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The ability of the dispersive TLM Z-transform approach to model composite CRHL
GRIN structures with arbitrary refractive index profiles and arbitrary losses in right-handed
(RH) and left-handed (LH) slabs corresponding to the realistic situations is illustrated.

The close agreements obtained between the analytic and numerical results verify the
validity, accuracy and stability of the dispersive TLM Z-transform approach to model

metamaterial structures.
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Uvod

1 Uvod

U prvoj deceniji 21. veka realizovane su vestacke strukture Cije elektromagnetske (EM)
karakteristike ne zavise isklju¢ivo od hemijskog sastava materijala ve¢ od oblika i rasporeda
sastatvnih delova tj. elemenata strukture. Ove elektromagnetske strukture poznate kao
metamaterijali (MM) ispoljavaju krajnje nesvakidaSnja svojstva kao §to su ekstremne vrednosti
efektivne permitivnosti i permeabilnosti, antiparalelizam izmedu fazne i grupne brzine, itd [1],
[2]. Karakteristike i svojstva metamaterijala iskoriS¢ena su u oblasti telekomunikacija za
realizaciju komponenti i1 sklopova manjih dimenzija 1 sa znafajno poboljSanim
karakteristikama u odnosu na njihovu realizaciju sa konvencionalnim materijalima koji se
mogu naci u prirodi. U konvencionalne materijale spadaju materijali sa pozitivnom i veCom od
jedinice relativnom dielektricnom permitivnoséu i magnetskom permeabilnoscu. Neki od
primera mikrotalasnih komponenti na bazi metamaterijala sa naprednim karakteristikama su
rezonantne i prorezne antene sa vrlo uskom karakteristikom zracenja, antenski nizovi velike
usmerenosti, zatim komponente sa visestrukim i/ili poboljSanim propusnim opsegom, i dr [3],
[4]1,[5],[6],[7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14]. Poseban znacaj u projektovanju i realizaciji
metamaterijal struktura zauzimaju tzv. left-handed (LH) metamaterijali sa negativnim
indeksom refrakcije, odnosno istovremeno negativnom dielektricnom permitivnoséu i
magnetskom permeabilnos¢u. Ruski fizi¢ar Viktor Veselago je 1967/68. godine prvi objavio
terorijsku analizu substanci sa simultanim negativnim vrednostima dielektri¢éne permitivnosti
i magnetske permeabilnosti [15]. Nekih tridesetak godina kasnije, LH metamaterijali su
eksperimentalno realizovani u obliku periodi¢nih struktura, sastavljenih od tankih zi¢anih
cilindara i split-ring rezonatora. Medutim, ove strukture se zbog svoje rezonantne prirode,
karakteriSu negativnim indeksom refrakcije samo u uskom frekvencijskom opsegu.

U literaturi su detaljno opisane alternativne realizacije metamaterijala koje su manje
slozene i nesto manje disperzivne od onih baziranih na zianim cilindrima 1 split-ring
rezonatorima. Ove realizacije baziraju se na tzv. host transmisionim linijama periodi¢no
opterecenim kondenzatorima u rednim granama i kalemovima u Santnim granama (tzv.
transmission line approach of metamaterials) [16]. Analiticka, numeriCka i eksperimentalna
istrazivanja pokazala su da ovako periodi¢no opterecene transmisione linije pokazuju iste

karakteristike kao i materijali opisani od strane Veselaga. Dominantan pristup u fazi



Uvod

projektovanja ovako realizovanih metamaterijala zasniva se na njihovoj reprezentaciji u vidu
odgovaraju¢e LC ekvivalentne mreze i njenoj analizi koris¢enjem nekog od postojecih
simulatora elektri¢nih kola. Postupkom optimizacije u cilju dobijanja Zeljenih karakteristika
(izrazenih preko npr. parametara talasne S matrice) u frekvencijskom opsegu od interesa,
odreduju se elementi ekvivalentne mreze koji se zatim realizuju u mikrostrip tehnici [1].

Pristup baziran na razvoju i1 primeni odgovaraju¢eg numerickog modela za
metamaterijale, za razliku od prethodno opisanog pristupa, ima niz prednosti. Ne samo da je
takav model znatno brzi od analogne implementacije mreze transmisionih linija u
odgovaraju¢em simulatoru elektri¢nih kola, ve¢ i omogucava da se analiziraju znatno vece
strukture sa milionima ¢vorova u poredenju sa nekoliko stotina i hiljade ¢vorova u
simulatorima kola. Takode, ako se jedan takav model implementira u nekoj od brojnih
numerickih simulacionih tehnika koje rade u vremenskom domenu, dobija se mogucénost
traZzenje vremenskog odziva metamaterijal struktura u stacionarnom i prelaznom rezimu, a za
potrebe analize njihovog disperzivnog ponasanja. Pored toga, moguce je direktno specificirati
elektromagnetske karakteristike metamaterijala.

Razvoj i1 implementacija odgovaraju¢ih numerickih modela za tacnu i efikasnu
karakterizaciju metamaterijala je glavni predmet istrazivanja doktorske disertacije. Kada je rec
o diferencijalnim numeri¢kim tehnikama u vremenskom domenu, koje se zahvaljujuci svojim
karakteristikama uglavnom primenjuju za modelovanje struktura slozene geometrije na
visokim frekvencijama, u istrazivanjima u svetu uglavnom dominiraju dva metoda: metod
konac¢nih razlika (Finite Difference Time-Domain, FD-TD) i metod modelovanja pomocu
mreze transmisionih linija (7ransmission Line Matrix, TLM). FD-TD metod se Siroko
primenjuje za modelovanje interakcije elektromagnetskih talasa sa slozenim strukturama i
nekoliko tehnika je ve¢ primenjeno u okviru ove metode kako bi u vremenskom domenu
opisale frekvencijski disperzivne metamaterijal strukture [17], [18]. Slican FD-TD metodu,
TLM metod predstavlja numericki model Maxwell-ovih jednaCina baziran na mrezi
transmisionih (tzv. link) linija kojima se opisuju elektromagnetske pojave. Stoga je koncept na
kome se bazira TLM metod izuzetno pogodan za realizaciju numerickog modela
metamaterijala ubacivanjem reaktivnih stab elemenata u TLM mrezu transmisionih linija.

Upravo je koncept numerickog modela reaktivno optere¢enih transmisionih linija sa
negativnim indeksom refrakcije, u literaturi iskoris¢en za realizaciju odgovaraju¢ih modela za
metamaterijale baziranih na dvo-dimenzionalnom $antnom i tro-dimenzionalnom simetriénom
kondenzovanom TLM ¢&voru. Ovaj numeric¢ki model je opisan u disertaciji i implementiran za

neuniformnu mrezu u postojeci softverski numericki TLM simulator u vremenskom domenu
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koji se razvija ve¢ duzi niz godina u okviru Laboratorije za mikrotalasnu tehniku i bezi¢ne
komunikacije na FElektronskom fakultetu u NiSu. Budu¢i da se model bazira na
konvencionalnom TLM pristupu koji omogucava modelovanje materijala sa frekvencijski
nezavisnim elektromagnetskim parametrima, tj. parametrima proraCunatim na jednoj
centralnoj frekvenciji opsega od interesa za analizu, primenom ovog modela moguce je takode
specificirati elektromagnetske karakteristike metamaterijala samo na jednoj frekvenciji od
interesa za projektovanje za koje su proraCunate vrednosti reaktivnih stabova ubacenih u
konvencionalnu TLM mrezu. Pored toga, specifikacija se upravo zbog prirode modela odnosi
samo na realne delove permitivnosti i permeabilnosti §to znaci da se gubici u metamaterijalima
ne uzimaju u obzir $to u velikoj meri ogranicava primenu modela.

Kako su metamaterijali, nezavisno od nacina njihove realizacije, disperzivne sredine sa
gubicima, potrebno je primeniti dodatne tehnike kako bi se omogucilo korektno modelovanje
njihovih frekvencijski zavisnih elektromagnetskih parametara koji su u opStem slucaju
kompleksni. Jedna od tih tehnika, bazirana na primeni razlicitih Z transformacija je uspesno u
literaturi iskoriS¢ena za unapredenje TLM metoda (tzv. TLM-Z metod) u postupku
modelovanja frekvencijski zavisnih anizotropnih, nelinearnih i bi-izotropnih konvencionalnih
materijala [19]. Z tehnikama transformacije se ove frekvencijske zavisnosti transferuju iz s-
domena u z-domen §to omoguéava njihovu implementaciju u vremenski domen putem
odgovarajucih linija za kasnjenje i akumulatora.

U disertaciji je ova tehnika iskoriS¢ena za razvoj numerickog modela za disperzivne
metamaterijal strukture sa gubicima i njegovu direktnu implementaciju u jedno-dimenzionalni
(1D) 1 tro-dimenzionalni (3D) algoritam TLM-Z metoda. Model omogucava direktno
modelovanje kompleksnih elektromagnetskih parametara metamaterijala tj. njihovu direktnu
specifikaciju u Sirokom frekvencijskom opsegu. Elektromagnetski parametri metamaterijala se
specificiraju preko elektricne i magnetske provodnosti i/ili preko elektricne i magnetske
susceptibilnosti. Model koristiti Drude-ovu disperzivnu funkciju za opisivanje frekvencijski
zavisnog ponasanja kompleksnih elektromagnetskih parametara metamaterijala pri ¢emu izbor
funkcije modela zavisiti od Sirine frekvencijskog opsega u kome se zeli da su realni delovi
elektromagnetskih parametara negativni. Za transfer te frekvencijske zavisnosti u vremenski
domen mogu se primeniti neke od Z transformacionih tehnika kao na primer eksponencijalna i
bilinearna Z transformacija.

Razvijeni disperzivni TLM model za metamaterijale implementiran je u jednoj od
verzija prethodno pomenutog TLM simulatora koja se bazira na unapredenom TLM-Z metodu

1 koji je u prethodnim godinama uspesno primenjen za modelovanje mikrotalasnih aplikatora
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opterecenih vodenim dielektricnim uzorkom sa frekvencijski zavisnom permitivnoséu i
gubicima i za modelovanje nelinearnih dielektri¢nih materijala koji nalaze svoju primenu u
optici. Integracijom disperzivnog TLM modela za metamaterijale u postojeci simulator, koji je
u stanju da analizira frekvencijski zavisne materijale slozene geometrije i sastava, nastao je
softverski CAD (Computer Aided Design) alat brojnih moguénosti koji je namenjen za
istrazivanje, edukaciju i projektovanje metamaterijal struktura ukljuc¢uju¢i i kompozitne
right/left handed (CRLH) strukture.

U poslednjih nekoliko godina znatno je povecan broj teorijskih i prakti¢nih istrazivanja
metamaterijal struktura sa gradijentnom promenom indeksa refrakcije, tzv. graded refractive
index - GRIN metamaterijali [20], [21]. Gradijente slojevite strukure realizovane sa prirodnim
dielektricnim materijalima ili strukture realizovane kao niz paralelnih metalnih ploca-
talasovoda (tzv. vestacki dielektrici) ve¢ su nasle primenu kod socivo antena za realizaciju
tradicionalnih i planarnih sociva [22]. Kod ovih struktura uocena je veca usmerenost
karakteristike zracenja na radio i mikrotalasnim frekvencijama. Za razliku od GRIN struktura
sa prirodnim ili vestackim dielektricima, GRIN metamaterijal strukture nude jo$ jedan stepen
slobode budu¢i da ukljucuju i gradijentnu promenu permeabilnosti, Sto omogucava lakse
prilagodenje na impedansu u slobodnom prostoru i nudi potencijalno bolje performanse na
mikrotalasnim, THz i optickim frekvencijama.

Za nekoliko profila indeksa refrakcije GRIN metamaterijal struktura su u literaturi ve¢
izvedena resenja za elektromagnetsko polje u zatvorenom obliku. Ipak ova analiti¢ki dostupna
reSenja su donekle ogranicene primene buduci da je u praksi jako tesko realizovati ovakve
profile u Sirokom opsegu frekvencija. Ovo ograniCenje je posledica poteskoce koje se javljaju
pri prakticnoj realizaciji ovih struktura posebno na visokim frekvencijama jer standardni
metodi kao $to su foto ili elektron litografija dozvoljavaju fabrikaciju samo planarnih struktura
sa ogranicenim brojem slojeva. Takode, kako su metamaterijali disperzivne sredine sa
gubicima moguce je ostvariti samo umerenu promenu indeksa refrakcije $to u nekim
potencijalnim prakticnim aplikacijama moze da limitira efekte koja je mogucée posti¢i ovim
strukturama. Stoga je u disertaciji prethodno razvijeni disperzivni model za metamaterijale
posebno optimizovan za modelovanje GRIN metamaterijal struktura kako bi se istrazili efekti
prakticne realizacije profila indeksa refrakcije za koje postoje analiticka resenja.

U disertaciji je kombinacijom razli¢itih gradijentnih profila indeksa refrakcije i osobina
metamaterijal struktura, a primenom disperzivnog TLM modela, istrazena moguénost za

realizaciju mikrotalasnih komponenti naprednih karakteristika i malih dimenzija.
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Disertacija sadrzi Sest poglavlja od kojih Poglavlja 1-3 predstavljaju uvodni deo sa
najznacajnijim rezultatima uglavnom drugih autora dok Poglavlja 4-5 predstavljaju originalni
naucni doprinos doktorske disertacije.

Na pocetku Poglavlja 2 izloZeni su osnovni koncept i znacaj metamaterijala. Opisane
su jedinstvene karakteristike metamaterijala kao 1 eksploatacija tih karakteristika za
projektovanje sklopova i komponenti poboljSanih karakteristika. Zatim, izvrSena je i
objasnjena klasifikacija metamaterijala. Drugi deo Poglavlja 2 sadrzi kratak pregled
predloZenih i realizovanih struktura na bazi metamaterijala. Poseban akcenat stavljen je na
strukture sa gradijentom promenom indeksa refrakcije, tzv. GRIN metamaterijali. Opisane su
znacajne ideje i pristupi u projektovanju GRIN metamaterijal struktura. Zatim, izlozene su
prednosti ali 1 izazovi u realizaciji GRIN metamaterijal struktura.

Poglavlje 3 bavi se numerickom karakterizacijom metamaterijala. Dat je kratak pregled
numerickih tehnika modelovanja metamaterijal struktura. Navedene su  neophodne
modifikacije klasi¢nih numerickih metoda u cilju efikasne karakterizacije metamaterijala.
IzloZeni su osnovni principi klasicnog TLM metoda koji je zatim prilagoden za modelovanje
disperzivnih metamaterijal sredina. Na primeru simetricnog kondenzovanog 3D ¢&vora
ilustrovana je primena TLM metoda u modelovanju metamaterijala sa negativnim vrednostima
permitivnosti i permeabilnosti. U poslednjem delu Poglavlja 3 objaSnjen je algoritam tro-
dimenzionalnog TLM metoda sa Z transformacijom. Prikazana je i primena TLM pristupa sa
Z transformacijom na bazi jedno-dimenzionalnog TLM c¢vora u slucaju kada je problem koji
se razmatra jedno-dimenzionalni. Takode, dat je i kratak opis najznacajnijih disperzivnih
modela.

Poglavlje 4 sadrzi detaljan opis razvoja disperzivnog TLM modela metamataterijala sa
Z transformacijom koji je ujedno i najveci naucni doprinos ove disertacije. Za karakterizaciju
disperzivnih elektromagnetskih parametara metamaterijala primenjena je Drude-ova funkcija
koja je implementirana u TLM algoritam sa Z transformacijom. Detaljno je opisan postupak
razvoja jedno-dimenzionalnog i tro-dimenzionalnog disperzivnog TLM modela na bazi
susceptibilnosti 1 konduktivnosti, respektivno.

U Poglavlju 5 na primerima kompozitnih metamaterijal struktura sa gradijentnom
promenom indeksa refrakcije verifikovan je razvijeni disperzivni TLM model sa Z
transformacijom. Razmatrani su razli€iti profili promene indeksa refrakcije. Data je diskusija
o dobijenim rezultatima primenom razvijenog numerickog modela metamaterijala koji su

uporedeni sa odgovaraju¢im analitiCkim reSenjima. Na primeru sloja vazduh- LH
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metamaterijal-vazduh ilustrovane su moguénosti primene disperzivnog TLM modela sa Z
transformacijom za efikasnu elektromagnetsku analizu struktura na bazi metamaterijala.

U poslednjem poglavlju izneti su zakljuCci o ostvarenim rezultatima u disertaciji i
definisani su pravci buducih istrazivanja u ovoj oblasti. Na kraju disertacije dat je pregled

literature koja je koriS¢ena.
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2 Metamaterijali

2.1 Osnovni koncept

Realizacija elektromagnetske strukture sa negativnim indeksom refrakcije u prvoj
deceniji ovog veka privukla je veliko interesovanje naucne zajednice i predstavlja pocetak ere
metamaterijala. Postoje viSe definicija metamaterijala. Medutim, svima je zajednicko da su
metamaterijali vestacke strukture koje ispoljavaju jedinstvena svojstva koja se ne mogu naci
u prirodi. U [1] data je preciznija definicija metamaterijala koja uzima u obzir dimenzije
jedini¢nih ¢elija metamaterijal strukura. Na osnovu ove definicije metamaterijali mogu da se

posmatraju kao homogene strukture okarakterisane efektivnim parametrima ukoliko su

dimenzije jedini¢nih ¢elija znatno manje od talasne duzine A tj. manje od % .

Najpoznatiji predstavnici metamaterijala su LH metamaterijal strukture sa
istovremeno negativnom dielektricnom permitivnos¢u i magnetskom permeabilnoscu. Srebro,
zlato i aluminijum u odredenom frekvenijskom opsegu imaju negativnu permitivnost dok su
na rezonantim frekvencijama rezonante feromagnetske strukture okarakterisane su
negativnom permeabilnos¢u. Medutum, jo$ uvek nije otkriven materijal koji istovremeno
poseduje negativnu dielektriénu permitivnost i magnetsku permeabilnost. LH metamaterijal
strukture nazivaju se jo$ i metamaterijalima sa negativnim indeksom refrakcije kao i DNG
(Double Negative) metamaterijalima. Medutim, metamaterijali obuhvataju i strukture sa
negativnom dielektricnom permitivno$éu (epsilon-negative ENG) ili magnetskom
permeabilnoséu (mu-negative MNG) koje u odredenom frekvencijskom opsegu ispoljavaju
nesvakidasnja elektromagnetska svojstva koja nisu karakteristicna za konvencionalne
materijale, tzv right-handed (RH) materijale. Strukture okarakterisane ekstremno malim
vrednostima efektivnih parametara ¢ine posebnu klasu metamaterijala. Kod ENZ (epsilon-
near-zero) metamaterijala, dielektricna permitivnost odnosno kod MNZ (mu-near-zero)
magnetska permeabilnost menjaju se u opsegu od -1 do 1 [23], [24], [25]. Ukoliko su
vrednosti efektivnih parametara istrovremeno ekstremno male rec€ je o near-zero-index (NZI)

metamaterijalima [26]. Poslednju klasu metamaterijala Cine strukture sa ekstremno velikim
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vrednostima efektivnih parametara npr. epsilon-very-large, mu-very-large i index-very-large
[18].

