by¢ osia-
gniete przez dopasowanie impedancji oérodkéw. Potaczenie warunkéw dotyczacych impe-
dancji i wspotczynnika zatamania pokazuje, ze w celu stworzenia idealnej soczewki prze-
nikalnosci elektryczna i magnetyczna musza zosta¢ dobrane bardzo starannie, co ilustruja
nastepujace rownosci:

ST e1 = e, (2.17)
B_l p==Ep2 |- '
€1 €9

13



ROZDZIAL 2. METAMATERIALY

74 Y
o

Rysunek 2.5. Struktura cienkich drutéw (TW) wykazujaca ujemna przenikalno$é elektryczna dla
E| 2 [3,11]

2.4. Potwierdzenie eksperymentalne

Od prac Wiesielago mineto ponad 30 lat, nim po raz pierwszy potwierdzono ekspe-
rymentalnie ujemne zalamanie FEM. Struktura zaproponowana przez Smitha [12] byla
polaczeniem dwu propozycji Pendry’ego [10,11].

2.4.1. Ujemna przenikalnosé elektryczna

Uktad cienkich drutéw metalicznych (TW — thin wire), przedstawiony na Rysunku 2.5.
moze wykazywaé ujemna wartos¢ przenikalnosci elektrycznej, gdy sktadowa pola elektrycz-
nego FEM jest réwnolegla do osi drutéw? (E | ), zgodnie z dyspersja opisana nastepujaca
zaleznoscia:

2
w
= 1- —F
er (W) w? + iwy
i ) (2.18)
-1 Wpe . YWpe

_w2+’y2 +lw(w2+72)’

| 2mc?
== 2.19
wpe p2 In g ( )

y=L (1”’7"3)2 (2.20)

o a

gdzie czestodé plazmowa

oraz wspolczynnik ttumienia

wyrazaja sie przez nastepujace wielkosci rozpatrywanego uktadu:

— p — rozmiar komoérki elementarnej struktury,

— a — $rednica drutu,

— 0 — przewodnictwo metalu.

Latwo pokazaé, ze dla czestodci spelniajacych warunek w? < wge — 2 zachodzi nieréw-
nos¢ Re (g,) < 0. W przypadku bezstratnym (y = 0) warunek w < wp. zapewnia ujemng
wartosci przenikalnosci elektrycznej.

2Gdy pole elektryczne jest idealnie réwnolegte maksimum efektu jest osiagniete, gdy pole jest prosto-
padle efekt nie pojawia sie.

14



2.4. POTWIERDZENIE EKSPERYMENTALNE

Rysunek 2.6. Struktura rozszczepionych rezonatoréw kotowych (SRR) wykazujaca ujemna przeni-
kalno$é magnetyczna dla H L y [3,15]

Przenikalno$é¢ magnetyczna struktury z Rysunku 2.5. jest réwna przenikalno$ci ma-
gnetycznej prozni, poniewaz nie zawiera ona materialéw magnetycznych i nie jest w niej
generowany zaden moment magnetyczny.

2.4.2. Ujemna przenikalno$¢ magnetyczna

Struktura wykazujaca ujemna wartos¢ przenikalno$ci magnetycznej jest uktad meta-
licznych rozszczepionych rezonatoréw kotowych (SRR — split-ring resonator) przedstawio-
nych na Rysunku 2.6. Jezeli padajaca FEM ma skladowa magnetyczna prostopadia do
plaszczyzny rezonatoréw (ﬁ || y) to przenikalno$é magnetyczna wykazuje dyspersje opi-
sywana zaleznoscia

Fuw?
MT = 1_ 2 2 .
W — W, + 1wy 9 91
Fuw? (w? —w3,,) Fuw?y (2.21)
=1 s+

gdzie parametr

F=nx (a)2 : (2.22)

p

okresla sile rezonansu, czestosé rezonansu magnetycznego wynosi

3p

Wom =¢C | ——F—~, (2.23)
" mln (27‘3a3)
a wspotczynnik ttumienia jest réwny
2pR’
N = (2.24)
apo

Wielkoéci te wyrazaja sie przez nastepujace parametry rozwazanego uktadu:
— a — wewnetrzny promien mniejszego pierscienia,
— p — rozmiar komérki elementarnej struktury,
— w — szeroko$¢ pierdcieni,
— 0 — odleglosé pomiedzy pierScieniami,
— R’ — oporno$¢ metalu na jednostke dlugosci.
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ROZDZIAL 2. METAMATERIALY

Rysunek 2.7. Metamaterial opisany w [13], wykazujacy ujemny wspdlczynnik zalamania w zakresie
mikrofal

Godnym uwagi jest fakt, ze powyzej przedstawiony ukltad zawierajacy SRR, posiada
odpowiedZ magnetyczng wylacznie dzieki ich strukturze wewnetrznej.

Rozwazajac zaleznosé dyspersyjna (2.21) mozemy pokazaé, ze w przypadku bezstrat-
nym (v = 0) przenikalno$¢ magnetyczna jest mniejsza od zera dla czestosci z przedziatu

Wom, , . . . , . , .
Wom, —— |. W przypadku ogdlnym 0) moga istnie¢ takie wartosci czestosci, dla
< iy przyp g6lnym (7 # 0) moga ¢
ktorych Re(u,) < 0.

2.4.3. Ujemny wspoétczynnik zalamania

W pracy [12] Smith przedstawil pierwszy eksperymentalny metamaterial lewoskretny.
Przeprowadzil on proste rozumowanie. Jezeli zaprojektujemy struktury zbudowane z TW
i SRR tak, by dla okreslonego zakresu czestotliwoéci przenikalnosci byty ujemne, to w tym
zakresie otrzymamy:

— dla struktury TW — niewielka transmisje (¢ < 0, p > 0),

— dla struktury SRR — niewielka transmisje (¢ > 0, p < 0),

— dla polaczonych struktur TW i SRR — znaczaca transmisje (¢ < 0, u < 0).

Dokonany pomiar w obszarze o ujemnych przenikalnoéciach potwierdzil pojawienie sie
pasma transmisji.

Stabym punktem powyzszych rozwazan byl brak uwzglednienia oddziatlywania pomie-
dzy drutami i rezonatorami w materiale kompozytowym.

W poZniejszej pracy [13] zaprezentowano strukture wykazujaca ujemna wartosé wspot-
czynnika zalamania w dwu wymiarach (Rysunek 2.7.) oraz wykonany z niej pryzmat.
Potwierdzono eksperymentalnie, ze fala zalamana pojawia sie po ,ujemnej” stronie nor-
malnej.

Wyczerpujacy opis metamaterialow zawierajacych TW i SRR mozna znalezé w pracy
[16].

Obecnie podejmowane sg liczne préoby stworzenia innych struktur o ujemnym wspot-
czynniku zalamania, a takze przejécia w strone $wiatta widzialnego [17,18]. Oczekuje sie, ze
zaprezentowane powyzej struktury powinny, po przeskalowaniu do mniejszych wymiardw,
zachowywaé swoje wilasciwoéci. Jednakze, wykonanie efektywnie jednorodnych struktur
dla FEM o dlugosciach optycznych (rzedu setek nanometréw) jest trudne technologicz-
nie. Istotnymi okazuja si¢ by¢ efekty sprzezenia pomiedzy wlasciwosciami elektrycznymi
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W ¥ il - - g

Rysunek 2.8. Struktura z artykulu [20]; a — schemat metamaterialu i polaryzacja fali padajacej;
b — parametry: ¢ = 25nm, s = 35nm, w, = 307nm, w, = 100nm, wymiar komorki elementarne;
a = 600 nm, grubo$¢ metamateriatu d = 2t+s = 85 nm; ¢ — obraz z géry w mikrografii elektronowej

i magnetycznymi [19].

Przyktady innych struktur wykazujacych ujemny wspoétczynnik zatamania przedsta-
wione sg na Rysunkach 2.8. 1 2.9.

Potwierdzenie eksperymentalne ujemnego zalamania w widzialnym zakresie widma
elektromagnetycznego przedstawione jest w artykule [22].

2.5. Zastosowania

Przed fizyka fazy skondensowanej, inzynieria materiatows oraz zaawansowanymi tech-
nologiami otwieraja sie mozliwoéci projektowania i otrzymywania nowych osrodkéw kom-
pozytowych. Niniejszy podrozdzial przedstawia mozliwe zastosowania metamateriatow.

2.5.1. Idealna soczewka

Rozpatrujac przypadek ptytki ptasko-réwnoleglej wykonanej z metamateriatu o wspéi-
czynniku zatamania n; < 0, oraz umieszczonej w osrodku o wspdélczynniku zatamania
n, > 0, mozna skorzysta¢ z prawa Snella. Latwo mozemy zauwazy¢ (Rysunek 2.10.), ze
jezeli n, = —ny, to plytka ta bedzie idealna soczewka o dwu ogniskach (przy zalozeniu, ze
grubo$¢ plytki d, jest wieksza od odleglosci obiektu od niej 1). Jedno z nich polozone jest
wewnatrz plytki, natomiast drugie na zewnatrz. Przypadek, gdy d < [ przedstawiony jest
na Rysunku 2.11.

W tym kontekscie nazwa ,idealna soczewka” odnosi sie tylko do wlasciwosci wspotezyn-
nika zalamania. Czynnikami, ktore beda ograniczaé idealne obrazowanie przez soczewke
sg dyspersja wspolczynnika zatamania, odbicie na granicy oérodkéw oraz absorpcja. Jed-
nakze, taka soczewka pozwala przekroczy¢ granice dyfrakcyjne tradycyjnych soczewek [23].

2.5.2. Niewidzialne okrycie

W pracy [24] pokazano jak zaprojektowaé okrycie dowolnego obiektu przed polem elek-
tromagnetycznym. Wykonanie takiej powloki wymaga uzyskania zadanego przestrzennego
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w

Rysunek 2.9. Struktura z artykulu [21]; a — komérka elementarna i polaryzacja fali padajacej,
a; = 7mm, a, = 9mm, w = 1 mm, dtugoé¢ krétszych drutéw 7mm, t; = 254 pm, grubosé¢ warstw
miedzi 10 pm; b — zdjecie ukladu

n,>0

ognisko

Rysunek 2.10. Bieg promieni w przypadku idealnej soczewki. Grubosé soczewki d jest wieksza od
odleglosci obiektu od niej !
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| ognisko....
~] pozorne

d

Rysunek 2.11. Bieg promieni w przypadku idealnej soczewki. Grubosé soczewki d jest mniejsza od
odlegtosci obiektu od niej [

Rysunek 2.12. Bieg promieni w niewidzialnym okryciu zaproponowanym w [24]; a — przekr6j; b —
widok tréojwymiarowy

rozkladu wartoéci przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej. Techniki stosowane przy
konstrukeji metamaterialéw moga by¢ wykorzystane w tym celu. Ukrycie obiektu przed
polem elektromagnetycznym przedstawione jest pogladowo na Rysunku 2.12.

2.6. Terminologia

Dotychczas nie wykrystalizowalo sie spéjne nazewnictwo. Ponizej przedstawiono kilka
uzywanych nazw z ich zaletami i wadami.

— O$rodki lewoskretne (left-handed materials, LH) — nazwa zaproponowana przez Wie-
sielago, odwolujaca sie do lewoskretnego uktadu wektoréw k: E H jako najbardziej
podstawowej wlasnoéci omawianych struktur. Uniwersalna dla przypadkow jedno-,
dwu-, i tr6jwymiarowych, jednakze, pokrywajaca sie z nazwa materiatéw chiralnych.

— Podwdjnie ujemne (double-negative, DNG) — nie jest mozliwa wcze$niej wymieniona
pomylka, lecz nie jest sprecyzowane jaka wielkos¢ jest ujemna.

— Materialy o ujemnym wspotczynniku zatamania (negative-refractive index, NRI) —
termin wladciwy w przypadku struktur dwu- i tréjwymiarowych, podkreslajacy efek-
tywna jednorodno$é materialéw. W przypadku jednowymiarowym, przy braku katow
padania/zalamania traci sens.
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ROZDZIAL 2. METAMATERIALY

— Oésrodek Wiesielago (Veselago medium) — nazwa oddajaca uznanie Wiesielago, lecz

nie niosgca informacji o wlasciwosciach.

— Metamaterialy — termin uzywany najczescie] w odniesieniu do materialéw o ujem-
nym wspoélczynniku zalamania, lecz mieszczacy w sobie caly takze réznorodnosé
materialéw o nietrywialnych wtasnosciach, wynikajacych z ich struktury.
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Rozdziat 3.

Transmisja Swiatla spolaryzowanego przez
supersieci optyczne

Celem niniejszego rozdziatu jest krétkie przedstawienie dotychczasowych osiagnieé au-
tora, w badaniu transmitancji i fotonicznej struktury pasmowej supersieci zawierajacych
metamaterialy [25-30]. Ponizej opisano zasady konstrukeji jednowymiarowych supersieci
aperiodycznych. Nastepnie zaprezentowano formalizm macierzy przejécia wykorzystywany
w obliczeniach numerycznych wtasciwosci transmisyjnych supersieci. Przedstawiono takze
metode obliczania fotonicznej struktury pasmowej. Rozdzial zamkniety jest wybranymi
wynikami.

