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Ivadas

MetamedZziaga yra periodinis dirbtinis darinys susidedantis i§ vienetiniy celiy matricos.
Pagrindinis tokiy medziagy privalumas yra tas, kad jy sgveikos pobiidj su elektromagnetinémis
bangomis galima koreguoti keiCiant vien tik jy vienetinés celés geometrija. Tokiu biidu sukuriamos
medziagas su jvairiomis pralaidumo ir atspindzio charakteristikomis bei bangy formavimo
funkcijomis. I$skirtiné metamedZziagy savybé, kuri nulémé jy dabartinj populiarumg yra ta, kad jos
yra vienintelés medziagos galincios turéti neigiamg dielektring ir magneting skvarbas (g, p). Tai
atsitinka dél metamedziagose pasireiskian¢io Lorenco tipo rezonanso, tafiau yra jmanomas ir Fano
tipo rezonansas.

Fano rezonansas metamedziagose yra stebimas kaip glaudziai susispaudgs pikas ir jduba
pralaidumo arba atspindZio spektre. Sio rezonanso suzadinimo priezastis yra interferencija tarp
kanaly per kuriuos gali sklisti elektromagnetinés bangos. Fano rezonansas jprastai pasizymi aukstu
Q faktoriumi ir jautrumu rezonanso susizadinimui reikalingoms salygoms. Sios savybés yra
pageidautinos kuriant jutiklius, spektriSkai astrius filtrus arba optinius jungiklius. Fano rezonansas
metamedZiagose jprastai yra suzadinamas sulauzant metastruktiros simetrija. Nors tai yra
populiariausias metodas, taciau Siuo metu triiksta paprasto paaiskinimo kaip $is metodas veikia ir kaip
juo galima pasinaudoti. Apie minéta metoda mokslingje literatiiroje dazniausiai yra aptinkamos tik
pavirsutinés diskusijos, kuriose triksta gilesnés jzvalgos, o kartais apskritai yra pateikiama neteisinga
interpretacija. Geresnis Fano rezonanso suzadinimo supratimas yra svarbus, nes leisty palengvinti
ateities Fano rezonanso tyrimus. Kadangi Fano rezonansas turi nemazai taikymy, tai taip pat leisty
iSsamiai jvertinti taikymy galimybes. Norint atsakyti j ansksCiau iSkeltus klausimus buvo
suformuluotas darbo tikslas: tirti metamedziagas kuriose buty galima realizuoti Fano rezonansg ir
kei¢iant metamedziagos parametrus valdyti rezonanso daznj, Q faktoriy ir rezonansy kiekj. Siam
tikslui jgyvendinti buvo sugalvoti 2 uzdaviniai: 1) i$siaiskinti Fano rezonanso valdymo galimybes, 2)

eksperimentiskai pademonstruoti Fano rezonanso valdyma 1 — 18 GHz dazniy ruoze.



1. Literatiiros apZvalga

1.1. Bendrai apie metamedziagas ir Fano rezonansa

MetamedZziaga - tai dirbtiné medZiaga kurios sgveika su elektromagnetinémis (EM) bangomis
galima modifikuoti keiGiant jos perioding struktiirg. Sio darbo kontekste paminétas apibrézimas yra
teisingas, taCiau néra universalus. Taip yra dél to nes egzistuoja ir kitokio tipo metamedZziagy ir todél
yra sudétinga vienu sakiniu apibtidinti jas visas. Universalaus apibrézimo nebuvimo prieZastj galima
laikyti kaip metamedzaigy mokslo srities jaunuma ir greitg plétimasi. Nors metamedziagy mokslo
pacia pradzig galima laikyti kaip 20 amziy, taciau visas progresas $ioje srityje buvo padarytas per
pastaruosius du deSimtmecius. Sparty progresg lémé tai, kad metamedziagy mokslo sritis greitai
pritrauké mokslininky démesj dél egzotinés fizikos ir prietaisy, kuriuos yra jmanoma jgyvendinti tik
su metamedziagom. Iki §iol buvo pademonstruoti tokie dalykai kaip: terpé vienu metu turinti
neigiamas elektring ir magneting skvarbas (¢ ir ) [1], bendrieji atspindzio ir Iizio désniai [2],
neigiamas lizio rodiklis [3], atvirkstinés bangos [4], atvirkitinis Doplerio efektas ir Cerenkovo
radiacija [5], nematomumo apsiaustas [6] ir superlesis [7]. Taip pat buvo pademonstruota, kad
metamedziagas galima taikyti kaip alternatyvias medziagas kuriant jprastus prietaisus, tokius kaip:
leSius [8], poliarizatorius [9], bangy fronto formavimo optika [10], filtrus [11], moduliatorius [12],
antenas [13], hologramy generatorius [14] ir t.t. Kalbant apie taikymus, reikia suprasti, kad kai
kuriuos prietaisus yra sunku jgyvendinti praktikoje, geras pavyzdys yra nematomumo apsiaustas.
Taciau yra nemazai prietaisy kurie su dabartinémis gamybos technologijomis yra nesudétingai

jgyvendinami ir jau net atrade¢ savo vietg pramongje. Per pastargjj deSimtmetj buvo jkurta nemazai

1 lentelé. Imonés, kurios Siuo metu gamina produktus, paremtus metamedziagomis.

Imoné (jkiirimo metai) Veikla
Meta (2011) Ivairiis produktai ir sprendimai naudojantys metamedziagas tokiose
srityse kaip 5G komunikacijos, medicina, aviacija, energetika ir
automobiliy pramoné
Kymeta (2012) MetamedZiagy antenos palydovinei komunikacijai
Evolv Technology (2013) | Mikro ir milimetry bangy apsaugos paveikslavimo sistemos
naudojancios metamedziagy angas

Echodyne (2014) Radarai naudojantys metamedziagas bangos fronto formavimui

Metaboards (2016) Bevielio pakrovimo technologija naudojanti metamedziagas

Metalenz (2016) Metaoptika projektoriams, poliarizacijos paveikslavimo sistemoms ir
kitiems elektronikos prietaisams

Metawave (2017) Metamedziagy bangy fronto formavimo radarai automobiliams ir
orlaiviams, bei antenos 5G komunikacijoms.

Primetaz (2018) Metamedziagos gerinancios signalo-triuk§mo santykj magnetinio
rezonanso tomografijos aparatuose

Metacept (?) Dizaino ir inzinerijos sprendimai elektromagnetinéms sistemoms

naudojan¢ioms metamedziagas
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jmoniy kuriy sitilomi produktai yra paremti metamedziagom (1 lentel¢). Tokios jmonés kaip Kymeta,
Evolv Technology ir Echodyne prasidéjo Duke universiteto laboratorije, o Metacept imoneés
direktorius yra gerai zinomas metamedziagy mokslininkas David R. Smith. Tuo tarpu Metalenz
jmonés bendrajkuréjas yra garsus mokslininkas Federico Capasso. Taigi metamedZiagos néra tik
kazkas tokio kas yra tyrinéjama laboratorijose, bet jos jau yra atradusios nemazai taikymy ir uz
laboratorijos riby.

