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ANALIZA WEASCIWOSCI ABSORPCJI POLA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO W WYBRANYCH
METAMATERIALACH

Aktualnie znaczng uwagg przywiazuje si¢ do zagadnienia niekonwencjonalnego od-
zysku energii (ang. energy harvesting). Duzymi mozliwosciami w zakresie odzysku
energii z pola elektromagnetycznego wyrdzniajg si¢ wysokoczgstotliwosciowe uktady
rezonansowe, w tym te oparte o metamateriaty [2]. W pracy przedstawiono analize wta-
sciwosci wybranych rezonansowych struktur metamaterialowych w kontekscie zastoso-
wania ich do absorpcji energii pola elektromagnetycznego. Przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych oraz porownano wtasciwosci dwoch wybranych struktur.

SEOWA KLUCZOWE: struktury metamateriatow, absorpcja energii pola elektromagne-
tycznego, rezonator SRR, rezonator ELC.

1. WSTEP

Metamaterialy sg to sztucznie wytworzone materialy, niewystepujace natu-
ralnie w przyrodzie, ktérych odpowiedz na pobudzenie polem elektromagne-
tycznym nie jest konwencjonalna. W ogoélnym przypadku odpowiedz materiatu
na pobudzenie polem elektromagnetycznym zdeterminowana jest przez dwa
parametry: wspotczynnik przenikalnosci dielektrycznej € opisujacy odpowiedz
na sktadowa elektryczna pola - E oraz wspotczynnik przenikalno$ci magnetycz-
nej p opisujacy odpowiedz na sktadowa magnetyczng pola - H. W osrodku jed-
norodnym i izotropowym odpowiedz ta opisywana jest rOwnaniami Maxwella.
Opisu dopelniaja rownania konstytutywne materiatow. W przypadku fal elek-
tromagnetycznych parametrem charakteryzujacym zachowanie fali elektroma-
gnetycznej na granicy osrodkoéw propagacji a wynikajagcym z rownan cigglosci
pola jest wspotczynnik refrakcji fali n, spelniajacy zalezno$¢:

nzzgr,ur (1.1)

Przyjmujac zalozenie, ze przenikalno$¢ elektryczna i magnetyczna moga

przyjmowac zarowno znak dodatni jak i ujemny [9], uwidaczniajg si¢ niekon-
wencjonalne wlasciwosci, zwlaszcza dotyczace procesow falowych, takie jak
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wysoka absorpcyjnos¢ lub refleksyjnos¢ uktadu, ugiecie kierunku propagacji fali
elektromagnetycznej pod katem ujemnym oraz inne.

L
A

e<0,n>0 e>0,u>0,
Struktury absorpcyjne n>0
skladowej E Materialy konwencjonalne

» ¢

e<0,u<0, e>0,u<0

n<0 Struktury absorpcyjne
Materialy o ujemnej skladowej H
refrakcji

Rys. 1.1. Podzial materialow ze wzglgdu na wlasciwosci elektromagnetyczne

Metamateriaty posiadaja wlasciwos$ci silnych absorberow pola elektromagne-
tycznego dla przedzialow czgstotliwosci, w ktorych przynajmniej jeden z para-
metrow € badz p przyjmuja wartosci ujemne. W tych przedziatach czgstotliwosci
mozliwy jest odzysk energii elektrycznej z pola elektromagnetycznego pobudza-
jacego metamaterial ze znacznie wicksza skuteczno$cig niz w przypadku od-
biornikow antenowych [2].

Ujemna warto$¢ wspotczynnika refrakcji wystepuje w takim przedziale cze-
stotliwos$ci, w ktorym wartosci obu wspotczynnikdéw € i | sg ujemne. Takie ma-
terialy nazywa si¢ lewoskretnymi (ang. LHS - Left Handed Materials), gdyz
wystepujacy w nich wektor propagacji fazowej fali k=27-1"(A - dlugo$¢
fali elektromagnetycznej) jest przeciwny, niz w konwencjonalnych materia-
tach prawoskretnych (ang. RHS - Right Handed Materials). Metamaterialy nie
zmieniaja jednak kierunku wektora gestosci mocy fali elektromagnetycznej
(wektora Poyntinga) ani kierunku polaryzacji tej fali [1, 3].