3.1. Supersieci aperiodyczne

Rozwazane w wyzej wymienionych pracach byly supersieci dwuskladnikowe. Na struk-
ture wielowarstwowg sktadaly sie dwa rodzaje warstw materialéw jednorodnych i izotro-
powych oznaczane jako A i B, ulozone w Scisle deterministyczne sposéb. Parametrami
charakteryzujacymi j-ta warstwe byty:

— dj — grubos¢,

— ¢; — wzgledna przenikalnos¢ elektryczna,

— pj — wzgledna przenikalno$ci magnetyczna,
gdzie j = A, B.

Porzadek warstw w strukturze opisany jest tancuchem Sy, gdzie indeks L = 0,1,2, ...
odpowiada numerowi pokolenia. Kolejne lancuchy konstruowane sa przy uzyciu formut
rekurencyjnych [31], w ktérych znak -7 oznacza konkatenacje lancuchéw, a wykladnik
krotno$¢ powtoérzenia tancucha. Zaleznosci te przybieraja dla poszczegélnych supersieci
nastepujaca postac:

— uogdblniona supersie¢ Fibonacciego

So =B, S1 = A,

(3.1)
Sp1=Sp- STy
— uogdblniona supersie¢ Thue-Morse’a
Sy = A, Sy =B,
(3.2)

_ QoM IN / — Q/N M.
Sp+1 =51 - 5L St41 =51 5L
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l"lin !"l] MZ I"LJ—I “’J Mout

8in 8l 82 8./—1 8/ Sout
E” E®
in out
— —
-« e
E© E©
in out

X

Rysunek 3.1. Struktura wielowarstwowa; kazda z J warstw jest opisana przez grubos¢ d;, prze-
nikalno$¢ elektryczng e; oraz magnetyczng pj, formalizm macierzy przejécia wigze amplitudy fali
plaskiej w pélprzestrzeniach oznaczonych indeksami ,in” oraz ,out”

— supersie¢ o podwojonym okresie

Sy = B, S1 = BA,

(3.3)
Sp41=1SL- S 1
— supersie¢ Rudin-Shapiro
So = S, = A, Sy = S’ =B,
Sp+1=SL- 5, St =505, (3.4)

oo Qn . Q! mooo_Qnr. Qn
SL+1_SL 'SL’ SL+1_SL 'SL'

3.2. Formalizm macierzy przejscia

Wiasdciwosci transmitancji struktur aperiodycznych mozna badaé przy wykorzysta-
niu formalizmu macierzy przejscia [32-34]. Wynika on z rozpatrzenia warunkéw ciagtosci
(Rozdzial 2.3.1.) na granicach poszczegélnych warstw struktury wielowarstwowej (Rysu-
nek 3.1.).

Formalizm macierzy przejécia wiaze amplitudy ptaskiej fali elektromagnetycznej przed
i za struktura wielowarstwowa

(+) J (+) (+)
Ein Eou _ Eou

[ -om fleew] [ ]-r[ 2] e
in j= ou ou

gdzie:
— E1(n+ ) amplituda FEM w lewej potprzestrzeni, poruszajacej sie¢ w prawo,

5 amplituda FEM w lewej polprzestrzeni, poruszajacej sie w lewo,

in

- E(SJurt) — amplituda FEM w prawe]j pélprzestrzeni, poruszajacej sie w prawo,
- Eg;t) — amplituda FEM w prawej pélprzestrzeni, poruszajacej sie w lewo,

— I — macierz charakterystyczna struktury,
— P — macierz propagacji w j-tej warstwie

e% 0
Pj:l 0 e-i% |° (3.6)
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¢; — droga optyczna w j-tej warstwie
2
6 = djnjg cos 0, (3.7)

— X — dlugo$é fali w prézni,
— 0; — kat padania fali w warstwie j,
— Dj j+1 — macierz przejscia miedzy warstwa j, a j + 1

1 1 rjj
D::q = J.J+ 7 3.8
P b [ T+ 1 (38)

— Tjj+1, tjj+1 — wspolczynniki Fresnela (2.11).

Przy uzyciu formalizmu macierzy przejScia mozna obliczaé¢ transmitancje (7)), reflek-
tancje (R), a takze absorpcje (A) dla ptaskiej fali elektromagnetycznej przy zadanych jej
dlugosci w prézni (M), kacie padania 6;, i polaryzacji [25-28].

1 2
T = |—| detl
M1
2
R M1 (3.9)
M1

A = 1-(T+ A
Zakladajac periodyczne warunki brzegowe

E(x+d)=Ec — H(z+d)=Hec", (3.10)

gdzie q jest liczba falowa z pierwszej strefy Brillouina (—Z <g< 2), ad=7>;d; jest

gruboscia calej struktury, mozna wyrazenie (3.5), potraktowaé jako zagadnienie wlasne

(+) (+) _ (+)
Bl o | Boud | 2t | Bout | (3.11)
Ein Eout Eout

Wartoéé v = e~9% musi by¢ wartoécia wlasna macierzy przejécia I', dla pewnej rzeczywistej
wartosci ¢q. Poniewaz macierz [ jest unimodularna, warunkiem koniecznym i wystarcza-

Tr(T)

jacym istnienia rzeczywistego ¢ jest |Tr(I)| < 2. Z zaleznosci cos(qd) = mozemy

wyznaczy¢ krzywa dyspersji ¢(w) i na jej podstawie wyznaczaé predkosé grupowa, gestosé
stanéw oraz efektywny wspélezynnik zatamania [29,30].

3.3. Wybrane wyniki

Na Rysunkach 3.2., 3.3. znajduja sie wykresy zaczerpniete z pracy [27]. Badania w niej
zaprezentowane mozna podsumowaé nastepujacymi stwierdzeniami:

1. W obszarze, gdzie dla pojedynczej warstwy metamaterialu pojawia si¢ calkowite
wewnetrzne odbicie, zaobserwowano pasma transmis;ji.

2. Dla wystarczajaco cienkich warstw metamaterialu wystepuje zjawisko tunelowania.

3. Wraz ze wzrostem grubosci pojedynczej warstwy metamaterialowej absorpcja staje
sie coraz wigksza, a szerokos$¢ pasma absorpcji wzrasta. Jednoczesnie pasma trans-
misji i odbicia zwezaja sie, a ich liczba roénie.
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T(4,6) R(4,0) A(4,6)
n/2 T2 S Lk T2
[ 0 0
n/4 /4 - /4
0 T T T 1 O 0
400 500 600 700 400 500 600 700 400 500 600 700
A [nm] A [nm] A [nm]

Rysunek 3.2. Transmitancja, reflektancja i absorpcja przez supersie¢ periodyczna (L = 6), skta-
dajaca sie z warstw o ujemnym i dodatnim wspélczynniku zatamania, przedstawione w funkcji
dlugosci padajacej fali i jej kata padania [27]

T(A,6) R(A,0) A(1,0)

/2 n2 -

[ Z
n/4 /4 -
0 - - 0
400 500 600 700 400 500 600 700 400 500 600 700
A [nm] A [nm] A [nm]

Rysunek 3.3. Transmitancja, reflektancja i absorpcja przez supersie¢ typu Fibonacciego (M =
1, N =1, L = 6), skladajaca si¢ z warstw o ujemnym i dodatnim wspdlczynniku zalamania,
przedstawione w funkcji dlugosci padajacej fali i jej kata padania [27]

4. Polozenie pasm transmisji w badanym obszarze zalezy od:

— grubosci warstw,

— wspoblczynnika zalamania osrodkéw zewnetrznych — dla wystarczajaco duzych
katow padania nie obserwujemy transmisji, przy czym niska transmisja zwig-
zana jest albo z wysoka absorpcja, albo z wysoka reflektancja.

Rysunki 3.4., 3.5. pochodza z artykulu [30]. Poréwnujac krzywe dla trzech kolejnych
pokolen, stwierdzono dla wszystkich czterech badanych typéw sieci aperiodycznych zwigk-
szanie si¢ liczby coraz wezszych pasm i przerw. Samopodobna struktura kolejnych wykre-
séw opisana jest prawem potegowym [14].

Podsumowujac, przedstawione podejscie moze znalezé swoje zastosowanie w projekto-
waniu urzadzen optycznych zbudowanych z warstw materialow lewo- i prawoskretnych.
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Rysunek 3.4. Fotoniczna struktura pasmowa uogdlnionej supersieci Fibonacciego (M = 2, N =
1, L = 4), po lewej polaryzacja p, po prawej polaryzacja s; preko$é grupowa w zaleznosci od
czestotliwosei, polaryzacja s, L = 4 (dél), L = 5 (rodek), L = 6 (géra) [30]
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Rysunek 3.5. Fotoniczna struktura pasmowa supersieci o podwojonym okresie (L = 3), po lewej

polaryzacja p, po prawej polaryzacja s; prekos¢ grupowa w zaleznosci od czestotliwosci, polaryzacja
s, L =3 (d61), L = 4 ($rodek), L = 5 (gora) [30]
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Rozdziat 4.

Metoda przyrostéw skonczonych (FDTD)

W niniejszym rozdziale przedstawiona bedzie metoda przyrostéw skonczonych (FDTD
— Finite-Differences Time-Domain) [35]. Jest to algorytm numeryczny uzywany do roz-
wigzywania réwnan Maxwella uwzgledniajacy zaleznos¢ pola elektromagnetycznego od
wspolrzednych przestrzennych i czasu. Po raz pierwszy ich dyskretyzacje i metode rozwia-
zywania wprost, zaprezentowal Yee [36] w 1966 roku. Zaproponowany wtedy algorytm,
jest rdzeniem wszystkich obecnie uzywanych metod numerycznych tej klasy. Jednakze,
w latach sze$édziesiatych artykul Yee przeszedl bez wiekszego echa.

Nastepnie w 1975 roku pomyst Yee zostal przypomniany i uzupelniony o kryteria sta-
bilnosci dla przypadkéw jedno-, dwu- i tréjwymiarowego przez Taflove’a [37]. Obecnie
uzywana powszechnie nazwe ,, Finite-Difference Time-Domain” algorytm otrzymal w 1980
roku [38]. Od tego czasu, dzieki systematycznemu rozwijaniu, poszerzyly sie znacznie jego
mozliwoéci. Liczne prace przyczynity sie do dokladnego zbadania wlasciwosci numerycz-
nych i stalego zmniejszania niedokladnosci oraz coraz wierniejszego modelowania wtasci-
wosci réznych materiatéw.

Podstawowymi zaletami metody FDTD sa: jej proste wynikanie z réwnan Maxwella
oraz wysoka dokladnos$¢ i dobrze zrozumiane zrédia btedéw. Ponadto FDTD, jako al-
gorytm dzialajacy w przestrzeniu czasowej, w naturalny sposob traktuje wszelkie pro-
cesy zwiazane z wlaczaniem sygnatu oraz nieliniowe odpowiedzi badanych uktadéw. Précz
tego, jedyna czesdcig algorytmu okreslajaca analizowana strukture jest siatka i parametry
materialowe okreslone na niej, zatem przejécie do innego problemu nie wymaga, zadnej,
potencjalnie ztozonej ingerencji w rownania opisujace uktad.

Kolejne podrozdzialy maja na celu przedstawi¢ podstawowy algorytm Yee, numeryczne
zrédla promieniowania, warunki brzegowe oraz sposéb modelowania dyspersji.

4.1. Algorytm Yee

W celu wyprowadzenia algorytmu Yee nalezy rozpatrzy¢ réwnania Maxwella (2.1).
Nastepnie zastosowaé¢ w nich przyblizenie pochodnej funkcji ilorazem réznicowym [39,40].
Przyblizenia tego dokonuje sie¢ na siatce Yee, ktéra jest kluczowym elementem algorytmu
numerycznego.
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4.1. ALGORYTM YEE

4.1.1. Roéwnania Maxwella
Trzy wymiary

Roéwnania Maxwella w przestrzeni pozbawionej tadunkéw przyjmuja dla trzech wymia-
row postaé

Do vxE-R
b (4.1)
9D G FG-T
ot
v-D = 0,
i (4.2)
V-B = 0.