Siame darbe bus nagrinéjama elektromagnetiné metamedziaga, tadiau egzistuoja ir kitokio tipo
metamedZziagos (mechaninés, terminés ir akustinés). PaprasCiausios elektromagnetinés
metamedZziagos jprastai yra gaminamos i§ kompozitinés medziagos, kurig sudaro dielektrinis
padéklas su periodiskai struktiirizuotu metalo sluoksniu ant virSaus (1 pav.). Tokio tipo metamedziaga
dar kitaip yra vadinama 2D metamedziaga arba metapavirSiumi. Metamedziagy savybes ir jy bendra
veikimo principg galima suprasti remiantis efektinés terpés teorija [15]. Kai metamedziagos
struktiiros periodiSkumas, palyginus su krentanc¢ios EM bangos ilgiu, yra mazas, tai tokiag medziaga
galima laikyti kaip homogening su efektinémis elektromagnetinémis savybémis (g, p). Kitaip tariant,
dielektriko ir metalo savybés susimai$o ir krentanti EM banga mato vietoj struktiirizuotos — vientisg
medziaga su lygiavertémis savybémis. Taciau reikia dar jskaityti ir tai, kad struktiiros metalinés celés
tam tikruose dazniuose gali rezonuoti, o tai yra astriy spektriniy savybiy prieZastis.

Fano rezonansas — tai interferencinis reiskinys vykstantis tarp kanaly, per kuriuos gali sklisti
elektromagnetiné energija. Kaip pavyzdj galima pateikti bangy difrakcijos reiskinj, kur kiekvieng

difrakcijos eilg galima laikyti kaip kanalg. Tokie kanalai turi savo spektrinius bruozus ir

Y EEONS)

vienetiné celé
periodinis sluoksnis

== m=m  m—m s

b) |

padéklas

1 pav. MetapavirSiaus pavyzdys kurio perioding struktiirg sudaro vienetiniy celiy matrica.
a) vaizdas i$ priekio, b) vaizdas i$ Sono.



skaidrumo spektre gali pasireiksti kaip rezonansai (jdubos ar pikai). Dél to mokslinéje literattroje
taip pat yra daznai raSoma, kad Fano rezonasas yra interferencija tarp dviejy rezonansy, i§ kuriy
vienas turi biti platus (mazo Q faktoriaus), o kitas siauras (didelio Q faktorius). Idealiu atveju platus
rezonansas prilygsta lygmeny kontinuumui, o siauras rezonansas — diskre¢iam lygmeniui. Fano
rezonansas yra pavadintas italy kilmés fiziko vardu U. Fano kuris pirmas paaiskino §io reiskinio
fiziking prigimtj. U. Fano savo darbe parasytame 1961 metais analitiSkai iSnagrinéjo asimetring

rezonanso formg ir pateiké formule [16]:

_(e+q)?
=gl M

kur g — asimetrijos parametras, € —redukuota energija lygi 2(E - Er)/I', Er — rezonanso energija, I —
rezonanso plotis. Asimetrijos parametras ¢ turi daugiau nei vieng pavadinima (Fano parametras,
formos parametras ir t.t.), ta¢iau mokslinéje literatiiroje yra daznai apibiidinamas kaip parametras
kuris nusako asimetrijos laipsnj tarp kontinuumo ir diskretaus lygmens atitinkan¢iy rezonansy.
Asimetrijos parametras ¢ turi keletg ribiniy atvejy kuriuos reikty aptarti (2 pav.):

1) Kai g =1, tai suzadinimo stipris j diskrety ir kontinuumo lygmenis yra lygiavertis.

2) Kai g =0, tai suzadinimo stipris j diskrety lygmenj, palyginus su kontinuumu, yra silpnas.

3) Kai g =+oo, tai suzadinimo stipris j kontinuuma, palyginus su diskreciu lygmeniu, yra silpnas.

(=1 (=1 =
= o 0
" ——

Fano profile

o
T

0
-0

2 pav. Normuoti Fano profiliai jvairioms asimetrijos parametro g vertéms. Adaptuota pagal [17].

Pirmu atveju rezonanso kreivés forma turi tiek pika, tick minimuma ir dél to yra asimetriné. Tai ir yra
tas tipinis ,,Fano rezonansas“. Antru atveju kreivé turi tik jduba be piko. Treciu atveju atvirksciai
kreivé turi tik pikg be minimumo. Tiek antru, tiek treCiu atvejais rezonansy linijos formos yra
simetri$kos ir yra Lorenco tipo. Lorenco rezonansas yra tas jprasta forma turintis rezonansas kurj
turbtit visi jsivaizduoja kalbant apie rezonansinius reiskinius, tac¢iau remiantis (1) galima teigti, jog
tai yra tiesiog Fano tipo rezonansas su salyga, kai ¢ yra 0 arba +c. Tuo tarpu Fano rezonansas
pasizymi asimetriSka linijos forma. Tokia forma spektre susidaro dél Salia vienas kito esanciy piko ir

jdubos. I§ pateikto paaiskinimo galima padaryti iSvada, kad Fano formulé yra universali ir gali
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apibudinti visy tipy rezonansinius reiskinius. Reikty paminéti, kad pats U. Fano niekados nevadino
Sio reiskinio rezonansu ir tiksliau biity sakyti ,,Fano interferencija“, o ne ,,Fano rezonansas“ [18].
Nepaisant to, Siuolaikingje mokslingje literatiiroje $is reiskinys jprastai yra vadinamas rezonansu.

Dabar bus aptarta Fano rezonanso fizikiné prasme, kurig pirmas pateiké U. Fano nagrinédamas
helio atomy neelastinés elektrony sklaidos spektra. Siame spektre buvo matomas asimetrinis
rezonansas, kurio priezastis buvo dviejy skirtingy elektrono suzadinimo keliy interferencija. Pirmas
kelias yra kai bombarduojantis elektronas jonizuoja atomg iSmusdamas elektrong prirista prie atomo
j atvirg erdve. Dar kitaip, galima sakyti, kad elektronas yra suzadinamas j kontinuuma, t. y., diskreciy
lygmeny aibg su be galo mazu energijos tarpu tarp lygmeny. Antras kelias yra kai bombarduojantis
elektronas suzadina atomg j kvazidiskrety lygj. Helio atomo atveju, kuris jprastai turi du elektronus,
abu elektronai yra suzadinami j 2s2p biiseng. Dvigubai suzadinty elektrony vienas likimo kelias yra
autojonizacija. Tai yra procesas kurio metu vienas i§ elektrony relaksuoja spinduliniu biidu, o
iSspinduliuota fotono energija yra sugeriama kito suzadinto elektrono, kuris tada yra iSmuSamas is$
atomo. Visa interferencijos priezastis yra ta, kad kvazidiskretaus lygmens energija sutampa su viena
i§ kontinuumo energijy. Taigi klausimas yra kurj kelig elektronui pasirinkti, jei atomas yra Zadinamas
su energijos paketu, atitinkanciu kvazidiskretaus lygmens energija? Remiantis kvantine mechanika
galima teigti, jog elektrono pasirinkimas bus tikimybinis dél dviejy galimy keliy superpozicijos ir jy
interferencijos. Tam, kad jskaiCiuoti Sig tikimybe, U. Fano j formule (1) jvedé pries tai aptarta
asimetrijos parametra ¢, kuris yra santykis tarp suzadinimo tikimybiy atitinkanciy diskrety ir
kontinuumo lygmenis. I$ ¢ia matosi, kad kai g = 1, tai abiejy keliy suzadinimo tikimybés yra vienodos
ir rezonanso forma yra tobulai asimetriné (zr. 2 pav.).