Posledica istovremeno negativnih efektivnih parametra LH metamaterijala je
antiparalelizam izmedu grupne i fazne brzine. Drugim rec¢ima, talasni vektor i Poynting-ov
vektor kojim je okarakerisana elektromagnetska energija kod LH metamaterijala su suprotnog
smera ali istog pravca. To znac¢i da LH metamaterijali prenose energiju kao konvecionalni
materijali iako se njihov talasni front prostire u suprotnom smeru tzv. backward smeru.
Prostiranje talasa kroz metamaterijal strukturu za dva razli¢ita vremenska trenutka 7 i #2,
medusobno razdvojena intervalom 10Az prikazano je na SL1.2.1 u cilju ilustracije pomeranja

talasnog fronta u vazduhu i metamaterijalu.
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Slika 2.1 Raspodela elektricnog polja kroz sloj vazduh-metamaterijal-vazduh

Nesvakidasnja svojstva LH metamaterijala obuhvataju i negativan indeks refrakcije
kao i “okretanje” zakona fizike (Snell-ovog zakona, Doppler-ovog efekta) [1], [27].

S1.2.2 ilustruje Snmell-ov zakon prelamanja na grani¢noj povrSini izmedu dve
konvencionalne (RH-RH) sredine i konvencionalne i metamaterijal sredine (RH-LH) :

sind, v, n,
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gde su 6; 1 6 upadni 1 prelomni ugao, v; 1 v2 fazne brzine dveju sredina, a ni 1 n2 indeks
refrakcije. Kod LH metamaterijala kao posledica negativnog indeksa refrakcije upadni i
prelomni talasa nalaze se sa iste strane normale na grani¢noj povrSini (Sl. 2.2b). Ova
karakteristika metamaterijala iskoriS¢ena je za projektovanje supersoCiva [28], [29], [30],

[31], [32], [33], [34], [35].

RH RH RH LH

ni nz ni n2

Slika 2.2 Snell-ov zakon a) RH-RH b) RH-LH grani¢na povrsina

U LH metamaterijal sredini dolazi do inverzije i Doppler-ovog efekta. Naime, u
slucaju smanjenja rastojanja izmedu predajnika i prijemnika dolazi do povec¢anja frekvencije i
obratno. Grupa nauc¢nika sa Univerziteta Yonsei je 2009. godine iskoristila ovaj fenomen za
projektovanje prvog LH akusticnog metamaterijala. Predvida se da ¢e ovo naucno otkrice
znacajno doprineti razvoju ultrazvu¢ne dijagnostike u medicini kao i oblasti primenljive
akustike [36]. U referencama [37], [38] detaljno je opisano projektovanje kao i karakteristike
akustickih metamaterijala.

Postoje dva osnovna koncepta projektovanja metamaterijal struktura. Prvi koncept
projektovanja metamaterijal struktura zasniva se na kombinaciji komponenti od metala i

dialektrika razlic¢itih geometrijskih oblika. Pendry i grupa autora su 1999. godine realizovali
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komponente malih dimezija (reda % ) od kojih je jedna ispoljavala negativnu permitivnost, a

druga negativnu permeabilnost (S1. 2.3 i 2.4). Od tankih metalnih Zica projektovana je
komponenta sa negativnom permitivnos¢u dok su split sing resonator-a (SRR) upotrebljeni
za strukturu sa negativnom permeabilnoS¢u. SRR sastoji se od koncentricnih metalnih

krugova sa procepom na dielektricnom supstratu.
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Slika 2.3 Komponenta sa negativnim &— pozitivnim p [39]

Slika 2.4 Komponenta sa pozitivnim g-negativnim p [39]
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Godinu dana kasnije Smith je sa svojim kolegama iskoristio ovaj koncept za

realizaciju prve komponente sa negativnim indeksom refrakcije (S1.2.5) [40].

Slika 2.5 Prva LH metamaterijal komponenta [1]

Metamaterijal strukture na bazi ziCanih cilindra i split-ring rezonatora su rezonantne
strukture 1 njihovi glavni nedostaci su veliki gubici i uzak frekvencijski opseg. Primenom
teorije vodova (Transmission Line Theory) za realizaciju metamaterijal struktura prevazideni
su ovi nedostaci. Glavna odlika ovog koncepta projektovanja LH metamaterijala je primena
elektri¢nih vodova periodi¢no optere¢enim kondenzatorima u rednim granama i kalemovima
u Santnim granama.

Na S1.2.6. su prikazane ekvivalentne Seme sekcija vodova bez gubitaka: a)
konvencionalne RH b) LH i ¢) kompozitne CRLH strukture pri ¢emu su Lgr i Crz
odgovarajuc¢a poduzna induktivnost i kapacitivnost voda, respektivno, a Az je duzina sekcije

voda.

11
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Slika 2.6 Ekvivalenta Sema sekcija vodova bez gubitaka a) RH, b) LH i ¢)
kompozitna CRLH struktura [1]

Metamaterijali su disperzivne sredine i prilikom njihovog modelovanja ne smeju se
zanemariti gubici. Gubici u metamaterijalima kao $to je prikazano na S1.2.7. mogu se opisati
ubacivanjem otpornosti u rednim i Santnim granama .

Koris¢enjem nekog od postoje¢ih simulatora elektricnih kola odreduju se elementi
ekvivalente mreze u frekvencijskom opsegu od interesa koji se zatim realizuju u npr.
mikrostrip tehnici. Jednostavnost opisanog postupka odredivanja ekvivalentne mreze
predstavlja glavnu prednost koncepta projektovanja metamaterijal strukture pomocu

elektri¢nih vodova.

12




Metamaterijali

"ll:'l' |7 """ ~—"——""—="

Slika 2.7 Ekvivalenta Sema sekcija vodova LH strukture sa gubicima [1]

2.2 Znacaj metamaterijala

Metamaterijali su se 2008.godine nasli na listi deset najznacajnijih otkri¢a u nauci o
materijalima u poslednjih pedeset godina [41]. Egzoti¢ne karakteristike metamaterijala koje
su detaljno opisane u poglavlju 2.1 iskoriS¢ene su za realizaciju komponenti poboljsanih
karakeristika 1 manjih dimenzija. To je ujedno i glavni razlog za svrstavanje metamaterijala u
veoma znacajna savremena naucna otkrica.

Promenom dimenzija, oblika ili drugih kakarteristika jedini¢nih ¢elija metamaterijal
strukture moguca je manipulacija elektromagnetskog zracenja velike preciznosti [42], [43],
[44]. Ovo jedinstveno svojstvo metamaterijala omogucava realizaciju komponenti kao $to su
antene velike usmerenosti, zatim rekonfigurabilne antene sa dinami¢nim dijagramom
zraCenja za Cije formiranje nije potrebna promena polozaja antena ili skupi antenski nizovi i
sl [45], [46], [47], [48], [49]. Isti princip primenjen je i za manupulaciju zvuka i predstavlja

naucno otkri¢e velikog znacaja u oblasti akustike. Na ovaj nacin projektovani su idealni
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apsorberi za poboljSanje akustike prostora [50]. Brojna istrazivanja ukazuju na mogucénost
primene ovog koncepta i za razvoj manje invazivnih, savremenijih i jeftinijih uredaja za
dijagnostiku u medici od postoje¢ih ultrazvucnih aparata i magnetne rezonance.

Jedini¢ne Ccelije metamaterijala su veoma malih dimenzija ¢ime se omoguéava
projektovanje kompaktnih komponenti istih ili naprednih performansi u odnosu na
konvencionalne komponente. Tako su u radiotalasnom opsegu realizovane metamaterijal
komponente reda nekoliko mm. Minijaturizacija mikrotalasnih komponenti postize se
upotrebom kompozitnih  tzv. CRLH struktura na principu transmisionih linija (TL).
Karakteristicno za CRLH TL strukture je i konvencionalno (forward) i backward prostiranje
elektromagnetskih talasa ¢ime se postize invarijantnost duzine transmisione linije u odnosu
na talasnu duzinu [18].

Jedna od primena metamaterijala privukla je veliku paznju nauc¢ne zajednice. Re€ je o
nevidljivom Stitu (invisible cloaking) [51], [52], [53], [54], [55], [56],. Primenom metoda
transformacione optike ostvarena je manipulacija tj. usmeravanje elektromagnetskog zracenja
u zeljenom pravcu. Glavni princip transformacione optike je da su Maxwell-ove jednacine
invarijantne prilikom koordinantnih transformacijama kojim se linije polja u slobodnom
prostoru transformisu u zeljeni oblik [57], [58], [59], [60]. Ovaj koncept je osim za realizaciju
nevidljivog S§tita primenjen i za projektovanje metamaterijal struktura sa gradijentnom
promenom indeksa refrakcije koje su sastavni deo antena velike usmerenosti i sli¢nih

komponenti.

'-‘*"“, 4

Slika 2.8 Fishnet opticki metamaterijal [61]
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Prve metamaterijal komponente projektovane su u mikrotalasnom opsegu. Uprkos
ogranicenjima dostupnih metoda fabrikacije realizovane su metamaterijal strukture i u
optickom frekvencijskom opsegu [62], [63], [64], [65], [66], [67], [68], [69]. Koncepti
projektovanja metamaterijala opisani u poglavlju 2.1 su modifikovani u optickom spektru.
Glavni razlog za to su poteskoce u realizaciji SRR i metalnih Zica ¢ije su dimenzije reda nm
na optickim frekvecijama. PredloZene su tzv. fishnet strukture koje se mogu posmatrati kao
viSeslojna kombinacija Sirokih metalnih traka orjentisanih u pravcu magnetnog polja
dolaznog svetlosnog zraka i dielektri¢nih slojeva (S1.2.8) [61], [70]. Realizacija metamaterijal
struktura na optickim frekvecijama je potvrda moguénosti primena metamaterijala u Sirokom
frekvencijskom opsegu.

Metamaterijali ne predstavljaju viSe samo teorijsku paradigmu ve¢ tehnologiju
razvoja komponenti novih generacija. Najznacajnije prednosti metamaterijal tehnologije
ogledaju se u mogucénost realizacije kompaktnih komponenti poboljSanih performansi i
smanjenju troSkova njihove proizvodnje. Najnoviji izveStaj MarketsandMarkets
konstultanske kompanije iz Sjedinjenih Americkih Drzava predvida da vrednost trzista
metamaterijala do 2025. godine dostigne cifru od $625 miliona. Najve¢i udeo u ovom trzistu
imace metamaterijal komponente u oblasti telekomunikacija. Ostale oblasti u kojima c¢e
najpre do¢i do komercijalizacije metamaterijal struktura su vojna industrija, medicinska
oprema, optika i sl.' U poglavlju 2.3 bi¢e detaljno opisane komponente na bazi

metamaterijala.

2.3 Strukture na bazi metamaterijala

Metamaterijal strukture koje se primenjuju u telekomunikacijama mogu se svrstati u
tri kategorije [1], [71]. Prvu kategoriju Cine talasovodne aplikacije, drugu zracece aplikacije
dok tre¢a kategorija obuhvata aplikacije bazirane na efektu prelamanja talasa. Talasovodne
metamaterijal strukture koje su ve¢ nasle prakticnu primenu su: uredaji sa viSestrukim
(2x,3x,4x) neharmonijskim propusnim opsezima, komponente sa poboljSanim propusnim

opsegom, rezonatori nultog reda, transformatori impedanse, raspodeljeni pojacavaci, UWB

! http://www.marketsandmarkets.com/PressReleases/metamaterials.asp
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modulatori kao 1 brojni uredaji za obradu analognih signala koji koriste prirodna disperzivna
svojstva metamaterijal struktura. Rezonantne i prorezne antene sa vrlo uskom karakteristikom
zracenja, zrace¢i elementi sa konusnim dijagramom zraCenja, antenski nizovi velike
usmerenosti, elektricne 1 magnetske monopol antene, adaptivni reflektori, inteligentni MIMO
sistemi i analizatori spektra u realnom vremenu samo su neki primeri zra¢e¢ih metamaterijal
struktura. Koncept refrakcije talasa iskoriS¢en je za realizaciju sledecih aplikacija: kvazi-
opticki mikrotalasni sistemi, uklju¢ujuéi raspodeljena NRI (negative refractive index) sociva,
anizotropne metamaterijal povrSine, antene sa povrsinskim talasom i dr.

U poslednjih nekoliko godina vrlo su intenzivna teorijska i prakti¢na istrazivanja
kompozitnih RH/LH struktura sa gradijentnim profilom indeksa refrakcije, GRIN
metamaterijali [72], [73], [74], [75], [76], [77], [78], [79], [80], [81] .Gradijente slojevite
strukure realizovane sa prirodnim dielektricnim materijalima ili strukture realizovane kao niz
paralelnih metalnih ploca-talasovoda (tzv. vestacki dielektrici) ve¢ su nasle primenu kod
socivo antena za realizaciju tradicionalnih i planarnih sociva, a u cilju postizanja bolje
usmerenosti karakteristike zracenja na radio i mikrotalasnim frekvencijama [82]. Za razliku
od njih, GRIN strukture nude jo$ jedan stepen slobode buduci da ukljucuju i gradijentnu
promenu permeabilnosti, §to omogucava lakSe prilagodenje na impedansu u slobodnom
prostoru i nudi potencijalno bolje performanse na mikrotalasnim, THz i opti¢kim

frekvencijama.

2.3.1 Metamaterijal strukture sa gradijentom promenom indeksa refrakcije i

njihove primene

Poslednjih godina predmet mnogobrojnih istrazivanja je jedinstven elektromagnetski
fenomen pojacanja elektromagnetskog polja i poboljSanja rezonantne apsorpcije koji se javlja
na grani¢noj povrSini GRIN metamaterijal struktura. Ove strukture omogucavaju preciznu
kontrolu elektromagnetskog zracenja pomocu tankih slojeva razlic¢itih vrednosti indeksa
refrakcije tj. profila indeksa refrakcije. Jedan od mogucih profila promene realnog dela

indeksa refrakcije kod GRIN metamaterijal struktura je prikazan na S1.2.9.
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Slika 2.9 Kompozitna RH/LH struktura sa gradijentnom promenom realnog dela

indeksa refrakcije

Kombinacija razliitih gradijentnih profila indeksa refrakcije (funkcija f(x) sa S2.9) i
osobina LH metamaterijal struktura nudi moguénosti za brojne prakticne aplikacije kao $to su
soc¢iva. Tako je u [72], teorijski analizirano sferno socivo sa postepenom promenom
permitivnosti i permeabilnosti po zakonu 1/r (gde je r rastojanje od centra sfere) za uvecanje
slike u u zoni bliskog polja zracenja. Sli¢an, linearan profil indeksa refrakcije analiziran je u
[73] pri ¢emu je jedna takva rezonantna GRIN metamaterijal struktura prakti¢no realizovana
pomocu periodic¢no ubacenih split ring rezonatora (SRR) sa razli¢itom debljinom supstrata.
Pokazano je da socivo na bazi GRIN metamaterijal struktura nudi bolju spregu sa zra¢e¢im
elementima za razliku od sociva realizovanog konvencionalnih materijalima usled znacajnog
smanjenja efekta geometrijske aberacije. Stoga je predlozeno da se ovakva sofiva mogu

iskoristiti u realizaciji antena sa velikim dobitkom na visokim frekvencijama.
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Slika 2.10 Konfiguracija GRIN MM sociva za usmeravanje zracenja [47]. Promena
indeksa refrakcije je duz x ose, n1<n2< ... np, tako da postoji konstantni fazni pomeraj

izmedu susednih slojeva

Metodi geometrijske optike vrlo ¢esto se primenjuju kod postupka projektovanja antena
velike usmerenosti. U ovom poglavlju osnovne zakonitosti transformacione optike su
iskoriS¢ene za ilustraciju kako se mogu realizovati socivo antene na bazi GRIN
metamaterijala (S1.2.11).

U cilju projektovanja socivo antene velike usmerenosti neophodno je transformisati
pobudne cilindri¢ne talase linijskog izvora u ravanske talase. Takode, potrebno je ostvariti da
se ovi ravanski talasi prostiru pod oStrim uglom # nakon prolaska kroz socivo sa gradijentim
profilom indeksa refrakcije. Na osnovu zakona geometrijske optike ukoliko je ugao

skretanja (otklona) @ ravanskih talasa konstantan indeks refrakcije se moze izracunati [22]:

Vx’+a® —a+xsind
n(x):no— X a ta xXSin (22)

pri ¢emu a predstavlja udaljenost linijskog izvora od sociva, ¢ predstavlja debljinu

metamaterijal sloja, dok je no proizvoljan pozitivan broj. Opticke putanje talasa prilikom
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prostiranja kroz sloj metamaterijala razlikovaée se u zavisnosti od upadnog mesta x zraka
linijskog izvora. Istovremeno zahvaljujuci razli¢itim vrednostima indeksa prelamanja LH
metamaterijala jednostavno se postize promena pravca zracenja odnosno dobija se veoma

usmereno i1 fokusirano zracenje.

n nz ... Nis t

o s

Slika 2.11 Soc¢ivo GRIN metamaterijal antena

Koncept GRIN metamaterijal sofiva za usmeravanje zracenja (S1.2.10) iskoris¢en je za
realizaciju socivo antene na bazi LH metamaterijal strukture sa gradijentom promenom
indeksa refrakcije [83], [84]. Na udaljenosti od 0.2 m od metamaterijal so¢iva duzine 0.4 m i
debljine 0.05 m postavljena je PEC levak antena projektovana za frekvencijski opseg od 3
GHz do 9 GHz. metamaterijal so¢ivo podeljeno je na 100 slojeva jednakih duzina ali
razlic¢itih indeksa refrakcije. Usvojena je zavisnost parametara metamaterijala po kojoj su
er=ur=n(x). Parametri Drude-ove funkcije wpem 1 yem, Kkoji respektivno predstavljaju
elektricnu i magnetsku plazma frekvenciju i odgovarajucu kolizionu frekvenciju kojim se
opisuju gubici u metamaterijalu, jednostavno se izraCunavaju za svaki sloj metamaterijal
soCiva na osnovu Drude-ove funkcije za opisivanje frekvencijski zavisnog ponaSanja

kompleksne permitivnosti i permeabilnosti realisticnih LH metamaterijal struktura:
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2

()= ey(6, ——2 ), 2.3)
w* - joy,
o’
o) =(, ——2 ). (2.4)
o - joy,

Raspodela elektri¢cnog polja Ey duz x ose PEC socivo antene na radnoj frekveciji 6 GHz
prikazana je na S1.2.12, dok su raspodele elektricnog polja Ey metamaterijal socivo antene i
metamaterijal soCivo antene sa gradijentim profilom indeksa refrakcije za ugao zraCenja

0 =-45° prikazane na SI. 2.12, 2.14, respektivno.