a b

H H

k E

Rys. 1.2. Kierunki wektoréw pola oraz propagacji fazowe;j fali elektromagnetycznej w osrodku
a) prawoskretnym oraz b) lewoskretnym

Ze wzgledu na technologi¢ wykonania oraz wtasciwosci makroskopowe me-
tamaterialy dzieli si¢ je na rezonansowe oraz nierezonansowe. Metamateriaty
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rezonansowe, s3 to struktury gltéwnie metaliczne umieszczone w srodowisku
dielektrycznym i ktérych wymiar charakterystyczny L spetnia zalezno$¢:
A
L< 2 (1.2)

co gwarantuje, iz wlasciwos$ci materialdow nie wynikaja z oddziatywania jedynie
padajacej na nie fali elektromagnetycznej, ale z oddzialywania fali zwrotnej
wytworzonej przez prady rezonansowe ptyngce w komorkach elementarnych,
emulujgce rezonanse atomowe sieci krystaliczne;.

W przypadku metamaterialow nierezonansowych, ich wymiar charaktery-
styczny L jest znacznie mniejszy od materialdow rezonansowych i przyjmuje si¢
[2], iz spetnia zaleznos¢:

A

Wiasciwosci takich materiatoéw sa zblizone do wlasciwosci materiatow rezo-
nansowych, jednakze powstajg na skutek wystepowania innych, mikroskopo-
wych oddziatywan.

2.MODELE OBWODOWEE WYBRANYCH STRUKTUR

Zgodnie z rysunkiem 1.1, struktury wykazujace silng absorpcj¢ sktadowych
pola elektromagnetycznego wystepuja w zakresie czestotliwosci, dla ktérych
chociaz jeden ze wspotczynnikow: przenikalnosci dielektrycznej € badz magne-
tycznej p przyjmuje wartosci ujemne. W pracy przedstawiono wyniki badan
dwoéch najbardziej reprezentatywnych struktur szeroko opisywanych w literatu-
rze o stosunkowo waskich pasmach czestotliwosciowych, jednak o wysokich
parametrach absorpcyjnych [7, 8]. W pracach [3, 5] wykazano, ze wlasciwos¢
ujemnego wspotczynnika p wystepuje miedzy innymi w strukturze metaliczne-
g0, rozszczepionego rezonatora kolowego (ang. SRR — Split Ring Resonator).
Model geometryczny rezonatora przedstawiono na rysunku 2.1.

Rys. 2.1. Model geometryczny metalicznego, rozszczepionego rezonatora kolowego wykonanego
jako warstwa przewodzacej $ciezki na laminacie dielektrycznym
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Wartos¢ efektywnej przenikalno$ci magnetycznej struktury moze zosta¢ opi-
sana zgodnie z [3, 7] zaleznoscig (2.1), gdzie czton urojony odpowiada za strat-
no$¢ materialu rezonatora.

Fo’
1 Z
2 + (w)
C,L, L

4

Uy =Re(p) + jIm(p) =1- (2.1)

4]

2
. r , . . C S,
gdzie: F =7 - wspotezynnik geometrii, L, , C, - odpowiednio indukcyjnos¢ i

pojemnos¢ wynikajaca z geometrii struktury, @ - pulsacja fali padajacej, Z(w)
- impedancja powierzchni pierscienia.
Warto$¢ pojemnosci oraz indukcyjnosci mozna oszacowac, zgodnie z ozna-
czeniami na rysunku 2.1, z zalezno$ci:
K (\/1 —t2)
c =2, P (2.2)
£ 3 K(t) 2w+d

2
L, :% 2.3)

gdzie: r — $redni promien wewngtrznego pierscienia, w — szeroko$¢ pojedyncze-
go pierscienia, d — odlegto$¢ pomigdzy dwoma pierscieniami, / — grubos$¢ war-
stwy przewodzacej pierscienia, a — $rednia odleglo§¢ pomigdzy strukturami
w matrycy, K(?) — catka eliptyczna I rzedu.

Rezonator SRR posiada ujemne wartosci przenikalnosci magnetyczne;j,
a wiec w rezultacie cechuje si¢ znaczng warto$cig absorpcyjnosci przy zatoze-
niu, ze pobudza go fala o okreslonej czestotliwosci oraz polaryzacji sktadowe;j
magnetycznej — wektor H rdwnolegty do normalnej do powierzchni SRR.