Nors Fano rezonanso fizikiné priezastis buvo pateikta biitent helio atomy sistemos atveju ir
kvantinés mechanikos kontekste, patj paaiskinimg galima pritaikyti daugybei kity sistemy ir fizikos
sriciy. Kaip pavyzdj galima buty pateikti klasikinés mechanikos analogg: dvi Svytuokles suristas
spyruokle i§ kuriy viena yra veikiama periodine jéga. Tokig sistema galima aprasSyti diferencialiniy
lygéiy pora [19]:

X1 4 v1%; + wixg + vipx, = a;e™t,

2)

kur x, yra Svytuoklés atsilenkimas nuo pusiausvyros padéties, y, — trinties koeficientas, w, —

Xy 4 Voky + W5xy + V1% =0,

atitinkamos Svytuoklés rezonansinis daznis, @ — varanciosios jégos daznis, v;2 — rySio tarp Svytuokliy
stipris, ¢ — laikas. Norint tokioje mechaninéje sistemoje stebéti Fano rezonansg reikia, kad ji
patenkinty keleta salygy:

e Vieng i$ Svytuokliy turi varyti periodiné jéga.

e Varomosios $vytuoklés trinties koeficiento verté turi biiti nedidelé, o kitos Svytuoklés trinties

koeficientas turi buti lygus nuliui.



e Spyruoklés konstanta turi biiti maza, t. y., rySis tarp abiejy Svytuokliy turi biitu silpnas.
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3 pav. Pirmos ((a), (b)) ir antros ((c), (d)) Svytuokliy atsilenkimo amplitudziy ir faziy

priklausomybés nuo iSorinés varanciosios jégos daznio. Adaptuota pagal [19].
Jei Sios salygos yra patenkintos, iSsprendus diferencialines lygtis galima nustatyti Svytuokliy
atsilenkimo amplitudziy bei faziy priklausomybes nuo varanciosios periodinés jégos daznio. IS 3a
pav. matosi, kad pirma Svytuoklé, kurig veikia periodiné jéga, patiria Fano rezonansg: ties w = 1.20
stebimas amplitudés minimumas, o kai w = 1.21 — maksimumas. Rezonanso kreivé ryskiai asimetriné.
Ties minimumo dazniu pirmoji Svytuoklé sustoja, nes tuo metu, jg i§ vienos pusés stumia varancioji
jéga, o 1§ kitos antroji Svytuoklé. Antrosios Svytuoklés amplitudé tuo metu pilnai kompensuoja
varancigjg jéga (3¢ pav.). To priezastis — faziy skirtumas tarp Svytuokliy ir varanciosios jégos (3b ir
d pav.). Taigi Fano rezonansas yra universalus reiskinys pasireiskiantis jvairiose fizikos srityse kur
yra jmanomas bangy sklidimas ir jy interferencija, pvz.: branduolingje, atomingje, molekulinéje,
kvantingje, kieto kiino ir klasikingje fizikoje. Fano rezonansas buvo pastebétas tokiose sistemose
kaip: plazmoninés nanodalelés [20], fotoniniai kristalai [21], atomai [22], kvantiniai taskai [23],
metamedZziagos [24] ir t.t.

Fano rezonanso reiskinys yra sulaukes daug démesio ne tik dél jdomios fizikos, bet ir dél galimy
taikymy praktikoje. lki Siol buvo pasitlyti tokie taikymai kaip: jutikliai (lGzio rodiklio [25],
temperatiiros [26], organiniy junginiy [27], dujy [28]), pavirSiaus sustiprintos Ramano sklaidos
spektrosopijos signalo sustiprinimo metodas [29], optiniai jungikliai [30], moduliatoriai [31], 1étos
Sviesos prietaisai [32] ir lazeriai [33]. Simetring formg turintys rezonansai yra placiai naudojami
praktikoje, taciau pakeitus juos su Fano rezonansu — biity galima pagerinti prietaisy kokybe. Palyginti
su Lorenco rezonansu, Fano rezonansas turi tokius pranasumus:

1. Jprastai pasizymi aStriu asimetriniu profiliu. Kadangi tai yra dviejy skirtingy rezonansy

interferencijos pasekmeé, tai bet koks mazas salygy pokytis bent vienam i$ ty rezonansy gali

pastebimai pakeisti spektra.



2. Rezonansiniame daznyje turi astrius fazés pokycius.
3. Idealiu atveju, turi tiek stipry pika (1), tiek stipry minimumga (0). Kadangi Sie yra arti vienas

kito, pastimus spektrg per daznj galima pilnai valdyti Sviesa.
1.2. Fano rezonansas metamedZiagy kontekste

Metamedziagy kontekste Fano rezonansg pirmg kartg pastebéjo V. A. Fedotov et al. (2007)
mikrobangy daZniy ruoze [34]. Siame darbe buvo nagrinéjamas metapavirsius su periodine struktiira
sudaryta i§ asimetriSkai perskelty Ziedy (4 pav.). Darbe buvo padaryta iSvada, kad Fano rezonansas
pasireiSkia dél ,,jkalinty mody“, kurios silpnai sgveikauja su aplinka ir yra pasiekiamos tik su
asimetriniais ziedais. Nors, sistema, kurioje buvo pastebétas Fano rezonansas buvo nauja, taciau
priezastis (asimetrija) — jau gerai zinoma. Taigi V. A. Fedotov atradimas tik patvirtino pries tai jau
daug karty stebéta asimetrijos priezastj, dél kurios susidaro Fano rezonansas. Nepaisant to, kad Fano
rezonansas turi universaly paaiskinima, t. y., interferencija tarp dviejy rezonansy, kartais néra
akivaizdu i§ kur tie rezonansai atsiranda. V. A. Fedotov iki galo taip ir nepaaiskino, kokie du

rezonansai interferuoja, taciau iSvadoje paminéjo, kad rezonanso forma yra panasi j Fano.

4 pav. MetapavirSiaus fragmentai su asimetriskai perskeltais vario ziedais. Punktyrine linija
apvesti plotai vaizduoja metapavirSiaus vienetines celes. Adaptuota pagal [34].

e

Po ménesio buvo iSspausdintas dar vienas straipsnis (A. Christ el al. 2007) nagrinéjantis panasia
temag [35]. Straipsnyje buvo nagrin¢jama dviejy sluoksniy plazmoniné gardelé, kurios atspindZzio
spektre taip pat buvo matomas Fano rezonansas. Priezastis buvo vél ta pati — struktiiros asimetrija.
Siame darbe taip pat buvo paaiskinta interferuojanéiy rezonansy prigimtis, t.y., spektriné sankirta tarp
siauros subradiantinés ir placios superradiantinés mody. Mokslingje literatiiroje Sios modos kartais
biina vadinamos ir kitaip, nepaisant to, kalbama yra apie tg patj. Superradiatiné moda kartais dar yra
vadinama kaip Sviesi, plati arba kontinuumo moda, o subradiantiné — tamsi, diskreti, siaura, simetrijos
apsaugota arba jkalinta moda. Subradiantiné moda yra silpnai sgveikaujanti su atvira erdve, taciau
saveika galima sustiprinti sulauzant vienetinés celés simetrijg. D¢l to galima sakyti, jog ji yra tarsi
ikalinta simetrijos“. Zinoma, tai nebuvo paskutinis straipsnis §ia tema ir per deSimtmetj buvo
iSspausdinta daug straipsniy, kuriuose yra nagriné¢jamas Fano rezonansas metamedziagose [36]-[42].

Ka visi §ie straipsniai turi bendro, tai paaiSkinima, d¢l ko atsiranda Fano rezonansas. Priezastis — ir
9



vél ta pati strukttiros asimetrija, kuri suzadina tamsig moda, o §i tada interferuoja su $viesia moda.
Nors ir minétuose darbuose yra analizuojamos skirtingos struktiiros ar dazniy ruozai, pasirodo, kad
pats principas visais atvejais yra tas pats.

