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Wykaz symboli

E — wektor natg¢zenia pola elektrycznego
D — wektor indukcji elektryczne;j

H - wektor nat¢zenia pola magnetycznego
B — wektor indukcji magnetycznej

f — wektor gestosci pradu

p — gesto$¢ tadunku elektrycznego
7 — zmienna przestrzenna
t — zmienna czasowa
&, u — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna, magnetyczna
&,, U, — przenikalno$¢ elektryczna, magnetyczna prézni
&, @ —tensory (3x3) wzglednej przenikalno$ci elektrycznej i magnetycznej materiatu
? , (= — tensory (3x3) bianizotropii.
&1, & —czg$¢ rzeczywista, urojona przenikalnosci elektrycznej
Uy, Uy — czesC rzeczywista, urojona przenikalnosci magnetycznej
S — wektor Poyntinga
P,, P, — moc elektryczna/magnetyczna fali elektromagnetycznej zaabsorbowana w jednostkowej objetosci
osrodka materialnego
T — transmisja
R — odbicie
A - absorpcja
Z — impedancja falowa
n — wspo6tczynnik zalamania §wiatta
A — dlugos¢ fali
a — stala sieciowa
Zy, Z, —czg8¢ rzeczywista, urojona impedancji falowej
ny, N, —cze$¢ rzeczywista, urojona wspétczynnika zatamania §wiatta
Wy — €2gstos¢ plazmowa
¥p — WspOlczynnik ttumienia fali
n, — koncentracja elektron6w swobodnych na powierzchni metalu
m, — masa efektywna
w, — czgstos¢ rezonansowa
F — moc oscylatora
¥, — wspoétczynnik ttumienia (model oscylatora Lorentza)
Ap — amplituda sygnatu terahercowego po przejsciu przez odnosnik
Ag — amplituda sygnatu terahercowego po przejsciu przez prébke i odnosnik
@r — faza sygnatu terahercowego po przejsciu przez odno$nik
@s — faza sygnalu terahercowego po przejsciu przez probke i odnosnik
Ir — natezenie promieniowania terahercowego po przej$ciu przez odnos$nik
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Is — nat¢zenie promieniowania terahercowego po przejéciu przez prébke
S;j — elementy macierzy rozpraszania

d — grubo$¢ badanej probki

¢, ¢o — predkos¢ $wiatla, predkosé §wiatla w prézni

a — wspdlczynnik absorpcji

@ — potencjat elektryczny

Wykaz skréotow i oznaczen

TMA — metamateriatlowy absorber terahercowy (ang. terahertz metamaterial absorber)

G, G —oznaczenie siatki pierwotnej, dualnej podziatu przestrzeni w metodzie FIT

CST Microwave Studio — modul pakietu programistycznego CST (ang. Computer Simulation Technology) do
symulowania numerycznego rozktadu pél elektromagnetycznych

FIT — metoda calkowania skoniczonego (ang. Finite Integration Technique).

THZ TDS - spektroskopia terahercowa w domenie czasu (ang. THz time-domain spectroscopy)

SU-8 - zywica epoksydowa, powszechnie wykorzystywana jako fotorezyst pozytywowy



STRESZCZENIE

Rozprawa doktorska dotyczy wlasciwoéci odbiciowych, transmisyjnych i absorpcyjnych
metamateriatlowych absorberéw terahercowych (TMA), a takze ich wtasciwosci elektromagnetycznych
okre$lonych przez efektywne parametry, takie jak impedancja falowa i wspélczynnik zalamania lub
przenikalno$¢ elektryczna i przenikalno$¢ magnetyczna. W pracy doktorskiej oméwione sg dwa typy planarnych
TMA - absorbery posiadajace dwukrotng oraz czterokrotng o§ symetrii prostopadta do ich powierzchni. W
przypadku dwukrotnej osi symetrii absorpcja zalezy od kierunku polaryzacji fali elektromagnetycznej padajacej
prostopadle na powierzchni¢ absorbera, natomiast dla czterokrotnej osi symetrii kierunek polaryzacji fali nie
wplywa na absorpcj¢. Prezentowane TMA sa réwniez sklasyfikowane ze wzgledu na ich funkcjonalno$¢ jako
absorbery transmisyjne lub odbiciowe. Transmisyjne TMA skladajg si¢ z aluminiowych struktur rezonansowych
rozmieszczonych periodycznie w dwéch warstwach rozdzielonych warstwa dielektryczng z SU-8, osadzonych
na podlozu z wysokorezystywnego krzemu. Odbiciowe TMA posiadaja lita wewngtrzng warstwe metalowa.
Wszystkie omawiane w pracy absorbery charakteryzuja si¢ selektywng absorpcja z maksimum dla okoto 1 THz.
Wiasciwosci odbiciowe, transmisyjne i absorpcyjne oraz efektywne parametry elektromagnetyczne absorberéw z
warstwa SU-8 s3 ustalane na etapie ich wytwarzania. Istnieje jednak mozliwo$¢ dynamicznego przestrajania
TMA. W rozprawie doktorskiej przedstawiono model absorbera, w ktérym oprécz warstwy z fotorezystu SU-8
dodatkowo wystepuje warstwa ciektokrystaliczna. Dzigki temu, za pomocg zewngtrznego napigcia sterujacego
mozna zmienia¢ jej przenikalnos$¢ elektryczng, a tym samym mozliwe jest dynamiczne przestrajanie TMA.

Prezentowane TMA zostaly zaprojektowane i zoptymalizowane przy uzyciu komercyjnego programu
CST Microwave Studio. W rozprawie doktorskiej oméwiono teoretyczne podstawy, na ktérych opieraja si¢
algorytmy obliczeniowe tego oprogramowania. Symulacje numeryczne pozwolily okresli¢ teoretycznie
wilasciwosci spektralne TMA. Wykorzystujac wyniki symulacji numerycznych, wytworzono TMA réznego typu
(odbiciowego, transmisyjnego), charakteryzujace si¢ anizotropowa i izotropowa absorpcja. W tym celu
zastosowano zaawansowang metode wysokorozdzielczej fotolitografii oraz metod¢ depozycji warstw
metalicznych na podtozach pétprzewodnikowych (technologia CMOS). Wtasciwosci odbiciowe, transmisyjne i
absorpcyjne wytworzonych TMA zbadano stosujac unikatowa metod¢ spektroskopii terahercowej w domenie
czasu. Przeprowadzone badania pozwolity sformulowaé szereg wnioskéw dotyczacych wlasciwosci
spektralnych TMA, a w szczegdlnosci zalezno$ci charakterystyki absorpcyjnej od stalej sieciowej oraz
rozmiaréw struktur metalowych i grubosci warstwy dielektrycznej w komorce elementarnej TMA. Na podstawie
symulacji numerycznych okre§lone zostaly charakterystyczne obszary w komoérce elementarnej, w ktérych
proces absorpcji energii fali elektromagnetycznej jest najintensywniejszy. Ponadto, w oparciu o obliczone
efektywne parametry elektromagnetyczne przedyskutowano efekty zwigzane z propagacja fali terahercowej w
TMA. Przeprowadzone badania pozwolity wskaza¢ potencjalne zastosowania TMA, na przyklad jako elementy
uktadéw bolometrycznych do detekcji promieniowania terahercowego lub selektywne uklady antenowe w

detektorach terahercowych.