Materiatem o komplementarnych wiasciwosciach, tj. wykazujacy ujemng
warto$¢ przenikalno$ci dielektrycznej w wybranym zakresie czgstotliwosci jest
rezonator elektryczny (ang. ELC - Electric LC Circuit) zaproponowany przez
Smitha [8]. Struktura ta wymaga odpowiedniej polaryzacji sktadowe;j elektrycz-
nej E fali padajgcej. Odpowiednig polaryzacje wraz z typowym modelem geo-
metrycznym i zastgpczym modelem obwodowym (z pominigciem stratno$ci
warstwy przewodzacej) przedstawiono na rysunku 2.2. Nalezy zauwazy¢, iz
istnieje rowniez wiele innych geometrii posiadajacych podobne wlasciwosci do
zaproponowanych [2, 8].
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Rys. 2.2. Model geometryczny metalicznego rezonatora ELC wraz z wymiarami, optymalna
polaryzacja fali padajacej a) oraz zastgpczym modelem obwodowym b).

Wartos¢ przenikalnosci dielektrycznej rezonatora ELC mozna z duzg doktad-
nos$cig aproksymowac zaleznoscia [6]:
-1 K !
oy =y 14 5 KB) KD
‘ 2 K'(k) K(k)
gdzie &, - przenikalno$¢ wzgledna podloza dielektrycznego, a wspotczynniki
réownania definiowane sa jako:

tanh(”g

MJJJ’ k==K k' =1-k?

(2.4)

k=—5 k=
2b+g

ﬂ'(b +§
tanh| ————=
2h

2.5)

) ]
K(k)= _\/7 0Sk<$

. (2.6)
K'(k) 2(1++k) P
1
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T
2(1+k")
log 1-Jk" 0<k < L
Kk) _ I 2.7)
KO | (10J8)] Lk <
log| ———"| V2
=
T
Wartos$ci indukcyjno$ci rezonatora mozna wyznaczy¢ ze Wzoru:
L':,uoh(2§+ 1+%) (2.8)

gdzie: L'- wypadkowa indukcyjnosc¢ petli, # — grubos¢ $ciezek przewodzacych.
Natomiast warto$¢ pojemnosci rezonatora okreslona jest jako potaczenie szere-
gowe pojemnosci szczeliny oraz pojemnosci pomiedzy elementarnymi komor-

kami struktury:
c.C
C=—2L (2.9)
¢, +C,

107 K (k)
C,=— . N

187 K'(k)

gdzie: C, — pojemnos$¢ szezeliny, &, — efektywna przenikalno$¢ dielektryczna

(2.10)

metamateriatu, C, - pojemno$¢ pomigdzy elementarnymi komoérkami struktury.

Zachowano oznaczenia zgodne z rysunkiem 2.2.
Czestotliwos¢ rezonansowa uktadu wynosi:
1

h= i @.11)

Przedstawione modele obwodowe rezonatordw postuzyty do wyznaczenia geo-
metrii dostrojonych do odpowiedniej czestotliwosci rezonansowe;.