Simetrijos lauzymo metodas Fano rezonanso suzadinimui $iuo metu yra zinomas kaip faktas,
taCiau néra gerai suprastas. Pati priezastis, kodél apskritai yra suzadinama tamsi moda, yra daznai
neaiski. Moksliniuose straipsniuose dazniausiai galima aptikti tik pavirSutines diskusijas apie tamsias
modas, tac¢iau ne iSsamias analizes. Yra straipsniy, kurie teigia, kad Siuo metodu yra sunku nuspéti ir
valdyti tamsios modos rezonansinj daznj [43]-[47]. Iki Siol yra pademonstruota, kad tamsios modos
Fano rezonanso Q faktorius turi atvirksting priklausomybe¢ nuo asimetrijos paramerto kvadrato (Q
faktorius o o?) [41], ta¢iau analitiniy israisky, leidZian¢iy nuspéti rezonansinj daznj néra. Dél to Fano
rezonanso valdymas §iuo metodu gali atrodyti nepraktiskas zidirint i§ taikymy perspektyvos, ypac
jeigu yra norima suzadinti daugeriopa Fano rezonansa. Reikia paminéti, kad tamsiosios modos
vaidmenj gali atlikti ir kitg atsiradimo prieZastj turintys rezonansai (t.y., ne dél simetrijos lauzZymo).
Taigi nors ir yra kity metody, dominuojantis metodas yra vis tik simetrijos lauzymas (2 lentel¢). Dél
tokiy problemy, Siame darbe bus pademonstruota, kad yra galima pazvelgti i simetrijos lauzymo
metoda daug paprasciau. Bus parodyta, kaip Siuo metodu galima valdyti ne tik Fano rezonanso Q
faktoriy, bet ir jo rezonansinj daznj. Taip pat bus parodyta, kad gerai suprantant §j metoda, su juo

galima suzadinti nors ir visg Fano rezonansy kaskada.

2 lentelé. Fano rezonanso suzadinimo metodai.

Metodas Komentaras Saltiniai
Tamsios ir Sviesiy mody Sunku nuspéti  tamsios [34]-[42]
interferencija lauzant simetrija modos rezonansinj daznj

Galima lengvai valdyti
bangolaidinés modos

Bangolaidinés modos ir suzadinimo daznj keiciant
plazmoninio rezonanso perioda, taciau daugeriopo [48], [49]
interferencija Fano rezonanso

suzadinimas gali biiti

kompilkuotas

Fabry-Perot rezonanso
Fabry-Perot rezonanso ir valdymui reikia keisti arba
bangolaidinés modos padéklo storj arba jo [50]
interferencija dielektring konstanta. Ta

néra paprasta daryti.
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2. MetapavirSiaus su juosteliy matrica analizé

2.1. Metapavirsiaus skai¢iavimy metodika

Tam, kad nustatyti metapavirSiaus sgveika su pro ji keliaujanc¢iomis EM bangomis jprastai yra
naudojamos elektromagnetiniy lauky pasiskirstymo skaiiavimo programos. Gana populiarios yra
Ansys HFSS, CST Studio, COMSOL ir Lumerical. Siame darbe metapavir$iaus modeliavimas ir
skai¢iavimai buvo atlikti su CST Studio programa. Si programa yra skirta ne tik 3D elektromagnetiniy
lauky pasiskirstymo analizei, bet ir jvairiy prietaisy kiirimui ir optimizavimui. CST Studio gali atlikti,
taip vadinamus, pilnos bangos skaiCiavimus. Tai yra tokie skaiiavimai, kurie yra atlickami 3D
geometrinéms struktliroms be jokiy supaprastinimy, t.y., programa skaitmeniskai sprendzia Maksvelo
lygtis jskaitant visas elektrinio ir magnetinio lauky komponentes (E, E,, E-, Hx, H,, H:). Programa
taip pat jskaito, kad Sie laukai kinta laike ir priklauso nuo daznio.

CST Studio yra universali programa, turinti platy skai¢iavimy metody pasirinkima, tarp jy yra
tokie metodai kaip laiko skyros (time domain), daznio skyros (frequency domain), tikriniy verciy
(eigenmode) ir t.t. Kiekvienas metodas yra optimizuotas tam tikrai problemai. Siame darbe buvo
naudotas daznio skyros metodas, kuris yra paremtas baigtiniy elementy metodu (finite element
method). Sis metodas diskretizuoja metapavirsiaus struktiira j ribota kiekj tetraedry ir tokiu bidu
sukuria geometrinj tinklg (mesh). Maksvelo lygtys yra sprendziamos kiekvienam tetraedrui. Daznio
skyros metodas puikiai tinka spresti uzdavinius su rezonuojancioms struktiroms nedideliame daznio
diapazone. Tokius uzdavinius su daznio skyros metodu galima spresti greitai ir kokybiskai. Kad
pagreitinti skai¢iavimus dar labiau, jprastai yra modeliuojama tik viena metapavirSiaus vienetiné celé
su periodinémis krastinémis salygomis. Tokiu biidu, skai¢iavimai yra atliekami tik vienai celei, bet
to uztenka jvertinti viso metapavirSiaus savybes (visg metapavirSiy gali sudaryti Simtai, tikstanciai,
o gal net ir Simtai tiikstanCiy celiy). Reikty paminéti, kad tokig metodika galima taikyti tik
periodiniams metapavir§iams. Programai atlikus skai¢iavimus rezultatai yra pateikiami S-parametry
forma, i§ kuriy galima jvertinti metapavir§iaus pralaidumo ir atspindzio spektrus. Tai leidzia

charakterizuoti elektromagnetiniy metamedziagy optines savybes.
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2.2. MetapavirSiaus modeliavimas

Pra¢jusiame mokslo tiriamajame darbe, tyrin¢jant metapavir§iy su i§ simetrijos padéties

pastumtais ziedais (5 pav.) buvo padaryta iSvada, kad tokiame metapavirSiuje yra suzadinami du Fano

rezonansai su skirtinga prigimtimi [51]. Vienas yra suzadinamas dé¢l siauros gardelés ir placios

plazmoninés mody interferencijos, o kitas dél simetrijos sulauzymo. Véliau buvo atrasta, kad nors Siy

rezonansy prigimtys yra skirtingos, jy suzadinimui turi buti patenkinta bendra salyga, t.y., gardelinés

modos suzadinimas [52]. Tai reiskia, kad Siy rezonansy negalima valdyti atskirai. Vieno i§ jy

rezonansinj daznj galima apskaiciuoti pasinaudojant analitine iSraiSka, taciau kitas yra susijes su

tamsiaja moda, kuri jprastai susiZzadina atsitiktinoje vietoje. Siuo atveju, tamsioji moda yra suriSta su

gardeline moda, todél nuspéti jos rezonansinj daznj yra lengviau. Nepaisant to, atsakyti j klausimg —

kodél ji apskritai
a)
— ;
GI ELy
: A
PO TORTI 2
e
X
vt z
b)

0T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

f, GHz

5 pav. a) Tyrinéto metapavirSiaus scheminis vaizdas, b) skaidrumas 7 vaizduojantis tarpo tarp
ziedy 4 jtakg metapavirSiaus charakteristikai. L,= 32 mm, L, = 16 mm, 4 = 10 mm, 4 = 0.5 mm,

W=G=3mm,t=1.5mm, ¢=4.3, tan 0 = 0, metalas = PEC.
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yra suzadinama — sunku. Taigi dvigubo Fano rezonanso valdymas nagrinétu metodu turi ribotg laisve,
o tai paskatino ieskoti alternatyvy, arba tiesiog i$siaiskinti kaip tg tamsigja moda galima suvaldyti.
Buvo nutarta, kad norint geriau suprasti metapavirSiaus su kvadratiniy ziedy matrica skaidrumo
spektra, reikia panagrinéti paprastesn¢ struktiira. Todél buvo pasirinkta turbiit pati paprasciausia
metapavirsiaus struktiira sudaryta i$ vertikaliy juosteliy matricos (6 pav.). Taigi jeigu metapavirSiaus
vienetin¢ celé¢ yra sudaryta i§ dviejy skirtingo ilgio vertikaliy juosteliy — skaidrumo spektre bus
matomi du atskiri rezonansai. Vienos juostelés ilgis yra fiksuotas ir lygus 10 mm, kitos juostelés ilgis
L kinta nuo 5 mm iki 10 mm. I§ 6 pav. matyti, kad jei $iy juosteliy ilgiai tampa artimi, yra suzadinamas
Fano rezonansas. Na, o kai juosteliy ilgiai tampa vienodi, tai rezonansai susijungia j vieng ir Fano
rezonansas iSnyksta. Visuose tolimesniuose grafikuose, jeigu neparasyta kitaip, skai¢iavimai atlikti

be nuostoliy (tan J = 0, metalas — PEC) ant 1.5 mm storio FR-4 padéklo medzaigos (¢ = 4.3).