SUMMARY

The doctoral dissertation concerns the reflection, transmission and absorption properties of
metamaterial terahertz absorbers (TMA) as well as their electromagnetic properties determined by effective
parameters such as wave impedance and refractive index or electrical permittivity and magnetic permeability.
The doctoral dissertation discusses two types of planar TMAs - absorbers with a twofold and a fourfold
symmetry axis perpendicular to their surfaces. In the case of the twofold axis of symmetry, absorption depends
on the direction of polarization of the electromagnetic wave incident perpendicularly on the absorber surface,
while for the fourfold axis of symmetry, the direction of wave polarization does not affect absorption. The
presented TMAs are also classified due to their functionality as transmission or reflection absorbers.
Transmission TMAs consist of aluminum resonance structures periodically arranged in two layers separated by a
SU-8 dielectric layer, deposited on a high-resistive silicon substrate. Reflective TMA has a continuous inner
metal layer. All the absorbers discussed in the paper are characterized by selective absorption with a maximum
for about 1 THz. The reflection, transmission and absorption properties as well as effective electromagnetic
parameters of the absorbers with the SU-8 layer are determined at the stage of their manufacture. However, it is
possible to dynamically retune the TMA. The doctoral dissertation presents an absorber model in which, in
addition to the SU-8 photoresist layer, there is also a liquid crystal layer. Thanks to this, its electric permeability
can be changed by means of an external control voltage, and thus it is possible to dynamically tune the TMA .

The presented TMAs have been designed and optimized using the commercial program CST Microwave
Studio. The doctoral dissertation discusses the theoretical foundations on which the computational algorithms of
this software are based. Numerical simulations allowed to determine theoretically the spectral properties of
TMA. Using the results of numerical simulations, various types of TMAs (reflection and transmission
absorbers), characterized by anisotropic and isotropic absorption were produced. For this purpose, an advanced
method of high-resolution photolithography and the method of depositing metallic layers on semiconductor
substrates (CMOS technology) were used. The reflection, transmission and absorption properties of the prepared
TMAs were investigated using the unique method of terahertz time domain spectroscopy. The conducted
research allowed to formulate a number of conclusions regarding the spectral properties of TMA, in particular
the dependence of the absorption characteristics on the lattice constant, the size of metal structures and the
thickness of the dielectric layer in the TMA unit cell. On the basis of numerical simulations, characteristic areas
in the unit cell were identified, in which the process of electromagnetic wave energy absorption is the most
intense. Moreover, based on the calculated effective electromagnetic parameters, the effects related to terahertz
wave propagation in TMA were discussed. The conducted research allowed to indicate potential applications of
TMA, for example as elements of bolometric systems for the detection of terahertz radiation or as selective

antenna systems in terahertz detectors.



1. WSTEP

Ze wzgledu na szeroki obszar potencjalnych zastosowan, materialy o nietypowych
wlasciwosciach elektrycznych i magnetycznych budza duze zainteresowanie fizykéw i inzynieréw. W
latach sze$¢dziesigtych dwudziestego wieku V. G. Veselago rozwazal teoretycznie wilasciwosci
hipotetycznego materiatu o ujemnym wspétczynniku zatamania. Opisal on miedzy innymi zjawisko
ujemnego zatamania na granicy materialu tego typu i materialu naturalnego o wigkszym od jednosci
wspolczynniku zatamania, a takze odwrotne efekty Dopplera i Czerenkowa [1]. Diugotrwale
poszukiwania naturalnego materialu o uyjemnym wspdtczynniku zatamania nie przyniosty sukcesu. Jak
si¢ okazato, jedynymi naturalnymi materiatami, ktére charakteryzuja si¢ ujemnym wspoétczynnikiem
zatamania, ale tylko dla promieni biegnacych w kierunku jednej z osi gtéwnych tensora przenikalno$ci
magnetycznej sa materialy zyromagnetyczne. Przelom nastgpit dopiero w drugiej potowie lat
dziewiecdziesigtych dwudziestego wieku. W 1996 roku J. B. Pendry i wspélpracownicy wykazali
teoretycznie, a w 1998 roku takze eksperymentalnie, ze uklad prostoliniowych przewodnikéw
utozonych w trzech wzajemnie prostopadlych wzgledem siebie kierunkach jest osrodkiem o
wlasciwosciach plazmowych [2]. Z rozwazah teoretycznych wynika, ze dla plazmy elektronowej, np.
w metalach, mozna okresli¢ czestotliwo$¢ plazmowa, ponizej ktdrej czes¢ rzeczywista przenikalno$ci
elektrycznej jest mniejsza od zera. Dla typowych metali w postaci litej bryty czestotliwos¢ plazmowa
wystepuje w zakresie ultrafioletowym lub widzialnym, natomiast dla tréjwymiarowych os$rodkéw
zbudowanych z cienkich przewodnikéw metalowych czgstotliwo$¢ plazmowa ulega, w zaleznosci od
odlegtosci miedzy przewodnikami oraz ich przekroju, przesuni¢ciu az do zakresu mikrofalowego
(1 GHz-30 GHz). Ujemna cz¢$§¢ rzeczywista przenikalnoSci elektrycznej nie jest jednak
wystarczajacym warunkiem, aby taki osrodek charakteryzowat si¢ ujemnym wspétczynnikiem
zalamania bedacym przyczyng réznych niezwyklych efektéw zwigzanych z propagacja fal
elektromagnetycznych w takich o$rodkach. W zwiazku z tym konieczna byta modyfikacja o$rodka
pozwalajaca uzyska¢ réwniez ujemna cze$¢ rzeczywista przenikalno$ci magnetycznej, co wynika z

definicji wspStczynnika zatamania (n=(gp)"

). Rozwigzanie tego problemu zaproponowat J. B. Pendry
wraz ze wspOtpracownikami w 1999 roku [3]. W opublikowanym artykule zaprezentowano kilka
typdw rezonatorOw magnetycznych, ktére mozna bylo wykorzysta¢ do budowy materialowych
osrodkéw o ujemnej przenikalno$ci magnetycznej w zakresie mikrofalowym. Jednym z
zaproponowanych rozwigzan byly podwéjne metalowe rezonatory pier§cieniowe z przerwami,
tworzace regularng sie¢ przestrzenna. Spodziewano si¢, ze polaczenie w jedng strukturg
zaprezentowanego wczesniej uktadu prostoliniowych przewodnikéw imitujacych plazme z siecia
przestrzenng rezonatorow pierscieniowych pozwoli uzyska¢ material o ujemnym wspéiczynniku
zalamania w pewnym, stosunkowo waskim przedziale czgstotliwo$ci w zakresie mikrofalowym.