Type E-Field (peak)
Monitor e-field (f=6;y=0) [1]
Component y

Plane at y ©

Maximum-2D  1090.97 U/m at 4.8371 / @ / 3.87264
Frequency &
Phase 202.5 degrees z

Slika 2.12 Raspodela Ey polja duz x ose kod PEC soc¢ivo antene
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Type E-Field (peak)
Monitor e-field (f:6;y:0) [1]
Component y

Plane aty 0

Maximum-2D  1037.85 U/m at 4.84641 / 0 / 3.87264
Frequency 6
Phase 0 degrees

Slika 2.13 Raspodela Ey polja duz x ose metamaterijal soc¢ivo antene (n=-1)

L

Type E-Field (peak)
Monitor e-field (fz6;y:0) [1]
Component y

Plane aty ©

Maximum-2D  1087.49 U/m at 4.83769 / 0 / 3.87264
Frequency [
Phase 337.5 degrees

Slika 2.14 Raspodela Ey polja duz x ose kod GRIN metamaterijal socivo antene (6=-45°)

Metamaterijali

U/m

944
796
678
560
442
324
206

-147
-265
-383
-501
=619
-737

-855
-9%j
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U [85] GRIN metamaterijal socivo ¢iji je geometrijski oblik prikazan na S1.2.15 iskori§¢eno

je za realizaciju Sirokopojasne GRIN metamaterijal soc¢ivo antene sa ve¢im dobitkom.

Slika 2.15 GRIN metamaterijal socivo [85]

Slika 2.16 GRIN metamaterijal soCivo antena [85]
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GRIN metamaterijal so€ivo antena predstavlja ilustraciju moguénosti primene
metamaterijala posebno metamaterijala sa gradijentnom promenom indeksa refrakcije za
realizaciju antenskih struktura velikih usmerenosti u mikrotalasnom opsegu frekvencija. Na
ovom primeru demonstrirane su prednosti kao 1 poboljSane karakteristike GRIN
metamaterijal antena u odnosu na antene realizovane sa konvencionalnim materijalima. Na
slican nac¢in GRIN metamaterijal strukture se mogu upotrebiti za realizaciju planarnih
reflektor antena.

Koncept GRIN metamaterijala sa SSR iskoris¢en je u [76] za praktinu realizaciju
omotaca nevidljivosti (invisibility cloak) u mikrotalasnom opsegu od 8-10 GHz. Ne-
rezonantne GRIN metamaterijal strukture realizovane u vidu slojeva zatvorenih prstenastih
elemenata primenjene su u [78] za realizaciju mikrotalasnih kvazi-optickih sociva koji u

opsegu od 8 do 12 GHz omogucavaju fokusiranje ili usmeravanje zracenja.

Slika 2.17 Primena GRIN metamaterijala sa SRR za realizaciju omotaca nevidljivosti:

prikazane su jedini¢ne SSR ¢elije na sloju 1 1 10 [51]

Zahvaljuju¢i mogucoj istovremenoj promeni permitivnosti i permeablinosti, ove strukture se,
za razliku od konvencionalnih sociva, karakteriSu sa malim povratnim gubicima i imaju

potencijalnu primenu u Sirokom opsegu frekvencija. Primena sociva na bazi GRIN
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metamaterijala za promenu pravca zracenja za ugao 6 u odnosu na pravac prostiranja
incidentnog talasa je ilustrovana na S1.2.10 [47], dok je promena oblika jedinicnih SSR ¢elija
u cilju radijalne promene indeksa refrakcije i realizacije omotaca nevidljivosti prikazana na
S1.2.17 [51].

Za nekoliko mogucih profila indeksa refrakcije GRIN metamaterijal struktura su u
literaturi izvedena su reSenja za elektromagnetsko polje u zatvorenom obliku. Tako je u [75],
[86] dato analiticko reSenje za tangens hiperbolicni (tanh) profil realnog dela indeksa
prelamanja koji je vrlo pogodan za analizu budu¢i da obezbeduje korektne asimpotske
vrednosti za permitivnost i permeabilnost na krajevima RH i LH materijala kojima se
realizuje GRIN metamaterijal struktura. Izvedeno reSenje dozvoljava proizvoljnu
frekvencijsku zavisnost elektromagnetskih parametara kompozitne RH/LH strukture [75]
uzima u obzir gubitke [86]. U slucaju linearne zavisnosti permitivnosti i permeabilnosti,
odgovarajuce analiticko reSenje je dato u [87]. Medutim, ova analiticki dostupna reSenja
donekle su ograni¢ene primene buducdi da je u praksi jako tesko realizovati ovakve profile i u
sirokom opsegu frekvencija.

Analizom prostiranja elektromagnetskih talasa kroz GRIN metamaterijal strukture
otkriven je fenomen pojacanja elektromagnetskog polja i poboljSanja rezonantne apsorpcije
[78]. Ovaj fenomen javlja se na grani¢noj povrsSini odnosno u prelaznoj oblasti kompozitne
RH/LH strukture sa gradijentnom promenom indeksa refrakcije za indeks refrakcije jednak
nuli i oStre upadne (incidentne) uglove. Fenomen pojacanja elektromagnetskog polja i
poboljSanja rezonantne apsorpcije karakteristiCan je i za plazmu, ali samo za TM
polarizovane talase, dok se kod GRIN metamaterijala javlja za obe polarizacije (TM i TE).
Na S1.2.18 je ilustrovan ovaj efekat za incidentni TE-talas koji pod uglom od n/17 rad pada
na GRIN metamaterijal strukturu sa vrlo malim gubicima [74]. U okolini tacke gde je indeks
refrakcije jednak nuli dolazi do velikog poja¢anje Hx komponente polja. Sli¢na analiza je
izvrSena i u [78], ali za GRIN strukturu sa gubicima pri ¢emu je pokazano da faktor pojacanja
odgovaraju¢e komponente polja jako zavisi od polarizacije i Sirine tranzicionog sloja u
odnosu na talasnu duzinu pobudnog talasa. Ovaj efekat moze dovesti do brojnih primena
metamaterijala na mikrotalasnim i viSim frekvencijama za realizaciju antena i ostalih uredaja
osetljivih na polarizaciju, koncentratora talasa, nelinearnih optickih uredaja malog intenziteta

1dr.
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Slika 2.18 Prostorna raspodela x komponente magnetskog polja za TE polarizovan

incidentni talas [74]

lako su istrazivanja kompozitnih RH/LH struktura sa gradijentnim profilom indeksa
refrakcije skorijeg datuma, ona ukazuju da je re¢ o strukturama sa znacajno poboljSanim
karakteristikama u odnosu na konvencionalne materijale. Medutim, postoje poteskoce u
prakti¢noj realizaciji ovih struktura posebno na visokim frekvencijama budu¢i da standarni
metodi fabrikacije kao Sto su foto ili elektron litografija dozvoljavaju fabrikaciju samo
planarnih struktura sa ograni¢enim brojem slojeva. Takode, kako su metamaterijali
disperzivne sredine sa velikim gubicima, primenom GRIN struktura moguce je ostvariti samo
umerenu promenu indeksa refrakcije Sto u nekim potencijalnim prakticnim aplikacijama

moze da limitira efekte koja je moguée posti¢i ovim strukturama.
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3 TLM modeli metamaterijala

3.1 Karakterizacija metamaterijal struktura

Samo jednostavne elektromagnetske probleme prostiranja elektromagnetskih talasa i
njihove interakcije sa materijalima je moguce uspesno resiti pomoc¢u analitickih metoda.
Medutim, slozena priroda metamaterijala 1 njihove ekstremne elektromagnetske
karakteristike iziskuju napredne i specijalizovane numericke alata za njihovo modelovanje
kako bi se istrazile mogucénosti njihove primene u praksi. Numericka analiza je stoga vrlo
brzo postala jedna od klju¢nih komponenti u procesu istrazivanja i potencijalne primene
metamaterijal struktura kao i projektovanja struktura na bazi metamaterijala. Numericki
modeli omoguéavaju analizu i1 predvidanje elektromagnetskih karakteristika kompleksnih
sistema 1 komponenti bez prethodne realizacije prototipova i eksperimentalne verifikacije
njihovih karakteristika. Kako metamaterijali predstavljaju elektromagnetske strukture koje se
opisuju Maxwell-ovim jednaCinama, stice se utisak da se konvencionalne numericke tehnike
bez vecih problema mogu koristiti za njihovo projektovanje i analizu. Medutim, brojni
izazovi stoje na tom putu kao §to: kao §to su: pod-talasna priroda metamaterijal struktura i
njihova disperzivna priroda koja vrlo ¢esto dovodi do koriS¢enja prevelikog broja diskretnih
¢vorova koje racunarski resursi ne mogu da podrze, naroCito ako se radi o tro-
dimenzionalnim strukturama, anomalije koje dovode do singulariteta, nestabilnosti ili
pogresnih rezultata zbog naglih promena indeksa refrakcije, prisustva metala, interfejsa
materijala sa pozitivnim i negativnim indeksom refrakcije i sl. Kada je re¢ o optickim
frekvencijama, softverski alati koji se koriste za modelovanje konvencionalnih optickih
materijala i sklopova, po pravilu ne uzimaju u obzir magnetske karakteristike vec¢
pretpostavljaju da je w=1 na optickim frekvencijama. Stoga su danas vrlo intenzivna
istrazivanja koja imaju za cilj da se postoje¢i numericki metodi unaprede kako bi odgovorili
na postavljene izazove u postupku efikasne karakterizacije metamaterijala na visokim

frekvencijama.
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U cilju verifikacije specificnih elektromagnetskih karakteristika i fundamentalne
fizike LH metamaterijala,kao 1 projektovanja komponenti naprednih karakteristika baziranih
na metamaterijalima, koriste se mnogobrojne numericke tehnike. Neke od ovih numerickih
tehnika su poboljsane putem razvoja odgovaraju¢eg modela metamaterijala koji omogucava
direktnu specifikaciju permitivnosti i permeabilnosti LH MTM, kao i znatno brzu analizu u
poredenju sa analognom implementacijom metamaterijala u vidu mreze transmisionih linija u
simulatoru kola.

Metamaterijale kao i ostale frekvencijski zavisne materijale je mogué¢e modelovati
koris¢enjem numeri¢kih metoda u frekvencijskom domenu jednostavnim menjanjem
elektromagnetskih parametara i izvrSavanjem numerickog koda na svakoj frekvenciji. lako
ovo moze biti prihvatljivo ako se zahtevaju rezultati samo na nekoliko frekvencija, za
dobijanje rezultata u Sirem frekvencijskom opsegu neophodni su vrlo racunarski zahtevni
proracuni buduci da je potrebno uspostaviti stacionarno stanje na svakoj frekvenciji. Takode,
formulacije elektromagnetskih parametara u frekvencijskom domenu ne mogu da se koriste
za opisivanje nelinearnih karakteristika materijala. Alternativni nacin je da se frekvencijski
zavisno ponasanje direktno modeluje u vremenskom domenu i da se izvrSava numericki kod
u vremenu koriste¢i tranzijentnu impulsnu pobudu. Konvoluciona teorema se dalje
primenjuje ako se zeli proracunati odziv sistema na druge tipove pobude. Na ovaj nacin se
frekvencijski zavisni materijali modeluju samo jednom simulacijom, a primenom diskretne
Fourier-ove transformacije se mogu dobiti rezultati u Sirokom frekvencijskom opsegu.

Kada je rec o diferencijalnim numerickim tehnikama u vremenskom domenu, koje se
zahvaljujuéi svojim karakteristikama uglavnom primenjuju za modelovanje struktura slozene
geometrije na visokim frekvencijama, u istrazivanjima u svetu uglavnom dominiraju dva
metoda: metod konaénih razlika (Finite Difference Time-Domain, FD-TD) [17] i metod
modelovanja pomo¢u mreze transmisionih linija (Transmission Line Matrix, TLM) [88],
[89]. Za modelovanje kompleksnih materijala kod kojih je potrebno odrediti komponente
elektricnog i magnetskog polja istovremeno TLM metod je u prednosti budu¢i da se
njegovom primenom elektromagnetsko polje odreduju istovremeno u odredenoj tacki u
prostoru npr. u centru TLM ¢elije, dok kod FD-TD metoda postoji razlika u vremenu i
prostoru prilikom odredivanja elektricnog 1 magnetnog polja $to komplikuje dvo-
dimenzionalno i tro-dimenzionalno modelovanje  kompleksnih  materijala  [1].
Implementacijom numerickog modela metamaterijala u simulacionim tehnikama koje rade u

vremenskom domenu, stvara se mogucénost trazenja odziva u stacionarnom i prelaznom
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vremenskom rezimu za proizvoljnu pobudnu funkciju, a u cilju analize disperzivnog
ponasanja LH metamaterija struktura.

Nekoliko tehnika je ve¢ primenjeno u okviru [17], [18], [90], metoda kako bi se u
vremenskom domenu opisale disperzivne metamaterijal strukture. Neke od njih su detaljnije
objasnjene i referencirane u [17]. TLM metod je opsti, elektromagnetski zasnovan numericki
metod, koji koristi mrezu transmisionih linija i stabova kao numeri¢ki model Maxwell-ovih
jednacina kojima se opisuju elektromagnetske pojave. Stoga je koncept na kome se bazira
TLM metod izuzetno povoljan za realizaciju metamaterijal struktura u vidu tzv. host
transmisionih linija periodicno opterecenih kondenzatorima u rednim granama i kalemovima
u Santnim granama. Na bazi ovog pristupa opterecene transmisione linije, TLM metod je
poboljsan u [91], [92], [93], [94], modelom metamaterijala koji se zasniva na umetanju
reaktivnih stabova u konvencionalnu TLM mrezu tzv. link linija. Medutim, ovaj poboljSani
TLM model omogucava direktnu specifikaciju elektromagnetskih karakteristika
metamaterijala samo na jednoj frekvenciji projektovanja, za koju su vrednosti unetih stabova
proracunate. Takode, specifikacija se, upravo zbog prirode modela, odnosi samo na realne
delove permitivnosti i permeabilnosti $to znaci da se gubici u metamaterijalima ne uzimaju u
obzir.

Kako su metamaterijali disperzivne sredine sa gubicima, potrebno je primeniti
dodatne tehnike u TLM metodu kako bi se omogucilo korektno modelovanje njihovih
elektromagnetskih parametara, koji su u opStem slucaju kompleksni, u Sirokom opsegu
frekvencija. Jedna od tih tehnika, bazirana na primeni Z transformacije i verifikovana u [95],
[96] kroz modelovanje frekvencijski zavisnih anizotropnih, nelinearnih 1 bi-izotropnih tzv.
right-handed materijala (er, ur > 1), je u ovoj disertaciji primenjena za razvoj disperzivnog
numeriCckog modela metamaterijala. Model koristi Drude-ovu funkciju za opisivanje
frekvencijski zavisnog ponaSanja permitivnosti i permeabilnosti LH metamaterijala i
bilinearnu transformaciju za transfer te frekvencijske zavisnosti u vremenski domen. Model
je implementiran u 3D TLMscn-Z softver, koji se razvija duzi niz godina u okviru
Laboratorije za Mikrotalasnu tehniku i bezicne komunikacije na Elektronskom fakultetu u
Nisu. Razvoj i implementacija ovog modela kao i karakteristi¢ni primeri kojima se ilustruje
njegova tacnost i efikasnost, poredenjem rezultata sa analitickim reSenjima, je prikazana u

poglavljima 4,5 1 6.
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3.2 Klasi¢no modelovanje metamaterijala pomoc¢u metoda elektri¢nih
vodova

(Transmission Line Matrix Method-TLM)

Metod elektricnih vodova tzv. Transmission Line Matrix Method -TLM je numericki
metod koji koristi mrezu transmisionih linija i stabova za reSavanje Maxwell-ovih jednacina
kojima se opisuju elektromagnetske pojave. Osnovu TLM metoda Cini Huygens-ov princip
prostiranja 1 rasejanja talasa 1 analogija izmedu elektromagnetskog polja i mreze
transmisionih linija [88], [97], [98], [99].

Prema Huygens-ov principu svaka tacka sredine pogodena talasom predstavlja izvor
novog talasa. Na Sl. 3.1 prikazan je koncept Huygens-ovog principa u TLM metodu. Impulsi
koji putuju ka ¢voru TLM mreZe predstavljaju incidente impulse. U ¢voru dolazi do rasejanja
i refleksije incidentnih impulsa. Shodno Huygens-om principu svaki ¢vor TLM mreze moze

se posmatrati kao izvor sekundarnog talasa koji se prostire u pravcu narednog ¢vora cija je
energija jednaka % energije incidentnog impulsa odnosno amplituda polja jednaka ;_
amplitude polja incidentnog impulsa. Vreme prostiranja elektromagnetskog impulsa od

jednog ¢vora do drugog Af je:

ac=2l (3.1)
C

gde je Al rastojanje izmedu ¢vorova a ¢ brzina prostiranja svetlosti.
Osnovni zadatak u TLM metodu je odrediti matrice rasejanja [S] i povezivanja [C].

Reflektovani impulsi u ¢voru TLM mreze mogu se izracunati pomocu jednacine:
mgENAGE (32)

gde je [S ]matrica rasejanja, ,[V'] incidentni impulsi nakon kAf vremena, a ,,,[V'] su

reflektovani impulsi nakon vremena (k +1)Az .
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Slika 3.1 Prostiranje i rasejanje talasa u TLM mrezi a) impulsna pobuda, b) prva
iteracija, c) druga iteracija rasejanja talasa

Za primer sa S1.3.1 matrica rasejanja je:

-1 1 1 1

1fr -1 1 1
Sl== 33
[] 21 1 -1 1 (3-3)

1 1 1 -1

Reflektovani impulsi u narednoj vremenskoj iteraciji postaju incidentni talasi u susednim
¢vorovima. Ovaj proces opisan je matricom povezivanja [C] i dat je izrazom (3.4). Kada su i i

j ¢vorovi povezani Cij=1 u suprotnom Cj=0.

Wl =lclarT (3.4)

Metamaterijali su vesStacke, periodicne EM strukture koje su u praksi najceSce
saCinjene od velikog broja jedini¢nih ¢elija. Broj jedini¢nih ¢elija u nekim strukturama iznosi
i po nekoliko hiljada ili miliona. Modelovanje metamaterijal strukture moze biti kompleksno
ne samo zbog velikog broja ¢elija ve¢ i njihove prirode npr. nehomogeni materijali, specijalni
granicni uslovi i sl. Kako se jedan od osnovnih pravaca u projektovanja metamaterijal
struktura bazira na primeni transmisionih linija (poglavlje 2.1), TLM metod je stoga izuzetno
pogodan za realizaciju numerickog modela LH metamaterijala ubacivanjem odgovaraju¢ih
reaktivnih elemenata u TLM mrezu transmisionih linija [1]. TLM modeli metamaterijala
omogucavaju znacajno brzu analizu u odnosu na analognu implementaciju metamaterijal
transmisionih linija u vidu LC ekvivalentne mreze koriste¢i simulatore elektricnih kola.

Koriste¢i  numeri¢ki model reaktivno optere¢enih transmisionih linija sa negativnim
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indeksom refrakcije u [93] predlozeni su odgovaraju¢i TLM modeli LH metamaterijala
bazirani na 2D Santnom i 3D simetricnom kondenzovanom ¢voru. Primena ovog numeri¢kog
3D TLM modela LH metamaterijala proSirena i na neuniformnu TLM mrezu u referenci
[100].

Numeric¢ki 2D i 3D TLM modeli LH metamaterijala koji su implementirani u

uniformnu TLM mrezu (Ax=Ay=Az=A/ ) prikazani su na S1.3.2 , S1.3.3 1 S1.3.4 [93].