Wielkosci J i K moga by¢ traktowane jako niezalezne Zrédia energii pola elektro-
magnetycznego, odpowiednio dla sktadowych F i H. Jednocze$nie mozemy uwzgledniaé
absorpcje energii pdl i jej zamiane na cieplo poprzez réwnania:

(4.3)

Nl kq

gdzie:

— 0. — konduktywnosé elektryczna [S/m)],

— oy, — réwnowaznik strat magnetycznych [Q2/m],

— J, — #r6dlo strumienia elektrycznego,

- I?Z — zrédlo strumienia magnetycznego.
Po uwzglednieniu réwnan (4.3) oraz zaleznos$ci materialowych (2.2) pierwsze dwa réwnania
(4.1) rozpisane na poszczegélne skladowe przestrzenne przyjmuja postaé¢ (w przypadku
materialéw liniowych, izotropowych, niedyspersyjnych i absorbujacych):

agx _ i :%Ej/ _ a;; — (K, +ahHw): :
8;;& _ i :5;;: - ‘98]-*;}/ — (K, + ath): :
8aEf _ % :3;? _ ‘5’;@/ — (J, +aEw>i :
aa% _ é _3;@/ _ aalj/x = (o +0E2)]|

Uktad szesciu sprzezonych czastkowych réwnan rézniczkowych stanowi podstawe algo-
rytmu FDTD. Nie zaklada on wprost relacji opisanych prawami Gaussa, poniewaz mozna je
wyprowadzié¢ z powyzszych. Jednoczesnie rozmieszczenie przestrzenne wektoré6w na siatce
zwiazane z dyskretyzacja rownan musi gwarantowaé spetnienie praw Gaussa.
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ROZDZIAL 4. METODA FDTD

Dwa wymiary

Zakladajac niezmienniczo$¢ ukladu w kierunku osi z, redukujemy réwnania (4.4) i (4.5)
do postaci, w ktorej otrzymujemy dwa niezalezne od siebie, uklady trzech rownan sprze-
zonych. Jeden z nich odpowiada sytuacji, w ktorej sktadowe pola magnetycznego sg pro-
stopadle do wyréznionego kierunku (mod TM,):

OH, 1 [ OE.
= L%k, o),

= |G o)

OH, 1 [OF,

1, :M[%_U%+%@ﬂ, (4.6)

oE.  1[0H, OH,
= — |5 — — \Jz )| .

ot 5{8.@ oy (Jo. +0 )}

W wypadku modu TE, prostopadle do osi z jest pole elektryczne i réwnania maja naste-
pujaca postac:

oF, 1 [0H,
= - — Yz eEz ;
ot € { dy (Jor 0 )}
OE, 1[ OH,
— = - = — (Jy E , 4,
ot € |: B (‘] Y to y):l ( 7)
OH, 1 [0E, OE,
= - - — — (K, H,)|.
ot I { oy oz (Ko + o )}

Jeden wymiar

Kontynuujac upraszczanie przez zalozenie niezmienniczosci w kierunku osi y otrzymu-
jemy z réwnania (4.6) dla modu TM,, uktad dwu sprzezonych réwnan postaci':

OH,  1[0E,

o M{ax —(sz+0th)}, (4.8)
OE.  1[0H, '
ot _5[% (%+%@w

Analogicznie mozna postapi¢ z modem TE,, co prowadzi do uktadu réwnan sprzezo-
2
nych”:

0B,  1[ OH.
5&"5P&f%%+%%ﬁ’ (49)
OH. 1] 0E, '
o ,u{ oz (KZZJFUGHZ)}

4.1.2. Siatka Yee i dyskretyzacja pochodnej

Powyzej przedstawione réwnania Maxwella sa rownaniami rézniczkowymi czastkowymi
pierwszego stopnia. W celu ich rozwigzania numerycznego musimy operator rézniczkowa-
nia zastapi¢ odpowiednim ilorazem réznicowym.

Wielkosci fizyczne rozpatrywane tutaj sa funkcjami zmiennych przestrzennych (z, y, 2)
oraz zmiennej czasowe] (t). Wartodci bedziemy rozpatrywaé na dyskretnej siatce prze-
strzennej? o kroku A, i w dyskretnych chwilach, ktére dzieli czas A;. Punktem poczatko-
wym siatki jest 75 = (0,0, 0), natomiast chwila poczatkowa ty = 0.

'Dodatkowo zaktadamy, ze H, = 0 dla t = 0 oraz stale K,, = 0.

2Dodatkowo zakladamy, ze £, = 0 dla t = 0 oraz stale J,, = 0.

3W ogélnosci krok w réznych kierunkach moze byé rézny Az # Ay # Az # Az, lecz w rozpatrywanych
wypadkach Az = Ay = Az = A,.
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Dla uproszczenia przyjmuje sie nastepujace oznaczenia:
— punkt w przestrzeni

Fi,j,k = (Z : A87j : AS? k - As), (4.10)
— chwila czasu
th =n- Ay, (4.11)
— warto$¢ u(7,t) w chwili ¢, w punkcie 7 ; ;, bedziemy zapisywaé¢ w postaci
U(T_‘;,j,ka tn) = U|Zj7k . (4.12)

W dalszej czesci pracy stwierdzenie ,chwila n,” nalezy rozumieé¢ jako chwila t,; nato-
miast ,,punkt (4, j, k),” jako punkt 7} ; 1.

Przyjeto takze konwencje, w ktérej indeksy dolne oznaczaja wspoélrzedne przestrzenne,
natomiast indeks gérny oznacza czas. Stosujac te oznaczenia mozna zapisaé¢ nastepujace
wyrazenia:

— dla pochodnych czastkowych wzgledem zmiennych przestrzennych:

n n
ou|™ U‘z+1/2,j,k - u|z‘—1/2,j,k

Boli,e = -y +0[(a07],
gz n]k - “‘Zﬂ'“/z’“;su'z“/ 2o, (4.13)
glzt Zk _ “‘ZMH&A_S“ ijk1/2 +0 [(AS)Z] ,
— dla pochodnej czastkowej wzgledem czasu
% n]k - u’ZI;/QA_tum;;ﬂ +0 (A, (4.14)

gdzie O {(AS)Z} iO [(At)ﬂ sg resztami zapisanymi przy uzyciu skréconej notacji.

Siatka Yee w jednym wymiarze

Cecha charakterystyczna siatki Yee jest rozsuniecie sktadowych pola elektromagnetycz-
nego. W celu obliczenia wartosci pola w danym punkcie korzystamy z jego wartosci w tym
miejscu w poprzednim kroku czasowym, oraz z wartosci dualnego (magnetycznego lub
elektrycznego) pola w sasiednich punktach p6l kroku czasowego wezeéniej. Rysunek 4.1.
przedstawia siatke Yee w jednym wymiarze w trzech chwilach czasu (n, n+1/2, n+1).

Majac zatem poczatkowy rozklad pola* mozemy obliczaé ewolucje czasowa jego war-
tosci.

Zapisujac uklad réwnan (4.8) na siatce Yee w postaci dyskretnej otrzymujemy:

n+1/2 n—1/2
Hyligrs = Hylipy 1 Bl — Ez|?Jr
At /"L|?+1/2 As

- Uh|zT‘L+1/2 Hy|?+1/2} )
4.15
n+1 n H n+1/2 H n+1/2 ( )

E.|;" — Ei; _ 1 y|i+1/2 B y‘i—1/2
At g’n+1/2 AS

T
1/2 1/2
Ue|?+ / EZ‘;H_ / } .

4Rozktad pola elektrycznego w to i rozktad pola magentycznego w /2
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i+1/2.

.m —
l_l
. =
_ _

e - +
............ Yo -------H..N--------------------:-------------- —
R e RROECECELTEELREE B R <« -

N 52 S =
U_ ............ ] H\ ..................................
| - S SRR 1
> > >
N N N
> > <

(kolor zielony)

n
3

(kolor czerwony) obliczana jest na podstawie wartosci E.|;

n+1/2

n+1
oraz Hy|?j11/22 i Hy|i71/2 (kolor niebieski).

n+1). Wartoé¢ E,|;

(3

Rysunek 4.1. Siatka Yee dla przypadku jednowymiarowego w trzech kolejnych chwilach (n, n+1/2,
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4.1. ALGORYTM YEE

We wzorach (4.15) pojawiaja sie wartosci pola elektrycznego w punktach o wspélrzednych
catkowitych (i, i + 1) oraz pola magnetycznego w punktach o wspdlrzednych poléwko-
wych (1 —1/2, i 4+ 1/2). Aby do podobnej zaleznosci doprowadzié¢ dla zmiennej czasowej
zastosowaé nalezy nastepujace uérednienia:

’n+1/2+ H ‘n—1/2

o Yli+1/2 Yli+1/2
Pl = 2 | (1.16)
ntl/2 B! + B}

Po podstawieniu zaleznosci (4.16) do (4.15) i prostych przeksztalceniach otrzymujemy
réwnania:

+1/2 —1/2
Hy|:7+1/2 = Chh|?+1/2Hy’?+1/2 + Ch€|?+1/2(EZ‘?+1_EZ|?>7 ( )
4.17
+1/2 +1/2 +1/2 +1/2
B[ = CelfTPEL 4 CallT (I - H)
gdzie:
o _ (1 Jh’erl/QAt 1 Uh‘z+1/2At
hlivie = ) +t
:U"l+1/2 P“z+1/2
_|_
(4.18)

s n+1/2 n+1/2
Ceey?+ / = <1 1+

St ) | U niE)
Chelfyjs = (MM ) / (1 jbﬂf)
) [ ()
Canli 1% = ( n+1/2 ) / ( )

Siatka Yee w dwébch i trzech wymiarach wymiarach

Rysunek 4.2. prezentuje siatke w dwu wymiarach, natomiast Rysunek 4.3. przedstawia
komorke elementarng tréjwymiarowej siatki Yee.

Sposéb wyprowadzenia réwnan jest analogiczny dla dwéch i trzech wymiarow.
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SRS . |

S T !
Tl L2

Rysunek 4.2. Siatka Yee dla przypadku dwuwymiarowego (mod TM,). Zaznaczono komoérke ele-
mentarng (kolor szary) i obliczane w niej wartosci: E, | ; dla chwil catkowitych (kolor czerwony)

?ji{% i Hy|?++11/22,j dla chwil potéwkowych (kolor niebieski)

127 T

oraz H,|

Prowadzi on do nastepujacych formut:

— dla przypadku dwuwymiarowego (mod TM,)

n+1/2 n n—1/2
Holijiips = Cnnligirje Halijihyn+
oo E.lij = Eelige +
hel; j+1/2 ’
’LJ+ / — KZI|Z]+1/2 As
H |n+1/2 — | H n—1/2
Ylit1/25 hh’i+l/2,j y’i—‘,—l/Q,j +
n n
n E2|i+1,j o EZ’ZJ + (4.19)
+ Che|z'+1/27j K" A ) .
B Zy|z‘+1/2,j §
1/2
BT = Colif'? BN+
n+1/2 n+1/2
Hy|i+1/2,j - Hy|i—1/2,j T
n+1/2 n-+1/2 n+1/2
+ Cenli F ol = Helijiipn+ |
1/2
_ Jzz’?j/ A,
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4.1. ALGORYTM YEE

— dla przypadku tréjwymiarowego

n+1/2
Hali1f2,5k

n+1/2
Hy|z’,j+1/2,k

n+1/2
HZ’i,j,kJrl/Q

‘n—l—l
Tli,j+1/2,k+1/2

n+1
Ey|i+1/2,j,k+1/2

n+1
Ez|i+1/2,j+1/2,k

4.1.3.

Chh‘?+1/2,j,k Hx’

n
Che‘i+1/2,j,k

Chnlisj1/2. Hyl

n
Cheliji12,

Chh|2j7k+1/2 Hz|

n
Chelij+1/2

eli,j+1/2,k+1/2 Ez

n+1/2
eh‘i,j+1/2,k+1/2

|n+1/2
eelity1/2,5,k+1/2

ehlit1/2,5,k+1/2

|n+1/2
eelity1/2,j41/2,k

n+1/2
eh‘i+1/2,j+1/2,k

Charakterystyka metody

+ E,|"

n—1/2

i+1/2,5k T

|z+1/2,],k+1/2 -

+ EZ i+1/2,j—1/2,k

— K,

n—1/2

Bj+1/2k T

- K,

i—1/2,5,k+1/2

y|z+1/2,j,k 1/2+
E ‘7,«&»1/2 Jj+1/2,k +
n
i+1/2,5,k AS

E ‘1+1/2]+1/2k E ‘7, 1/2]+1/2k+
+ By ’2 Gt+1/2,k—1/2 ‘z G+1/2, k+1/2+
n
Zylij+1/2,6 — 8
n—1/2
i,j,k+1/2+
‘7,]4»1/2 k+1/2 E ‘

i,7—1/2,k+1/2 +

_l’_

E ‘2+1/2,],k+1/2

.

Zz14,5,k+1/2

n
i jt1/2.641/2

n41/2 o n+1/2
Zlij4+1,k41/2 H, i,4,k+1/2 +
n+1/2 . n+1/2
+ Hy i,5+1/2,k Ylij+1/2,k+1 +
- n+1/2
Za li,j+1/2,k+1/2 AS
n
Ey|i+1/2,j,k+1/2 +
n+1/2 _ n+1/2
Hiv i+1/2,5,k+1 Hx i+1/2,5,k +
n+1/2 o n+1/2
+ H, i,5,k+1/2 Hz|z'+1,j,k+1/2 +
_ n+1/2
Zylit1/2,5,k+1/2 7S

n
Ez|i+1/2,j+l/2,k +

n+1/2 _ n+1/2
Ylit1,j+1/2,k Hy’i,j+1/2,k +
n+1/2 o n+1/2
+ Hx|i+1/27j7k Hx|i+1/27j+1,k +
_ J n+1/2 A
s

Zzlit1/2,541/2,k

Algorytm Yee, w przeciwienstwie do metod opartych na réwnaniu falowym, oblicza
wartoéci E i H jednoczesnie. Zatem mozna go stosowaé do iloSciowego opisu oddzialywania
pola elektromagnetycznego dla szerokiej gamy struktur.