Pierwsza tego typu struktura zostala wytworzona i zbadana eksperymentalnie w 2000 roku [4].

Badania potwierdzily, ze ten sztuczny material charakteryzuje si¢ ujemnym wspoétczynnikiem
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zatamania dla czestotliwosci z zakresu mikrofalowego. Od tego momentu obserwowany jest
gwaltowny wzrost zainteresowania tego typu strukturami, co przektada si¢ na duza liczbg publikacji
naukowych dotyczacych sztucznych materiatéw 0 nietypowych wlasciwosciach
elektromagnetycznych ukazujacych si¢ w ciggu roku. Swiadczy to o tym, ze zagadnienia zwigzane z
metamateriatami majg istotne znaczenie w og6lnym nurcie badah materiatowych.

Sztuczne kompozytowe materiaty tworzone przez powtarzajace si¢ elementy posiadajace
niezwykle wilasciwosci elektromagnetyczne nazywa si¢ obecnie metamateriatami. Przykladem moga
by¢ wspomniane materialy o ujemnym wspdtczynniku zatamania. Warto nadmieni¢, ze okreslenie
"metamaterial" zostato zaproponowane przez R. A. Shelby'ego, D. R. Smitha i S. Schultza w artykule
opublikowanym w Science w 2001 roku [5]. W =zagadnieniach dotyczacych propagacji fal
elektromagnetycznych w metamateriatach, osrodki te sa z zalozenia o$rodkami cigglymi. Przyjmuje
sie w zwigzku z tym, ze dla metamateriatow posiadajacych strukturg sieciowg mozna zaniedbaé efekty
zwigzane z dyfrakcjg fal elektromagnetycznych. Istotne jest wiec, aby rozmiar elementu
strukturalnego i state sieciowe tworzonej przez te elementy struktury metamaterialowej byty znacznie
mniejsze od diugosci fal elektromagnetycznych (w prézni). W zwiazku z tym okre$lenia
»metamaterial” mozna uzywaé¢ w stosunku do danego materialu kompozytowego tylko w pewnym
zakresie czgstotliwosci. Uzywanie tego okreSlenia moze by¢ nieuzasadnione przy rozwazaniu
wlasciwosci elektromagnetycznych takiego materialu w wyzszych zakresach czestotliwosci.
Przyktadowo, metamateriaty terahercowe nie sa metamateriatami w zakresie widzialnym (400 nm do
800 nm) ze wzgledu na wymiary struktur elementarnych, ktére z reguly wynosza kilkadziesiat
mikrometréw i sg znacznie wigksze od dlugosci fal elektromagnetycznych z tego zakresu.

Nietypowe wilasciwosci elektromagnetyczne charakterystyczne dla metamaterialéw wystepuja z
reguty tylko w waskich zakresach czegstotliwosci w obszarach mikrofalowym, terahercowym,
podczerwonym lub optycznym i sa powigzane z wymiarami komorki elementarnej Pierwsze
metamaterialy byly jedno-, dwu- i tréjwymiarowymi strukturami kompozytowymi, ktérych struktury
elementarne miaty posta¢ metalowych rezonatoré6w o wymiarach rzgdu 1 cm. Ze wzgledu na wymiary
komérki elementarnej, takie struktury sg stosunkowo proste w wykonaniu. Ich niezwykte wtasciwosci
metamaterialowe przejawiajg si¢ w zakresie mikrofalowym. Pewna ciekawostka, ktéra wywotata duza
sensacje w $rodowisku badaczy zajmujacych si¢ problemem metamaterialéw byto skonstruowanie
,,czapki niewidki” dla zakresu mikrofalowego przez D. Smitha i wspdtpracownikéw [6] na podstawie
modelu teoretycznego zaprezentowanego przez J. B. Pendry’ego [7].

Metamateriaty dla zakresu terahercowego mozna uzyskaé przez skalowanie wymiaréw
geometrycznych metamaterialtu  mikrofalowego, czego rezultatem jest m.in. zwigkszenie
czestotliwosci rezonansowych. Jednak zasada ta jest sluszna tylko ponizej 200 THz (bliska
podczerwien), poniewaz dla wigkszych czestotliwosci metale traca wlasciwosci zwyktych
przewodnikéw elektrycznych, a ich wiaSciwosci elektromagnetyczne okreslone sg przez wtasciwosci

plazmy elektronowej na powierzchni metalu. Wynika stad wspomniany wazny wniosek dotyczacy
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projektowania metamaterialow dla zakresu terahercowego (1THz-10THz). Mianowicie,
metamaterialy takie mozna uzyskiwa¢ w prosty sposob przez przeskalowanie struktury elementarnej
metamateriatu mikrofalowego do rozmiaréw rzegdu kilkudziesigciu mikrometréw. W zwiazku z tym do
projektowania metamaterialéw terahercowych mozna wykorzystywa¢ programy komputerowe
przeznaczone do analizy elektromagnetycznej ukladéw przewodnikéw i dielektrykéw w zakresie
czestotliwos$ci typowych dla uktadéw elektronicznych, tj. do okoto 100 GHz.

Konsekwencja okre§lonych wymiar6w komoérki elementarnej terahercowych metamateriatléw
elektromagnetycznych sg wymiary poszczeg6lnych metalowych detali takich komérek. Powinny one
by¢ rzedu pojedynczych mikrometréw. Dotyczy to w szczegdlnosci Sciezek metalowych wchodzacych
w skiad struktur rezonansowych. Narzuca to odpowiednio duze wymagania dotyczace rozdzielczo$ci
przestrzennej metod stosowanych do wytwarzania struktur terahercowych. Aktualnie do tego celu
wykorzystywana jest gldéwnie metoda wysokorozdzielczej litografii optycznej bazujaca na precyzyjnie
wykonanych maskach metalowych. Poniewaz w metodzie tej wykorzystuje si¢ komercyjnie dostepny
sprzet o stosunkowo duzej wydajnosci, to w zasadzie nie ma przeszkdd, aby takie uktady zaprzac do
wytwarzania metamaterialéw terahercowych, ktére moga znalez¢ wiele réznych zastosowan
technicznych.

Szczegblnym rodzajem metamateriatow, ktérych dotyczy rozprawa doktorska, sa planarne
metamaterialowe absorbery terahercowe (ang. terahertz metamaterial absorbers, TMA)
charakteryzujace si¢ selektywng absorpcja promieniowania w zakresie od okoto 0,3 THz do okoto 10
THz, odpowiadajacym zakresowi dtugosci fali w prézni od okoto 1 mm do okoto 30 pm. Zakres ten
ma szczegllne znaczenie w szerokim spektrum elektromagnetycznym obejmujacym zakresy od
optycznego do radiowego, co wynika z ograniczen detekcyjnych. Metody detekcji promieniowania
opierajace si¢ na rejestracji fotonéw w obszarze od $redniej podczerwieni do zakresu widzialnego sa
mato efektywne w zakresie terahercowym. Z drugiej strony, wspétczesne uklady elektroniczne
zbudowane w oparciu o technologi¢ poéiprzewodnikowa moga dziata¢ w zakresie do kilkuset
gigahercéw, co stanowi gérne ograniczenie zwigzane z detekcja promieniowania terahercowego. W
zwiagzku z tym, zakres terahercowy jest czgsto nazywany ,,dziurg terahercowg”. Dopiero stosunkowo
niedawno skonstruowano wygodne w obstudze i efektywne, ale jednoczesnie zaawansowane
technicznie urzadzenia umozliwiajace generacj¢ i detekcje impulséw terahercowych. Krokami
milowymi w rozwoju techniki terahercowej bylo opracowanie spektrometru terahercowego w domenie
czasu (ang. THz time-domain spectroscopy) [8], [9] oraz terahercowego kwantowego lasera
kaskadowego (ang. THz quantum cascade laser) [10], [11].