Slika 3.2 Dvo-dimenzionalni Santni TLM ¢vor dimenzija Al x Al, opterecen sa Cetiri redno
vezana otvorena staba u rednoj vezi i jednim paralelno vezanim kratko-spojenim stabom
kojima se modeluju reaktivni elementi za opisivanje elektromagnetskih parametara

metamaterijala [93]
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Opisani TLM model LH metamaterijala baziran na tro-dimenzionalnom simetricnom

kondenzovanom c¢voru [93], proSiren je na neuniformnu TLM mrezu (Ax#Ay#Az) [100] i

implementiran u 3D TLMscn kako bi ovaj softverski alat bio osposobljen i za modelovanje

kompozitnih right/left handed (CRLH) struktura.

P o o o
I . | ~ Nulta duFina
| e ==
. | i
- u Meduévorna
[ "

i mreza
X o A -

Klasid¢an 3D simetrican &vor

Slika 3.3 Tro-dimenzionalni simetri¢ni kondenzovani ¢vor sa dodatnom reaktivnom mrezom

na krajevima za opisivanje elektromagnetskih parametara metamaterijala [93]
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Slika 3.4 a) Transformacija dodatne reaktivne mreZe na interfejsu dva simetri¢na
kondenzovana ¢vora i b) njena implementacija u TLM mrezu preko otvorenih i

kratkospojenih stabova [93]

U ovom odeljku dat je detaljan opis modelovanja metamaterijala u neuniformnoj 7LM
mrezi primenom tro-dimenzionalnog TLM simetri¢cnog ¢vora. Ukupna kapacitivnost u y-
smeru, koja se modeluje simetricnim kondenzovanim ¢vorom je ilustrovana na Sl. 3.5. Kao

Sto se sa slike moze videti, ukupna poduzna kapacitivnost ¢elije prostora modelovane ovim
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¢vorom G, u y-smeru je predstavljena preko poduzne kapacitivnosti dve y-polarizovane link

linijje duzina Ax i1 Az i poduZne kapacitivnosti otvorenog staba:

AxAz
Cl=C A+C, Az+C) =¢,¢, . (3.5)
/ Ay
Ay
€=¢€yE,
Az
<>
Ax
y
X
z

Slika 3.5 Modelovanje kapacitivnosti u y-smeru
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A
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Slika 3.6 Modelovanje induktivnosti u z-smeru

Ukupna induktivnost u z-smeru, koja se modeluje simetricnim kondenzovanim

¢vorom je ilustrovana na SI. 3.6.

Sa slike se moZe videti da je ukupna poduzna induktivnost éelije L u z-smeru

predstavljena preko poduzne induktivnosti dve link linije duzina Ax i Ay, koji doprinose z-
komponenti magnetskog polja i poduzne induktivnosti kratko-spojenog staba:
: : AxAy
L, =L Ax+L Ay+ L =up,. o (3.6)
Na sli¢an nac¢in moguce je izvesti ukupnu kapacitivnost i induktivnost u ostalim smerovima.
Ukoliko se izrazi za ukupnu kapacitivnost i induktivnost ¢elije izrazenih preko link linija i
stabova TLM c¢vora zamene u opste TLM relacije dobija se Sest jednacina koji se mogu

predstaviti u kompaktnoj notaciji:

AiAj

Cphi+C N +Cy =gy6, ——, (3.7)
Ak
, , AiAj
LAi+L,A+L = Holy = (3.8)
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pri ¢emu vazidaje i, j,k € {x,y,z}i i#j,k.

Ove jednacine predstavljaju osnovu korektnog modelovanja EM sredine koris¢enjem
neuniformne TLM mreze c¢vorova. Kako kod simetricnog kondenzovanog c¢vora sa
stabovima, link linije modeluju slobodan prostor dok se dielektricne i magnetske sredine
modeluju reaktivnim otvorenim i kratko-spojenim stabovima, jednacine (3.7) i (3.8) je

moguce napisati u obliku:

EAI | g N JAVAAY]

) +jw +joCt = jwe, e, —= , 3.9
J 5 J 5 JoL, = JW&E &, Ak (3.9)
3 ﬂOAi . /J()Aj . k . AiAj

w + jo +jol = jo —— 3.10
Jo— = joT jol, = jo =0 (3.10)

Tro-dimenzionalni TLM model LH metamaterijala, predlozen u referenci [93], bazira
se na uvodenju dodatne reaktivne mreze na interfejsu izmedu link linija susednih ¢vorova

koje su istih polarizacija (videti Sl. 3.3 i 3.4). Na S1.3.7 prikazana je realizacija ove

meducvorne mreze za modelovanje metamaterijala ¢ija je permitivnost u y-smeru &,¢,; 1

permeabilnost u z-smeru g, .

Za link linije koje su polarizovane u y-smeru i usmerene u x- odnosno z-smeru i

odgovarajucih admitansi meduc¢vorne mreze moguce je napisati sledece jednacine:

Ax
jo S oy = jwg &l ——
- Y 2Ay
R (3.11)
. & m . n AXAZ
Jo +2sz :]a)gog,yE. (312)

Za link liniju koja je polarizovana u y-smeru i usmerena u x-smeru, link liniju
polarizovanu u x-smeru i usmerenu u y-smeru i odgovarajuc¢ih impedansi meduc¢vorne mreze
moguce je napisati sledece jednacine:

AxAy

+27" = jou,u; ——, 3.13
»x J /’l()/'lrz 2AZ ( )

HyAx

jo

AxAy

. 3.14
2Az ( )

VAN mo_ "
]a)OT+2ny :.]a)luoﬂrz
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Slika 3.7 Tro-dimenzionalni simetri¢ni kondezovani TLM ¢vor za modelovanje permitivnosti

metamaterijala u y-smeru i permeabilnosti u z-smeru

Resavanje jednacina (3.11) i (3.12) po ¥j;i ¥z, odnosno jednacina (3.13) i (3.14) po

Z;’; i Z)’Z;,daje:

s, Ax( |, Az
yr =P o 22| (3.15)
: 4 Ay
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i Az
Yy ST e;;ig—l , (3.16)
’ 4 Ay
m ja)ﬂ()AX m Ay
Zm =L e =11, 3.17
rx 4 ('Llrz AZ j ( )
jou, Ay Ax
Z" = e " —1]. 3.18
o 1 (ﬂrz ~ j (3.18)

Uz uslov da se admitansa u Santnoj grani reaktivne mreze realizuje sa kalemom, a
impedansa u rednoj grani reaktivne mreze sa kondenzatorom [93] (permitivnost i
permeabilnost metamaterijala su negativne veli¢ine), iz prethodnog sistema jednacina

dobijaju se slede¢e pozitivne vrednosti za kalemove i1 kondenzatore reaktivnih mreza:

., 1 4
L = =— (3.19)

Y " ?
Ja) X a)zgoAx[gm E_ ]
Ay

ry

LY. = 'a)lY’" == ! - , (3.20)
e a)zgoAz(e,’; —1]
Ay
Ch= jwlzm =- : YRR (3.21)
" wzﬂom(ﬂfﬁ Az _1j
€= agr = : - (3.22)

: m Ax
¥ wzuOAy(/urz AZ_IJ

Na slican nac¢in moguce je izvesti izraze za kalemove i1 kondenzatore reaktivnih mreza
kojima se modeluje permitivnost i permeabilnost metamaterijala duz preostalih koordinatnih
osa. U slucaju uniforme mreze (Ax=Ay=Az=Al), ovi izrazi se svode na one koji su dati u
referenci [93]. LC elementi reaktivne mreze na interfejsu izmedu link linija istih polarizacija
se realizuju na klasi¢an nac¢in u TLM metodu preko otvorenih i kratko-spojenih stabova.

Predlozeni model omoguc¢ava da konvencionalna procedura rasejanja na simetricnom
kondenzovanom TLM ¢voru [88], ostane nepromenjena. Zauzvrat, zahteva se modifikacija
procedure povezivanja u zavisnosti od toga da li se radu o interfejsu izmedu dva sloja
metamaterijala istih ili razlicitih elektromagnetskih karakteristika, intefejsu izmedu sloja

metamaterijala 1 regularne dielektricne strukture ili se radi o realizaciji razlicitih grani¢nih
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uslova (elektri¢ni zid, magnetski zid ili prilagodenje) kojima se zavrSava sloj metamaterijala
[93]. Dimenzije neuniformne TLM mreze moraju biti tako izabrane da postoji najmanje 10
¢vorova po minimalnoj prostornoj talasnoj duzini od interesa za analizu metamaterijala.

Admitansa u paralelnoj grani reaktivne mreze realizuje sa kalemom (tj. kratko-
spojenim vodom), a impedansa u rednoj grani reaktivne mreze sa kondenzatorom (tj.
otvorenim vodom) budu¢i da su permitivnost i permeabilnost metamaterijala negativne
velicine. Na slican nacin se ubacuju kalemovi i kondenzatori reaktivnih mreza kojima se
modeluje permitivnost i permeabilnost metamaterijala duz preostalih koordinatnih osa.
Glavni nedostatak ovog pristupa je da su parametri kratko-spojenog i otvorenog staba
proracunati tako da numericki model specificira elektromagnetske karakteristike
metamaterijala samo na jednoj frekvenciji projektovanja. Takode, specifikacija se, upravo
zbog prirode modela, odnosi samo na realne delove permitivnosti i permeabilnosti §to znaci
da se gubici u metamaterijalima ne uzimaju u obzir.

U referenci [101] ilustrovana je primena 7LM modela metamaterijala opisanog u
[93]na primeru paralelne strip linije i njenog ekvivalentog talasovodnog modela. Pomenuti

TLM model metamateijala implementiran je u softverskiom paketu MEFiSTo [102]. Ovim

softverskim paketom najpre je simulirana paralelna strip trasmisiona linija Sirine w, =

6,35mm, ispunjena dielektrikom relativne dielektricne permitivnostie, =2,2 .Debljina

supstrata iznosi d=1,6mm. Pobuda koriS¢ena u ovoj simulaciji oblika je 230 MHz Gausovog
talasa sa elektricnim poljem polarizovanim u z-smeru. Za potrebe modelovanja ove
trodimenzionalne strukture primenjena je uniformna TLM mreza sa 50 x 20x1,6 ¢vorova.
Elektri¢ni 1 magnetski zid,kao odgovarajué¢i grani¢ni uslovi, primenjeni su u z i y ravnima,
respektivno, kako bi se podrzalo TEM prostiranje kroz razmatranu strukturu. Rezultat

simulacije ilustrovan je na SI. 3.8
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Slika 3.8. Fazni pomeraj S21 paralelne strip linije ispunjene dielektrikom dobijen

MEFiSTo-m

Prostiranje elektromagnetnog polja unutra paralelne strip linije ostaje nepromenjeno u

sluc¢aju umetanja idealnog elektricnog zida u bilo kojoj ravni supstrata. Postavljajuéi idealan
o . d o T . .
elektri¢ni zid na udaljenost 4 = EOd metalizacije, paralelna strip linija moze se razmatrati

kao “back-to-back* mikrostrip linija odnosno kao dve mikrostrip linije pozicionirane “back-
to-back*. Karakteristicna impedansa paralelne strip linije ispunjene dielektrikom debljine d

jednaka je dvostrukoj karakteristicnoj impedansi mikrostrip linije ispunjene dielektrikom

debljine /& = %

=27 (h

d
0 par —strip Omikrostrip E )3 (3 23)

& =&

|

rpar —strip rmikrostri p ( h ) (3 24)
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Primenom poznatih empirijskih formula za analizu i sintezu mikrostrip linija [102],

[103] koje su implementirane u MEFiSTo-vom Microstrip Wizard-u projektovan je

ekvivaletni talasovod efektivne Sirine w, =8.6 mm ispunjen dielektrikom efektive dielektricne

konstantne ¢, , =1.9794733 (S1. 3.9).

reff

%ﬁﬂ
1

s

L |

U
If

Ereff IWe

a) b)

Slika 3.9 a) Paralelna strip linija, b) ekvivalentan talasovodni model

Rezultati simulacija paralelne strip linije i njenog ekvivalentog talasovodnog modela u
softerskom paketu MEFiSto potvrduju dobijanje istog faznog pomeraja S21 parametra

(SL3.813.10).
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Slika 3.10 Fazni pomeraj S21 ekvivaletnog talasovoda ispunjenog dielektrikom dobijen

MEFiSTo-m

U narednoj simulaciji razmatran je ekvivaletni talasovodni model ispunjen slojem

metamaterijala koji je tretiran kao izotropna sredina koja ima relativnu dielektricnu

permitivnost & =-1.9794733 i relativnu magnetsku permeabilnost x" =-1 na frekvenciji
f=230 MHz . U tom slusaju indeks refrakcije metamaterijala je n" =-1.4069376. Rezultat

ove simulacije ilustruje ispunjenje zahteva da fazni pomeraj Sz1 parametra metamaterijal
strukture na zeljenoj frekvenciji a to je u ovom primeru f = 230 MHz bude jednak po
apsolutnoj vrednosti ali suprotnog znaka od faze S21 razmatrane paralelne strip linije odnosno

njenog ekvivaletnog talasovodnog modela (S1.3.11).
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Slika 3.11 Fazni pomeraj S21 ekvivaletnog talasovoda ispunjenog metamaterijalom

dobijen MEFiSTo-m

U cilju verifikacije rezultata dobijenih primenom EM simulatora MEFiSTo-3D Nova
LC ekvivalentni model kola projektovane metamaterijal strukture analiziran je u ADS

softverskom paketu (S1.3.12).
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Slika 3.12 Fazni pomeraj S21 ekvivaletnog talasovoda ispunjenog metamaterijalom dobijen

ADS-om

Rotiraju¢i TLM metod dobijen rotacijom polarizacija standardnog simetricnog
kondezovanog c¢vora za 45° koji je iskoris¢en za prakti¢nu realizaciju tro-dimenzionalne
izotropne LH metamaterijal strukture [104], [105], [106], [107] , ima sli¢ne nedostatke kao i
klasicni TLM metod u modelovanju metamaterijala. Na S1.3.13 prikazana je topologija
rotiraju¢eg TLM polucvora pri cemu se pomocu kapacitivnosti u rednom rezonantnom kolu i
induktivnosti u paralelnom rezonantnom kolu modeluju elektromagnetski parametri

metamaterijala na zeljenoj frekvenciji.
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Slika 3.13 Rotiraju¢i TLM polucvor kojim se opisuju kompozitni RH/LH metamaterijali
[104]

3.3 TLM metod sa Z transformacijom

TLM metod u vremenskom domenu, ¢iji je konvencionalni koncept opisan u
poglavlju 3.2, primenjuje se u modelovanju sredina Ciji se elektromagnetski parametri ne
menjaju znacajno sa frekvencijom tako da se mogu predstaviti vrednostima proracunatim na
jednoj (obi¢no centralnoj) frekvenciji opsega od interesa za analizu. Za modelovanje
disperzivnih sredina u koje spadaju i metamaterijali neophodne su dodatne modifikacije

konvencionalnog TLM metoda.
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Disperzija je fenomen koji se javlja u sredinama u kojima se prostire slozeni talasa
koji je sacinjen od prostih talasa razli¢itih brzina prostiranja. Zbog toga slozeni talas ima
razli¢ite oblike na razli¢itim frekvencijama. Elektromagnetski parametri disperzivnih sredina
su frekvencijski zavisni i u opStem slucaju kompleksni.

Postoje vise na¢ina modelovanja frekvencijski zavisnih materijala [19], [95], [96],
[108]. U frekvencijskom domenu ovi materijali se modeluju specificiranjem njihovih
parametara na frekvencijama i primenom numerickih metoda na svakoj frekvenciji od
interesa zasebno. Nedostatak ovakvog nacina modelovanja disperzivnih sredina je
nemogucnost da se tokom jedne numericke simulacije odredi njihov odziv u frekvancijskom
opsegu. Dakle, modelovanje disperzivnih materijala efikasno je na jednoj frekvenciji u uzem
frekvencijskom opsegu. U Sirem frekvencijskom opsegu mora biti ispunjen uslov o
uspostavljanju stacionarnog stanja na svakoj frekvenciji $to zahteva kompleksnu numericku
analizu. Takode, numerickim metodama u frekvencijskom domenu ne mogu se modelovati
nelinearne karakteristike materijala.

Nedostak efikasnog modelovanja disperzivnih materijala u frekvencijskom domenu
prevaziden je primenom numerickih metoda u vremenskom domenu koristeé¢i tranzijentnu
impulsnu pobudu. Za odredivanje odziva sistema na druge vrste pobude neophodno je
primeniti konvolucionu teoremu. Primenom diskretne Fourier--ove transformacije dobija se
odziv u Sirem frekvencijskom opsegu.

Za potrebe korektnog modelovanje frekvencijski zavisnih elektromagnetskih
parametara primenom TLM metoda upotrebljene su Z transformacione tehnike. U [19]
eksponencijalna i bilinearna Z transformaciona tehnika uspesno su iskoriS¢ene za
unapredenje TLM metoda. Z transformacija se koristi u digitalnoj obradi signala za
preslikavanje diskretnog signala iz vremenskog domena u kompleksan frekvencijski domen i
obrnuto. Dakle, ova transformacija omogucava prebacivanje frekvencijski zavisnih
parametara iz s domena u z domen. Z transformacije se u vremenski domen implementiraju
pomocu odgovarajucih linija za kasnjenje i akumulatora.

Postupak implementacije Z transformacije u TLM metod detaljno je opisan na
primeru tro-dimenzionalnog TLM ¢vora uz odgovarajuéi pregled disperzionih modela. Na isti
nacin mogu se izvesti jednacine za jedno-dimenzionalni i dvo-dimenzionalni TLM ¢vor.

Vec je receno da TLM metod predstavlja numericki metod za reSavanje Maxwell-ovih

jednacina Maxwell-ovih jednaCina. Maxwell-ove jednacine 1 konstitutivne relacije za gustinu
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struje, elektri¢nog i magnetskog fluksa u izotropnim materijalima date su u matri¢nom obliku

u jednacinama (3.25-3.27), res

pektivno :

VxH }:{LPQ[Q} : (3.25)
~VxE| |J,] or|B

J, Jy+0,*E

o) | b H | (.20
B *

Q:|:|: 80E+gole E :| (327)
| B o +poy,, *H

U frekvencijskom domenu konstitutivne relacije za homogeni , izotropni materijal su

sledeéeg oblika [2]:

D(w) = s(0)E(w) = g,[¢,, + 7. (0)|E(@) ,

B(®) = p(@)H(w) = iy, + 1, (@) ]H ().