—L=5——L=6——L=7——L=8— L=9——L=10|
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— ]
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] E; El
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05 /\ / X &——n T mm
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6 pav. PaskaiCiuotas metapavirSiaus skaidrumas 7 ir jo vienetiné celé. Spektras yra paskaiciuotas
skirtingiems kairés juostelés ilgiams L.

Norint geriau suprasti tokio metapavirSiaus skaidrumo spektro priklausomybe nuo vienetinés
celés geometriniy parametry i§ pradziy reikia panagrinéti tik vieng juostele (7 pav. a). Juostelés
rezonansinis daznis atvirk$ciai priklauso nuo jos ilgio. Pats rezonansas yra dipolinio pobtdzio
(7 pav. c), taigi galima manyti, kad juostelé elgiasi kaip dipolé antena kurios rezoninj daznj galima
paskaiciuoti su formule [53]:

c

2Lv,€€ff’ (3)

kur fo — fundamentinis rezonansinis daznis, ¢ — Sviesos greitis vakuume, L — antenos ilgis,

fo=

eor — efektiné santykine elektriné skvarba. Pagal Sig formulg, antena rezonuoja tada, kai ja Zadina

elektromagnetinés bangos su bangos ilgiu du kartus didesniu nei antenos ilgis. Deja §i formulé leidzia
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7 pav. a) Paskaiciuotas skaidrumas 7 skirtingiems juostelés ilgiams L, FP — Fabry-Perot, b)
rezonansinio daznio priklausomybé nuo juostelés ilgio L, ¢) paskaiciuotas elektrinio lauko
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tik grubiai aproksimuoti rezonansinj daznj, kadangi ji yra skirta pavieninéms dipoléms antenoms, o

ne metapavirSiams. Geresn¢ aproksimacija galima pasiekti analizuojant juostel¢ pritaikant LC

grandinés modelj, pagal kurj juostelé turi talpg ir induktyvuma priklausan¢ius nuo jos

geometrijos [54]. Elektromagnetinés bangos zadinancios juostele indukuoja srove, o kartu ir

magnetinj laukg supantj juostele. Induktyvumas tiesiogiai priklauso nuo energijos sukaupiamos

magnetiniame lauke, o patj induktyvumo dydj dominuoja juostelés ilgis. D¢l tekancios srovés

juostelés galuose atsiras prieSingy kriiviy sankaupa ir galuose esancios sienos veiks kaip

kondensatorius. Juostelés talpa pagrinde priklauso nuo skerspjivio ploto ir aplinkos terpés elektrinés

skvarbos. Pagal LC grandinés modelj, juostelés rezonansas atitinkamai bus LC pavidalo f, =

Na, o gana tiksliai nustatyti rezonansinj galima su formule [54]:
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51(2n8% + abInk)
b b2 a a?\’ 4)
aln<a+\/1+?)+bln(5+\/1+ﬁ)

kur Ao — rezonanso bangos ilgis, ns — aplinkinés terpés ltzio rodiklis, 1 — juostelés ilgis, 6 — skinefekto

AO =Tng

gylis, a ir b — juostelés skerspjtvio krastiniy ilgiai, k = (é) % .

Jo)
§= |——,
\/nfolirﬂo ©)

p —savitoji varza, fy — signalo daznis, u,— santykiné magnetiné skvarba, 1o — laisvos erdvés magnetiné
skvarba (4n x 1077). Reikia paminéti, kad aptartas LC grandinés modelis yra skirtas nanodaleliy
plazmoniniams rezonansams aprasyti, ta¢iau galima pritaikyti ir metapavirSiams. Zidirint j 7 pav. b
yra matyti, kad prie mazy juostelés ilgiy modelis turi gera sutapima su skaitmeniniu sprendiniu, taciau
did¢jant ilgiui paklaida turi tendencija didéti. Greiciausia tai yra dél to, nes modelis nejtraukia artimos
saveikos tarp juosteliy. Prie dideliy ilgiy atskiry juosteliy galai yra arti viena kitos, o tai bty galima
iSversti  papildoma talpos indélj. Kadangi juostelés rezonansas yra LC pobtidZio, tai papildoma talpa
rezonansinj daznj turéty paslinkti | zemesnius daznius. Taigi | modelj jtraukus papildoma talpos
indélj, kuris priklauso nuo tarpo tarp juosteliy galy, sutapimas prie dideliy ilgiy turéty pageréti.
Juostelés plotis turi pastebimg jtaka rezonanso sgveikos stipriui su elektromagnetinémis
bangomis (8 pav. a). Didinant juostelés plotj, didé¢ja ir rezonanso plotis (mazé¢ja Q faktorius). Taip
yra todé¢l, nes didinant plotj, didéja ir plotas per kurj juostel¢ saveikauja su EM bangomis. Didéjant
plociui taip pat galima jzvelgti ir rezonansinio daznio poslinkj j auks$tesnius daznius. Kaip jau buvo
minéta, pagal LC grandinés modelj, didinant skerspjiivio plota turéty didéti talpa, o tai turéty
rezonansinj daznj Zeminti, o ne aukstinti. Taciau Cia reikty paminéti, kad induktyvumas, ne taip kaip
talpa, turi atvirksting priklausomybe nuo skerspjiivio ploto. Taigi induktyvumo indélis Siuo atveju
matomai dominuoja ir didinant juostelés plotj jo mazg¢jimas yra spartesnis nei talpos did¢jimas. Dél
to rezonansinis daznis aukstéja. Tq patj galima pasakyti ir apie atvejj kai vienetingje celéje yra daugiau
nei viena to pacio ilgio juostelé (8 pav. b). Juosteliy skaic¢iaus didéjimg galima palyginti vienos
juostelés plocio didéjimui. Taciau Siuo atveju tiek rezonanso plocio didé¢jimas, tiek daznio poslinkis
yra stipresnis. Taip yra todél, nes juosteliy skaicius turi jtakg artimo magnetinio lauko pasiskirstymui.
Srovei tekant, magnetinis laukas sukasi aplink juostele, o kai juostelés yra salia viena kitos, laukai
susijungia ir tarpuose tarp juosteliy pradeda vienas kitg kompensuoti. Tai matomai leidzia sukaupti

mazesnj energijos kiekj lauke, o tai reiskia neigiama induktyvumo indél;.
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8 pav. a) PaskaiCiuotas skaidrumas 7 skirtingiems juostelés ploc¢iams W ir b) paskaiciuotas
skaidrumo spektras skirtingiems juosteliy kiekiams.