Charakterystyczna cechg algorytmu Yee jest obliczanie sktadowych elektrycznych pola
na zmiane ze skladowymi magnetycznymi. Na podstawie znanych wartosci E obliczane
sg wartosci H ktore z kolei stuza do obliczenia wartosci E jest to mechanizm ,zabiego

skoku” (ang. leap-frog).
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\
\
\

Rysunek 4.3. Komérka elementarna siatki Yee dla trzech wymiaréw

W celu modelowania danej struktury nalezy ,udekorowac¢” siatke pozadanymi war-
tosciami €, p, o, oraz op. Jest to jedyny wymagany zabieg, gdyz warunki cigglodci sa
bezposrednio wpisane w siatke. Jednakze, poniewaz siatka jest prostokatna, nastepuje
przyblizenie ksztaltéw struktury. Prowadzi to do niedokladnoéci w obliczeniach, ktore
mozna zmniejszy¢ przez zageszczanie siatki. Przyktadowe przyblizenie kotowego przekroju
na siatce kwadratowej przedstawione jest na Rysunku 4.4.

4.1.4. Dyspersja numeryczna

Rozwiazywanie rownan Maxwella metoda FDTD jest obarczone okreslonymi btedami.
Bardzo dobrze efekt ten mozna zaobserwowaé rozwazajac propagacje monochromatycznej
fali ptaskiej w prézni. Mozna sie spodziewaé, ze rozwiazywanie izotropowego zagadnienia
na siatce posiadajacej wyréznione kierunki moze doprowadzi¢ do pewnych niefizycznych
wlasnosci rozwigzania. Okazuje sie, ze faktycznie fala propagujaca na dyskretnej siatce,
zachowuje sie tak, jakby rozchodzilta sie w pewnym ,numerycznym eterze” o pewnej dys-
persji i anizotropii.

Moze to powodowaé rozne artefakty, na przyklad poszerzanie sie impulséw i niedo-
ktadne interferowanie fal wielokrotnie odbitych.

Rozwazmy przypadek ukladu dwuwymiarowego, ktory tatwo zredukowaé do jednego
wymiaru oraz uogélni¢ do trzech. Wychodzac z réwnan (4.6) i zapisujac je dla jedno-

rodnego (u = const, € = const) nieabsorbujacego (0. = o, = 0) materialu, a nastepnie
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4.1. ALGORYTM YEE

Rysunek 4.4. Efekt przyblizenia kotowego przekroju na dwuwymiarowej siatce kwadratowej

dyskretyzujac otrzymujemy:

n+1/2 n—1/2
Halijiip = Heligrnp 1 (Eefiye, — Eeliy
At 1% As ’
n+1/2 n—1/2
Hylilyjo; = Hylipijn; 1 (Ez|?+1,j - EZ\Z])
At p As (4.21)
n+1/2 n+1/2
nal n Hy’i+1/2,j B Hy’z‘—l/Q,j i
BT — B 1 /AS )
- n+1/2 n+1/2
A € _ Hr|i,j+1/2 B va‘i,jq/z
Ag
Podstawiajac do réwnan (4.21) rozwiazanie prébne postaci:
El", = E ei(anat—'ézms—ﬁym)
27, - 20 5
H, ’?J _ Hyoei(wnAt—kzIAs—kyJA) 7

gdzie ky i Ey sg odpowiednio sktadowymi z i y numerycznego wektora falowego, a w jest
czestoscia fali, a nastepnie eliminujac amplitudy otrzymujemy relacje dyspersyjna:

~ 2 ~ 2
1 DA\ 1 kep s 1 key A
——sin | — = |—s¢i — i . 4.23
[cAt sm( 5 )} lAs sm( 5 + A, sin 5 ( )
Przechodzac do przypadku granicznego (As — 0 oraz A; — 0) otrzymujemy relacje dys-
persyjng dla jednorodnego osrodka bezstratnego:

2
(‘Z) = k2 4+ K. (4.24)
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Stabilno$é numeryczna

Wyznaczajac z réwnania (4.23) czestoéé fali otrzymujemy wyrazenie

w= Azt arcsin(§), (4.25)

. cAy . 9 %xAs . 9 EyAs
€= A Jsm ( 5 + sin 5 | (4.26)

Latwo zauwazy¢, ze dla zakresu 0 < & < 1, wielko$¢ w jest czysto rzeczywista. Natomiast
dla € > 1 czestos¢ jest urojona, zatem wraz z propagacja fali zmienia sie jej amplituda.

Korzystajac z relacji
arcsin(¢) = —iln <i§ +/1- 52) (4.27)

mozna w wyrazi¢ przez czesé¢ rzeczywista i urojona:

gdzie

Wre =

G — —A%ln (§+\/§27—1).

Po wstawieniu zaleznosci (4.28) do prébnego rozwiazania (4.22) zauwazy¢ mozna, ze jego
amplitudowa czesé bedzie rosta w nieograniczony sposob.
Zatem warunkiem na stabilno$¢ metody jest nieréwnosé

(4.28)

<1 (4.29)

Rozwazajac maksymalng mozliwa wartosé £, oznaczona jako &yax, mamy:

A
CA LVI+1<1 (4.30)

€< gmax =

Ay

¢
Oznaczajac wielkosé¢ jako S mozemy zapisa¢ dla przypadku dwuwymiarowego

s
1
\ﬁ.
Podobnie mozna rozwazy¢ przypadki jedno- i tréjwymiarowy, co doprowadzi do warunkéw

stabilnosci

Sop < (4.31)

S1ip

VA

—
S‘;_n\'
w

o < (4.32)

Anizotropia numeryczna

A
Przy uzyciu wielkosci Ny = A okreslajacej liczbe weztow siatki na jednej dtugosci
S

fali oraz wczesniej zdefiniowanej wielkosci S = relacje dyspersyjna (4.23) mozna

CA¢
A )
S

przepisa¢ w postaci:

L o/mSY\ . o A, - kcos ¢ . 9 A, - ksing
g2 sin <N)\> = sin <2 + sin — (4.33)
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Latwo zauwazy¢, ze w zaleznosci od kata rozchodzenia sie fali (¢) otrzymujemy rézne za-
leznosci. Wyrazenia na dlugosé wektora falowego i predkosé fazowa dla dwu najprostszych
przypadkéw przybierajg postac:

— =0
I )
= A arcsin 5 sin VAR
_ e ‘ (4.34)
P N, arcsin [% (sin Xf—‘j)} ’
T
—$= 1
k 2v2 arcs'n[ 1 (sin WS)]
= — 1 —_— _— s
As S\/Q N)\
(4.35)

™C

Nyv2arcsin {S%/i (sin ;{,—f)] '

Up

Przykladowo, jezeli rozpatrujemy uktad, w ktérym na najmniejszg dlugosé fali przy-
pada 20 wezléw siatki (N) = 20), a wspélezynnik S ma warto$é¢ 0.5, to predko$é fali
propagujacej sie w prozni w symulacji wyniesie dla ¢ = 0 oraz ¢ = % odpowiednio 0.9969c
oraz 0.9990c. Widzimy zatem, ze fala ta propaguje wolniej niz oczekujemy, jednak niedo-
ktadnoéci te sa rzedu promili, a przez zageszczanie siatki moga by¢ jeszcze zmniejszana.

Roéznica wzgledna w predkosci miedzy kierunkami ¢ = 0 oraz ¢ = % wyniosta w tym
wypadku (0.9990 — 0.9969)/0.9990 = 0.0021 i takze moze by¢ zmniejszana.

4.2. Zroédla promieniowania

Istotnymi elementem modelowania metoda FDTD sa Zrédla promieniowania [35]. Po-
czatkowo (w chwili startu obliczen numerycznych) wartosci pola elektromagnetycznego
sa wyzerowane w calym obszarze obliczeniowym. Dopiero z uptywem czasu symulacji
(w kolejnych krokach czasowych obliczen) wprowadza sie¢ promieniowanie. Do najczesciej
uzywanych metod nalezg tzw. ,zrédia twarde” oraz ,zrodia migkkie”. Innym mozliwym
podejsciem jest rozdzielenie obszaru obliczeniowego na czeéci, gdzie liczone sg pole rozpro-
szone oraz pole catkowite (TF/SF — total field/scattered field). Jest ono uzyteczne przy
wprowadzaniu do obliczen fali ptaskiej lub wiazki gaussowskie;j.

4.2.1. Zrédla twarde

Twarde zréodto promieniowania uzyskuje sie przez zadawanie wartosci pola w wybra-
nym punkcie siatki Yee, w kolejnych krokach czasowych. Przyktadowo, aby wprowadzi¢
energie przez twarde zrédlo, w jednowymiarowej siatce Yee, w punkcie i,, nalezy postuzy¢
sie jedng z zaleznosci:

B = fn),
N 4.
H" = f(n). (4.36)

Funkcja f(n) moze byé dobierana wedtug potrzeb.? Przyktadowymi sa:

SIstotnym jest, dla wyeliminowania wysokoczestotliwoéciowych sktadowych widma, by funkcja f(n)
przechodzila gltadko od(do) zera przy wlaczaniu(wylaczaniu).
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— fala sinusoidalna o czestotliwosci v i amplitudzie Ag
f(n) = Agsin(2rvnAt), (4.37)

— impuls gaussowski o maksimum w chwili ng o wartoéci Ay oraz charakterystycznym

czasie zaniku ng®
_ 2
fmya%wp%<"n%>], (4.38)
9

— zlozenie impulsu gaussowskiego i fali sinusoidalnej

f(n) = Apexp [— ( ) ] -sin [27v (n — ng) At] . (4.39)

n—ng

ns

Tak zadane zrédta wydaja sie by¢ bardzo dogodne, jednakze posiadajg one pewne wady.
Jezeli fala wyemitowana przez takie zrodto odbije sie od badanej struktury, a nastepnie
powroci do zrodia ulegnie ponownemu odbiciu. Twarde Zrédla zachowuja sie jak idealne
przewodniki elektryczne (lub magnetyczne).

4.2.2. Zrédla miekkie

Miegkkie zrodta promieniowania uzyskuje sie przez zadawanie wartosci pradu w wy-
branym punkcie siatki Yee, w kolejnych krokach czasowych. W algorytmie uzyskuje sie
taki efekt poprzez dodawanie do wielkosci obliczonej wedtug algorytmu poprawki zwigza-
nej z pradem. Przyktadowo, aby wprowadzi¢ prad elektryczny w punkcie i, do wielkosci
E, n obliczonej wedlug jednej z formul (4.17), (4.19), (4.20) dodaje sie warto$é¢ zalezna
od é;asu. .

Z + f(n). (4.40)

Wszystkie wezesniejsze uwagi dotyczace funkcji f(n) zachowuja waznosé.
Zaleta tak wprowadzonych zrédet jest ich transparentnos$é. Nie generuja one ponow-
nych odbié.

4.3. Warunki brzegowe

W wielu zagadnieniach rozwiazywanych metoda przyrostéow skoficzonych rozproszone
na elementach badanej struktury FEM po pewnym czasie symulacji osiaggaja granice ob-
szaru obliczeniowego. Aby zasymulowaé jego rozcigganie sie w nieskonczonos$é, nalezy za-
stosowa¢ odpowiednie warunki brzegowe, ktére pozwola fali na opuszczenie obszaru cat-
kowania.

Jednym z rozwigzan jest zastosowanie w warstwie przy granicy obszaru odpowiednio
skonstruowanego operatora. Do najwazniejszy rozwiazan typu analitycznego naleza radia-
cyjne warunki brzegowe (RBC — radiation boundary conditions) Baylissa i Turkela [41,42],
oraz Higdona [43,44], a takze absorbujace warunki brzegowe (ABC — absorbing boundary
conditions) Engquista i Majdy [45].

W innym podejsciu umieszcza sie przy granicach obszaru obliczeniowego warstwy ab-
sorbujace, ktére jednoczesnie nie wykazujg odbicia. Dopasowanie impedancji zmniejsza
odbicie do zera dla prostopadlego padania (2.16). Dla innych katéw odbicie moze byé
znaczace. Rozwiazaniem moze byé rozszerzenie obszaru obliczeniowego na tyle, by fale
opuszczajace go, padaly na granice praktycznie prostopadle. Jednakze, powoduje to zna-
czace powiekszenie obszaru catkowania i zwiekszenie wymaganej do obliczen pamiegci.

SWarunek ng > 3ns powinien by¢ zachowany, by zapewnié¢ gtadkie wiaczenie zrédta.
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4.3. WARUNKI BRZEGOWE

Poszukiwano zatem innych rozwiagzan spetniajacych nastepujace warunki:

— brak odbicia na granicach pomiedzy wnetrzem obszaru obliczeniowego, a warstwami
brzegowymi,

— pelna absorpcja promieniowania w warstwie brzegowej,

— nieznaczna grubosé tych warstw.

4.3.1. Warstwy idealnie dopasowane

W roku 1994 Berenger [46] zaproponowal warstwy idealnie dopasowane (PML — per-
fectly matched layers). Przedstawil on sposéb na zminimalizowanie odbicia od warstwy
absorbujacej, niezaleznie od kata padania. Pierwotny pomyst Berengera, ktéry opiera sie
na matematycznym przeformutowaniu réwnan Maxwella, zostal nastepnie rozwiniety.

Przedstawiono jakie wlasciwosci musiatby mieé¢ osrodek anizotropowy, aby spetniaé
oczekiwania postawione przed warstwami PML [47], a nastepnie zaporponowano jedno-
osiowe warstwy idealnie dopasowane (UPML — uniaxial PML) [48].