Znacenje simbola veli¢ina iz j

(3.28)

(3.29)

ednacina (3.25-3.29) dato je u Tabeli 3.1.
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Tabela 3.1 Znacenje simbola veli¢ina u Maxwell-ovim jednacinama i konstitutivnim

relacijama
Simbol Znacenje

E Vektor jacine elektri¢nog polja
H Vektor jacine magnetskog polja
D Vektor gustine elektricnog fluksa
B Vektor gustine magnetskog fluksa
Je Gustina elektri¢ne struje

Jm Gustina ,,magnetske struje®
Jef Gustina elektrine struje izvora
Jmf Gustina ,,magnetske struje* izvora
Oe Specifi¢na elektri¢na provodnost
Om Magnetska otpornost

Xe Elektri¢na susceptibilnost

Am Magnetska susceptibilnost

€0 Permitivnost vakuuma

€ Opticka permitivnost

1o Permeabilnost vakuuma

Moo Opticka permeabilnost

Q Ugaona frekvencija

V x Rotor operator
* Konvolucija operator

Maxwell-ove jednac¢ine u TLM metodu reSavaju se odredivanjem ukupnog
elektromagnetskog polja (Ex, Ey, E-, Hx, Hy, Hz) u centru ¢vora. Na S1.3.14 prikazan je tro-
dimenzionalni TLM c¢vor koji se sastoji od 12 portova (V1,...,V/12) 1 €ije su dimenzije u svim
pravcima jednake tj. Ax=Ay=Az=Al. Sli¢an TLM algoritam moZe se primeniti i na
neuniformnu mrezu tj. kada su dimenzije ¢vora u pravcima razlicite. Radi pojednostavljenja u
TLM algoritmu sve veli¢ine (elektricno i magnetsko polje, gustine struje i napona) su

normalizovane 1 izrazene u voltima.
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i

Slika 3.14 Tro-dimenzionalni TLM ¢vor

Algoritam tro-dimenzionalnog TLM metoda sa Z transformacijom, koji se sastoji iz
cetiri koraka i obuhvata proces rasejanja na TLM c¢voru i proces povezivanja susednih
¢vorova, ilustrovan je preko dijagrama toka signala prikazanog na S1.3.15. U prvom koraku

odreduju se reflektovana polja polazeci od incidentnih napona i slobodnih izvora [19]:

[V +v,+V,+7,) LA
(Vs +Ve+V; + Vs) L v,
I ] e
=V = Vg = VetV f —I
_(I/II_I/IZ_I/1+V2) ny _iy
__(V3_V4_V5+V6)_ _sz_ L ]

Postupak izraCunavanja reflektovanih polja moze se opisati i pomo¢u TLM matrice refleksije

RIT , vektora incidentnih napona K , vektora slobodnih izvora V° + 1 vektora reflektovanih

polja F:

2R'V' -V, =2F". (3.31)
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Nakon odredivanja reflektovanih polja u narednom koraku algoritma izracunava se

ukupno polje:

_VX | i ex 1 _V)‘ 1
Vy tey Vy
VZ tez VZ
= S R (3.32)
I - -1,
Ly Ly —i,

_lz i L t’"z 4L L _

Ukupno polje izraCunava se mmnozenjem koeficijenata transmisije i1 reflektovanih polja.

Matricni oblik postupka odredivanja ukupnog polja u algoritmu TLM je :
F=tF", (3.33)

gde je F vektor ukupog polja, vektor F’reflektovanih polja i ¢ matrica transmisije.

2 . 2
= 1t,,(s)= = ,
(4+g.(s)+527.(5) (4+7,(s)+527,(5))

i={x,y,z}. Veli¢ina g. je normalizovana elektricna provodnost, 7» normalizovana magnetska

Koeficijenti transmisije su 7, (s) =

otpornost, ye elektricna susceptibilnost i y» magnetska susceptibilnost.

Zatim se izraCunavaju reflektovani naponi na vodovima:

4 V=i, =V,
v,| |v.+i, -V
v, | |\V.+i -V
v, V.—i, =V,
vl |V-L-V
V| |Vt (3.34)
v | |V, i -V
Vs V,—i, =V,
Vo | |V.=i =V
Vio V.+i, - V9i
41 V.+i, =V
Vol [Vo-i, =V
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Matri¢na reprezentacija ovog koraka u TLM algoritmu ima slede¢i oblik:

V' =RF-PV', (3.35)

gde je P ulazno/izlazna matrica TLM procesa.

\ 4
I~

s
=
E

vt 5 RT i(z)

Zf —10.5

Slika 3.15 Dijagram toka signala kojim se predstavljaju procesi rasejanja i povezivanja u

TLM metodu sa Z transformacijom [19]

Postupak modelovanja kompleksnih elektromagnetskih parametara disperzivnih
struktura, zadatih u frekvencijskom domenu preko odgovarajuc¢eg disperzionog modela,

obavlja se u bloku #(z) primenom neke od raspolozivih Z transformacionih tehnika.

Povezivanje ¢vorova je poslednji korak u tro-dimenzionalnom TLM algoritmu.
Povezivanje TLM c¢vora sa koordinatama [;,;,;] sa susednim TLM c¢vorovima opisan je

narednim izrazom:
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1
|
1
|
=
1
|

v viz-11| [ niz-1 vl
v, V,[z+1] V,[z+1] v,
7, Viy-11{ | 7y-1] v,
vy vy +11] | WLy +1] v,
Vv, Vilx=11| | Vsllx—1] v,
Vil L Valesl| VL) (3.36)
Ve V.[z-1] V.[z—1] Ve
v, V[z+1] V,[z+1] v,
Vy Voly=11| | Vly-1] 7
v, Viy+11] | Vly+1] 2
Vo Valx=11| |Vl =1] Vio
Val o elx+1l] [ Plx+11 [

U slucaju linearnih, izotropnih frekvencijski zavisnih materijala koeficijenti
transmisije u jednacini (3.32) su istog oblika u sva tri smera tj. tex=tey=tez 1 tix=tmy=tmz. 1z tog
razloga implementacija Z transformacije u TLM algoritmu bice ilustrovana samo na y

komponenti elektri¢nog polja i z komponenti magnetskog polja:

2w

v, = y , (3.37)
(4+g,+52x.(s))

%, (3.38)

i = — .
: 4+r, +52y,(s))

_ _ -1
Nakon primene bilinearne Z transformacije oblika s = 0=z jednacine (3.37) 1 (3.38)

-1 >

(I+z
imaju oblik:
-1
W =4V, +g, (2, + 2(1 = ]z 2.2V, (3.39)
+Zz
-1
—2i" =4i_+r, ()i, + 2(1 = Jz 7., (). (3.40)
1+z
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Elektromagnetsko polje u frekvencijski zavisnim sredinama moze se izraziti u funkciji

elektromagnetskog polja iz prethodnog trenutka. Primenom parcijalnog razvoja oblika:

(1+27)g,(2)=gu+2 (g, +2.(2)), (3.41)
1+ z™! )y, (z)=r,,+ z™! (r,, +r,(2), (3.42)
(U=22.2) = Zog =2 (Xa + 2.(2)), (3.43)
=22, = oo =2 T + 22 (2)) (3.44)

jednacine (3.37) i (3.38) svode se na oblik:

V,=T,Q2V +z7'S,), (3.45)

i.=T,-2i’ +z'S,.), (3.46)

pri cemu je Sey glavni akumulator y komponente elektri¢nog polja, a Sw- glavni akumulator z

komponente magnetskog polja oblika:

S, = 2Vv' + keVy - ge(z)Vy +4y, (z)Vy , (3.47)
S,.="2i+k,i —g, (2 +4y, (2., (3.48)
sa koeficijentima:
ke =_(4+gel_4lel)’ (3'49)
km :_(4+rml _4Zml)’ (350)
T,=(4+ g, +42.0)" (3.51)
T, =@4+r,+47,,)". (3.52)

Ostale komponente elektricnog i magnetskog polja izraCunavaju se na isti nacin.
U slucaju kada je problem koji se razmatra jedno-dimenzionalni, tako se moze

primeniti pristup na bazi jedno-dimenzionalnog TLM c¢vora (S1.3.16).
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Ay

Az

]L&'E | G,

Slika 3.16 Jedno-dimenzionalni TLM ¢vor koji opisuje prostiranje u pravcu x ose [19]

Jedno-dimenzionalni TLM ¢vor ima samo dva prilaza (V4 i Vs) i dve komponente
elektromagnetskog polja: y komponentu elektricnog polja i z komponentu magnetskog polja

koje se prora¢unavaju preko napona V) i struje i- [19]:

)/
, = = , (3.53)
S (2+g +sx.(9)

—2 (3.54)

T Cr 157, (9)

Nakon primene bilinearne Z transformacije oblika 5= 2((11;—2211)), jednacine (3.53) i (3.54)
imaju oblik:
2 =20, +g,(z), +2[%j 7.z, (3.55)
—2i" =20 +r,(2)i. + 2@ ; i : j 7, 2. (3.56)
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Primenom parcijalnih izvoda opisanih jednacinama (3.41)-(3.44), jednacine (3.53) i (3.54)
poprimaju isti oblik koji je dat jednac¢inama (3.45) 1 (3.46) odnosno:

r -1
vV, =T,V +27S,), (3.57)

ey

i =T, (-2’ +z7'S,), (3.58)

s tim $to su glavni akumulator y komponente elektri¢nog polja, Sey, i glavni akumulator z

komponente magnetskog polja, Su:, oblika:

S, = 2Vy’ +tkV, —g,@V, +2x,(2)V,, (3.59)

sz Z_Zizr +kmiz _gm (Z)iz +2/1/m (Z)iz’ (360)
sa koeficijentima:

ke:_(2+gel_2l/{el)’ (361)

k,=-C2+r,,-2x..), (3.62)

T; :(2+g80 +2/1/80)_17 (363)

T, =2+r, +2;(m0)’1. (3.64)

Dakle, glavni zadatak u proracunu TLM algoritma sa Z transformacijom kod

frekvencijski zavisnih materijala predstavlja odredivanje elemenata parcijalnog razvoja iz

jednacina (3.41-3.43): ge0, get, g,(2). rmo, rm1, 7,(2), Ye0, Xel. X.,(2). Ymo, xm 1y, (2).
Koris¢enjem odgovarajucih disperzivnih modela kojima se opisuje frekvencijska zavisnost
elektri¢ne provodnosti, magnetne otpornosti, elektricne ili magnetske susceptibilnosti moguce
je odrediti navedene elemenata parcijalnog razvoja. Najcesce korisceni disperzivni modeli su
Debye model prvog reda 1 Lorentz model drugog reda. Takode, postoje i disperzivni modeli
viSeg reda. Debye-ev model koristi se za karakterizaciju polarnih tecnosti dok se vecina
ostalih disperzivnih materijala moze opisati Lorentz-ovim modelom. Ovaj model poznat kao i
rezonantni disperzivni model i koristi se karakterizaciju Cvrstih tela na visokim

frekvencijama.
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Debye-eva jednacina u frekvencijskom domenu za dielektrike prvog reda ima oblik:

E,—€ g, —E,)0T

elw)=|e, +——=|-J (&, “;)2 “ |, (3.65)
I+o't, I+o°t,

gde su parametri &,1 &, opticka i staticka relativna permitivnost respektivno, a 7, je

elektri¢no vreme relaksacije.

Lorentz-ova jednacina u frekvencijskom domenu za dielektrik drugog reda je :

2
[

elw)=¢, +6,——F——, 3.66
(@) o, — & + joo (3-66)

gde je ¢, opticka relativna permitivnost, &_je staticka relativna permitivnost, ¢ je frekvencija
priguSenja 1 @, je rezonantna frekvencija. Na primeru Lorentz-ove jednacina za elektri¢nu

susceptibilnost dielektrika drugog reda bice ilustrovano odredivanje elemenata parcijalnog

razvoja iz jednacine (3.41) i proracun matrice rasejanja [19]:

(e, —&,)o; Ay.o,

et el (67

r.s)=(e, -1+
() ( ) P +520+ !
gde je &, opticka relativna permitivnost, ¢ statiCka relativna permitivnost, d je frekvencija
priguSenja i@, je rezonantna frekvencija. Za razvoj odgovaraju¢eg TLM modela korisno je
definisati opticku elektricnu susceptibilnost promenu susceptibilnosti usled disperzije Ay, .

Primenjujuéi eksponencijalnu diskretizaciju na jednacinu (3.67) dobija se:

Ay (1-24,+ 47 + B2 )"
1-z'24, +272(42 +B2)’

2(2)= 7. + (3.68)
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gde je =\l -5, A =e™cos(fAt) i B, =e ™ sin(pAt). Definisuéi koeficijente

a, =24,1a,=—(A>+B>)1 K, =Ay,(1-24, + A> + B?), jednacina (3.68) dobija oblik:

-1
K.z

-1 -2 :
l-z"a, -z "a,

Xe(2)= X + (3.69)

Frekvencijska zavisnost elektricne susceptibilnosti primenom parcijalnog razvoja

moze se predstaviti kao funkcija vrednosti u prethodnom vremenskom intervalu:

b—' +z b—z
A=zY7(2) = 2o =2 | o + —2—— 2|, (3.70)
l-z"a, -z "a,
sa koeficijentima: b, =-2K, i b, =2K, .
Trazeni elementi parcijalnog razvoja su:
er =Zeoo’ (371)
Zel = Zeoo H (3'72)
et
le (Z) = -1 -2 ° (373)
-z ay—z dap
Dodatni akumulator Sed ima oblik:
b, +z'b,
y T2y (3.74)

- -1 -2 y
l-z"a, -z "a,

DefiniSu¢i tzv. state variables X, i X, u faznom promenljivom obliku, diskretne

jednacine stanja i izlazne jednacine mogu se izracunati kao:

Xi | ala ax | X 1
I FEH & @19
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T x
Sed:[bl bz}{)@] (3.76)

Konaéne jednacine za proracun y-komponente elektriénog polja, sa frekvencijski nezavisnom

normalizovanom provodnoséu g,(z) =g, , su:

V,=T.V] +z7'S,). (3.77)
X =z"a X +z7'a, X, +V,, (3.78)
X,=z"X, (3.79)
S, =2V +kJV, +bX +bX,, (3.80)

gdeje T, =(4+g, +47.,) ik, =—(4+g,—47.,).
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4 Disperzivni TLM modeli metamaterijala

4.1 Drude-ov model

Materijali se Cesto opisuju vrednostima permitivnosti i permeabilnosti koje ne zavise
od frekvencije. Medutim, u praksi su sve karakteristike materijala frekvencijski zavisne.
Disperzivni modeli koriste se za karakterizaciju frekvencijski zavisnih karakteristika materijala
odnosno njime se opisuju opisuje frekvencijska zavisnost karakteristika materijala. U poglavlju
3.2 dat je pregled najznacajnijih disperzivnih modela i njihove osobine. Uporedo sa razvojem
i napretkom u istrazivanjima o metamaterijalima i njihovoj prakti¢noj realizaciji razmatrani su
odgovarajuci disperzivni modeli za njihovu karakterizaciju. Negativne vrednosti permitivnosti
1 permeabilnosti metamaterijala mogu se opisati koris¢enjem Lorentz-ovog ili Drude-ovog
disperzivnog modela [110]. Ovi disperzivni modeli razlikuju se u Sirini frekvencijskog opsega
u kome elektromagnetski parametri LH metamaterijala imaju negativnu vrednost. Posledica
rezonantne prirode Lorentz-ovog modela je uZzi frekvencijski opseg u kome su realni delovi
elektromagnetskih parametara metamaterijala manji od nule i koji se nalazi u blizini rezonantne
frekvencije.

Drude-ov model predlozio je nemacki fizicar Paul Drude 1900.godine. Drude je bio
prvi koji je metale posmatrao kao elektronske gasove. Primenjujuéi principe kineticke teorije
gasova opisao je i objasnio elektri¢no i termalno provodenje metala [111]. U referencama [47],
[63], [110], [112] data je detaljna analiza mogucnosti primeneDrude-ovog modela koji se u
opstem slucaju koristi za karakterizaciju optickih i elektri¢nih osobina metala i poluprovodnika
za modelovanje metamaterijala. Projektovan je veliki broj metamaterijal struktura ¢ije su
elektromagnetske karakteristike opisane Drude-ovim modelom. U referencama [7], [14],
[113], [114] opisane su realizovane antenske metamaterijal strukture sa Drude-ov zavisnoséu
elektromagnetskih karakteristika koje se primenjuju u telekomunikacijama. Uocen je
nedostatak Drude-ovog modela na optickim frekvencijama da reprodukuje spektar komponenti
dobijen eksperimentalnim putem. Uzrok ove pojave je da se Drude-ov model uzima u obzir

samo slobodne elektrone, a da su opticke metamaterijal strukture saCinjene od plemenitih
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metala koji ne ispoljavaju Drude-ovu zavisnost. Ovaj problem koji se javlja prilikom
modelovanja metamaterijala u vidljivom spektru prevaziden je primenom Lorentz-Drude-ovog
disperzivnog modela [90].

U ovoj disertaciji Drude-ov model za kompleksnu permitivnost i permeabilnost, koji
omogucava znato Siri frekvencijski opseg u odnosu na Lorentz-ov model u kome su realni
delovi elektromagnetskih parametara negativni, iskoriS¢en je za realizaciju numerickog TLM
modela sa Z transformacijom metamaterijala [110]. Na slican nac¢in moguce je implementirati
numericki TLM model na bazi bazi Lorentz-ovog, Lorentz-Drude-ovog ili nekog drugog
disperzivnog modela.

Drude-ova funkcija za karakterizaciju permitivnosti i permeabilnosti metamaterijala u

frekvencijskom domenu je oblika:

2
®
e(@)=¢&p| € — 2# , (4.1)
W — ja)ye
0)2
(@) = )[ﬂw - %J , (4.2)
a) - ]0)7m

Disperzivna priroda metamaterijal moze se opisati i pomocu Drude-ove funkcije za

elektricnu i magnetsku provodnost oblika:

Telw)=—2¢0 (4.3)
1+ jor,
O mo
= 4.4
o (@)= T (44)

Veli¢ine u ovim jedna¢inama @, ,,, 7., 1 0.0 predstavljaju elektricnu i magnetsku plazma

frekvenciju, odgovarajucu kolizionu frekvenciju i staticku provodnost, respektivno. Ukoliko je

poznata koliziona frekvencija elektri¢no i magnetsko koliziono vreme je:

Ty =— . (4.5)
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Jednacina kojim se opisuje veza izmedu staticke elektri¢ne i magnetske provodnosti u LH

metamaterijalima koji su prilagodeni slobodnom prostoru je:

Omo = 77(%0-60 : (46)

Kod implementacije Drude-ove funkcije u TLM metod sa Z transformacijom koja ¢e

biti dalje opisana pretpostavljeno je da elektricne i magnetske karakteristike imaju isti oblik.