Promieniowanie terahercowe jest niejonizujace i z tego powodu bezpieczne dla organizméw
zywych. Silna absorpcja promieniowania terahercowego przez czasteczki wody stanowi¢ moze pewne
utrudnienie podczas badan materiatéw, jednakze w zakresie dalekiej podczerwieni (zakres
terahercowy) istnieje wiele tzw. ,,okien transmisyjnych”, w ktérych czasteczki wody nie wykazuja

absorpcji. Z drugiej strony wystepowanie pasm absorpcyjnych wody w zakresie dalekiej podczerwieni
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stwarza mozliwo$¢ wykorzystania promieniowania terahercowego do badania materiatow
biologicznych [12]. Materialy nieprzewodzace, takie jak powszechnie stosowane tworzywa sztuczne,
materialy pochodzenia naturalnego (papier i skdra), ceramika, szkto oraz beton sg przezroczyste dla
promieniowania terahercowego. Jednak w przypadku metali, od ich powierzchni jest odbijane 99%
promieniowania terahercowego. Wiele materiatéw wybuchowych, substancji narkotycznych,
substancji biologicznych, a takze struktur krystalicznych lub polikrystalicznych posiada swoje
charakterystyczne widma rotacyjne i wibracyjne w tym zakresie czgstotliwosci [13]. W zwiazku z
tym, promieniowanie terahercowe moze by¢ wykorzystywane do obrazowania w systemach
bezpieczenstwa i w medycynie [14], do wykrywania materiatéw wybuchowych [15], [16], w
nieniszczacym testowaniu materialéw [17], a takze w komunikacji bezprzewodowej [18].

Terahercowe absorbery metamaterialowe stanowia oryginalne rozwiazanie, ktére moze byc¢
zastosowane w detekcji promieniowania terahercowego. Dotychczasowe badania aplikacyjne
pokazaly, ze TMA moga by¢ czeScia sktadowa detektor6w mikrobolometrycznych dla
promieniowania  terahercowego, wykorzystujacych  materiaty o duzym  wspdiczynniku
termoelektrycznym, np. VOy [19]. W oparciu 0 TMA mozna konstruowaé czujniki piroelektryczne, w
ktérych wykorzystuje si¢ materialy ferroelektryczne, takie jak np. Ba,SrTiOs, elektryzujace si¢
powierzchniowo pod wptywem réznicy temperatury [20]. Inng propozycja jest wykorzystanie
selektywnych absorberéw metamateriatowych jako uktadéw antenowych podlaczonych bezposrednio
do tranzystor6w polowych dzialajacych w oparciu o wzbudzenia plazmy elektronowej w zakresie
subterahercowym [21]. Opracowano réwniez TMA, dla ktérych charakterystyka spektralna moze byc¢
modyfikowana w sposob dynamiczny. Przyktadowo, napigciowg regulacje wtasciwosci absorpcyjnych
TMA zrealizowano z wykorzystaniem efektu Schotky’ego na zlaczu metal-pStprzewodnik dzieki
zastosowaniu warstwy polprzewodnikowej (GaAs) rozdzielajacej warstwy metalowe w TMA [22].
Dynamiczna zmian¢ wlasciwosci absorpcyjnych TMA uzyskano réwniez dzieki zastosowaniu cienkiej
warstwy nematycznego cieklego krysztatu [23], [24]. Zmiana przenikalno$ci elektrycznej, a w
konsekwencji rowniez absorpcji, jest w tym przypadku wynikiem reorientacji molekut w warstwie
cieklokrystalicznej pod wptywem przytozonego napiecia. Koncepcja przestrajalnych absorberéw
zostata rOwniez zrealizowana w oparciu o specjalne mikrouktady elektromechaniczne (MEMS) [25],
[26].

Absorbery metamateriatowe wykorzystuja z reguly sztywne podtoza, jednak mozna je réwniez
wytwarza¢ na gietkich foliach polimerowych. Dzigki temu istnieje potencjalna mozliwo$¢ ich
stosowania jako efektywnych oston przed promieniowaniem terahercowym [27], [28]. Istotne
znaczenie w przypadku rozwazania mozliwych zastosowan absorberéw metamateriatowych ma ich
charakterystyka spektralna. Badania maja na celu opracowanie absorberéw posiadajacych pojedyncze,
szerokie pasma absorpcyjne, jak réwniez takich, ktére charakteryzuja si¢ wieloma pasmami
absorpcyjnymi w zakresie terahercowym [29], [30]. Nalezy podkresli¢, ze wlasciwos$ci absorpcyjne

TMA s3a bezposrednia konsekwencja wlasciwosci absorpcyjnych pojedynczych elementéw
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strukturalnych (rezonatoréw). Absorpcja ta, zaréwno w przypadku pola elektrycznego jak i
magnetycznego, jest opisana krzywa Lorentza. Modyfikujac ksztalt i rozmiar elementéw
strukturalnych, a takze wspéiczynnik strat i przewodnictwo elektryczne stosowanych materiatéw
mozna efektywnie zmienia¢ ich charakterystyke spektralna.

Celem pracy doktorskiej bylo wytworzenie planarnych metamaterialowych absorberéw
terahercowych oraz zbadanie ich wlasciwosci odbiciowych, transmisyjnych i absorpcyjnych
metoda spektroskopii terahercowej oraz metoda symulacji numerycznych. Omawiane w pracy
absorbery sktadajg si¢ z dwoch warstw metalowych rozdzielonych warstwa dielektryczna, przy czym
wewnetrzna warstwa metalowa jest osadzona bezposrednio na podtozu statym z wysokorezystywnego
krzemu, gwarantujacym stabilno$¢ mechaniczng uktadu. Absorbery te mogg by¢ typu transmisyjnego
lub odbiciowego. Metalowe warstwy (zewnetrzna i wewnetrzna) wystepujace w absorberach
transmisyjnych maja strukture dwuwymiarowych sieci tworzonych przez ptaskie mikrorezonatory o
indywidualnie zaprojektowanym ksztalcie. W przypadku absorberéw odbiciowych wewnetrzna
warstwa metalowa jest warstwg lita. Planarne metamateriatowe absorbery dla zakresu terahercowego
nie byly wytwarzane w kraju do chwili rozpoczecia zwigzanych z nimi prac badawczych przez autora
rozprawy doktorskiej. Mialo to bezposredni zwigzek z konieczno$cig zastosowania w procesie
wytwérczym  zaawansowane] metody  wysokorozdzielczej  fotolitografii ~ wykorzystujace;j
przygotowane wczesniej maski, a na etapie badan — unikatowej metody spektroskopii terahercowej w
domenie czasu. Praca doktorska zostata zrealizowana dzicki nawiazaniu wspétpracy z Instytutem
Technologii Elektronowej (Oddziat w Piasecznie) oraz Instytutem Optoelektroniki (Wojskowa
Akademia Techniczna w Warszawie).