Dabar bus aptarta kas vyksta kai vienetingje celéje yra dvi skirtingo ilgio juostelés. Kaip jau buvo
parodyta pries tai, tokiame metapavirSiuje galima suzadinti Fano rezonansg (6 pav.). Literatiiroje
analogiskos sistemos yra jprastai nagriné¢jamos pasitelkiant Lorenco osciliatoriaus modelj [55]-[60].
MetapavirSiaus vienetinés celés juostele galima jsivaizduoti kaip atoma, prie kurio yra priristi
elektronai, arba visas elektrony debesys, su spyruokle. Elektrony debesj atomo atzvilgiu galima
pastumti (poliarizuoti) su elektriniu lauku ir dél to atsiranda dipolis momentas. Elektrony debesj
varant sinusoidés pavidalo periodiniu signalu, dipolis momentas atitinkamai keis kryptj. Tai ir yra
dipolinio tipo rezonansas. Labai panasiai elgiasi ir kiekviena juostel¢ zadinama elektromagnetinémis
bangomis. Kiekvieng atomg su pririStu elektrony debesiu galima vadinti osciliatoriumi. Taigi
kiekvieng juostele taip pat galima vadinti osciliatoriumi. Lorenco modelj matematiskai galima
iSreiksti su diferencialiniy lygc¢iy sistema:
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£0(0) + Yaa(0) + 0Fxa(0) + 07y (1) = . ©

i () + Yty (8) + 050y (8) + 02,(6) = L E, ™

kur a ir b zymi skirtingus osciliatorius (juosteles), x, yra osciliatoriaus poslinkis i$ pusiausvyros
padéties, y, — nuostolio koeficientas, w, — rezonansinis kampinis daznis, 2 — rySio tarp osciliatoriy
stipris, ¢ — laikas, Q ir g — efektinis kriivis, M ir m — efektiné masé, £ — zadinantis elektrinis laukas
(¢ia E = Epe'"). Cia yra manoma, kad abu osciliatoriai sgveikauja su elektriniu lauku E. Lygtyse
galima jstatyti ¢ = Q/4 ir m = M/B, kur A ir B yra bedimensinés konstantos nusakancios sgveikos
stipr] tarp atitinkamo osciliatoriaus ir elektrinio lauko. [Ssprendus lygtis yra gaunamas toks atsakymas

[61]:

B .
_ T+ (0? — wf + iwyp) Q ®)
Ya = qa_ (02 — w2 + iwyy) (w? — w2 + iwyy) M °
B
2,b., 2 2 .
. Q° + a1 (w* — wi + iwyy) Q )
b

O — (w2 — w2 + iwy)(w? — w2 + iwyb)ﬁ 0

Juta y, kuri sieja osciliatoriaus poliarizacijg (P) su iSoriniu elektriniu lauku (£), galima iSreiksti taip:

P _ Qxa + qxp

_ P , !
x &E &E (19)
k [A(B+ 1%+ AZ((wZ — w2) + B(w? — wg))
XY= 2p| qr (0% — w2 + iwy,)(w? — w2 + iwy}) (11)

+iw

Azya + Byb
QF — (w2 — w2 + iwy,)(w? — Wi +iwyy) )’

kur K — proporcingumo faktorius. Galiausiai, skaidrumg galima paskaiciuoti taip:

c(1+n) 2

c(1+n)—iwy

)

T(w) = ‘

kur n — padéklo luzio rodiklis.
Palyginimas tarp skaitmeniskai ir analitiSkai paskaiCiuoty spektry yra parodytas 9 pav.

Analitiniam sprendiniui buvo panaudoti tokie parametrai: w, = 5.10 x 100 rad/s, ws = 6.82 x 1010
rad/s, ya=y=0,Q=2.76 x 10° rad/s, A =10, B=9, K =15 x 10". Jprastai w, ir w» galima nustatyti

pagal vienos juostelés rezonansinj daznj kuris daugiausiai priklauso nuo jos ilgio. Tuo tarpu ya ir yo
galima nustatyti i§ atitinkamy rezonansy dazniy juostos plocio, bet kadangi skaitmeniniai

skaiCiavimai buvo atlikti be nuostoliy, tai ir y, yra atitinkamos vertés. A ir B galima nustatyti i$
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9 pav. Palyginimas tarp paskaiciuoty skaitmeninio ir analitino (Lorenco osciliatoriaus modelis)
sprendiniy.

osciliatoriaus sgveikos stiprio su elektriniu lauku, kuris taip pat stipriai priklauso nuo ilgio, taigi Sios
konstantos buvo parinktos pagal juosteliy ilgius. K yra laisvas parametras su kuriuo reikia ,,zaisti*
norint priderinti analitinj sprendinj. Ziiirint j 10 pav yra matyti, kad iki 11 GHz paklaida tarp dviejy
sprendiniy yra menka, ta¢iau nuo 11 GHz paklaida iSauga. Cia reikia paminéti, kad iki §iol néra pilnai
suprasta kokig jtaka juostelés dipoliniams rezonansams turi Fabry-Perot rezonansas atsirandantis dél
padéklo, kuris veikia kaip rezonansiné ertmé. Kaip jau buvo parodyta 7 pav., uz dipolinio rezonanso
skaidrumas virSyja Fabry-Perot linija, tai reiSkia, kad yra skaidrumo stiprinimas. Reikai prisiminti,
kad Fabry-Perot rezonansas yra interferencinis reiskinys, t.y., rezonansinés modos priklauso nuo
pirminio spindulio ir jo daugkartiniy atspindziy faziy skirtumo. Taip pat yra Zzinoma, kad metapavirSiy
rezonatoriai gali pasukti EM bangos faze, tai yra ypac aktualu dirbant rezonansiniame rezime. Viska
apsvarsCius galima daryti spéjima: skaidrumo sustipréjimas vir§ Fabry-Perot linijos yra dél to, nes
atsispindéjusi banga nuo padéklo sandiiros ant kurios yra rezonatoriai patiria fazés poslinkj kuris yra
palankesnis konstruktyviai interferencijai. Panaudotame Lorenco modelyje §is fizikinis reiskinys néra
iskaiciuotas, dél to nuo 11 GHz yra matoma pastebima paklaida.

Metapavirsiaus su juosteliy matrica charakteristikos valdymas yra tiek pat paprastas, kaip ir pati
vienetingés celés konstrukcija. Kaip jau buvo parodyta pries tai 7 pav., juostelés rezonansj daznj galima
patogiai valdyti keiCiant jos ilgi. Na, o Fano rezonansa uztikrintai galima suzadinti tarp dviejy
juosteliy rezonansy. Tg padaryti galima konstruojant panaSaus ilgio juosteles (6 pav.). Taigi Fano
rezonanso daznis yra valdomas derinant juosteliy ilgius. Tuo tarpu Fano rezonanso Q faktoriy galima
valdyti su ilgiy skirtumu tarp juosteliy (10 pav. a). Kuo mazesnis skirtumas — tuo didesnis Q faktorius,
o bendrai, tai Q faktorius pakliista atvirkStiniam kvadrato désniui [41]. Taip pat reikia paminéti, kad

keiCiant atstumg tarp juosteliy, galima Svelniai pastumti rezonansinj daznj (10 pav. b). Taip darant
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10 pav. a) Fano rezonanso Q fakoriaus priklausomybé nuo asimetrijos parametro oo = AL / L, b)
paskaiciuotas skaidrumas 7 skirtingiems atstumams G tarp juosteliy.

kartu keiciasi jo forma ir kuo arciau juostelés yra sustumtos, tuo labiau rezonansas tampa EIT
(electromagnetically induced transparency) pavidalo, kas yra tik Fano rezonanso specialus atvejis.
Paskutinis dalykas, ka galima padaryti norint pademonstruoti aptarto metodo lankscias Fano
rezonanso valdymo galimybes — suzadinti Fano rezonansy kaskada (11 pav.). Kaip jau buvo parodyta,
norint suzadinti vieng Fano rezonansa, reikia bent 2 juosteliy, o paskiau kiekviena papildoma juostelé

suzadins dar vieng Fano rezonansg. Taigi i§ viso bus suzadinta n — 1 Fano rezonansy, kur n yra
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11 pav. a) Paskaiciuotas skaidrumo spektras metapavirSiui su Fano rezonansy kaskada, b)
paskaiciuotas elektrinio lauko pasiskirstymas metapavirSiaus pavirsSiuje. Skaiciai 1,2,3.,4,5 rodo
daznj, kuriame buvo atliktas lauko skai¢iavimas.