4.2 Disperzivni jedno-dimenzionalni TLM-Z model
metamaterijala baziran na elektri¢noj i magnetskoj

susceptibilnosti

Prvi korak u implementaciji Drude-ovog disperzivnog modela u jedno-dimenzionalni
TLM metod sa Z transformacijom je odredivanje elektricne i magnetske susceptibilnost LH
metamaterijala. Izrazi za elektri¢nu i magnetsku susceptibilnost metamaterijala u s domenu

izvedene su iz jednacina (4.1) i (4.2) i oblika su:

2
@, (1 1
Xo(8)= oo +— [—— j (4.7)
L s s+,
O (11
Zm (S) = Zmoc + . - N (4‘8)
7/171 S S + 7/"1
: . 3 21-z1 . . : .
Primenom bilinearne Z transformacije s—>—t -na jednacine (4.7) i1 (4.8), pri
I+z~

¢emu je At vremenski korak diskretizacije dobija se elektri¢na i magnetska susceptibilnost LH

metamaterijala u z domenu:

ze(z>=zm—1<e(1+zl>(1 1 :

- , 4.9
_Zil Bse(l_ZlAse/Bse)j ( )
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1 1
. e e ~ , (4.10)
/’{m(z) me m( e )[1_21 Bsm(l_zilA:m/B )] (

sm
respektivno, sa koeficijentima:

At

K =-w, 6 —, 4.11
e,m pe,m 2}/9”” ( )

Bsem:l+7/em£’ (412)
’ 2

Ase,m = 1 - }/e,m % ° (413)

Da bi se odredili elementi parcijalnog razvoja (3.41-3.44) potrebno je izraziti elektri¢nu
i magnetsku susceptibilnosti kao funkciju vrednosti susceptibilnosti u prethodnom
vremenskom trenutku. Ovo je naredni korak u realizaciji jedno-dimenzionalnog TLM modela
metamaterijala sa Z transformacijom. Primenom parcijalnog razvoja elektricna i magnetska

susceptibilnosti mogu se predstaviti datom jednac¢inom:

K K b /2

-z (D) =10 K. +—4-2"| g +K,—a, —<+z" —"—|, (4.14)
Bse l B.YE l_Z ase
K K b /2

A=z, = Yo =K, +=2=2"| 2, + K, —a, —"+z" —" (4.15)
Bsm ) Bsm l_Z asm

Poredenjem sa jednacinama (3.43) i (3.44) mogu se odrediti elementi parcijalnog razvoja:

Ke m
Ze,mO = Ze,moo _Ke,m + B - b} (416)
Kem
Ze,ml = Ze,moo + Ke,m - ase,m B_, s (4 17)
bse,m
Zon(@=z" # (4.18)
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pri cemu je:

a,, =" (4.19)

se,m H
se,m

At
2B

se,m

by,
=K o4 (4.20)

Nakon odredivanja elemenata parcijalnog razvoja sledi implementacija Drude-ovog
modela u jedno-dimenzionalnu TLM mreZu na nacin kao $to je to opisano u poglavlju 3. Za
izracunavanje y komponentne elektri¢nog i z komponente magnetskog polja uvode se dodatni

akumulatori Sed 1 Smd, respektivno, koji se izraCunavaju uvodenjem tkz. phase state variable,

7V, z7li
o =——— 1 X, =——— takodaje:
l-z"a, o l-z"a,
Sed = ZZG(Z) Vy = bxeXxe s (4‘21)
Smd :2/1’”1(2) iz :bszvm' (422)

Proracun y komponente elektricnog polja u LH metamaterijalima opisan je slede¢im

jednac¢inama [19]:

_ r -1
V,=T,2V; +z"S,), (4.23)
S, =2V +kJV, +b, X, (4.24)
gde su koeficijenti:
T,=Q+g,+2x.,,)", (4.25)
k,=—-2+g,-2x.) » (4.26)
X, =z"a X, +z7V,. (4.27)
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Izrazi za izraCunavanje z komponente magnetskog polja su:

iz = T;m (_2l; + Z_lsz) > (428)

S,.=-2i +k,i +b,X,,, (4.29)
pri ¢emu su koeficijenti:

Trm = (2 + rm + 2%»’10)71 2 (430)

ksm :_(2+rm_2lml) (431)

Xsm = Zﬁlasm Xsm + Zﬁliz ‘ (4'32)

U postupku izvodenja je pretpostavljeno da su normalizovana elektri¢na provodnostt i

magnetska otpornost frekvencijski nezavisne, odnosno da jeg.o =g =ge»>"m0 ="ml =m>

g.(2)=01r,(2)=0.
Postupak izracunavanja elektromagnetskog polja u jedno-dimenzionalnom TLM
algoritmu sa Z transformacijom za modelovanje metamaterijala ilustrovan je pomocu

dijagrama toka signala na S1.4.1 [19].
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+
V, —»{ 2 >(?+ > T > V,
z'lS@y
-1
z
A k|t
ey
+
RS —
2y (2)[€
a)
.r + .
-lz _> 2 @_’_ ) Tvm > lz
z'lsz
-1
z
ksm &.
2@(2)4'

b)

Slika 4.1 a) Prorac¢un y komponente elektricnog polja u vremenskom domenu, b) Proracun z
komponente magnetskog polja u vremenskom domenu — disperzivni jedno-dimenzionalni

TLM model metamaterijala
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4.3 Disperzivni tro-dimenzionalni TLM-Z model metamaterijala baziran

na elektri¢noj i magnetskoj susceptibilnosti

Implementacija Drude-ove funkcije u tro-dimenzionalnu TLM mrezu bice ilustrovana
na primeru prorac¢una y komponente elektri¢cnog polja i z komponentu magnetskog polja. Na
slican nacin se odreduju i ostale komponente elektromagnetskog polja u tro-dimemzionalnom
TLM c¢voru. Za izraCunavanje y komponentne elektricnog i z komponente magnetskog polja

potrebno je uvesti dodatne akumulatore Se 1 Sme . Dodatni akumulatori izraCunavaju se

-1 -1
Vv
uvodenjem tzv. phase state variable, X, = Z—Ai X, = %
1 - Z aSZ‘ 1 - Z aSﬂl
Sy =412V, =b,X,,, (4.33)
Smd :4/'{’"(2)1.2 :bszsm' (434)

L. . bsem At
pri ¢emu je == =K, 47, T
4 ' 2B

se,m

Nakon odredivanja akumulatora izracunavaju se y komponenta elektricnog polja i z
komponenta magnetskog polja. Proracun y komponente elektricnog polja u LH

metamaterijalima opisan je slede¢im jednacinama:

r -1
V,=T,2V +zS,), (4.35)
S, =2V, +k,V,+b X, (4.36)
X,=z"a X, +z7V, (4.37)
gde su koeficijenti:
T,=(4+g,+4y,,)", (4.38)
k,=—(4+g,-4x.). (4.39)
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Konacni izrazi za izraCunavanje z komponente magnetskog polja su:

iz = Tvm (_21: + Z_lsz) ’ (440)
S, =-2i +k,i +b,X_ , (4.41)
X, =z"a, X, +z i, (4.42)

pri ¢emu su koeficijenti: 7, =(4+r, +4y,,) " 1 k,, =—(4+7r, —4x,.)-

U postupku izvodenja je pretpostavljeno da su normalizovana elektri¢na provodnost i
magnetska otpornost frekvencijski nezavisne, odnosno daje g, = 201 = e » "m0 =l = |
rm(2) =0. Koeficijenti K

e » Bseans Asems Qems Xem0 1 Xemi Droraunavaju se na isti

nacin kao §to je opisano za disperzivni jedno-dimenzionalni TLM-Z model metamaterijala.
Proracun y komponente elektricnog polja i z komponente magnetskog polja

disperzivnih LH metamaterijal struktura opisan prethodnim jedna¢inama prikazan je na S1.4.2.
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+
Vi —>2 >@ > T, >V,
z']Sey
-1
z
<€
4y 2)[€
a)
) +
-, —» 2 P@_i_ » T » 1
Z_lS’nZ
-1
z
kS”l ﬁ.
4@(2)(*

Slika 4.2 a) Proracun y komponente elektricnog polja u vremenskom domenu, b) Proracun z
komponente magnetskog polja u vremenskom domenu — disperzivni tro-dimenzionalni TLM

model metamaterijala

Na osnovu opisanog postupka realizacije disperzivnog TLM modela LH metamaterijala
sa Z tranformacijom u vremenskom domenu, moze se zakljuciti da je implementacija Drude-
ovog modela zahteva koriS¢enje akumulatora i odgovarajucih linija za kasnjenje za realizaciju

zavisnosti z'!. Takode, potrebno je memorisati vrednosti elektricnog i magnetskog polja u dva
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prethodna vremenska trenutka pod pretpostavkom da su normalizovana elektri¢na

konduktivnost i magnetska otpornost, ge i 7m, nezavise od frekvencije.
S1.4.3 ilustruje postupak izraCunavanja akumulatora Sse i Ssm. Blok 4y, ,,(2) sadrzi

disperzivni model kojim se opisuje frekvencijska zavisnost elektromagnetskih parametara LH

metamaterijala u obliku fukcija vrednosti u prethodnom vremenskom trenutku.

b)

Slika 4.3 Proracun: a) akumulatora Se, b) akumulatora Ss»
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4.4 Disperzivni TLM-Z model metamaterijala baziran na

elektri¢noj i magnetskoj konduktivnosti

Elektri¢na i magnetska konduktivnost LH MM u s domenu mogu se izraziti iz

jednacina (4.3) i (4.4) preko normalizovane provodnosti i otpornosti kao:

g.(5) = o, () Al = 5 (4.43)
I+s7,
1 (8) =0, (Al /g, = — ", (4.44)
l+s7,
pri cemu su :
gec = O-eOHOAZ > (445)
oo =0 oAL/ T, (4.46)

-1
- na jednacine (4.43) 1 (4.44), dobija se

1-z

Kada se primeni Z transformacije oblika s — 2z
At 1427

elektri¢na i magnetska konduktivnost u z domenu:

— 4z Eec : 4.47
g.(2)=(+z )Bm(l—z*lAm/Bw) (4.47)

7

me (4.48)
B,(1—z74,, /B

r(2)=(1+27")

b
cm)

gde su koeficijenti:

A = Fen (4.49)
ce,m At H .
2
B, =lem .y, (4.50)
em = Ay
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Primenom parcijalnog razvoja frekvencijski zavisna konduktivnost moze se dovesti u

oblik tako da je u funkciji svojih vrednosti iz prethodnih vremenskih koraka:

y N
gm£2+ “j gec(1+2£+if)
-1 _ gec -1 Bce -1 Bce Bce
A+z7)g,(z)==%+z +z Y
Bce Bce Bce(l_Z% &)
BC?
A z ]
rol 24 e I e T 1
-1 _ 7, mc -1 B cm -1 ch cm
A+z7)r,(2)= +z 2 +z Y,
cm cm B l_Z—lﬂ
cm( B )

Elementi parcijalnog razvoja su:

gec Ace
gel = _(2 + B_) = geO(2 + ace)’

B

ce

A4, A
1+2—+ %
e (1+25425)

ce
2

2

z'b

g,(Z):Z_l ce ce  _ _ce ,
‘ 44 -z
B,(1-z"">« e
e Bce)
VmL’
- Bmc ’
r)nC ACm
rml_B (2 B ): m0(2+acm)’

A A’
Fe (1424 )

1

cm

z'b

cm cm cm

r,.(z)=z"

Ay  1-z'a ~
ch(l_Z_1 ?m) 1 z acm

cm

4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)
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gde su koeficijenti:

Acem
ace,m = ; 5 (459)
bce =8e0 1+ 2ace + acze) > (460)
Bem = Fmo L+ 2ay +b2y) - (4.61)

Kao i kod modela na bazi susceptibilnosti, potrebni su dodatni akumulatori S, 1 S, :

Sce = ge (Z)Vy = bceXce s (462)
Scm = rm (Z)iz = bcmXcm s (463)
-1
z v -1
gdesw: X, =———1 X, =%.
l-z"a, l-z"a,,

Prora¢un y komponente elektricnog polja i z komponente magnetskog polja u LH

metamaterijalima isti je za jedno-dimenzionalni i tro-dimenzionalni TLM metod:

V,=T,2V +z'S,), (4.64)
i =T, (=2l +z'S, ), (4.65)
S, =2V +kJV,~b.X,, (4.66)
S _=-2i"+k, i —b, X, , (4.67)
X,=2z"a,X, +zV, (4.68)
X, =z"a, X, +zi, (4.69)

pri cemu je za jedno-dimenzionalni TLM metod:

T,=Q2+gu0+2xu) s (4.70)
T, =Q+r,,+27,.)", (4.71)
kee==(2+80=2%.)- (4.72)
k,=—Q+r,-2x,.)- 4.73)

72



Disperzivni TLM modeli metamaterijala

dok je za tro-dimenzionalni TLM metod:

T,=(4+g,0+4%u) (4.74)
T, =@+r,+47,.)", (4.75)
ke ==(4+8u—4%.0)- (4.76)
k,=—(4+r,—47,.)- 4.77)

U postupku izvodenja je pretpostavljeno da su elektricna i magnetska susceptibilnost

frekvencijski nezavisne, odnosno da je y.0 = Yol = Xeoo» Xm0 = Xml = Xmoo » Xe(2)=0 1

Zm(z):()'
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5 Primena TLM modela metamaterijala u modelovanju

mikrotalasnih struktura naprednih karakteristika

5.1 Ilustracija karakteristi¢nih osobina metamaterijala

Disperzivni TLM model metamaterijala sa Z transformacijom primenjen je za
modelovanje strukture u kojoj je sloj LH metamaterijala umetnut izmedu dva sloja vazduha.
Geometrija problema prikazana je na S1.5.1. Duzina svakog sloja je /i=/>=/3=70 mm, a Sirina

d=10 mm. Razmatran je slu¢aj bez gubitaka (w,, ,, >>7,,) [115], [116], [117], [118].

h ) I3
<€ > < > »
vazduh metamaterijal vazduh d aY
; L,
\ pobuda o

Slika 5.1 Struktura vazduh-metamaterijal-vazduh

Parametri Drude-ove funkcije izabrani su tako da sloj metamaterijala ima indeks
refrakcije n=-2 tj. &, =pu, =-2 na frekvenciji f =10 GHz. Karakteristicna impedansa
metamaterijala na ovoj frekvenciji iznosi 377 Q. Elektri¢no polje pobudnog uniformnog 10
GHz talasa polarizovano je u z smeru. Ova dvo-dimenzionalna struktura modelovana je
uniformnom TLM mrezom sa 210x10x1 ¢vorova. Elektri¢ni i magnetski zid, kao odgovarajuci
grani¢ni uslovi, primenjeni su u z 1 y ravnima, respektivno. Na taj nacin je postignuto TEM

prostiranje kroz razmatranu strukturu. Pobudni talasa prikazan je na S1.5.2.
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1.0
E (Vim) | ﬂ ﬁ

EEERR N

U

U

U

U

U

U

Vreme (ns)

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6

1.2

Slika 5.2 Pobudni 10 GHz TEM talas sa elektri¢nim poljem polarizovanim u z smeru

Na S1.5.3 prikazana je raspodela elektricnog polja duz x ose u razli¢itim vremenskim

trenucima #1 1 t2, medusobno razdvojenim intervalom 10d¢. Vremenski trenuci ¢1 i £2 izabrani

su nakon $to je uspostavljeno stacionarno stanje u vremenskom odzivu razmatrane strukture.

Raspodela elektricnog polja u sloju vazduh-LH metamaterijal-vazduh koja je prikazana

na S1.5.3 je ilustracija nesvakidasnjih karakteristika metamaterijala opisanih u poglavlju 2.1.

Prva karakteristika LH metamaterijala koja je

ilustrovana na S1.5.3 je tzv. backward

prostiranje. Naime, zbog negativne fazne brzine talasni front kroz sloj metamaterijala se

prostire u suprotnom smeru od prostiranja talasnog fronta kroz sloj vazduha.
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sloj metamaterijala
E (vim) {4 |

R

1,04

NV

0,0 4
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. I ¥ I ' T - " " I . 4 1
0,00 0,02 0,04 006 008 0,10 012 014 0,16 0.18 020 022

Duzina (mm)

Slika 5.3 Raspodela elektri¢nog polja duz x ose u dva razli¢ita vremenska trenutka #1 i 2

(2= t1+10AY)

Sledeca karakteristika metamaterijala koja je ilustrovana je upola manja talasna duzina
u sloju metamaterija u odnosu na sloj vazduha. Razlog tome je upola manja apsolutna vrednost
fazne brzine u sloju LH metamaterijala nego u sloju vazduha. Takode, moze se uociti da na
razdvojnoj povrsini vazduh-metamaterijal nema diskontinuiteta budu¢i da su elektromagnetski
parametri sloja metamaterijala izabrani tako da je njegova karakteristi¢cna impedansa jednaka

karakteristicnoj impedansi slobodnog prostora.

5.2 Odredivanje koeficijenta refleksije na razdvojnoj povrsini vazduh-

metamaterijal

U ovom primeru disperzivni TLM model metamaterijala sa Z transformacijom
primenjen je za proracun koeficijenta refleksije na razdvojnoj povrsini vazduh-metamaterijal u
sirokom opsegu frekvencija [115], [116], [117], [118]. Parametri Drude-ovog modela su

izabrani tako da je na frekvenciji /=10 GHz relativna dielektricna permitivnost ¢, =-2 i
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relativna magnetska permeabilnost 1 =—1. Za ove vrednosti permitivnosti i permeabilnosti

moduo koeficijenta refleksije je 0,172.

Realni deo permitivnosti i permeabilnosti

Frekvencija (GHz)

Slika 5.4 Promena relativne dielektricne permitivnosti i relativne magnetske permeabilnosti u

funkciji frekvencije

Na S1.5.4 prikazane su relativna dielektricna permitivnost i relativna magnetske
permeabilnosti u funkciji frekvencije. Primenjena je pobuda u vidu Gauss-ovog impulsa.

Za izraCunavanje koeficijenta refleksije na grani¢noj povrsini vazduh-metamaterijal
pomocu disperzivnog TLM metoda sa Z transformacijom potrebne su dve simulacije. U prvoj
simulaciji sloj metamaterijala je zamenjen slojem vazduha i u tacki posmatranja koja je
udaljena za jedan TLM ¢vor od mesta gde je bila postavljena razdvojna povrSina izraCunava se
incidentno elektri¢no polje. U drugoj simulaciji odreduje se ukupno polje u tacki posmatranja
na grani¢noj povrSini vazduh-metamaterijal. Zatim se izracunava reflektovano polje kao

razlika ukupnog polja i incidentnog polja u tacki posmatranja (S1.5.5).

77



Primena TLM modela metamaterijala

1,0 incidentni impuls
reflektovan impuls ------
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Slika 5.5 Vremenski oblik incidentnog i reflektovanog impulsa na razdvojnoj povrsini

vazduh-metamaterijal

U narednom koraku, primenom primenom diskretne Fourier-ove transfomacije
incidentno i reflektovano polje su prebaceni iz vremenskog u frekvencijski domen. Koeficijent
refleksije predstavlja odnos reflektovanog i incidentnog polja i odreden je na svakoj
frekvenciji. Na S1.5.6 prikazan je koeficijent refleksije u frekvencijskom opsegu od 0 do 100
GHz. S1.5.6 takode, ilustruje odlicno slaganje koeficijenta refleksije odredenog primenom

disperzivnog TLM modela metamaterijala i analitickog reSenja proracunatim po formuli:

/#o#,.(fi_\/z

ro &,8,(f) £ 5.1)
Hopt, L Mo
g6,(f) V&
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Slika 5.6 Koeficijent refleksije na razdvojnoj povrsini vazduh-metamaterijal u funkciji

frekvencije

5.3 Modelovanje kompozitne GRIN metamaterijal strukture sa razli¢itim

profilima promene realnog dela relativne permitivnosti i permeabilnosti

Kompozitne RH/LH strukture sa gradijentnim profilom indeksa refrakcije (GRIN
metamaterijali) poslednjih godina predmet su intezivnih istrazivanja. U [119], [120], [121],
[122] razmatrana je primena GRIN metamaterijala za realizaciju antena, sofiva, omotaca
nevidljivosti itd. U poglavlju 2 opisane su realizovane GRIN strukture i njihove prednosti.