3. MODELOWANIE NUMERYCZNE

Badania symulacyjnie przeprowadzono przy pomocy $rodowiska CST Studio
w wersji Student wyposazonego w modut obliczen wysokoczestotliwosciowych
Microwave [10]. Srodowisko to do rozwigzywania zagadnien polowych wyko-
rzystuje metode elementéw skonczonych (FEM) oraz metode momentow
(MOM) w dziedzinie czgstotliwosci. Oba rozpatrywane rezonatory zostaty za-
modelowane w postaci $ciezek miedzianych o grubosci 35 um umieszczonych
na laminacie dielektrycznym FR4 o grubosci 1,6 mm. Model symulacyjny
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uwzglednial stratno$ci materiatow zaréwno przewodzacych jak i izolacyjnych.
Wymiary geometryczne badanych rezonatorow wyznaczono w oparciu o zalez-
nosci analityczne w celu dostrojenia ich do arbitralnie dobranej czgstotliwosci
300 MHz (UHF). Na rysunku 3.1 przedstawiono przyj¢te modele geometryczne
rezonatorow. Wymiary rezonatoréw podano w tabelach 1 oraz 2. Kazdorazowo
uktady pobudzane byly falag ptaska o odpowiedniej polaryzacji (rys. 3.2).
W przypadku rezonatora SRR oznacza warto$¢ powierzchniowej gestosci mocy
ok. 28 mW/cm?, natomiast rezonatora ELC — ok. 17 mW/cm’. Na rysunku 3.2
zamieszczono rowniez przyjete warunki brzegowe.
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Rys. 3.1. Wybrane struktury do modelowania numerycznego rezonatorow a) SRR dostrojonego do
czestotliwosci ok. 320 MHz oraz b) rezonatora ELC dostrojonego do czgstotliwosei ok. 350 MHz
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Rys. 3.2. Obszar obliczeniowy z zadang falg ptaska o gestosci mocy S odpowiednio: 28 mW/cm?2
w przypadku rezonatora SRR oraz 17 mW/cm2 nw przypadku rezonatora ELC wraz z polaryzacja
sktadowych E, H
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W modelach zastosowano warunki brzegowe odpowiednie dla toru propaga-
cji fali elektromagnetycznej pokazane na rysunku 3.3.
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Rys. 3.3. Obszar obliczeniowy ze zdefiniowanymi warunkami brzegowymi

Tabela 1. Parametry geometryczne rezonatora SRR.

Parametr Symbol Wartos¢
Przerwa powietrzna pier§cienia g 1 mm
Szerokos¢ $ciezek przewodzacych W 1 mm
Promien wewnetrzny mniejszego pier§cienia r 18,8 mm
Odleglo$¢ miedzy pier§cieniami d 0,2 mm
Rozmiar komorki elementarne;j a 22 mm
Grubos¢ laminatu t 1,6 mm

Tabela 2. Parametry geometryczne rezonatora ELC.

Parametr Symbol Warto$¢
Wysokos¢/szerokos¢ struktury d 48 mm
Dhugo$¢ oktadek szczeliny lo 43 mm
Szerokos¢ szczeliny g 0,2 mm
Grubos¢ $ciezek przewodzacych d 2 mm
Rozmiar komérki elementarnej a 50 mm
Grubo$¢ laminatu t 1,6 mm
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4. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Na podstawie badan symulacyjnych wykre$lono charakterystyki obliczonych
wspotczynnikow przenikalno$ci magnetycznej oraz dielektrycznej rezonatora
SRR (rys. 4.1) oraz ELC (rys. 4.2) w funkcji czestotliwosci.
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Rys. 4.1. Charakterystyki wyznaczonych warto$ci parametréw wzglednej przenikalnosci
dielektrycznej €, oraz magnetycznej L, struktury SRR w funkcji czgstotliwosci
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Rys. 4.2. Charakterystyki wyznaczonych warto$ci parametréw wzglednej przenikalnosci
dielektrycznej €, oraz magnetycznej |, struktury ELC w funkcji czgstotliwo$ci
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Dokonano réwniez wyznaczenia charakterystyk (rys. 4.4 1 4.5) warto$ci za-
absorbowanej mocy czynnej przy wymuszeniu falg ptaskg o parametrach poda-
nych na rys. 3.2. Rownoczesnie okreslono straty termiczne w miedzi oraz mate-
riale dielektrycznym w punkcie rezonansowym na poziomie ok. 45 mW (dla
rezonatora SRR) oraz 60 mW (dla rezonatora ELC), co stanowi odpowiednio
21% oraz 17,6% mocy absorbowane;j.