W pierwotnym podejéciu, Berenger zaproponowal rozbicie kazdej z szeSciu sklado-
wych pola elektromagnetycznego na dwie skladowe, zwiazane z operatorami rézniczkowa-
nia wzgledem roznych wspétrzednych przestrzennych. Dla dwuwymiarowego przypadku
modu TM, réwnania (4.6) przepisane tu w przypadku bez pradéw:

OH. OF
0H oF
“aTy + opH, = axz’ (4.41)
OF, 0H, O0H,
E — 7Y _
"ot T oel: Ox oy’
przyjma nastepujaca postac:
0H, 0(E.x + E.y)
H = ———&
OH 0(FE E
o 8711 + onHy = ( Z%+ zy)a
x
O OH (4.42)
o T osela = 0
OF O0H,
€ 8;y + 0By = — Bym'

Mozna pokazaé [35, 46|, ze dla zaimplementowanych w ten sposéb warstw, dopaso-
wanych ze wzgledu na impedancje, uzyskuje sie brak odbicia bez wzgledu na kat fali
padajacej.

Struktura obszaru obliczeniowego z wykorzystaniem PML

Jak mozna zauwazy¢, dla warstw Berengera dwa parametry materialowe (o, oraz o)
zostaly zastapione przez cztery. Sa one odpowiedzialne za pochtanianie FEM propaguja-
cej sie w wybranym kierunku. Explicite, rézne od zera wartosci o., oraz o, powoduja
absorbowanie fal propagujacych sie w kierunku osi z, natomiast rézne od zera wartosci
o, oraz op, fal propagujacych si¢ w kierunku osi y.

Rysunek 4.5. przedstawia schematycznie obszar catkowania, z wydzieleniem wlasciwego
obszaru symulacji oraz warstw Berengera, z zaznaczonymi réoznymi od zera wartoSciami
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Rysunek 4.5. Schematyczna struktura obszaru obliczeniowego z wykorzysteniem PML. Kolory
oznaczaja: bialy — wladciwy obszar symulacji, szary warstwy absorbujace. Na granicy obszaru obli-
czeniowego umiejscowiony jest idealny przewodnik elektryczny (PEC — perfect electric conductor)
zaznaczony linia pogrubiona

(Oens Ohys Oeys Ony ), a takze idealny przewodnik elektryczny (PEC — perfect electric con-
ductor) umieszczony na granicy obszaru obliczeniowego.

Grubo$¢ warstwy i rozklad wewnetrzny parametréow

Warstwa PML ma skoniczona grubo$¢ d, a za nig znajduje sie PEC. Zatem fala wnika
do warstwy, gdzie jest w znaczacym stopniu absorbowana, odbija sie od granicy obszaru
obliczeniowego, a nastepnie ulega dalszej absorbcji i powraca do wlasciwego obszaru sy-
mulacji z amplituda zmniejszona o 5-6 rzedéw wielkosci. Wspétczynnik odbicia zalezy od
grubodci warstwy, parametréw (o, ,on,, 0e,, On, ), oraz kata padania.

Wartosci parametréw, ktoérych uzywa sie¢ w symulacjach, sa wynikiem kompromisu.
Mamy bowiem nastepujace przeciwne tendencje dotyczace:

— grubosci warstw:

— wieksza grubo$é¢ — wieksza absorpcja,
— mniejsza grubo$¢ — mniejsze zapotrzebowanie na pamieé;

— wartosci (0¢,, Oh,, T, Oh, )

— wieksza wartos¢ — lepsza absorpcja w warstwie,
— mniejsza wartos¢ — lepsze wnikanie FEM do warstwy.

Mozna pokazaé, ze optymalnym rozwigzaniem jest stosowanie stopniowo rosnacych
rozktadéw parametréw (oe,,on,, e, ,0n,). Stosuje si¢ rozklady geometryczne i wielomia-
nowe.

W swojej implementacji zdecydowalem sie na kwadratowy rozklad parametru o, [35,49]

et = (5) e (1.43)
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4.4. DYSPERSJA

gdzie:

— x — odlegos¢ od granicy wilaéciwego obszaru symulacji,

— d — grubo$¢ warstwy

~ O max — Maksymalna wartos¢ przewodnictwa elektrycznego.

Maksymalna wartos¢ przewodnictwa elektrycznego obliczana byta z zaleznosci
31n(r)

= — 4.44
Oe,max 21’]d 5 ( )

gdzie r oznacza dopuszalne odbicie.

Wielko$¢ oy, byta zwiazana z o, przez réwnoscé
op = O’eﬁ. (4.45)
€

4.4. Dyspersja

Kolejng istotng wlasciwoscig materiatéw, ktéra nalezy uwzgledni¢ w symulacjach jest
dyspersja, czyli czestotliwoéciowa zalezno$é¢ przenikalnosci. W przypadku metamateriatéw
dyspersja nabiera szczegblnego znaczenia, gdyz jej obecnosé jest konieczna, by uzyskaé
ujemne wartosci € i p.

4.4.1. Modele

Najczesciej stosowanymi modelami opisujacymi dyspersje wzglednej przenikalnodci elek-
trycznej sa:

— model Debye’a,

(@) = eoo + zpj Ay (4.46)
er(w) =¢ .
" > =1 1+ iwT,
gdzie:
— E€s0 — przenikalno$¢ wzgledna dla nieskoniczonej czestotliwodci,
— Ag, — zmiana przenikalnosci elektrycznej, zwigzana z p-tym biegunem,
— 7 — czas relaksacji p-ego biegunu;
— model Lorentza,
P 2
wyAgp
er(w) =¢ , 4.47

gdzie:
— E€c0 — przenikalno$¢ wzgledna dla nieskorniczonej czestotliwosci,
— Ag, — zmiana przenikalnodci elektrycznej, zwigzana z p-ta para biegunéw,
— wp — p-ta czestos¢ rezonansowa,
— 0p — wspolczynnik tlumienia;

— model Drudego,

P 2
(@) = oo — > 2 (4.48)
W —iwy

gdzie:
— E€s0 — przenikalno$¢ wzgledna dla nieskoniczonej czestotliwodci,

— wp — p-ta czesto$¢ rezonansowa,
— 7p — odwrotno$¢ czasu relaksacji p-ego biegunu.
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4.4.2. Pomocnicze rO6wnania rdézniczkowe

Jednym ze sposobdéw uwzglednienia dyspersji jest rozwiazywanie pomocniczych row-
nan rézniczkowych (ADE — auxiliary differential equations). Przedstawione w niniejszym
podrozdziale podejscie zostalo pierwotnie wprowadzone w pracach [51,52], a nastepnie
rozwinigte w artykule [53].

W oérodkach dyspersyjnych prawo Ampere’a mozna zapisa¢ w postaci

. oF L L.
VXH:@%%%+%E+§¥@ (4.49)

gdzie J_;) jest pradem zwiazanym z p-tym biegunem.

W rozwazaniach dotyczacych metamaterialéw przyjmuje sie, ze przenikalnosé elek-
tryczna i magnetyczna opisane sa zalezno$cia dyspersyjna, zgodna z modelem Drudego [54,
55]. Zatem prad J; spelnia nastepujaca zaleznoéé:

7wt . w127 o iwt

Jpe™t = —lweg | ——— | Ee™. (4.50)
w? —iwy,

Po przemnozeniu obustronnym przez mianownik, zastosowaniu transformaty Fouriera oraz

odrzuceniu stalego rozwigzania otrzymujemy nastepujace réwnanie:

a.J, . 4
Lt ypdp = gqwlE. (4.51)

ot

Przy zalozeniach, ze w dyspersji uwzgledniamy tylko jeden biegun?, mozemy powtérzy¢
réwnania (4.1)

oH 1 5 o

2 = —(-VxE-K),
RN w5
a:%(VXH—J>,

przy czym wystepujace w nich wartoéci J, K spelniaja pomocnicze rownania rézniczkowe

(ADE)

oJ . .

E + 7@&] - EOU‘)]%EE7

R (4.53)
K . .

r + K = ,ugwth.

Dyskretyzacja w wypadku dwuwymiarowym

Rozwazajac przypadek dwuwymiarowy (mod TM,), réwnania (4.6) nalezy uzupelnié
o réwnania pomocnicze. Pelen uktad réwnan przyjmie zatem postaé [55]

OH. 1 OF 0K
x T z K:c x Kx _ 2 Hx
0H, 1 /OF 0K,
- = = ¢ L K, = 2 H 4.54
ot 110 ( ox y> ’ ot ity HoWpp L1y, ( )
OF, 1 (0H, OH, 0J.,
= —\|\ = - -J: ), e = ; E..
ot @(m a2y ) ot 7 E0%Wpe

"Pomijamy zatem indeks p.
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4.4. DYSPERSJA

Skladowe pola wyznaczamy na odpowiednich wezlach sieci (patrz Rysunek 4.2.), nato-
miast prady wyznaczamy w wierzchotkach komérki elementarnej (wspdlrzedne catkowite),
przy czym skladowe K, i K, w chwilach catkowitych, a sktadowg J. w chwilach potéwko-

wych.

Otrzymujemy zatem nastepujace formuty dla obszaru wykazujacego dyspersje:

n+1/2
Hx’z‘,j+1/2

n+1/2
Hy’i+1/2,j

Bl

gdzie:

n—1/2
Hyl; iy +

One (E=lf = Exlfjia) +
O (Bl + Kal?y)

n—1/2
Hyliyyja;+

Che (Ez|?+1,j - Ez|2j) +

Chi (Ky|?+1,j + Ky‘?) )

E.|7; + (4.55)
+1/2 +1/2
c ( Hy’?+1/2,j B Hy’?—1/2,j+
eh n+1/2 n+1/2
+ Hm’i,jfl/Q B Hl“|z',j+1/2
Cej JZ|Z;F1/27
+1/2 +1/2
Ckk KEWJ + Ckh (Hac’Zj+{/2 + Hx|Zj_{/2) )
+1/2 +1/2
Crk KZ/|Z]’ + Ckn (Hy|?+1//2,j + Hy|?—1//2,j> )
C]] JZ’Z]-_I/Q + Cje Ez’:fj ’
Ay
MOAS’
Ay
2”0’
Ay
50As’
Ay
€0 ’
A Ay (4.56)
1-— 1+ ,
2 2
A
Agprows, / <1 + ;’rh) ’
Arve < At%)
1-— 1
(1- =) + 20,
At5ow;2;e / (2 4+ Apve)



Rozdziat 5.

Wybrane wyniki modelowania numerycz-
nego

Niniejszy rozdzial przedstawia wybrane wyniki modelowania numerycznego otrzymane
przy uzyciu wlasnej implementacji metody FDTD w §rodowisku MATLAB z uwzglednieniem
dyspersji (Rozdzial 4.4.), przy wykorzystaniu warstw idealnie dopasowanych Berengera
(Rozdzial 4.3.).

5.1. Wyniki modelowania jednowymiarowego

Wstepnym testem napisanego programu byto odtworzenie wynikéw zaprezentowanych
przez Ziolkowskiego [54]. Modelowal on propagacje FEM przez plytke metamaterialowa,
w ktérej przyjal dyspersje opisang modelem Drudego (4.48). Schemat uktadu, w ktérym
przeprowadzono symulacje przedstawiony jest na Rysunku 5.1.

Przyjeta przez Ziolkowskiego czestotliwos$¢ zrodta vy byta réwna 30 GHz i zostata wy-
brana arbitralnie. Jednakze odpowiednie jej przeskalowanie pozwala na przejécie do innych
zakresOw widma elektromagnetycznego.

Jej wybor pociagnal za soba nastepujace wartosci parametrow:

d
— czestodé — wy = 2wy = 6.28 - 1093’

S

~ dtugoéé fali — Ag = — = 102 m.
o

W pracy [54] przyjeto 300 weztéw siatki przypadajacych na jedna dlugos$é fali oraz war-
tos¢ wspotcezynnika S réwna 0.95. Zatem wartosci krokéw przestrzennego oraz czasowego
wyniosty Ay =3.3-107°m, a A; = 1.06 - 10~ 3.

Zastosowane byly dwa rodzaje zrédet. Jednym byto Zrédto pracujace impulsowo, o cen-

zrodlo  plytka

PML | | PML

=0 i=1200 i=5000
=600 i=1800

Rysunek 5.1. Schemat modelowanego ukladu. Zaznaczono: absorbujace warstwy PML (grubosé 20
komérek), Zrédlo promieniowania w punkcie ¢ = 600, plytke metamaterialu o grubosci 600 komoérek
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0.5F
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n

Rysunek 5.2. Zalezno$¢ funkcji f(n), okreslonej réwnaniem (5.1), od n; wartosé stalej np = 158

tralnej czestotliwosci 1, opisane zaleznoscia:

ﬁ(7/6)3.<T>.[1_<”_”T)2r dla 0<n<2np

nr
0 dla n > 2np

fn) = S GRY)

gdzie czas potowy impulsu npA; = 350 wykres funkeji f(n) znajduje sie na Rysunku 5.2.
%

0
Natomiast drugim byto Zrédio fali sinusoidalnej, o czestosci wq, z obwiednia, opisane
zaleznodcia:

0 dla n<0

Jon(n) - sin <27rn> dla 0<n<gqg-nr

nr
f(n) =73 sin 27rn) dla ¢-np<n<(qg+r) nr ; (5.2)
np
) n
Joft(n) - sin <27['n) dla (¢+7) - nr<n<(g+r+gq) - nr
T
0 dla n>(¢g+7r+gq) -nr
1
gdzie okres 7zrédia npA; = —, natomiast liczby ¢ oraz r okreflaja przez liczbe okre-
U

0
séw, czas wlaczania(wylaczania) Zrédla oraz czas jego pracy. Obwiednie sa wielomianami
okreslonymi przez formutly:

gon(n) = (10w§n - 15w§n + 6wgn) ) (5.3)
gort(n) = 1 — (10wl — 15wig + 6wly), '
Az
gdzie .
won(n) - q- nT’
n—(qg+r) nr (5.4)
Wog(n) = )
q-nr
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Rysunek 5.3. Zalezno$é funkeji f(n), okreslonej réwnaniem (5.2), od n; wartosci statych: nr = 316,
q=5r=10

Tablica 5.1. Parametry dyspersji

wpe | opn | e@o) | ilew0)
1. | V2w 0| -1
2. 0 | v2wo 1 —1
300 V2wo | V2w | -1 ~1

Wykres funkcji f(n) znajduje sie na Rysunku 5.3.