juosteliy skaicius. Kiekvieng rezonanso Q faktoriy ir daznj kaskadoje galima valdyti pries tai aptartais
budais. Kiekviena juostelé turi savo dipolinj rezonansa, kuris skaidrumo spektre pasireiskia kaip
jduba. Tame daZnyje pagrinde rezonuoja tik viena juostelé. Tuo tarpu pikas, kuris yra tarp dviejy
jduby atsiranda d¢l sgveikos tarp dviejy juosteliy ir Siame daznyje rezuonuoja juosteliy pora.
Pazvelgus j artimo elektrinio lauko pasiskirstyma (11 pav. b) yra matyti, kad rezonuojant juosteliy
porai, dipolis momentas yra nukreiptas prieSingomis kryptimis. Kitaip tariant fazés skirtumas yra m.
Kadangi spektre yra matomas skaidrumo pikas, vadinasi du rezonatoriai kompensuoja vienas kita ir
dél to rezonansas yra destruktyvinio pobiidzio. Pats Fano rezonansy kaskados reiskinys jau buvo
pademonstruotas dielektrinése nanodalelése [62]. Taciau iki Siol dar nebuvo pademonstruotas
tradiciniuose metapavirSiuose. Galima pridurti, kad Siose skirtingose sistemose, Fano rezonansy
kaskados atsiradimo priezastis yra taip pat skirtinga. Dielektrinése nanodalelése kaskada atsiranda
dél Mie sklaidos ir zadinan¢ios bangos interferencijos. Tuo tarpu metapavirSiuje kaskada atsiranda

dél dviejy dipoliniy rezonansy interferencijos.
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2.3. Apribojimai

Aptartas metodas turi keletg triikumy: 1) metapavirSius gali veikti tik subdifrakciniame rezime,
2) gali buti sunku pasiekti auksta Q faktoriy realiomis salygomis. Kadangi metapavirSius turi
perioding struktiira, jis gali veikti kaip difrakciné gardelé. Tai reiskia, kad kai bangos ilgis padékle,
ant kurio yra patalpintas periodinis sluoksnis, tampa lygus arba mazesnis uz perioda, tai

elektromagnetiné banga difraguos. Difrakcijos eiliy kampus galima paskaiciuoti taip:

may (12)
0, = sin”t——,
m = sin”™" —
kur 6,, — difrakcijos eilés kampas, m — difrakcijos eilé, n — dielektriko luzio rodiklis, , 4 — gardelés
periodas, 19 — EM bangos ilgis laisvoje erdv¢je. IS Sios lygties matosi, kad pirmoji difrakcijos eilé

atsiras tada, kai bus patenkinta sglyga:

Ao < nA (13)

Subdifrakcinis rezimas reiskia tai, kad su metapavirSiumi yra dirbama iki pirmos (m = 1) difrakcijos
eilés atsiradimo. Tai néra labai griezta taisyklé, bet galima sakyti, kad tai yra budinga visiems
metapavirsiams. Kas atsitinka, jei $ios taisyklés yra nepaisoma, parodyta 12 pav. Zitirint j 12 pav. a)
matosi, kad nuo pirmos difrakcijos eilés Fano rezonansai pradeda deformuotis, taip pat krenta piky
amplitudés. Cia Zinoma reikty dar ir Fabry-Perot rezonansa jskaityti, bet §iuo metu yra sunku
pasakyti, kas turi didesng jtaka. Toliau galima pasiziiiréti, kas atsitinka, jei yra padidinamas gardelés
periodas 4 iki 26 mm (12 pav. b). IS 12 pav. b) yra matyti, kad difrakcijos pirma eilé¢ pasislenka |
Zemesnius daznius, o taip pat atsiranda ir antra eilé. Taip pat matosi akivaizdi difrakcijos eiliy jtaka
Fano rezonansy kaskadai, ypac¢ aukstesniuose dazniuose, kur yra net dvi difrakcijos eilés, Fano
rezonansai visai susigadina.

Visi skaic¢iavimai iki Siol buvo atlikti be nuostoliy, taciau tikrame pasaulyje medziagos be
nuostoliy neegzistuoja. Kaip bus pademonstruota treCiame skyriuje, nuostoliai, deja, turi didele jtaka
Fano rezonansams. Tai apriboja medziagy pasirinkimg norint aptarta metodika pagaminti
metapavirSiy. Medziagos turéty biiti pacios auksciausios kokybés, t.y., padéklo dielektriné medziaga
turéty biiti su kuo mazesniais dielektriniais nuostoliais (tan 6 — 0), o metalas su kuo aukstesniu
laidumu. Mikrobangy ar terahercy ruoze tg jgyvendinti yra nesunku, taciau problemos prasideda
jzengiant j infraraudonaja ir regimaja sritis. Siose srityse metalai tampa per daug nuostolingi, kad
bty galima pagaminti tradicinj metapavirSiy (1 pav.) su astriais rezonansais. Taigi Siame darbe

pademonstruoto metapavirSiaus panaudojimas optiniuose dazniuose yra ribotas.
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A =14 mm ir b) kai A =26 mm. Mélyna kreivé rodo difrakcijos eilés kampa.
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3. MetapavirSiaus su daugeriopu Fano rezonansu gamyba ir

charakterizavimas

3.1. MetapavirSiaus gamyba

Norint eksperimenti§kai pademonstruoti aptarta metoda, buvo pagamintas metapavirSius su Fano

rezonansy kaskada. Pagaminto metapavirSiaus nuotrauka parodyta 13 pav. MetapavirSiaus gamybai

buvo panaudota UV fotolitografija. MetapavirSius buvo pagamintas i$ variu dengtos A4 formato FR-

4 ploksteés su fotorezistu (BUNGARD). Plokstés dielektriko storis — 1.5 mm, tuo tarpu vario sluoksnio

storis — 0.035 mm. MetapavirSiaus gamyba susideda i$ SeSiy zingsniy:

A TV G O G A7 1 LV VIS AL 0 Y LA S P s 5 S o
f + W,

1) Fotokaukés projektavimas ir gamyba. Fotokauké yra atspausdinama su lazeriniu
spausdintuvu ant permatomos plévelés (~15 min).

2) Fotorezisto eksponavimas per fotokauke (2 min).

3) Fotorezisto rasto ryskinimas su DP-50 rySkalu (5 min).

4) Ryskalo nuplovimas vandeniu (2 min).

5) Vario ésdinimas su natrio persulfatu (Na2S20s) (~ 3 h).