Rozprawa doktorska ma typowy uktad. We wstepie przedstawiono aspekt historyczny i
koncepcje metamateriatlowych absorberéw terahercowych.

W rozdziale drugim przypomniane zostaly najwazniejsze zasady i wnioski wynikajgce z teorii
elektromagnetyzmu dotyczace rozwazanych w pracy absorberdw.

W rozdziale trzecim przedstawiono technologie wytwarzania metamateriatowych absorberéw
terahercowych oraz zamieszczono zbiorcze zestawienie wszystkich wytworzonych i bedacych
przedmiotem pracy doktorskiej absorberéw.

Rozdziat czwarty dotyczy stosowanych w pracy doktorskiej metod badawczych. Oméwiono w
nim metode spektroskopii terahercowej w domenie czasu oraz zagadnienia zwigzane z
wykorzystywana metoda symulacji numerycznych, takie jak zagadnienie odwrotne, relacje wigzace
elementy macierzy rozpraszania z impedancja falowa i wspdtczynnikiem zatamania o$rodka
metamaterialowego, metode catkowania skonczonego oraz procedure modelowania i symulacji
numerycznych realizowanych z wykorzystaniem modutu programistycznego CST Microwave Sudio z
pakietu CST Studio Suite.

Rozdziat pigty zawiera wyniki badan eksperymentalnych oraz symulacji numerycznych

odbiciowych 1 transmisyjnych metamaterialowych absorberéw terahercowych. Pierwsze dwa
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podrozdzialy dotycza planarnych absorberéw, ktérych dwuwymiarowe komoérki elementarne sktadaja
si¢ z dwoch prostokatow metalowych z przerwami (SRR) oraz litej warstwy metalowej (absorbery 2C-
r) lub paska metalowego (CW) rozdzielonych warstwa dielektryka (absorbery 2C-t). W kolejnych
trzech podrozdziatach oméwiono wyniki badan planarnych metamaterialowych absorberéw
terahercowych, ktérych dwuwymiarowe komorki elementarne posiadajg czterokrotng o$ symetrii
prostopadta do ich powierzchni (absorbery Kwadrat-r, Kwadrat -t i Krzyz-t). W ostatnim podrozdziale
przedstawiono model koncepcyjny przestrajalnego dynamicznie metamateriaowego absorbera
terahercowego zawierajacego dodatkowa dielektryczng warstwe cieklokrystaliczna migdzy warstwami
metalowymi (absorber LC-2C-r).

Rozdziat szdsty stanowi podsumowanie catej rozprawy doktorskiej, a najwazniejsze wnioski

wynikajace z przeprowadzonych badah zebrano w rozdziale si6dmym.
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2. WEASCIWOSCI ELEKTROMAGNETY CZNE METAMATERIALOW

Rozwazajac propagacje¢ fal elektromagnetycznych w metamateriatach nalezy zalozy¢, ze sa to
osrodki ciagte, tzn. dtugosci fal elektromagnetycznych w tych os$rodkach sg wielokrotnie wicksze od
rozmiaréw struktur elementarnych. Jak wspomniano we wstepie, metamaterialy terahercowe sa
strukturami periodycznymi, tworzonymi przez struktury elementarne o rozmiarach nie wigkszych niz
kilkadziesiat mikrometréw. Jesli wigc w kazdej chwili czasu zmienne pola elektryczne i magnetyczne
zwigzane z rozprzestrzeniajgcymi si¢ w osrodku falami elektromagnetycznymi maja w przyblizeniu
state wartoSci w obszarach o rozmiarach struktury elementarnej, to takie osrodki moga by¢ traktowane
jako ciagte. Oznacza to, ze oddziatywanie struktur elementarnych z polem elektromagnetycznym fali
ma charakter usredniony. Inaczej méwiac, pola elektryczne i magnetyczne fali wewnatrz komérek
elementarnych mozna zastagpi¢ w rownaniach Maxwella ich wuSrednionymi wartosciami, a
przenikalno$¢ elektryczng i przenikalno$¢ magnetyczng takiego osrodka nalezy traktowaé jako

parametry efektywne. W réwnaniach Maxwella wystepujag wtedy makroskopowe nat¢zenia pola
elektrycznego E,i pola magnetycznego H , oraz powigzane z nimi przez makroskopowe parametry
elektromagnetyczne o$rodka, takie jak indukcja elektryczna (pole przesunie;cia)ﬁ i indukcja

magnetyczna B. Réwnania te mozna zapisa¢ nastepujaco:

VX E(#t) = —% B(r,t), (2.1)
VxH®t) = %B(r 0 + (7 1), (2.2)
V-D(#t) = p(r,0), (2.3)
V-B(#t) =0, (2.4)

gdzie f jest wektorem gestosci pradu, p — gestoscig tadunku elektrycznego, a 7 i t oznaczaja,
odpowiednio, zmienne przestrzenne i czas.

Réwnania (2.1)—(2.4) stanowig uktad o$miu skalarnych réwnan rézniczkowych Maxwella
zawierajacych szesnascie funkcji skalarnych (po trzy sktadowe funkcji wektorowych opisujacych pole
elektromagnetyczne, trzy skltadowe gestosci pradu i skalarnag funkcje gestosci). Aby rozwigzad taki
uktad réwnan w sposéb jednoznaczny konieczne sg dodatkowe informacje o rozwazanym o$rodku.
Cze$¢ tych informacji zawarta jest w réwnaniach materialowych charakteryzujacych dany osrodek.

Réwnania te, nazywane zwigzkami konstytutywnymi, mozna przedstawi¢ w postaci:
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H(F ’ t)r (253)

EG, O +au, HF 0, (2.5b)

gdzie €, i i, sa, odpowiednio, przenikalno$ciami elektryczng i magnetyczng prézni, € i ff — tensorami
(3x3) wzglednej przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej materiatu, a ? i ¢ — tensorami (3x3)
bianizotropii.

Zwiazki konstytutywne stanowia sze$¢ dodatkowych réwnan, co nadal nie pozwala na
rozwigzanie ukladu réwnan Maxwella w sposéb jednoznaczny. Aby uzyska¢ jednoznaczne
rozwiazanie, nalezy dodatkowo narzuci¢ odpowiednie warunki brzegowe.