5.1.1. Odbicie impulsu

W pierwszej kolejnosci zbadano odbicie krétkiego impulsu od ptytki wykonanej z bez-
stratnego metamateriatu. Ze wzgledu na dyspersje w plytce rozpatrzono nastepujace przy-
padki (wartoéci parametrow wye oraz wp, w Tablicy 5.1.):

1. ujemna przenikalnosé elektryczna (e(wp) = —1),
2. ujemna przenikalno$¢ magnetyczna (p(wo) = —1),
3. ujemne obie przenikalnodci (e(wp) = —1, p(wg) = —1).

Rezultaty przedstawione na Rysunku 5.4. sa zgodne z oczekiwaniami. Po lewej stronie
wykresu widzimy impuls propagujacy sie ze zrédla, natomiast po prawej impulsy odbite.
Widzimy, ze calkowite odbicie nastapilo, gdy jedna z przenikalnoéci byla ujemna. Na-
tomiast dla przypadku warstwy o € = —1 oraz u = —1 pojawilo si¢ niewielkie odbicie
(Rysunek 5.5.), ktére jest artefaktem komputerowym, bedacym konsekwencja skokowej
zmiany parametrow materiatowych.

5.1.2. Propagacja fali

Kolejnym wykonanym eksperymentem komputerowyn bylo modelowanie propagacji
fali sinusoidalnej okre$lonej wzorem (5.2). Obliczenia wykonano dla twardego Zrédla fali,
ktérego czas wlaczania/wylaczania wynosil po 5 okreséw, natomiast calkowity czas dzia-
tania 20 okreséw.
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500 1000 1500 2000 2500
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Rysunek 5.4. Wartos¢ sktadowe;j elektrycznej pola w punkcie ¢ = 610 w zaleznosci od czasu. Ujemna
przenikalnos¢ elektryczna — kolor niebieski; ujemna przenikalnosci magnetyczna — kolor zielony; obie
przenikalnosci ujemne — kolor czerwony. W lewej czesci wykresu obserwujemy fale opuszczajaca
zrodto. Po pewnym czasie do obserwowanego punktu powraca impuls w calosci odbity od ptytki
(prawa strona wykresu). Gdy ujemna jest przenikalnosé elektryczna impuls zmienia faze, natomiast
gdy ujemna jest przenikalnos¢ magnetyczna faza sktadowej elektrycznej sie nie zmienia. Dla war-
stwy o obu przenikalnosciach ujemnych praktycznie nie obserwujemy odbicia (por. Rysunek 5.5.)
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Rysunek 5.5. Warto$é¢ sktadowej elektrycznej pola w punkcie ¢ = 610 w zaleznosci od czasu; obser-

wujemy niewielkie odbicie, zwiazane z niedokladnosciami dyskretyzacji, amplituda o cztery rzedy
mniejsza, niz dla fali padajacej
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Rysunek 5.6. przedstawia rozklad pola elektromagnetycznego w wybranych chwilach
czasu. Obserwujemy kolejno:

— wlaczanie 7rédla — n = 1000 (5.6.a.),

— wnikanie impulsu do ptytki — n = 2000, n» = 3000 (5.6.b., 5.6.c.),

— propagacje w plytce z ujemna predkoscia fazowa — n = 5000 (5.6.d.),

— opuszczanie plytki przez fale — n = 7000 (5.6.¢.),

— opuszczanie obszaru obliczeniowego — n = 9000 (5.6.f.).

Na podstawie Rysunku 5.6. mozna oprze¢ nastepujace stwierdzenia, ktore sg w zgodzie
z oczekiwaniami.

Amplituda skladowej magnetycznej, obliczana algorytmem Yee, spelnia réwnosé

E, = —vBy, (5.5)
gdzie v = ¢ oraz B, = poHy,. Znajac amplitude zrédla wybranag jako 1V/m, mozemy
oszacowad, ze amplituda sktadowej magnetycznej wynosi:

1V/m
3-108m/s 47 - 107"H/m

H, ~ =2.65-107% A/m, (5.6)
co pokrywa sie z danymi zaprezentowanymi na wykresie.

Zauwazamy, ze impuls wniknal praktycznie w catosci do warstwy metamateriatu, gdyz
dla dominujacej czestotliwosci impulsu metamaterial jest dopasowany ze wzgledu na im-
pedencje do prozni. Po przeciwnej stronie impuls opuszcza warstwe bez odbicia.

Jednoczesnie obserwujemy, ze pewna cze$¢ energii niesionej przez impuls zostala zaab-
sorbowana w metamateriale. Na Rysunku 5.6.d. mozna zauwazy¢, ze amplituda impulsu
przed plytka jest wieksza, niz po przejéciu przez nia. Wspolczynnik transmisji obliczony
jako stosunek energii impulsu mierzonej za plytka do energii fali przed nig wyniést 70%.
Energia byla obliczana jako catka wzgledem czasu wektora Poyntinga w punktach przed
i za plytka.

5.1.3. Wektor Poyntinga

Wektor Poyntinga S okreslony jest réwnaniem
S=ExH. (5.7)

W zaimplementowanym przypadku pole elektromagnetyczne ma skltadowe F, oraz H,,.
Wektor Poyntinga ma zatem tylko sktadowa S, okreslona zalezno$cia:

\ﬂ:&:—@i@ (5.8)

Wzér ten pozwala na proste obliczanie wektora Poyntinga w wybranym punkcie siatki.
Zalezmodci czasowe S w trzech wybranych punktach wewnatrz ptytki, w przypadku meta-
materiatu bez absorpcji (wpe = wpn = V2wo, Ye = v = 0) oraz z uwzglednieniem absorpcji
(Wpe = wp, = V2w, Ye = vn = 1072w,) przedstawione sa na Rysunkach 5.7. i 5.8. Li-
nia niebieska pokazuje wektor Poyntinga przy lewym brzegu plytki, zielona w Srodku,
natomiast, czerwona przy prawym brzegu warstwy metamateriatu.

Poniewaz impuls jest skonczony posiada w swoim widmie czestotliwo$ciowym, obok
dominujacej skladowej o czestosci wy, takze inne sktadowe [56]. Rézne sktadowe posiadaja
niejednakowe predkosci rozchodzenia sie, co powoduje znieksztalcanie impulsu. Zaobser-
wowacé mozemy, ze powstaja dwa piki, zwiazane odpowiednio z wlaczeniem i wylaczeniem
zrodia.

W przypadku z uwzgledniong absorpcja obserwujemy silne zmniejszanie amplitudy
wektora Poyntinga.
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Rysunek 5.6. Propagacja fali sinusoidalnej (lacznie 20 okreséw, w tym po 5 na wlacze-
nie/wylaczenie) przez metamaterial (wpe = wpp = V2w, Ye =V =5+ 1073w,), sktadowe E, i H,
w wybranych chwilach czasu; wykresy pochodza z animacji filmld.avi znajdujacej sie na dota-

czonej plycie CD
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Rysunek 5.7. Wektor Poyntinga mierzony w trzech punktach wewnatrz plytki metamateriatowej
nie wykazujacej absorpcji. Kolor niebieski ¢ = 1205; kolor zielony ¢ = 1500; kolor czerwony ¢ = 1795
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Rysunek 5.8. Wektor Poyntinga mierzony w trzech punktach wewnatrz plytki metamateriatowej
z silna absorpcja. Kolor niebieski ¢ = 1205; kolor zielony ¢ = 1500; kolor czerwony ¢ = 1795
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znormalizowana energia

2000 4000 6000 8000 10000 12000
krok czasowy symulacji

Rysunek 5.9. Znormalizowana energia przeniesiona przez impuls w zaleznoéci od czasu. Kolor
czarny — punkt ¢ = 900, kolor niebieski — punkt ¢ = 2700, bez plytki; kolor zielony — punkt
i = 2700, ptytka o grubosci 600A,; kolor czerwony — punkt ¢ = 2700, ptytka o grubosci 1200A

5.1.4. Predkosé grupowa

Predkosé grupowa okreslona jest zaleznoscia [54]

k1! A wn(w)]1!
W przypadku metamaterialu o parametrach dyspersji: wpe = wpn = wp, Ye = 75 = 0,
otrzymujemy

w2
n(w) :\/@:1—;1;, (5.10)

a co za tym idzie
w2\ !
vg(w) =c (1 + wg) . (5.11)

Spodziewamy si¢ zatem, ze predkosé¢ grupowa impulsu sinusoidalnego o czestosci wy,
w metamateriale, dla ktérego wy, = V2wo wyniesie —c.

W celu obliczenia predkosci grupowej impulsu w modelowanym ukladzie zmierzono
energie, jaka zostala przeniesiona impulsem przez dwa ,detektory”. Umieszczono je w punk-
tach siatki o wspoélrzednych, odpowiednio ¢ = 900 oraz i = 2700. Wykonano pomiary
w trzech przypadkach:

— brak ptytki metamaterialowej,

— plytka o grubosci 600 - Ay,

— plytka o grubosci 1200 - A,.

Energia zostala znormalizowana wzgledem calej energii niesionej przez impuls. Uzyskane
zalezno$ci wykreélone sa na Rysunku 5.9. Ze wzgledu na brak absorpcji energia jest trans-
portowana w 100%.

Na Rysunku 5.9. widzimy, ze detektor przed plytka zauwaza impuls najwczesniej. Na-
tomiast detektor umieszczony w punkcie ¢ = 2700 mierzy energie z pewnym opo6znieniem,
zaleznym od obecnosci i grubosci warstwy metamateriatowe;j.
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Za charakterystyczny moment stuzacy do poréwnywania czasu dotarcie impulsu do de-
tektora wybrano chwile, w ktérej polowa energii impulsu znajduje sie za punktem detekc;ji.
Odczytano, po ilu krokach polowa energii impulsu zostata przetransportowana przez punkt
i = 2700. Roznice w czasie dla réznych gruboéci ptytek przeliczono na predko$é impulsu.
Réznica ta wyniosta 1284 - A;, zatem

600 - Ag _ 600 - Ag
¢

ac

= 1284A,, (5.12)

gdzie:
— 600 - Ag — réznica grubosci ptytek,
— 1284 - Ay — réznica czasow,
— ¢ — predkos¢ impulsu w prézni,
— ac — predko$é¢ impulsu w metamateriale.

Po przeksztalceniu
1 1= 1284 cA; 1284

——1l=—=— =——-0.95 5.13
@ 600 A 600 ’ ( )
~—~—
5=0.95
skad
a = 0.3294 (5.14)

Zmierzona w eksperymencie warto$¢ predkosci grupowej wyniosta 0.3294c. Rezultat
ten pokrywa sie z oczekiwanym z doktadnoscia 1%.

5.1.5. Ujemna predkosé fazowa

Celem ostatniego eksperymentu komputerowego bylo potwierdzenie ujemnej wartosci
predkosci fazowa w metamateriale. Wykresy zaprezentowane na Rysunku 5.10. pokazuja
zalezno$¢ wartosci sktadowej E, pola elektromagnetycznego wewnatrz plytki. Sa to dwa
blisko siebie polozone punkty (w odleglosci 10 - Ay). Widzimy, ze impuls, zgodnie z ocze-
kiwaniami, wczeéniej pojawia si¢ w punkcie blizszym zrédia (i = 1500, kolor niebieski).
Jednak po ustabilizowaniu sie ruchu falowego widzimy, ze faza porusza sie od punktu
dalszego (linia zielona) do blizszego zrédtu. Potwierdza to fakt istnienia ujemnej predko-
sci fazowe] w metamateriale o ujemnych przenikalnosciach. Fakt ten nie przeczy zasadzie
Przyczynowosci.

5.1.6. Podsumowanie

Otrzymane wyniki w przypadku jednowymiarowym $wiadcza o poprawnoéci samodziel-
nie zaprogramowanego i zaimplementowanego algorytmu FDTD. Stwierdzenie to potwier-
dzaja nastepujace efekty lub dane:

1. Zgodnie z oczekiwaniami FEM nie propaguje si¢ w metamateriale, ktérego przenikal-
nos¢ magnetyczna jest dodatnia, a przenikalno$é elektryczna ujemna albo odwrotnie;
(Rozdzial 5.1.1., Rysunek 5.5.).

2. Calkowita transmisja (wspélczynnik transmisji rowny jeden, brak odbicia) FEM
przez granice dwbch oérodkow o dopasowanych impedancjach elektromagnetycznych;
(Rozdzial 5.1.2., Rysunki 5.6., 5.9.).