Efikasna numericka karakterizacija GRIN metamaterijala veoma je vazna za analizu i
projektovanje GRIN metamaterijal komponenti i sklopova u cilju prevazilazenja tehnoloskih
ograniCenja u njihovoj realizaciji kao i eksplotaciji njihovih nesvakida$njih karakteristika za
razvoj komponenti poboljsanih karakteristika. Vecina kompozitnih GRIN metamaterijal
komponenti koje su do sada predlozene imaju naglu promenu vrednosti indeksa refrakcije na
razdvojnoj povrsini RH/LH. Ovaj profil promene indeksa refrakcije u literaturi je poznat kao

abrupt. Medutim, u praksi je najverovatnije da ¢e se usled tehnoloskih ograni¢enja u realizaciji
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abrupt profila promene indeksa refrakcije, indeks refrakcije na razdvojnoj povrsini menjati
postepeno tj. po nekom kontinualnom profilu. Disperzivni TLM model metamaterijala sa Z
transformacijom primenjen je za efikasnu analizu prostiranja elektromagnetskih talasa kroz
kompozitne GRIN metamaterijale za nekoliko karakteristi¢nih promena realnog dela indeksa
refrakcije duz ovih struktura za koje postoje analiticka reSenja validna za proizvoljne gubitke i
proizvoljnu frekvencijsku zavisnost elektromagnetskih parametara [123], [ 124]. Razmatrani su
abrupt , tangens hiperboli¢ni, kosinusni i linearni profil promene indeksa refrakcije.

U ovom primeru GRIN metamaterijal sloj je pobuden ravanskim talasom frekvencije
300 THz (A=1 um) pod pretpostavkom da su imaginarni delovi relativne dielektri¢ne
permitivnosti i relativne magnetske permeabilnosti jednaki i da se ne menjaju duz GRIN
metamaterijal sloja [125], [126]. Imaginarni delovi relativne dielektricne permitivnosti i
relativne magnetske permeabilnost iznose 0,02 na razmatranoj frekvenciji.

Prvi profil promene realnog dela indeksa refrakcije koji je razmatran je tzv. abrupt

profil i prikazan je na S1.5.7.

1.0

o
3
L1

o
o

Realni deo indeksa refrakcije

I
w
L1

1.0

L B e e L o e o e e e e e e L B o e e e e L
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Duzina GRIN MM sloja (u 1)

Slika 5.7 Promena realnog dela indeksa refrakcije duz GRIN metamaterijal sloja za abrupt
profil
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Abrupt profil promene realnog dela indeksa refrakcije moze se opisati izrazom:

+1, |x| <—
a
f(x)=1-1, |x|>5 , (5.2)
+0, =2
2

odnosno pomocu Fourier-ovog reda izrazom:

f=2 5 ED o @mrDm ) (5.3)
7T m=02m+1 a

pri ¢emu je a duzina RH 1 LH sloja.
Analiticko reSenje za kojim se opisuje prostiranje elektromagnetskog polja kroz sloj sa
abrupt profilom promene realnog dela indeksa refrakcije dato je slede¢im izrazom koji je

izveden u referenci [87], [127] :

kad = (-1)" Q2m + Dz
X

E(x)=E,e ™ exp(—i;;mgo 2+ 1)’ ) x sin( p ), (5.4)
H(x)=Hjy e "™ exp(—i@i i D" ) x sin((2m thz x)), (5.5)
7 wn=0(2m+1)° a

pri cemu su Eoi Ho ja¢ine elektriénog i magnetskog polja u tacki x=0. Talasni broj opisan je

jednacinom :
k* = —we,py6 4 (@) 1 (). (5.6)
U cilju ostvarivanja konstante impedanse celom duzinom GRIN sloja odnos realnih delova

efektivnih elektromagnetskih parametara &, i, 1 imaginarnih ¢,(w)i p,(®w)mora da

ispunjava uslov:
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f(@) (@) _

5.7
ep(@)  pp(@) e

Na Sl. 5.8 prikazana je raspodela elektricnog polja na 300 THz na jednom delu
razmatranog GRIN metamaterijal sloja (od -104 do 104) za abrupt profil. Numericki rezultati
dobijeni pomocu dispertzivnog TLM modela metamaterijala (predstavljeni isprekidanom
linijjom) uporedeni su sa analitickim reSenjem iz jednacine (5.4) (predstavljen puno linijom).
Uoceno je odlicno slaganje numerickih rezultata sa analitiCkim reSenjem koje je i ilustrovano

na S1.5.8.

4.0 5
3.5 3 Disperzivni TLM model MM -------
3.0 3 Analiticko reSenje —_—
2,53
2.0 3
1.5
1.0 3
0.53
0.0 3
-0.5 3
-1.03
-1.5 3
2.0
-2.53
-3.0 3
-35
'4'0:""I""I""I""I
-10 -5 0 5 10

Duzina GRIN MM sloja (u 1)

Elektricno polje (V/m)

Slika 5.8 Elektri¢no polje u GRIN metamaterijal sloju sa gubicima sa abrupt profilom

Disperzivni TLM model metamaterijala je zatim verifikovan na primeru GRIN
strukture sa tangens hiperbolicnim profilom promene realnog dela indeksa refrakcije.
Analiticko reSenje kojim se opisuje elektromagnetsko polje u GRIN sloju sa tangens

hiperboli¢nim profilom dato je u referenci [128]:

E(x)=E, [cosh(px)]i% , (5.8)
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H() = H,Jeosh(a0)}s

(5.9)

pri cemu su Eoi Ho ja¢ine elektriénog i magnetskog polja u tacki x=0. Talasni broj opisan je

jednacinom :

k* = a)zgejf (@)t oy ().

(5.10)

Veli¢ina p u jednacinama (5.8) i (5.9) je realni, pozitivni parametar kojim se opisuje nagib

prelaska iz sloja RH sa leve strane ravni x=0 u LH sloj sa desne strane ravni x=0. Tangens

hiperboli¢ni profil promene realnog dela indeks arefrakcije prikazan je na SI.5.9.

Realni deo indeksa refrakcije
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Slika 5.9 Promena realnog dela indeksa refrakcije duz GRIN metamaterijal sloja za tangens

hiperboli¢ni profil

Razmatran je prvo slucaj GRIN strukture bez gubitaka sa tangens hiperbolicnim

profilom promene realnog dela indeksa refrakcije. U ovom primeru GRIN metamaterijal sloj
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je pobuden ravanskim talasom frekvencije 10 GHz. Na Sl. 5.10 prikazana je raspodela
elektricnog polja na 10 GHz na jednom delu razmatranog GRIN metamaterijal sloja (od -204

do 204) bez gubitaka za tangens hiperboli¢ni profil.

Disperzivii TLM model MM -----
Analititko refenje ——

Iy aw ey

gu._ | E | 1 1| |

'?m | | 1

Fosd |/ |} | ! |
IR

] LJ
wl O -

I L ¥ I " I ¥
020 D15 040 005 0.00 0.05 010 015 0.20

Duiina MTM sloja (u A)

Slika 5.10 Elektricno polje u GRIN metamaterijal sloju bez gubitaka i sa tangens

hiperboli¢nim profilom

Disperzivni TLM model metamaterijala je zatim verifikovan na primeru GRIN sloja
sa gubicima i tangens hiperboli¢nim profilom. U ovom primeru GRIN metamaterijal sloj je
pobuden ravanskim talasom frekvencije 300 THz pod pretpostavkom da su imaginarni delovi
relativne dielektriéne permitivnosti i1 relativne magnetske permeabilnosti jednaki i da se ne
menjaju duz GRIM metamaterijal sloja [125], [126]. Imaginarni delovi relativne dielektri¢ne
permitivnosti i relativne magnetske permeabilnost iznose 0,02 na razmatranoj frekvenciji. Na
Sl. 5.11 prikazana je raspodela elektriénog polja na 300 THz na jednom delu razmatranog

GRIN metamaterijal sloja (od -10A do 10X) sa gubicima za tangens hiperboli¢ni profil.
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Slika 5.11 Elektricno polje u GRIN metamaterijal sloju sa gubicima i sa tangens

hiperboli¢nim profilom

Odli¢no slaganje numerickih rezultata za raspodelu elektricnog polja u GRIN strukturi
sa tangens hiperboli¢nim profilom indeksa refrakcije sa analitickim reSenjem datim u jednacini
(5.8) uoceno je u oba slucaja : bez i sa gubicima. Karakteristicno backward prostiranje kroz
metamaterijale ilustrovano je u tackama gde realni deo indeksa refrakcije za razmatrane profile
menja znak pri prolasku kroz nulu u vidu promene smera prostiranja talasa. To je tacka 0 za
profil tangens hiperboli¢ni. Takode, u primerima GRIN struktura sa gubicima uoceno je
odredeno slabljenje signala prilikom prostiranja kroz sloj metamaterijala koje je u skladu sa
teorijskim konceptom metamaterijala i koje se objasnjava razlikom u gubicima. Gubici u
metamaterijalima u praksi znatno su vec¢i od gubitaka u konvecionalnim materijalima.
Slabljenje jacine elektricnog polja nije karakteristicno za GRIN strukture bez gubitaka, $to

potvrduje i S1.5.10.
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U narednom primeru proucavan je kosinusni profil promene indeksa refrakcije.
Analiti¢ko resenje za kojim se opisuje elektromagnetsko polje kroz GRIN sloj sa kosinusnim
profilom promene realnog dela indeksa refrakcije dato je slede¢im izrazom koji je izveden u

referenci [128]:

ka .
E(x)= Eoe'kﬂx exp(—i rd sin _7zx) , (5.11)
Vs a

ka .
H(x)=H,e ™ exp(—i——sin =), (5.12)
T a

pri ¢emu su Eoi Ho jacine elektricnog i magnetskog polja u tacki x=0. Talasni broj opisan je

jednacinom :
k= o6 &y (@) 1, (). (5.13)

U cilju ostvarivanja konstante impedanse celom duzinom GRIN sloja odnos realnih delova

efektivnih EM parametara ¢, i x4, iimaginarnih &,(®)1 u,(®)mora da ispunjava uslov:

(@) _ u(0)
= =p. 5.14
ep(@)  pp(@) / G419

Kosinusni profil promene realnog dela indeksa refrakcije prikazan je na SL5.12.
Razmatran je primer GRIN strukture sa gubicima i sa kosinusnim profilom indeksa refrakcije.
GRIN metamaterijal sloj je pobuden ravanskim talasom frekvencije 300 THz pod
pretpostavkom da su imaginarni delovi relativne dielektricne permitivnosti i relativne
magnetske permeabilnosti jednaki i da se ne menjaju duz GRIN metamaterijal sloja [125],
[126], [129]. Imaginarni delovi relativne dielektriéne permitivnosti i relativne magnetske

permeabilnost iznose 0,02 na razmatranoj frekvenciji.
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Slika 5.12 Promena realnog dela indeksa refrakcije duz GRIN MM sloja za kosinusni profil

Na Sl. 5.13 prikazana je raspodela elektricnog polja na 300 THz na jednom delu
razmatranog GRIN metamaterijal sloja (od -10A do 10X) sa gubicima za kosinusni profil.
Numericki rezultati dobijeni primenom TLM metoda sa Z transformacijom i Drude-ovim
disperzivnim modelom pokazuju odlicno slaganje sa analitickim reSenjem. Kao i u primeru
GRIN strukture sa tangens hiperbolicnim profilom i kod strukture sa kosinusnim profilom
proemene indeksa refrakcije ilustrovano je karakateristiCno svojstvo metamaterijala tzv.
backward prostiranje u tacki - SA (S1.5.13). Posto je razmatrana struktura sa gubicima i u ovom

primeru uoceno je slabljenje elektricnog polja u sloju metamaterijala.
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Slika 5.13 Elektri¢no polje u GRIN metamaterijal sloju sa gubicima i sa kosinusnim profilom

Poslednji profil koji je razmatran je linearna promena realnog dela indeksa refrakcije

koji je prikazan na S1.5.14. Ovaj profil moze se analiti¢ki opisati izrazom:

f(x)=

d
-1, —a<x<————
2
(2x+a) a d a d
, ————<X<——+—=
d 2 2 2
+1 ——+£<x<+£—i 5.15
2 2 2 2, ( )
(2x—a) a d
- , +———<x<+—+—
d 2 2
a d
-1, +—+—<x<+a
2 2
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odnosno pomocu Fourier-ovog reda izrazom:

f) = 8a i (-1 Sin[(Zm + 7

X
dlcos[2m + DN .
72d =0 2m + 1) 2a Heosl@m+ DR, (5.16)

pri ¢emu je « duzina RH i LH sloja a d duzina prelaznog RH/LH sloja sa linearnim profilom.
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Slika 5.14 Promena realnog dela indeksa refrakcije duz GRIN metamaterijal sloja za linearni
profil

Analiticko resenje za kojim se opisuje elektromagnetsko polje kroz sloj sa linearnim
profilom promene realnog dela indeksa refrakcije dato je slede¢im izrazom koji je izveden u

referenci [130]:

E(x) = E,e™ expit® 85 Sl ysin[ 2D singem + 17, (5.17)
7 x’dmn=02m+1)° 2a a
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H(x)=H,e expitd bt 5 D" ysin[ 2D cint@m + 1), (5.18)
7 x’dmn=02m+1)° 2a a

pri ¢emu su Eoi Ho jacine elektricnog i magnetskog polja u tacki x=0. Talasni broj opisan je

jednacinom :

k=~ g ptye (@) i (@) - (5.19)

U cilju ostvarivanja konstante impedanse celom duzinom GRIN sloja odnos realnih delova

efektivnih EM parametara &, i, iimaginarnih &,(®)1 u,(®)mora da ispunjava uslov:

£,(0) _p,(0) _
£0(@)  f1(0)

(5.20)

Na Sl. 5.15 prikazana je raspodela elektricnog polja na 300 THz na jednom delu
razmatranog GRIN metamaterijal sloja (od -104 do 104) sa linearnim profilom. Numericki
rezultati dobijeni pomocu disperzivnog TLM modela metamaterijala sa Z transformacijom
(predstavljeni isprekidanom linijom) uporedeni su sa analitiCkim reSenjem iz jednacine (5.17)
(predstavljen puno linijom). Uoceno je odli¢no slaganje numerickih rezultata sa analitickim
reSenjem koje je i ilustrovano na SL1.5.15. Primer GRIN strukture sa linearnim profilom takode
ilustruje karakteristicno backward prostiranje kroz metamaterijale u tacki gde realni deo
indeksa refrakcije za razmatrani profil menja znak pri prolasku kroz nulu u vidu promene
smera prostiranja talasa. U ovom slucaju to je tacka . 54. Takode, i na ovom primeru uoceno
je odredeno slabljenje signala prilikom prostiranja kroz GRIN metamaterijal sloj sa gubicima

koje se objasnjava razlikom u gubicima u konvecionalnom materijali i metamaterijalu.
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Slika 5.15 Elektri¢no polje u GRIN metamaterijal sloju sa gubicima i sa linearnim profilom

Numeri¢ki rezultati dobijeni pomocu TLM modela metamaterijala sa Z
transformacijom i Drude-ovom funkcijom za karakterizaciju disperzivnih elektromagnetskih
paramatera pokazuju dobro slaganje sa odgovaraju¢im analitickim rezultatima za sve
razmatrane profile refrakcije.

Disperzivni numericki TLM model metamaterijala ¢ija je tacnost u modelovanju
kompozitnih GRIN metamaterijal struktura uspesno verifikovana na mikrotalasnim i THz
frekvencijama kroz ovih nekoliko primera, bi¢e u narednom periodu upotrebljen za detaljnije
istrazivanje efekata koje se mogu posti¢i ovim strukturama. Moguénosti ovog modela da
analizira proizvoljne profile indeksa refrakcije, uz primenu TLM mreze adekvatne rezolucije,
kao i da uzima u obzir gubitke u metamaterijalima, omogucice da se tokom tih istrazivanja

realnije sagledaju karakteristike GRIN metamaterijala i stepen njihove primenljivosti u praksi.
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5.4 Modelovanje kompozitne GRIN metamaterijal strukture sa tangens
hiperboli¢nim i kosinusnim profilom promene realnog i imaginarnog dela

relativne permitivnosti i permeabilnosti

U poglavlju 5.3 disperzivni TLM model metamaterijala primenjen je za efikasnu
analizu prostiranja elektromagnetskih talasa kroz kompozitne GRIN metamaterijal strukture
razli¢itih profila promene realnog dela indeksa refrakcije. U ovom poglavlju disperzivni TLM
model metamaterijala iskoris¢en je za analizu GRIN metamaterijala ¢iji se realni i imaginarni
delovi relativne dielektricne permitivnosti i permeabilnosti menjaju.

Realni i imaginarni delovi relativne dielektricne permitivnosti i permeabilnosti koji se

menjaju po tangens hiperboli¢noj zakonitosti dati su izrazima:

£(0,x) = —&, & ytgh(px) — i, {‘9”? er fn_ ;% tgh(px)}, (5.21)
+ —
1(0,%) =~y () — i {” e B zgh(px)] (5.22)

Velic¢ina p ujednacinama (5.21) i (5.22) je realni, pozitivni parametar kojim se opisuje nagib
prelaska iz sloja RH sa leve strane ravni x=0 u LH sloj sa desne strane ravni x=0. &, i 1, su
realni delovi efektivne permitivnosti i permeabilnosti dok su &, 1 x4, imaginarni delovi
efektivne permitivnosti i permeabilnosti u RH sloju. ¢, 1 y,, predstavljaju imaginarne delove
efektivne permitivnosti i permeabilnosti u LH sloju.

Analiticko reSenje za elektromagnetsko polje kroz sloj sa tangens hiperboli¢nim

profilom promene realnog dela i imaginarnog dela indeksa refrakcije izvedeno je u referenci

[132],[133]u RH slojuza x —» « je:
E(xt)~E e’ cos(mt — kx), (5.23)

H(x.t)~ H,e " cos(wt — kx), (5.24)
. . . . W &g
pri ¢emu je faktor gubitaka u RH sloju y, =— | — ..
c \ Hr
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Analiticko resenje za elektromagnetsko polje u LH slojuza x — « je:
E(xt)~ E,e " cos[at — (—k)x] , (5.25)

H(xt)~H,e " coslax — (—k)x], (5.26)

gde je faktor gubitaka u LH sloju y, = @ fg—R M, atalasni broj:
c\H

R

. @ .0 €
k=k+io=—ppep +i—— =ty = Hy) - (5.27)
c 2¢ \| py

Ova analiticka reSenja vaze za proizvolju vrednost parametara p i proizvoljne gubitke
u RH i LH sloju tj. za proizvoljne faktore gubitaka y, 1 7,.

Razmatran je profil tangens hiperboli¢ne promene duz GRIN metamaterijal strukture
od -201 do 20X\ [133], [134] [135]. Na S1.5.16 i 5.17 ilustrovana je tangens hiperboli¢ne
promena realnih i imaginarnih delova permitivnosti i permeabilnosti. U ovom primeru GRIN
metamaterijal sloj je pobuden ravanskim talasom frekvencije 300 THz (A=1 pwm) pod uslovom
da je talasna impedansa konstantna ¢itavom duzinom razmatranog GRIN metamaterijal sloja.