Bianizotropia wyrazona réwnaniami (2.5) jest rzadko obserwowana dla materiatéw
naturalnych. Efekt magnetoelektryczny zwigzany z bianizotropig wystepuje dla 58 magnetycznych
klas krystalograficznych [31], [32], a takze dla niektérych ferromagnetykéw [33]. Metamateriaty, w
szczegb6lnosci metamaterialy terahercowe, posiadaja z reguly wilasciwo$ci bianizotropowe, co jest
konsekwencja specyficznej budowy ich komoérki (struktury) elementarnej. Z tego powodu przy pelnej
analizie wlasciwo$ci elektromagnetycznych metamateriatéw nalezy uwzgledni¢ fakt, ze
wspolczynniki tensordw bianizotropii w ogdlnosci nie zeruja si¢. Poniewaz metamaterialy mozna
traktowa¢ jako makroskopowe struktury krystaliczne, to analogicznie jak dla krysztatéw naturalnych,
rowniez w przypadku metamateriatéw mozna okre$li¢ uklady odniesienia, ktérych osie gtowne
pokrywaja si¢ z osiami gléwnymi tensoréw zwigzanych z wlasciwosciami elektrycznymi lub
magnetycznymi tych osrodkéw. Jesli osie gtéwne tych tensor6w pokrywaja si¢, to wtedy mozna
okresli¢ tylko jeden uklad odniesienia, w ktérym zaréwno tensor przenikalno$ci elektrycznej jak i
tensor przenikalno$ci magnetycznej maja posta¢ diagonalng, to znaczy jedynymi nieznikajacymi
elementami tych tensor6w sa elementy na ich przekatnych. Niezaleznie od tego, w takim uktadzie
odniesienia tensory charakteryzujace bianizotropi¢ maja w ogdlnoSci nieznikajace elementy
pozadiagonalne.

W badaniach wtasciwosci elektromagnetycznych metamaterialéw, w ktérych wykorzystywane
sa rozprzestrzeniajace si¢ w nich fale elektromagnetyczne, nalezy zwrdci¢ szczegélng uwage na
problem odpowiedniego doboru kierunku propagacji i ptaszczyzny polaryzacji sondujacej fali. Jesli
wiec jest konieczne wyznaczenie wybranych skltadowych zdiagonalizowanych tensoréw
przenikalno$ci elektrycznej i1 magnetycznej, to ptaska fala elektromagnetyczna powinna
rozprzestrzenia¢ si¢ wzdluz wybranej osi gléwnej, a kierunek jej polaryzacji powinien pokrywac sie z
ptaszczyzng wyznaczong przez t¢ o$ gtéwna i jedng z dwéch pozostatych osi gtéwnych. W ten sposéb
mozna przeanalizowa¢ trzy kierunki propagacji fali wzdluz osi gléwnych metamaterialu z
jednoczesnym uwzglednieniem dwéch mozliwych kierunkéw polaryzacji w kazdym z przypadkéw.
Teoretycznie pozwala to, jesli znane sa wspélczynniki wystgpujace w tensorach bianizotropii,

wyznaczy¢, na przyklad, szes¢ sktadowych zdiagonalizowanych tensoréw przenikalnosci elektrycznej
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1 magnetycznej. Jednak zasadniczo kazda struktura metamaterialowa wymaga indywidualnego
podejscia uwzgledniajacego specyficzng symetri¢ struktury elementarnej [33].

Polu elektromagnetycznemu w osrodku (w tym takze w metamateriale) mozna przypisac
energi¢, na ktéra sktadajg si¢ czastkowe energie zwigzane ze wspdlistniejagcymi ze sobg polami
elektrycznym i magnetycznym [34], [35]. Zasad¢ zachowania energii dla pola elektromagnetycznego

(twierdzenie Poyntinga) mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

[y ExHyds + [, E-jav+ = L(E-D+H-B)av =0, (2.6)

gdzie S jest powierzchnia zamknieta otaczajaca objeto$¢ V. Réwnanie (2.6), zapisane w postaci
catkowej, pozwala na tatwg interpretacj¢ poszczegdlnych jego sktadnikéw. Trzeci sktadnik tego
rOwnania okre$la szybko$§¢ zmian gegstosci energii pola elektrycznego 1 magnetycznego
zmagazynowanej w przestrzeni o objetosci V. Drugi skladnik reprezentuje chwilowa moc tracong w
objetosci V zwiagzang z ruchem tadunkéw elektrycznych. Pierwszy sktadnik rdwnania okresla energig
dostarczang z zewnatrz w jednostce czasu (moc) do objetosci V, przez powierzchni¢ S. W zwiazku z
tym wyraza on moc zwiazang z zaabsorbowanym przez metamaterial promieniowaniem
elektromagnetycznym. Wyrazenie podcatkowe wystgpujace w pierwszym sktadniku réwnania (2.6)

nalezy rozumie¢ jako gesto§¢ powierzchniowa mocy fali elektromagnetycznej okreslong wektorem

Poyntinga S
S=ExH. 2.7

Wektor Poyntinga S, nazywany czesto przeptywem mocy (ang. power flow), okresla kierunek

transportu energii fali elektromagnetycznej i jest prostopadly do wektoréw E i H. Warto$¢ tego
wektora jest wielkoscig mianowana, ktérej jednostka jest W/m®.

Pomigdzy polami indukcji elektrycznej i magnetycznej, EiH a nat¢zeniami, DiB fali
elektromagnetycznej w o$rodku materialnym wystepuje przesuniecie fazowe, ktére jest zwigzane z
jego dyspersyjno-absorpcyjnymi wilasciwosciami. Z tego powodu wartosci efektywnych

przenikalno$ci elektrycznej i magnetycznej sa wielko$ciami zespolonymi:

e(w) =g () +i&(w)), (2.8a)
W) = py(0)] + i pp(w)]. (2.8b)
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Czgsci rzeczywista &1 (w) 1 urojona &, (w) efektywnej przenikalno$ci elektrycznej sg od siebie zalezne,
gdyz stanowia sktadowe transformacji Fouriera tej samej funkcji. Istniejgca miedzy nimi zalezno$§¢

nosi nazwe relacji Kramersa-Kroniga [35] (analogiczne réwnania otrzymuje si¢ dla yq (w) i gy (@)):

1 r & (w) ,
glw)y—1= EPV ——dw’, (2.92)

1 Oosl(a))—l ,
82((1)) = —;PV mda) , (29b)

gdzie PV stanowi warto$¢ gtéwng calki w sensie Cauchy’ego (ang. Cauchy principal value).