3. Predko$¢ grupowa fali EM wyznaczona na podstawie rezultatéw symulacji kom-
puterowych pozostaje w bardzo dobrej zgodnosci z oczekiwana wartoscia; (Roz-
dzial 5.1.4., Rysunek 5.9.).

4. Wartosé¢ predkosci fazowej FEM jest ujemna, co zgadza sie z przewidywaniami teo-
retycznymi [2]; (Rozdzial 5.1.5., Rysunek 5.10.).
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Rysunek 5.10. Wartoé¢ sktadowej E, pola elektromagnetycznego od czasu. Kolor niebieski od-
powiada punktowi ¢ = 1500; kolor zielony ¢ = 1510. Wykresy przedstawiaja wczesna i pdzna
odpowiedz pola w tych punktach

Warto dodaéd, ze otrzymane i krétko scharakteryzowane powyzej wyniki przeprowadzo-
nych w tym rozdziale testéw numerycznych pozostaja w catkowitej zgodnosci z rezultatami
opublikowanymi w wiodacych pracach w tej dziedzinie [54,57].

5.2. Wyniki modelowania dwuwymiarowego

Ponizej prezentujemy wybrane wyniki dotyczace wlasciwosci propagacji FEM w ukta-
dach dwuwymiarowych zawierajacych ptytke metamateriatu umieszczong w prézni. Jako
zrodta FEM uzyto miekkiego zrédta promieniowania opisanego w Rozdziale 4.2.2.

Badany uktad otoczony byl warstwami idealnie dopasowanymi o grubosci 10 komé-
rek (Rozdzial 4.3.), a ujemne wartosci przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej byly
wprowadzone przez odpowiedni dobér parametréw dyspersyjnych metamaterialu (Roz-
dzial 4.4.). Schemat obszaru modelowania z zaznaczonymi elementami uktadu przedstawia
Rysunek 5.11.

Wykonano serie doswiadczen numerycznych dla réznych:

— parametréw dyspersyjnych metamateriatu,

— odleglosci zrédta od plytki,

— gruboéci plytki.

5.2.1. Idealna soczewka

W pierwszym z eksperymentéw komputerowych modelowano oddziatywanie promie-
niowania pochodzacego z punktowego zrodla z ptytka metamateriatu. Dla czestoéci fali
sinusoidalnej (wp) emitowanej przez zrodlo (5.2), przenikalnodci elektryczna i magnetyczna
przyjmuja wartosci —1. Wartosci parametréw symulacji przyjeto jak w artykule [54] i ze-
brano w Tablicy 5.2.

Na Rysunku 5.12. obserwujemy stopniowe wlaczanie zrédta (5.12.a. oraz 5.12.b.), ktére
trwa przez 5 okresow, czyli 5316 - Ay = 1580 - Ay. W kolejnych wybranych chwilach cza-
sowych (n = 1900, n = 2800, n = 3700, n = 4600) widzimy, ze obraz zrédla powstaje
w poblizu spodziewanych ognisk soczewki, ktora jest plytka plasko-réwnolegla [23]. Jed-
nakze na Rysunku 5.13. wida¢, ze w innych chwilach czasowych n = 4500, n = 4700
odtworzenie obrazu nie jest idealne, co jest spowodowane silna dyspersja.
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L.

Rysunek 5.11. Schemat modelowanego ukladu dwuwymiarowego. Plytka metamateriatu o grubosci
Ja - Ay 1 szerokosci I - Ay o poczatku w punkcie (Ip,Jy) zaznaczona na szaro; miekkie Zrédlo
punktowe (i, j,); na brzegach obszaru obliczeniowego znajduja sie warstwy idealnie dopasowane
Berengera o gruboéci 10 komorek

1, F

V4

Tablica 5.2. Parametry przyjete w symulacji przedstawionej na Rysunku 5.12.

parametr | wartosé
Ny 100
S 0.95/v/2
Wpe \/§w0
Wph \@WO
Ve 0
Yh 0
iz 411
Jz 61
Iy 11
Jo 111
1y 800
Jq 100
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Rysunek 5.12. Sktadowa E. [V/m| w wybranych chwilach czasu; fala sinusoidalna pochodzaca
z miekkiego zrodla (5 okreséw na wlaczenie, praca ciagla przez caly czas trwania symulacji) przez

warstwe metamaterialu (wpe = wpp, = V2wo, Ve = yn = 0); linia ciagla otacza metamaterial, nato-
miast linie przerywane wskazuja pozycje zrédta oraz spodziewanych obrazéw zrodta; kolorowa skala

okredla wartos¢ sktadowej elektrycznej pola; wykresy pochodza z animacji £i1m2d.avi znajdujacej

sie na dotaczonej plycie CD
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Rysunek 5.13. Skladowa E, [V/m] w wybranych chwilach czasu (n = 4500, n = 4700); pozostale
parametry jak na Rysunku 5.12.

Tablica 5.3. Parametry ukladu dla symulacji przedstawionych na Rysunku 5.15.

Opis Ve Yh Jo | Ja

absorpcja 5. 10*3wpe 5 - 10*3wph 111 | 100

wieksza grubosé 0 0| 111 | 200
wieksza grubosé i odleglosé 0 0| 211 | 200

Rysunek 5.14. przedstawia wartosci sktadowej E, pola elektromagnetycznego w chwili
n = 4600, w trzech przekrojach Rysunku 5.12.f. plaszczyznami o wspdirzednych j = 61,
J = 161 oraz j = 261. Zauwazamy, ze wartosci sktadowej elektrycznej pola elektromagne-
tycznego mierzone w plaszczyznie odpowiadajacej zrédiu (linia niebieska) zostaja nastep-
nie odtworzone w plaszczyznach pierwszego ogniska (linia zielona) oraz drugiego ogniska
(linia czerwona). Zauwazalne rozbieznosci (Rysunek 5.14.) wynikaja z unoszenia czesci
energii fali przez fale powierzchniowe (j = 111) [54,57]. W metamateriale nie nastapita
absorpcja, gdyz v, = v, = 0.

Kolejne eksperymenty numeryczne zostaly wykonane dla konfiguracji uktadu zblizonej
do przedstawionych powyzej. W celu zbadania wplywu:

— absorpcji,

— grubosci plytki metamateriatowej,

— odleglosci zrédta od ptytki
na rozkltad pola elektromagnetycznego wykonano kolejne trzy eksperymenty numeryczne
dla konfiguracji uktadéw zblizonych do przedstawionych wyzej. Parametry symulacji ze-
brano w Tablicy 5.3. Podano w niej wartosci tylko tych parametréow, ktére sg rézne od
przedstawionych w Tablicy 5.2. Rozklady pola elektromagnetycznego w wybranej chwili
czasu n = H800 przedstawione sa na Rysunku 5.15.

Poréwnanie Rysunkéw 5.12.f. oraz 5.15.a. prowadzi do wniosku, ze wprowadzenie nie-
wielkiej absorpcji (Rysunek 5.15.a.) nie wplywa znaczaco na rozklad pola w odniesieniu
do przypadku bez absorpcji (Rysunek 5.12.f.).

Dwukrotne zwigkszenie grubosci plytki powoduje przesuniecie ogniska (i obrazu, ktory
tworzy sie w ognisku) w spodziewane miejsca (Rozdzial 2.5.1. i Rysunek 2.10.), co ilustruja
Rysunki 5.15.b. i 5.15.c. Rozktady pola elektromagnetycznego przedstawione na tych Ry-
sunkach réznia sie zasadniczo. Tym niemniej wartosci pola elektrycznego w przekrojach
plaszczyznami pierwszego i drugiego ogniska (linie zielona i czerwona) sa praktycznie iden-
tyczne. Jest to wynikiem zastosowania plytek o takich samych grubosciach. Zmiana fazy
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Rysunek 5.14. Sktadowa E, [V/m] dla chwili czasu n = 4600, w punktach lezacych w plaszczyznie:
zrodta, 7 = 61, kolor niebieski; ogniska wewnatrz warstwy, j = 161, kolor zielony; ogniska za plytka
Jj = 261, kolor czerwony

Tablica 5.4. Parametry dyspersji uzyte w symulacji metamaterialu o duzej wartosci bezwglednej
wspotezynnika zatamania

Opis Wpe = Wph Th = Te n(wo)
bez absorpcji VTwo 0 —6
z absorpcja VTwy | 5- 10_3wp6 —6

FEM na nastepujacych drogach:

— od Zrédla do pierwszego ogniska,

— od pierwszego do drugiego ogniska,

— od zrédla do drugiego ogniska
jest réwna zeru, poniewaz zmiana fazy w plytce ma warto$¢ ujemna, ktéra w pelni kom-
pensuje zmiane fazy fali w prézni.

5.2.2. Metamaterial o duzej wartosci bezwglednej wspoétczynnika zata-
mania

W kolejnych eksperymentach modelowano rozktad pola elektromagnetycznego w ukta-
dzie o geometrii z Rysunku 5.12. Rozdziatu 5.2.1., przyjmujac odmienne parametry dys-
persji. Ich wartosci dobrano tak, aby wspotczynnik zalamania byt réwny —6. Zestawienie
parametréw odpowiadajacych wynikom przedstawionym na Rysunku 5.16. zawiera Ta-
blica 5.4.

Widzimy, ze ze wzgledu na duza warto$¢ wspolczynnika zalamania nastepuje zna-
czace (szeSciokrotne) skrécenie dtugosci fali w plytce. Linia przerywana zaznaczono bieg
wybranego promienia ze zréodta. Obserwujemy jego dwukrotne zalamanie oraz dalszy bieg
w prézni po opuszczeniu warstwy. Zauwazamy, ze plytka jest zbyt cienka, by udato sie uzy-
skaé¢ ognisko w jej wnetrzu. Na Rysunku 5.16. linia przerywana oznacza bieg promienia

padajacego na metamaterial pod katem %, wyznaczony z prawa Snelliusa (2.10). Prze-
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Rysunek 5.15. Skladowa E, [V/m] w wybranej chwili czasu n = 5800, dla trzech ukladéw, ktérych

parametry zebrane sa w Tablicy 5.3.
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Rysunek 5.16. Sktadowa E, [V/m] w wybranej chwili czasu n = 5800, dla dwoch uktadéw o wspol-
czynniku zalamania n = —6, a — bez absorpcji, b — z absorpcja, (patrz Tablica 5.4.); linia przery-
wang oznaczono bieg jednego z promieni padajacych na plytke, zaznaczono takze jego przedtuzenie
do pozornego ogniska, ktéremu odpowiada czarna kropka
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Tablica 5.5. Parametry dyspersji uzyte w symulacji metamateriatu o niskiej wartosci bezwglednej
wspotczynnika zatamania

Opis Wpe = Wph | Yh = Ve n(wo)
zatamanie ujemne wo/ V2 0| —0.5
zalamanie dodatnie | /3/2wq 0 0.5

dtuzenie promienia opuszczajacego plytke wyznacza polozenie pozornego ogniska ptytki,
ktére zaznaczono czarna kropka w materiale ptytki.

5.2.3. Metamaterial o matej wartosci bezwglednej wspoétczynnika zata-
mania

Nastepne eksperymenty numeryczne polegaly na badaniu rozkltadu pola w metamate-

riale, ktorego bezwzgledna wartos¢ wspotczynnika zatamania wynosita 3 Spodziewamy si¢

1
wystapienia catkowitego wewnetrznego odbicie dla katow padania wiekszych od arc sin 3

Poniewaz duza czesé¢ energii impulsu zostanie odbita i opusci obszar obliczeniowy, zalozono
bezstratno$é warstwy metamateriatu (7. = v, = 0). W pierwszej symulacji parametry dys-

persji ustalono tak, by n(wg) = —=, natomiast w drugiej n(wy) = =. Parametry zebrano

w Tablicy 5.5., a wykresy sktadowej F, w wybranej chwili czasu n = 5800 przedstawiono
na Rysunku 5.17.

Widzimy, ze chociaz rozkltad pola za plytka w obu przypadkach jest podobny to zostat
uzyskany w zupelnie inny sposéb. Na kazdym z wykreséw Rysunku 5.17.a. zaznaczono dwa
promienie. Jeden z nich jest promieniem, ktéry zgodnie z rozwazaniami opartymi o prawo
Snelliusa (2.10), ulega catkowitemu odbiciu. Odbita czesé fali elektromagnetycznej inter-
feruje z promieniowaniem pochodzacym bezposrednio ze zrdédta. Drugi z zaznaczonych
promieni ulega podwdjnemu zalamaniu i opuszcza plytke, interferujac z innymi promie-
niami, ktére przeniknetly przez metamaterial. Na przedstawionym wykresie nie widzimy,
aby w plytce lub za nig pojawily sie ogniska.

Podobnie na Rysunku 5.17.b. nie obserwujemy obrazu zrédta. Jednakze w tym wy-
padku promienie przechodzace przez plytke ulegaja zgodnie z prawem Snelliusa (2.10)
odchyleniu od osi uktadu i nie interferuja za plytka. Rozklad pola przed ptytka na Ry-
sunku 5.17.b. jest zblizony do rozktadu pola z Rysunku 5.17.a.