Realni i imaginarni delovi relativne dielektricne permitivnosti i permeabilnosti koji se

menjaju po kosinusnoj zakonitosti dati su izrazima:

+ —
e(w,x) =&y, (w) cos(ﬂ) - igo[g’R fn | fm % COS(E)], (5.28)
a 2 2 a
T N Tl T
(0, x) = p, i (@) COS(;) — i [ > T = 5 = COS(;)], (5.29)

gde « predstavlja duzinu RH odnosno LH sloja. &, 1 g, su realni delovi efektivne
permitivnosti i permeabilnosti dok su ¢, 1 x4, imaginarni delovi efektivne permitivnosti i
permeabilnosti u RH sloju. ¢, 1 x4, predstavljaju imaginarne delove efektivne permitivnosti
i permeabilnosti u LH sloju.

Analiti¢ko resenje za elektromagnetsko polje kroz sloj sa kosinusnim profilom promene

realnog dela 1 imaginarnog dela indeksa refrakcije izvedeno je u referenci [135] u RH sloju za

X — 0 je:
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E(xt)~E e cos[at — kx], (5.30)

H(xt)~H,e """ cos[et — kx], (5.31)

pri ¢emu je faktor gubitaka u RH sloju y, = @ fg—R Ly -
C \ Hp

Analiticko reSenje za elektromagnetsko polje u LH sloju za x —0 je:

E(xt)~ E e " cos[ot — (—k)x] , (5.32)

H(xt)~H,e " cos[ot — (—k)x], (5.33)

gde je faktor gubitaka u LH sloju y, = @ fg—R M, atalasni broj:
€\ Hp

. () .0 | &
k=k+io=—\ppep +i— — (g = M) - (5.34)
c 2c V My

Ova analiticka reSenja za elektromagnetsko polje u GRIN sloju sa kosinusnom
promenom realnog i imaginarnog dela permitivnosti i permeabilnosti vaze za proizvoljne
gubitke u RH i LH sloju. Disperzivni TLM model metamaterijala sa Z transformacijom
verifikovan je na primerima GRIN struktura sa tangens hiperboli¢nim i kosinusnim profilom
promene realnih i imaginarnih delova efektivnih EM parametara razlicitih faktora gubitaka.

Najpre je razmatran profil tangens hiperboli¢ne promene duz GRIN MM strukture od
-20A do 20 [133], [135]. Na S1.5.16 1 5.17 ilustrovana je tangens hiperboli¢na promene realnih
1 imaginarnih delova permitivnosti i permeabilnosti. U ovom primeru GRIN metamaterijal sloj
je pobuden ravanskim talasom frekvencije 300 THz (A=1 pm) pod uslovom da je talasna

impedansa konstantna ¢itavom duzinom razmatranog GRIN metamaterijal sloja.
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Slika 5.16 Promena realnog dela relativne permitivnosti i permeabilnosti duz GRIN

metamaterijal sloja za tangens hiperbolicni profil
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Slika 5.17 Promena imaginarnog dela relativne permitivnosti i permeabilnosti duz GRIN

metamaterijal sloja za tangens hiperboli¢ni profil
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Numericki rezultat za tangens hiperboli¢ni profil promene realnog i imaginarnog dela
efektivnih elektromagnetskih parametara dobijen pomo¢u TLM modela metamaterijala sa Z
transformacijom i Drude-ovom funkcijom za karakterizaciju disperzivnih elektromagnetskih
paramatera ilustrovani na S1.5.18 pokazuje dobro slaganje sa odgovaraju¢im analiti¢kim

rezultatima [87].

. Disperzivni TLM model LHMM =~ -------
104 H ﬂ ” Analiticko resenje -
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Slika 5.18 Elektricno polje u GRIN sloju sa tangens hiperboli¢nim profilom promene realnih

i imaginarnih delova relativne permitivnosti i permeabilnosti

Slika 5.18 ilustruje raspodelu elektricnog polja na 300 THz na jednom delu razmatranog
GRIN MM sloja od -204 do 204 za tangens hiperboli¢ni profil promene realnog i imaginarnog
dela relativne permitivnosti i permeabilnosti. Na osnovu slika raspodela elektricnog polja u
GRIN metamaterijal sloju za razmatrane profile moze se zakljuciti da na razdvojnoj povrsini
konvencionalnog RH materijala i LH metamaterijala nema refleksije. Ovo je i oCekivano s
obzirom da je ispunjen uslov konstantne talasne impedanse celom duzinom GRIN sloja.

Takode, wuoceno je izrazito slabljene elektricnog polja u metamaterijal sloju. Gubici u
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metamaterijalima su znatno veci od gubitaka u konvencionalnim materijalima ,otuda sledi i
izrazito slabljenje elektri¢nog polja u metamaterijalima.

Razmatran je profil kosinusne promene realnih i imaginarnih delova permitivnosti i
permeabilnostiduz GRIN MM strukture od -20A do 20X [133], [135] koja je prikazana na
S1.5.19 1 5.20. GRIN metamaterijal sloj pobuden je ravanskim talasom frekvencije 300 THz

(A=1 pm). Talasna impedansa je konstantna Ccitavom duZinom razmatranog GRIN

metamaterijal sloja.
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Slika 5.19 Promena realnog dela relativne permitivnosti i permeabilnosti duz GRIN

metamaterijal sloja za kosinusni profil
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Slika 5.20 Promena imaginarnog dela relativne permitivnosti i permeabilnosti duz GRIN

metamaterijal sloja za kosinusni profil

Na S1.5.21 prikazana je raspodela elektricnog polja na 300 THz na jednom delu
razmatranog GRIN MM sloja od -204 do 204 za kosinusni profil promene realnog i
imaginarnog dela relativne permitivnosti i permeabilnosti. Kao i u slucaju tangens
hiperboli¢nog profila, uoceno je dobro slaganje numerickog rezultata sa analitickim reSenjem.
Na razdvojnoj povrsini konvencionalnog RH materijala i LH metamaterijala sa kosinusnim
profilom nema refleksije. Ovo je i oekivano s obzirom da je ispunjen uslov konstantne talasne
impedanse celom duzinom GRIN sloja. Takode, uoceno je izrazita razlika u jacini elektri¢nog

polja u metamaterijal sloju koje je posledica disperzivne prirode metamaterijala.

98



Primena TLM modela metamaterijala

15 F Disperzivni TLM model MM~ -~~~
: Analiticko reSenje S
10 b ” n
T . |
S oSk n
2 [
e 00f
=} L
=) I
2 L
&  -0.5H
2 |
L L
s3] I u
-1.0 i d
-1.5

Duzina GRIN MM sloja (u 1)

Slika 5.21 Elektri¢no polje u GRIN sloju sa kosinusnim profilom promene realnih i

imaginarnih delova relativne permitivnosti i permeabilnosti

U ovom poglavlju ilustrovana je moguénost primene TLM modela metamaterijala sa Z
tranformacijom i Drude-ovim disperzivnim modelom za efikasnu elektromagnetsku analizu
kompozitnih GRIN metamaterijal struktura sa proizvoljnim gubicima u RH sloju kao u LH
metamaterijal sloju. Imajué¢i u vidu da su u praksi gubici u metamaterijalim znatno veci od
gubitaka u konvencionalnim materijalima, mogucnost da se disperzivnim TLM modelom
metamaterijala karakterizuju proizvoljni gubici je veoma znacajna za dalja istrazivanja i
prakticnu realizaciju komponenti sa gradijentnom promenom indeksa refrakcije na bazi

metamaterijala.
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5.5 Modelovanje kompozitne GRIN metamaterijal strukture sa
kosinusnim i tangens hiperboli¢nim profilom promene indeksa refrakcije i

razli¢itim faktorima gubitaka

Mogucénost primene disperzivnog TLM modela metamaterijala sa Z transformacijom
za modelovanje struktura sa gradijentnom promenom indeksa refrakcije proizvoljnih gubitaka
ilustrovana je na primeru kompozitne GRIN strukture sa kosinusnom promenom realnih delova
efektivnih EM parametara u slu¢aju kada je faktor gubitaka u LH sloju neznatno ve¢i i kada je
7 puta veciod faktora gubitaka u RH sloju [135]. Raspodela elektricnog polja u ovoj strukturi
prikazana je na S1.5.22. Na S1.5.22 a) prikazano je elektricno polje GRIN strukture kada je

faktor gubitaka u RH sloju 7, =025x107k a faktor gubitaka u LH sloju
7, =7y, =1,75x107 k. SL.5.16 b) ilustruje elektri¢no polje u slu¢aju da je faktor gubitaka u

RH sloju y, =0,8x107k a faktor gubitaka u LH sloju y, =15y, =1,2x107 k. Ostali
parametri elektricnog polja su isti u oba slucaja i iznose: Eo=1, duzina RH odnosno LH sloja
a =10"m i talasni broj £ =10000 cm™". Plavom linijom oznagena su analiti¢ka resenja dok
su isprekidanom crnom linijjom oznaceni numericki rezultati dobijeni disperzivnim TLM
modelom metamaterijala sa Z transformacijom. Za oba primera razli¢itih vrednosti faktora
gubitaka uoceno je dobro slaganje izmedu analitickih reSenja i numerickih.

Mogucénost disperzivnog TLM modela metamaterijala sa Z transformacijom da
korektno modeluje kompozitne CRLH strukture sa proizvoljnim i razliitim vrednostima
faktora gubitaka u RH i LH sloju je veoma vazna kod modelovanja prakti¢nih GRIN struktura
zbog velike razlike u gubicima u metamaterijalima u odnosu na gubitke u konvencionalnim

materijalima.
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Slika 5.22 Elektri¢no polje u GRIN sloju sa kosinusnim profilom promene realnih delova

relativne permitivnosti i permeabilnosti a) y, =7y,,b) 7, =15y,
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b)

Slika 5.23 Elektricno polje u GRIN sloju sa tangens hiperboli¢nim profilom promene realnih

1 imaginarnih delova relativne permitivnosti i permeabilnosti a) « = 0,75k ,b) a = 0,5k
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U ovom primeru razvijeni disperzivni TLM model primenjen je na GRIN strukturu sa
tangens hiperboli¢nim profilom promene realnih iimaginarnih delova i razli¢itim gubicima u

RH i LH sloju. Na SL5.23 prikazano je poredenje analitickih i numerickih rezultata za
elektri¢no polje ¢iji su parametri Eo=1, k = 27[/ 10°m), p=1/10°m)i kB =27/10"m).
Plavim isprekidanim crtama oznaceni su numericki rezultati dok su analiti¢ki oznaceni crnom
linijom. Na S1.5.23 a) prikazano je elektri¢no polje kada je « =0,75kf dok je na S1.5.23 b)
prikazano elektri¢no polje kada je a =0,5kf. U oba slucaja zapazeno je odli¢no slaganje

izmedu analiti¢kih i numerickih rezultata.
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6  Zakljucak

Razvoj numerickih modela koji omoguéavaju analizu i predvidanje elektromagnetskih
karakteristika kompleksnih sistema i komponenti bez prethodne realizacije prototipa i
eksperimentalne verifikacije njihovih karakteristika je od velikog znafaja u procesu
istrazivanja 1 projektovanja struktura na bazi metamaterijala koji su okarakterisani
kompleksnom prirodom. U cilju prevazilaZzenja problema u modelovanju metamaterijala kao
Sto su: veliki broj diskretnih ¢vorova koje racunarski resursi ne mogu da podrze, narocito ako
se radi o tro-dimenzionalnim strukturama, anomalije koje dovode do singulariteta, nestabilnosti
ili pogresnih rezultata zbog naglih promena indeksa refrakcije, prisustva metala, interfejsa
materijala sa pozitivnim i negativnim indeksom refrakcije potrebno je razviti stabilne
numericke modele koji uzimaju u obzir disperzivnu prirodu metamaterijala. Numericki modeli
metamaterijala su brzi od analogne implementacije mreze transmisionih linija u
odgovaraju¢em simulatoru elektri¢nih kola i omogucavaju da se analiziraju vece strukture sa
milionima ¢vorova u poredenju sa nekoliko stotina i hiljade ¢vorova u simulatorima kola.
Nedostaci numerickog modelavanja metamaterijala u frekvencijskom domenu koji
omogucavaju karakterizaciju metamaterijala na jednoj frekvenciji ukoliko je poznat odziv na
prethodnoj frekvenciji prevezideni su kod numerickog modelavanja u vremenskom domenu.
Implementacijom numerickog modela metamaterijala u simulacionim tehnikama koje rade u
vremenskom domenu, omogucuje se trazenje odziva u stacionarnom i prelaznom vremenskom
rezimu za proizvoljnu pobudnu funkciju i efikasna analiza disperzivnog ponasanja LH
metamaterija struktura.

Glavni predmet istrazivanja i nau¢ni doprinos disertacije je razvoj efikasnog i stabilnog
numerickog modela metamaterijala. Razvijen je model metamaterijala koji koristi metodu
modelovanja pomoc¢u mreze transmisionih linija, tzv. TLM metod, i Z transformaciju. TLM
metod pogodan je za modelovanje kompleksnih struktura kod kojih je potrebno odrediti polja
istovremeno. Primenom TLM metoda elektromagnetsko polje se odreduju istovremeno u
odredenoj tacki npr. u centru ¢elije dok kod FD-TD metoda postoji razlika u vremenu i prostoru
tokom odredivanja elektricnog i magnetnog polja Sto komplikuje modelovanje kompleksnih
materijala [1]. Takode, TLM metod je izuzetno povoljan za realizaciju metamaterijal struktura
u vidu tzv. host transmisionih linija periodicno opterec¢enih kondenzatorima u rednim granama

i kalemovima u Santnim granama. U referenci [93] razvijen je TLM model metamaterijala koji
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omogucava direktnu specifikaciju EM karakteristika metamaterijala samo na jednoj frekvenciji
projektovanja, za koju su vrednosti unetih stabova proracunate. Takode, specifikacija se,
upravo zbog prirode modela, odnosi samo na realne delove permitivnosti i permeabilnosti §to
znaci da se gubici u metamaterijalima ne uzimaju u obzir. U ovoj disertaciji prikazan je TLM
model metamaterijala kojim je moguc¢e modelovati metamaterijal strukture sa gubicima i u
Sirem frekvencijskom opsegu. Model koristi Drude-ovu funkciju za opisivanje frekvencijski
zavisnog ponasanja permitivnosti i permeabilnosti LH metamaterijala i1 bilinearnu
transformaciju za transfer te frekvencijske zavisnosti u vremenski domen.

Tacnost i efikasnost realizovanog disperzivnog TLM modela LH metamatarerijala
verifikovane su na primerima sloj vazduh-LH metamaterijal-vazduh i kompozitnih
metamaterijal struktura sa gradijentnom promenom indeksa refrakcije, poredenjem rezultata sa
odgovaraju¢im analitickim reSenjima. Na primeru sloj vazduh-metamaterijal-vazduh
ilustrovana je mogucnost primene razvijenog TLM modela metamaterija za efikasnu i preciznu
elektromagnetsku analizu LH metamaterijala. Zatim, razmatrane su strukture sa razli¢itim
profilima promene efektivnih eleketromagnetskih parametara. Ilustrovana je mogucénost
modelovanja kompozitnih metamaterijal struktura sa proizvoljnim gubicima i razli¢itim
profilima promene realnih delova efektivnih elektromagnetskih parametara na mikrotalasnim i
THz frekvencijama. Mogucnost disperzivnog TLM modela metamaterijala sa Z
transformacijom da korektno modeluje kompozitne CRLH strukture sa proizvoljnim i
razli¢itim vrednostima faktora gubitaka u RH i LH sloju je veoma vazna kod modelovanja
prakticnih GRIN struktura zbog velike razlike u gubicima u metamaterijalima u odnosu na
gubitke u konvencionalnim materijalima. Takode, disperzivini TLM model metamaterijala sa
Z transformacijom verifikovan je i na primeru strukture sa razli¢itim profilima promene realnih
1 imaginarnih delova efektivne permitivnosti i permeabilnosti.

Disperzivni TLM modela metamaterijala implementiran je u postojeéi softverski
numeric¢ki TLM simulator u vremenskom domenu koji se razvija ve¢ duzi niz godina u okviru
Laboratorije za mikrotalasnu tehniku i bezi¢ne komunikacije na Elektronskom fakultetu u Nisu
1 na taj nacin nastao je softverski alat velikih mogu¢nosti koji je namenjen za istrazivanje,
edukaciju, kao i eksploataciju jedinstvenih karakteristika metamaterijala za projektovanje

sklopova i komponenti pobolj$anih karakteristika [136].
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Rezultati istrazivanja prikazani u doktorskoj disertaciji koji predstavljaju originalni

naucni doprinos su:

e implementacija numerickog TLM modela metamaterijala baziranog na
ubacivanju reaktivnih stab elemenata u konvencionalnu TLM mrezu
transmisionih linija i njegova primena u cilju ilustracije i1 istrazivanja
fundamentalnih ~ fizickih  principa  metamaterijala 1  odredivanja
elektromagnetskog odziva metamaterijal struktura projektovanih da rade u

uskom frekvencijskom opsegu,

e razvoj disperzivnog numerickog jedno-dimenzionalno i tro-dimenzionalnog
TLM modela kojim se tac¢no i efikasno u Sirokom frekvencijskom opsegu
opisuju elektromagnetske karakteristike metamaterijala sa gubicima, zadate

preko elektri¢ne i magnetske konduktivnosti i/ili susceptibilnosti,

e implementacija disperzivnog numerickog jedno-dimenzionalno 1 tro-
dimenzionalnog TLM modela u postoje¢i numericki TLM simulator u

vremenskom domenu,

e optimizacija disperzivnog numerickog modela za modelovanje GRIN
metamaterijala sa proizvoljnim profilom promene realnih delova efektivnih

elektromagnetskih parametara,

e optimizacija disperzivnog numerickog modela za modelovanje GRIN
metamaterijala sa proizvoljnim profilom promene realnih i imaginarnih delova

efektivnih elektromagnetskih parametara,

e optimizacija disperzivnog numerickog modela za modelovanje kompozitnih
GRIN metamaterijala sa proizvoljnim gubicima u konvencionalnom RH i LH

metamaterijal sloju.
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Buduca istrazivanja obuhvatace sledece aktivnosti:

e istrazivanje profila promene indeksa refrakcije za koje ne postoje analiticka

reSenja u cilju procenjivanja stepena njihovih efekata pri prakti¢noj realizaciji,

e optimizacija disperzivnog TLM modela metamaterijal za efikasnu
karakterizaciju 1 realizaciju antenskih struktura na bazi metamaterijala u

mikrotalasnom i THz frekvencijskom opsegu,

e istrazivanje mogucnosti sprege disperzivnog TLM modela metamaterijala sa Z
transformacijom i metoda optimizacije za potrebe projektovanja komponenti i

sklopova poboljsanih karakteristika,

e daljirazvoj grafickog interfejsa za efikasno definisanje geometrije kompleksnih

sklopova i komponenti na bazi metamaterijala,

e razvoj i implementacija TLM modela sa Z transformacijom za potrebe

modelovanja anizotropnih i nelinearnih metamaterijal struktura.
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