Przesunigciu fazowemu migdzy odpowiednimi polami elektrycznymi 1 magnetycznymi
towarzyszg straty energii promieniowania w osrodku. Czgs¢ rzeczywista przenikalnosci elektrycznej,
&1(w), jest zwigzana z gestoscig energii pola elektrycznego w materiale, natomiast cze$¢ urojona,
&,(w), okre$la energic zwigzang z falg padajaca tracong na rzecz energii termicznej uktadu.
Analogiczna zalezno$¢ wystepuje dla przenikalno$ci magnetycznej. Catkowita energia zaabsorbowana
w jednostce czasu w objetosci V osrodka materialnego na skutek jego oddzialywania z fala

elektromagnetycznag w catym zakresie czestotliwosci, wyraza si¢ wzorem [35] [36]:
[o'e) = 2 = 2 d
P(w) =P.(w) + Bp(w) = [, [ w [82 (|E @, )| + py (w)|H (7, ) ﬁ] d3r, (2.10)

gdzie P,(w) i P,(w) sa odpowiednio mocami elektryczng i magnetyczng promieniowania
zaabsorbowanego w jednostkowej objetosci przez osrodek materialny. Ze wzoru (2.10) wynika, ze w
przypadku  metamaterialbw  majacych  petni¢  funkcje  absorberéw  promieniowania
elektromagnetycznego istotna jest maksymalizacja czgéci urojonych przenikalnosci, & (w) oraz
U1 (w), w rozwazanym zakresie czestotliwosci.

Transmisja 7 dla fali elektromagnetycznej przechodzacej przez metamaterial, jak réwniez
odbicie R dla fali odbitej od powierzchni metamateriatu, podobnie jak dla osrodka naturalnego, zaleza
bezposrednio od efektywnych wartosci impedancji falowej Z oraz wspéiczynnika zatamania n
osrodka. Oba te parametry sa liczbami zespolonymi i mogg by¢ stosowane zamiennie z
przenikalnos$cig elektryczng ¢ oraz przenikalno$cia magnetyczng pu do charakteryzacji

elektromagnetycznej osrodka ze wzgledu na ogdlne zwiagzki:
Z =\, (2.11)

n=qJuc. (2.12)
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Jak wspomniano, metamateriat moze by¢ traktowany jako osrodek ciagly 1 efektywnie
jednorodny, jesli dtugos¢ fali A promieniowania z nim oddziatujacego jest wielokrotnie wigksza od
statej sieciowej a (A4 > a). Bazujac na modelu Drudego plazmy elektronowej na powierzchni metalu,
J. B. Pendry ze wspdtpracownikami opublikowal w 1996 roku wzér na efektywna zespolona
przenikalno$¢ elektryczng &(w) metamateriatu zbudowanego =z sieci cienkich, periodycznie
roztozonych w przestrzeni metalowych drutéw [37]. Nastgpnie, w 1999 roku przedstawit odpowiednie
wzory na efektywng zespolong przenikalno$¢ magnetyczng p(w) typowego metamateriatu
zbudowanego z periodycznie roztozonych metalowych elementéw rezonansowych (ang. Split Ring
Resonators) w oparciu o klasyczny model oscylatora Lorentza [3]. Wlasciwosci elektryczne
metamaterialu zbudowanego z obu tych periodycznych struktur okreslone sa przez czgstotliwo$e
plazmowg w,, oraz wspétczynnik ttumienia fali y,. Parametry te zalezg od efektywnej koncentracji
elektrondw swobodnych na powierzchni metalu n, oraz ich masy efektywnej m,. Wtasciwosci
magnetyczne takiego metamateriatu zaleza natomiast od czestosci rezonansowej w,, mocy oscylatora
F oraz wspolczynnika tlumienia y,. Efektywne wartoéci ¢(w) i u(w) metamateriatu, bedacego
struktura kompozytowa, zaleza migdzy innymi od wilasciwosci elektromagnetycznych materiatow
dielektrycznych, metali i pétprzewodnikéw wchodzacych w jego sktad, jak réwniez od parametrow
geometrycznych charakteryzujacych komoérke elementarng metamaterialu. Ze wzgledu na mnogo$¢
powiazanych ze soba czynnikéw majacych wptyw na odpowiedz elektromagnetyczng metamateriatu,
nie jest mozliwe precyzyjne okreslenie dyspersji efektywnych przenikalno$ci elektrycznej i
magnetycznej w sposob analityczny, przy uzyciu modeli teoretycznych. Z pomoca przychodza
metody numeryczne, ktdre dzigki zastosowaniu wydajnych jednostek obliczeniowych umozliwiaja
projektowanie i charakteryzacj¢ skomplikowanych struktur metamateriatowych bez koniecznosci

przeprowadzania drogich i czasochtonnych eksperymentéw.
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3. PLANARNE METAMATERIALOWE ABSORBERY TERAHERCOWE

3.1. Koncepcja i technologia wytwarzania

Metamaterialowe absorbery terahercowe (TMA) bedace przedmiotem rozprawy doktorskiej
zostaty wytworzone w Zaktadzie Technologii Mikrosysteméw i Nanostruktur Krzemowych (Oddziat
Zamiejscowy Instytutu Technologii Elektronowej w Piasecznie). Absorbery te sa trdjwarstwowa
struktura kompozytowa typu metal-dielektryk-metal wykonang na podtozu pdtprzewodnikowym.
Aluminiowe elementarne struktury rezonansowe maja rdzne rozmiary mieszczace si¢ w zakresie od
30um do 48 pm. Szerokosci $ciezek metalowych tworzacych te struktury sa rzedu kilku
mikrometréw, ale nie s3 mniejsze niz 2 um. W zwiazku z matymi wymiarami elementéw struktur
metalowych do wytwarzania metamaterialowych absorber6éw terahercowych zastosowano metode
wysokorozdzielczej fotolitografii.

Proces wytwarzania TMA sktada si¢ z wielu etapéw przedstawionych schematycznie na rys.
3.1. Sa to w szczegdlnosci:

- przygotowanie podtoza,

- osadzanie pierwszej warstwy aluminium,

- naktadanie pierwszej warstwy fotorezystu,

- wygrzewanie warstwy fotorezystu,

- przygotowanie masek,

- naswietlanie pierwszej warstwy fotorezystu,

- trawienie plazmowe warstw fotorezystu i aluminium,

- usuniecie pozostatego fotorezystu,

- naniesienie warstwy dielektrycznej SU-8 (zywica epoksydowa powszechnie wykorzystywana

jako fotorezyst pozytywowy),

- osadzanie drugiej warstwy aluminium i wytworzenie w niej zatozonego wzoru w identyczny

sposoéb jak dla pierwszej warstwy,

- ciecie wytworzonych absorberéw na mniejsze fragmenty.
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Rys. 3.1. Schemat ogdlny wytwarzania metamaterialowych absorberéw terahercowych.