Dtugosé fali w metamateriale jest dwukrotnie wieksza niz w prézni, co odpowiada
dwukrotnie mniejszej wartosci bezwglednej wspotczynika zatlamania.
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Rysunek 5.17. Sktadowa E, [V/m| w wybranej chwili czasu n = 5800, dla dwéch uktadéw; a —
n = —0.5, b —n = 0.5, (patrz Tablica 5.5.); liniami przerywanymi oznaczono bieg dwéch promieni
padajacych na ptytke, jeden z nich odpowiada katowi padania wiekszemu od kata granicznego dla
catkowitego odbicia, drugi z promieni ulega podwdjnemu zatamaniu
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5.2.4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki modelowania sa w zgodzie z wynikami z monografii [4] i arty-
kulu [54] oraz pokazaly, ze:

1.
2.

Fizyczna realizacja idealnej soczewki jest w zasadzie mozliwa (Rysunki 5.12. 1 5.14.).
Wykonanie rzeczywistej idealnej soczewki bedzie utrudnione ze wzgledu na absorpcje
(Rysunek 5.15.a.) oraz silna dyspersje (Rysunek 5.13.).

. Polozenie ognisk idealnej soczewki pokrywa sie z oczekiwanymi (Rysunek 2.10.). Dla

ogniska znajdujacego sie za plytka zalezy tylko od jej grubosci, natomiast nie zalezy
od odleglosci miedzy Zrédlem, a soczewka (Rysunki 5.15.b. 1 5.15.c.).

. Cienka ptytka metamateriatu o duzej wartosci bezwglednej wspotczynnika zatlamania

moze posiadaé pozorne ognisko (Rysuneki 5.16.).

. Metamaterial o matej wartosci bezwzglednej wspolczynnika zalamania nie nadaje

sie do wykorzystania jako material idealnej soczewki (Rysunek 5.17.).
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Rozdziat 6.

Podsumowanie

Rozdziat 2. pracy przedstawia, w oparciu o najnowsze monografie i prace Zrodlowe
cytowane w spisie literatury, podstawy elektrodynamiki metamaterialéw — nowej klasy
osrodkéw elektromagnetycznych wykazujacych zjawisko ujemnego zatamania fal elektro-
magnetycznych. Zaprezentowano réwniez najbardziej interesujace zastosowania metama-
terialéw.

Rozdziat 3. poswiecono wlasciwoéciom transmisji $wiatta spolaryzowanego oraz foto-
nicznej struktury pasmowej aperiodycznych supersieci optycznych. Zastosowano formalizm
rozwiniety w pracy doktorskiej [14]. Oryginalny wklad autora pracy polegal na uwzgled-
nieniu rzeczywistych relacji dyspersyjnych dla wzglednych przenikalnosci elektrycznej oraz
magnetycznej metamaterialow wchodzacych w sktad supersieci optycznych. Pozwolito to
na zbadanie efektow absorpcji fal elektromagnetycznych w obszarze czestotliwosci rezo-
nansowych. Na Rysunkach 3.2. i 3.3. odpowiada to dtugos$ciom fal w poblizu 550 nm. Dla
tych czestotliwoéci badane supersieci optyczne praktycznie nie przepuszczaja fal elektro-
magnetycznych. Na podkreslenie zastuguje nowy rezultat dotyczacy wlasciwosci transmisji
Swiatta przez supersieci optyczne, ktore wykazuja pasma transmisji fali elektromagnetycz-
nych dla czestotliwosci i1 katéw padania, przy ktorych spodziewano sie calkowitego we-
wnetrznego odbicia (tj. zerowej transmisji).

Najwazniejszymi czeSciami pracy sa Rozdzialy 4. i 5., gdzie obszernie przedstawiono
odpowiednio metode przyrostéow skonczonych (FDTD) i wybrane wyniki modelowania
transmisji fal elektromagnetycznych przez jedno- i dwuwymiarowe uktady zawierajace me-
tamaterialy.

Zagadnienia dotyczace oddziatywania fal elektromagnetycznych z metamateriatlami sa
aktualnie intensywnie badane ze wzgledéw poznawczych (wspomniane zjawisko ujemnego
zalamania Swiatla i silna dyspersja oraz odwrotne efekty Czerenkowa i Dopplera, wlasciwo-
Sci plazmonéw) oraz zastosowan metamaterialéw m.in. do konstrukeji nowego typu anten,
idealnych soczewek, filtrow i zwierciadet elektromagnetycznych, oston elektromagnetycz-
nych, wnek rezonatoréw oraz krysztaléw i $wiattowodéw fotonicznych. Jednym z najwaz-
niejszych narzedzi badawczych jest metoda FDTD, ktora umozliwia catkowanie rownan
Maxwella zaleznych jednoczesnie od zmiennych przestrzennych i czasu (Rozdzial 4.).

Jednym z najwazniejszych osiagnie¢ podczas realizacji pracy dyplomowej jest samo-
dzielne opanowanie przez autora algorytmu Yee umozliwiajacego efektywne numeryczne
rozwigzywanie rownan Maxwella. Uwzgledniono przy tym rézne typy zZrodet fal elektro-
magnetycznych, silna dyspersje oraz absorbujace warunki brzegowe (warstwy idealnie do-
pasowane). W oparciu o podstawowa monografie z zakresu metody FDTD [35] oraz mono-
grafie [57] 1 opublikowane artykuly [54,55] dokonano samodzielnej implementacji progra-
moéw komputerowych, ktére najpierw przetestowano, a nastepnie zastosowano do zbadania
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rozktadu pdl elektrycznych i magnetycznych fal elektromagnetycznych generowanych za-
projektowanymi zrédlami i propagujacych sie w modelowanych ukladach zawierajacych
metamaterialowg ptytke ptaskoréownoleglta. Otrzymane wyniki numeryczne stanowia tresé
Rozdziatu 5.

Najwartosciowszym osiagnieciem pracy jest samodzielne odtworzenie dotychczas opu-
blikowanych najwazniejszych wynikéw publikacji [54, 57]. W szczegblnosci w przypadku
jednowymiarowej propagacji impulsu falowego potwierdzono ujemna warto$¢ predkosci
fazowej fali elektromagnetycznej propagujacej sie w metamateriale, przy jednoczesnej do-
datniej wartosci predkosci grupowej. Pokazano (Rozdzial 5.1.4. 1 5.1.5.; Rysunek 5.10.), ze
ujemna warto$¢ predkosci fazowej nie narusza zasady przyczynowosci, co bylo w przeszio-
Sci przedmiotem ozywionej dyskusji naukowej [58]. Symulacje dwuwymiarowe dotyczyly
wlasciwosci odwzorowywania zrédla punktowego przez metamaterialowa ptytke ptasko-
rownolegta. Otrzymane rezultaty potwierdzity mozliwosé realizacji soczewki idealnej oraz
wskazaly na istotne ograniczenia dotyczace funkcjonalnosci takiej soczewki.

Wykorzystujac wyniki modelowania numerycznego przygotowano i dotaczono na ptycie
CD animacje przedstawiajace propagacje FEM w opisanych przypadkach jedno- i dwuwy-
miarowym (pliki filmid.avi oraz film2d.avi).

W zakonczeniu pracy pragne stwierdzi¢, ze przedmiotem przysztych badan — przy
uzyciu metody FDTD — mogtyby byé zagadnienia dotyczace oddzialywania fal elektroma-
gnetycznych z uktadami trojwymiarowymi zawierajacymi metamateriaty takimi jak krysz-
taty i Swiattowody fotoniczne. Wymagaloby to opracowania i rozwiniecia dotychczasowych
programéw numerycznych, co pozwolitoby wyznaczy¢ strukture fotoniczng uktadéw zbu-
dowanych z osrodkéw prawo- i lewoskretnych.

Kolejnymi etapami badan mogtyby by¢:

1. Uwzglednienie dyspersji typu Lorentza (4.47). Ten typ dyspersji jest najogélniejszy?
i wydaje sie by¢ blizszy rzeczywistoéci. Wykonanie tego typu modelowania metoda
FDTD jest zwiazane z istotng modyfikacja programéw komputerowych i pocigga za
soba zwiekszenie wymaganej pamieci i czasu obliczen.

2. Rozwiniecie mozliwoéci modelowania przez zaimplementowanie Zrédta promieniowa-
nia w sformulowaniu pola calkowitego/pola rozproszonego (TF/SF). Podejscie to
pozwala na wprowadzenie do ukladu fal ptaskich i wiazek gaussowskich.

3. Uzycie absorbujacych warunkéw brzegowych (UPML).
4. Uwzglednienie efektéw nieliniowych.

Innym interesujacym problemem jest zbadanie wplywu struktury wewnetrznej niejed-
norodnych metamateriatéw zbudowanych z elementéw SRR, TW i innych przedstawionych
w Rozdziale 2.4.) na ich wlasciwosci elektromagnetyczne.

Uwzglednienie w procesie modelowania metoda FDTD jak najwiekszej liczby elemen-
tow realnych ukladow pozwala poréwnywaé wyniki rzeczywistych eksperymentéw i ich
numerycznych odpowiednikéw, a docelowo stwarza mozliwosci projektowania nowych urza-
dzen o nieoczekiwanych wlasciwosciach fizycznych i praktycznych zastosowaniach.

Modele dyspersji typu Drudego i Debye’a sa przypadkami szczegdlnymi dyspersji typu Lorentza.
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Wykaz skrotow

ABC

ADE -
DNG —
FDTD —
LH -
FEM —
NRI -
PEC -
PML —
RBC -
SRR -
TF/SF —
T™W -

UMPL —

Absorbing Boundary Conditions — absorbujace warunki brzegowe
Auxiliary Differential Equations — pomocnicze réwnania rézniczkowe
Double Negative — materialy podwdjnie ujemne (e < 0, < 0)
Finite-Difference Time-Domain — metoda przyrostéw skonczonych
Left-handed — materialy lewoskretne

fala elektromagnetyczna

Negative Refraction Index — materialy o ujemnym wspotczynniku zatamania
Perfect Electric Conductor — idealny przewodnik elektryczny
Perfectly Matched Layers — warstwy idealnie dopasowane

Radiation Boundary Conditions — radiacyjne warunki brzegowe
Split-Ring Resonator — rozszczepiony rezonator kotowy

Total Field/Scattered Field — pole calkowite/rozproszone

Thin Wire — cienki drut

Uniaxial PML — jednoosiowe warstwy idealnie dopasowane
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5.10. Wartosé sktadowej FE, pola elektromagnetycznego od czasu. Kolor niebieski
odpowiada punktowi ¢ = 1500; kolor zielony ¢ = 1510. Wykresy przedsta-
wiaja wcezesng i pézng odpowiedz pola w tych punktach . . . . .. ... ..
5.11. Schemat modelowanego ukladu dwuwymiarowego. Plytka metamateriatu
o grubosci Jy - Ag 1 szerokosci I; - Ag o poczatku w punkcie ([, Jy) za-
znaczona na szaro; miekkie zrédto punktowe (i, j,); na brzegach obszaru
obliczeniowego znajduja si¢ warstwy idealnie dopasowane Berengera o gru-
bosci 10 komorek . . . . . ..o
5.12. Sktadowa E, [V/m] w wybranych chwilach czasu; fala sinusoidalna pocho-
dzaca z miekkiego zrodla (5 okreséw na wiaczenie, praca ciagla przez caly
czas trwania symulacji) przez warstwe metamaterialu (wpe = wy, = V2w,
Ye = v = 0); linia ciagla otacza metamaterial, natomiast linie przerywane
wskazuja pozycje zrodla oraz spodziewanych obrazéw zrédta; kolorowa skala
okresla wartosé¢ sktadowej elektrycznej pola; wykresy pochodza z animacji
f£ilm2d.avi znajdujacej si¢ na dotaczonej ptycie CD . . . . . . . .. .. ..
5.13. Sktadowa E,[V/m] w wybranych chwilach czasu (n = 4500, n = 4700);
pozostale parametry jak na Rysunku 5.12. . . . . . . .. ... oL
5.14. Sktadowa E, [V /m] dla chwili czasu n = 4600, w punktach lezacych w plasz-
czyznie: zrodla, j = 61, kolor niebieski; ogniska wewnatrz warstwy, j = 161,
kolor zielony; ogniska za ptytka j = 261, kolor czerwony . . . . . .. .. ..
5.15. Sktadowa E, [V/m] w wybranej chwili czasu n = 5800, dla trzech ukladéw,
ktérych parametry zebrane sg w Tablicy 5.3. . . . . ... ... ... ....
5.16. Sktadowa E, [V/m] w wybranej chwili czasu n = 5800, dla dwéch ukladéw
o wspoélczynniku zalamania n = —6, a — bez absorpcji, b — z absorpcja,
(patrz Tablica 5.4.); linia przerywana oznaczono bieg jednego z promieni
padajacych na ptytke, zaznaczono takze jego przedluzenie do pozornego
ogniska, ktéremu odpowiada czarna kropka . . . .. ... ... ... .. ..
5.17. Sktadowa E, [V/m] w wybranej chwili czasu n = 5800, dla dwéch ukladow;
a—n = —0.5,b—n = 0.5, (patrz Tablica 5.5.); liniami przerywanymi ozna-
czono bieg dwoch promieni padajacych na ptytke, jeden z nich odpowiada
katowi padania wiekszemu od kata granicznego dla catkowitego odbicia,
drugi z promieni ulega podwéjnemu zalamaniu . . . .. ... ... ... ..
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