Power in Watt [Real Part|

-

I | Pover A

0.1 /1\

b
15}
=

0 100 200 RL12] 40 500 600 700 800 900 1000
Frequency / MHz
Rys. 4.3. Charakterystyka czestotliwosciowa teoretycznej zdolnosci absorpcyjnej mocy czynnej
elementarnej struktury rezonatora SRR dostrojonego do czgstotliwosci ok. 320 MHz przy
wymuszeniu falg ptaska o mocy 0,5 W
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Rys. 4.4. Charakterystyka czestotliwosciowa teoretycznej zdolnosci absorpeyjnej mocy czynnej
elementarne;j struktury rezonatora ELC dostrojonego do czgstotliwosci ok. 350 MHz przy
wymuszeniu falg ptaska o mocy 0,5 W

Na rysunku 4.6 przedstawiono charakterystyki czestotliwo$ciowe wspol-
czynnikéw zdolnosci absorpcyjnej metamateriatow, definiowanych jako:
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)
A=—= 4.1
o (4.1)

gdzie: ®,— wypadkowy strumien sprze¢zonego pola elektromagnetycznego ab-

sorbowany przez material, @, - strumien padajacy na powierzchni¢ materiatu.
Zdolnos¢ absorpcyjna materialu jest proporcjonalna do wartosci skutecznos$ci
pochlaniania mocy czynnej przez material. Definiuje ona warto$¢ wypadkowej
energii pola elektromagnetycznego pochlonietej przez materiat (obok energii
rozproszonej oraz odbitej).
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Rys. 4.6. Porownanie wspotczynnikdw zdolnosci absorpcyjnej rezonatoréw SRR oraz ELC przy
wymuszeniu falg ptaska o mocy 0,5 W

5. WNIOSKI

Wykonane badania symulacyjne umozliwity wyznaczenie wlasciwos$ci teore-
tycznych struktur przyjetych do badan eksperymentalnych. Wyniki badan po-
twierdzity zalozenia teoretyczne, iz rezonator SRR o tej samej czestotliwosci
rezonansowej posiada znacznie mniejsze wymiary, niz rezonator ELC, co umoz-
liwia uzyskanie wigkszych gestosci rozmieszczenia rezonator6w w matrycy.
Zdolnos¢ absorpcyjna rezonatora ELC jest wyzsza niz w przypadku rezonatora
SRR i sigga ok. 68%. Nalezy jednak bra¢ pod rozwage roznice wielkosci obu
rezonatorow. W srodowisku obliczeniowym CST Studio struktury zostaty wirtu-
alnie obcigzone impedancjg o wartosci 50 Q. W rzeczywistosci, zaktadajac moz-
liwo$¢ dostrajania impedancji obcigzenia, mozliwe jest osiaggni¢cie wigkszych
wartosci absorpcyjnosci energii pola elektromagnetycznego.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

290

Mikotaj Nowak

[10]

LITERATURA

Benosman H. et al.: Design and Simulation of Double "S" Shaped Metamaterial.
1JCSI International Journal of Computer Science Issues, Vol. 9, March 2012.
Capolino F.: Theory and Phenomena of Metamaterials, Metamaterials Handbook.
CRC Press, 2009.

Ishikawa A., Tanaka T.: Negative magnetic permeability of split ring resonators in
the visible light region. Science Direct, Optics Communications 258, 2006.
Jarkowski J. et. al.: Zastosowania metamateriatéw o ujemnym wspotczynniku re-
frakcji w technice anten inteligentnych. Instytut Laczno$ci, Warszawa, 2006.
Pendry J. B. et. al.: Metamaterials and Negative Refractive Index. Science Vol.
305, Aug 2004.

Pushkar P., Gupta V. B.: A Design Rule for an ELC Resonator. IEEE Sponsored
2nd International Conference on Innovations in Information, Embedded and
Communication systems (ICIIECS), 2015.

Smith S. G., Davis A. M. J.: The Split Ring Resonator. Proceedings of The Royal
Society Vol. 466, May 2010.

Smith D. R., et. al.: Electric-field-coupled resonators for negative permittivity
metamaterials. Applied Physics Letters 88, 2006.

Veselago V. G.: The electrodynamics of substances with simultaneously negative
values of € and p. Sov. Phys. Usp. 10, 1968.

WWwWw.cst.com.

ANALYSIS OF SELECTED METAMATERIALS ELECTROMAGNETIC FIELD

ABSORPTION PROPERTIES

The importance and recognition of the subject of energy harvesting is increasing
nowadays. High-frequency resonators, including the ones based on metamaterials, are
considered to be very applicable for electromagnetic field energy harvesting. The analy-
sis of the properties of the two chosen resonant metamaterial-based structures with re-
gard to their viability in electromagnetic field absorption has been presented and com-
pared along with the results of the performed simulations.
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