6) Natrio persulfato nuplovimas vandeniu (2 min).
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13 aV. Pagaminto Fmetapaiziri i§ variu dengto FR-4 laminato vaizdas.
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3.2. Metapavirsiaus charakterizavimas

Pagaminto metapavirSiaus elektromagnetiniy savybiy jvertinimui buvo atliktas metapavirSiaus
skaidrumo matavimas. Matavimo stendas yra pavaizduotas 14 pav. Mikrobangos buvo generuojamos
su Agilent E2857D analoginiu signaly generatoriumi. Generuojama mikrobangy galia buvo +20 dBm
(100 mW). Signaly generatoriaus i$¢jimas buvo prijungtas prie ruporinés antenos kuri atliko siystuvo
(TX) vaidmenj. Pra¢jusiy EM bangy galia buvo matuojama su Rohde & Schwarz NRP-Z24 galios
jutikliu, kuris buvo prijungtas prie kitos ruporinés antenos, atlikusios imtuvo (RX) vaidmen;j.
Matavimy duomenys i$ jutiklio buvo kaupiami kompiuteryje, kuris taip pat valdé signaly generatoriy.
RX antena buvo patalpinta beaidé¢je kameroje, tuo tarpu metapavirSius buvo pritvirtintas prie
aperttros, jungiancios beaide kamera su iSore. Taip buvo iSvengta priimamo signalo iSkraipymo dél
difrakcijos bandinio kraStuose. Su stendu buvo atlikti trys skirtingi matavimai — fono, mikrobangy
signalo be metapavirSiaus ir su metapavirSiumi. Mikrobangy signalas yra matuojamas dviem atvejais
(su ir be metapavirSiaus) normavimo tikslams. Kai apertiira yra be metapavirsiaus, tai yra matuojama
visa pra¢jusi mikrobangy galia be jokiy kliti¢iy. Tada yra pritvirtinamas metapavirSius ir mikrobangos
yra leidziamos per ji. Padalinus pamatuota spektra be metapavirsSiaus i§ spektro su metapavirSiumi
yra nustatoma kokia dalis (nuo 0 iki 1) mikrobangy galios praeina pro metapavirsiy. Tuo tarpu fono
matavimai parodo aplinkos triuk§mo lygj ir nustato matavimy galimybiy ribg. Pagal atliktus
matavimus, fono triukSmas dazniy ruoze nuo 1 — 12 GHz nevirsija 20 nW. Tuo tarpu matuojant
mikrobangy signala, tiek su metapavirSiumi, tiek be jo, registruojamas signalas svyruoja
100 — 800 pW ribose. Tai yra bent 5000 karty stipresnis signalas uz aplinkos triuksmga. I$ to galima
daryti iSvada, kad aplinkos triuk§mas matavimams jtakos neturéjo. Visi skai¢iavimai antrame skyriuje
buvo atlikti panaudojus teoring dielektring medziagg kuri neturi nuostoliy. Tuo tarpu, FR-4

dielektrikas turi palyginti nemazus nuostolius. Norint paskaiciuoti realy metapavirsiaus skaidruma,

\AAAAAAAAAAAAAAA

Metapavirsius

35m 1.2m

Galios jutiklis

=
-
Signaly generatorius  TX > RX
>
-
=

AAAAAAAA

AAMAAAAAAAAAAAAA

14 pav. Mikrobangy skaidrumo matavimy stendas. TX ir RX zZymi siystuvo ir imtuvo antenas.
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buvo atlikti skaiCiavimai su realiomis medziagy savybémis, ty., &= 4.3, tan & = 0.025,
0 =5.8 x107S/m. PaskaiCiavus paaiSkéjo, kad yra gan didelis skirtumas tarp atvejy, kai yra

skai¢iuojama su nuostoliais ir be jy. [traukti nuostoliai mazina rezonansy amplitudes ir jy Q faktoriy.
D¢l $iy priezasciy buvo sumodeliuotas metapavirsius su ne tokiais astriais rezonansais, kad juos biity
galima aiskiai pamatyti eksperimentiskai. Pasirinkta FR-4 medziaga néra pati geriausia, norint gauti
aStrius rezonansus ir jai yra alternatyvy, bet Siuo atveju tikslas buvo pademonstruoti metoda, o tam
uztenka ir FR-4.

Pagaminto metapavirSiaus pamatuotas mikrobangy skaidrumas yra pavaizduotas 15 pav. a). Taip
pat Siame grafike palyginimui yra pavaizduoti atlikti skaitmeniniai skai¢iavimai. Prie§ metapavirSiaus
gamyba buvo uzsibrézti tokie geometriniai parametrai kaip parodyta pav.b). Tuo tarpu jau pagaminto
metapavirsius pamatuoti geometriniai parametrai parodyti 15 pav. c¢). Pasirodo, kad juostelés gavosi
0.2 mm trumpesnés ir 0.05 mm siauresnés nei buvo projektuota. Taip yra greiCiausiai dél to, nes
ésdinant riigstis j proceso pabaigg pradeda ésti juosteles per Sonus, kurie néra apsaugoti fotorezisto.
Paklaidy jtaka skaidrumo spektrui galima pamatyti 15 pav. a) palyginus raudong ir juodg kreives.
Matosi, kad Fano rezonansy kaskada yra pasislinkusi j aukStesnius daznius. Pamatuotas paklaidas
galima jtraukti j modelj ir skai¢iavimo rezultatas yra parodytas su mélyna kreive 15 pav. a). Matosi,
kad sutapimas yra kur kas geresnis. Taigi tai patvirtina, kad nesutapimas tarp uzsibréztos ir pagaminto

metapavirSiaus charakteristiky yra dél atsiradusiy paklaidy gamybos metu.
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15 pav. a) Pagaminto metapavirSiaus mikrobangy skaidrumas 7, b) teoriskai sumodeliuoto
metapavirSiaus geometriniai parametrai, ¢) pagaminto metapavirSiaus iSmatuoti geometriniai
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1.

Rezultatai ir iSvados

Pademonstruotas nesudétingas metapavirSius, kuriame galima valdyti Fano rezonansg.
Pagrindinius Fano rezonanso parametrus — daznj ir Q faktoriy galima derinti keiCiant
juosteliy ilgius, o keiciant juosteliy skaiCiy, galima pasiekti norimg rezonansy skaiciy.
Issiaiskinta, kad aptartas Fano rezonanso suzadinimo metodas turi du apribojimus: gali biiti
pritaikomas tik subdifrakciniame rezime, o aukstam Q faktoriui pasiekti realiomis sglygomis,
bitinas dielektrikas su mazais nuostoliais ir metalas su aukstu laidumu.

Pirma karta pademonstruota galimybé tradiciniuose metapavirSiuose suzadinti Fano

rezonansy kaskada.
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Summary

Darius Urbonis

Numerical and Experimental Study of Fano Resonance in the Microwave Frequency Range

The aim of this work is to study metamaterials in which Fano resonance can be realized, and by
changing the parameters of the metamaterial, control of the resonance frequency, Q factor and
quantity of resonances achieved. To achieve this goal, 2 tasks were devised: 1) find out the
possibilities of Fano resonance control, 2) experimentally demonstrate Fano resonance control in the
1-18 GHz frequency range. The transmittance of the studied metamaterials with an array of vertical
strips were evaluated by performing numerical and analytical calculations. Metamaterial modeling
and numerical calculations were performed using CST Studio 2020. Various parametric calculations
were performed to reveal the controllability of the Fano resonance. The obtained numerical results
were explained on the basis of analytical models. In order to confirm the results of the calculations,
a metasurface was fabricated, which exhibits a cascade of Fano resonances in the transmittance
spectrum. This is the first time that the Fano resonance cascade has been observed in conventional
metasurfaces. The reason for the appearance of the studied Fano resonances was also explained.
According to calculations of the electric field distribution, each strip can experience a dipole-type
resonance, the frequency of which depends mainly on the length of the strip. By inserting multiple
strips of different lengths into a unit cell, individual dipole resonances can be excited. When the
difference between the strip lengths is small, the individual dipole resonances can interfere. This
means that the Fano resonance that occurs between the two dipole resonances is excited by the paired
resonance between the two strips. It was also shown that the analyzed metasurface has two
limitations: 1) it will only work in the subdiffraction regime, 2) it may be difficult to achieve a high
Q factor in practice. Despite these limitations, the principle of Fano resonance control was

successfully demonstrated, the tasks completed and the goal achieved.

33