Jako podtoze zastosowano plytke z monokrysztatu krzemu o duzej rezystywnosci (> 10 kQ/cm).
Powierzchnia podtoza zostala odttuszczona i poddana procesowi dehydratacji. Ze wzgledu na duza
rezystywno$¢ monokrysztatu krzemu, na jego powierzchni osadzono warstwe SiO, o grubosci okoto
10 nm, zapobiegajaca przedostawaniu si¢ tadunku elektrycznego do podtoza pétprzewodnikowego. Na
tak przygotowane podloze osadzono pierwsza warstwe aluminium o grubosci 200 nm, wykorzystujac
do tego celu metode naparowywania prézniowego. W przypadku absorberéw odbiciowych nastgpnym
krokiem bylo naniesienie warstwy dielektrycznej z fotorezystu SU-8, natomiast w przypadku
absorberéw transmisyjnych konieczne bylo wczedniejsze wytworzenie odpowiedniej struktury w
warstwie aluminium z wykorzystaniem metody wysokorozdzielczej fotolitografii. W tym celu
wykonano odpowiednie maski ze szkla kwarcowego pokrytego warstwa chromu. Na powierzchnie¢
chromu naniesiono cienkg warstwe Swiattoczutego fotorezystu. Wzory masek zostaty zaprojektowane
w ramach pracy doktorskiej z wykorzystaniem programu graficznego AutoCad, a nastepnie
zaimplementowane w urzadzeniu do litografii laserowej. Wzory te odtwarzano w fotorezyscie przez
jego naswietlanie wiazka laserowa punkt po punkcie. W procesie trawienia usuwano naswietlone
obszary fotorezystu, a nastepnie odstonigte fragmenty warstwy chromu. W ostatnim kroku usunigta
zostata réwniez nienaswietlona czg$¢ emulsji Swiatloczulej. W efekcie otrzymano kwadratowa plytke
o rozmiarze 5 cali ze strefami przezroczystymi i nieprzezroczystymi, odpowiadajagcymi wzorom
struktur metalowych w TMA.

Wytwarzanie struktur w warstwach aluminiowych wchodzacych w sktad TMA realizowane
byto w kilku krokach. Pierwszym z nich byto naktadanie fotorezystu (emulsji §wiattoczutej) technika
rozwirowania (ang. spin-coating). Proces ten polega na naniesieniu niewielkiej ilo$ci (okoto 1 ml)
fotorezystu na powierzchni¢ aluminium, a nast¢pnie rdwnomiernym jego rozprowadzeniu na podtozu
przez rozwirowanie. Do wytwarzania struktur w warstwach aluminiowych uzyto fotorezystu
pozytywowego (w tym przypadku latwiejsza do usunigcia w wywolywaczu jest naswietlona czgsé
warstwy fotorezystu). Naniesiona warstwa fotorezystu byta nastepnie poddawana wygrzewaniu w celu
jej wstgpnego utwardzenia oraz zwigkszenia przyczepnosci do podtoza. Wygrzane probki

umieszczano w naswietlarce projekcyjnej. Po umiejscowieniu przygotowanej maski w niewielkiej
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odlegtosci od powierzchni prébki, fotorezyst naswietlano promieniowaniem ultrafioletowym. Dzigki
zastosowanemu uktadowi optycznemu wz6r maski rzutowany na warstwe fotorezystu byt
pieciokrotnie pomniejszony. Po naswietleniu fragmentu powierzchni prébki, maska byta
przemieszczana nad sgsiadujacy obszar warstwy, az do naswietlenia calej powierzchni fotorezystu
(tzw. metoda stepper).

Po naswietleniu fotorezystu przeprowadzono proces jego trawienia plazmowego wraz z
odstonietymi fragmentami warstwy aluminium. Podczas oddziatywania plazmy z naswietlonym
podtozem zachodza jednocze$nie zjawiska chemiczne oraz fizyczne. Przemiany chemiczne zwigzane
sa z reakcjami wolnych rodnikéw (Cl,, BCl;) z wytrawianym materialem i powstaniem lotnych
produktéw tej reakcji, odpompowywanych z reaktora. Wystepujace jednoczesnie zjawiska fizyczne
polegaja na wybijaniu atoméw i/lub czasteczek trawionego materialu przez wysokoenergetyczne
wolne rodniki. Trawienie plazmowe umozliwia uzyskiwanie wzoréw o wigkszej rozdzielczosci,
charakteryzujace si¢ lepsza selektywnoS$cia i anizotropia niz w przypadku trawienia na mokro. Dzigki
temu trawienie plazmowe lepiej nadaje si¢ do wykonywania elementarnych struktur aluminiowych o
wymaganych w niniejszej pracy doktorskiej rozmiarach. Pozostatosci emulsji swiattoczutej usuwano
stosujac trawienie na mokro w rozpuszczalniku organicznym oraz ponowne mycie plytki.

Warstwa dielektryczna SU-8 nanoszona byla na podioze po wytworzeniu pierwszej warstwy
aluminium (ze struktura lub bez niej) technika rozwirowywania. Warstwy SU-8 naswietlano
promieniowaniem ultrafioletowym w celu ich utwardzenia oraz zwigkszenia przyczepnosci do
podtoza. Grubo$¢ tak wytworzonych warstw wynosita 7 um. Drugg warstwe aluminium o grubosci
200 nm naparowywano prézniowo bezposrednio na warstwie SU-8, a nastepnie wytwarzano jej
strukture w taki sam sposob jak w przypadku pierwszej warstwy. Ostatnia czynno$cig zwiazang z
wytwarzaniem TMA bylo ciecie duzej ptytki krzemowej z wytworzong struktura na mniejsze
fragmenty o wymiarach 5 mm x 4 mm, ktére byly wykorzystywane w badaniach metoda spektroskopii
terahercowej. Z jednej ptytki krzemowej otrzymano okoto 150 prébek metamateriatowych. Kazda

probka reprezentuje sie¢ dwuwymiarowa sktadajaca si¢ z okoto 5500 struktur elementarnych.

3.2. Zestawienie wytworzonych metamaterialowych absorberéw terahercowych

Metamateriatlowe absorbery terahercowe zaprojektowano z wykorzystaniem specjalistycznego
modutu programistycznego CST Microwave Studio wchodzacego w sklad rozbudowanego
komercyjnego pakietu programistycznego CST Studio Suite stuzacego do zaawansowanych symulacji
elektromagnetycznych. Modut ten jest przeznaczony do symulacji pdl elektromagnetycznych w
zakresie mikrofalowym, ale moze by¢ réwniez stosowany do analizy p6l o czestotliwosciach
terahercowych. W ramach pracy doktorskiej zaprojektowano i wytworzono planarne metamaterialowe

absorbery terahercowe réznego typu o strukturze sieci 2D, ktére charakteryzowaly si¢ wyrazna
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absorpcja i dyspersja elektryczng i magnetyczna w zakresie od okoto 0,25 THz do okoto 2 THz.
Schematy struktur elementarnych (komoérek elementarnych 2D) absorberéw oraz fotografie
fragmentéw powierzchni tych metamaterialéw, wykonane 2z wykorzystaniem mikroskopu
konfokalnego, przedstawione sa na rysunkach 3.2-3.5. Absorbery te mozna formalnie podzieli¢ na
dwa podstawowe typy — transmisyjne i odbiciowe. W absorberach transmisyjnych (typ t) padajace na
powierzchni¢ metamaterialu fale elektromagnetyczne z zakresu terahercowego ulegaja zaréwno
odbiciu od tej powierzchni jak réwniez transmisji przez absorber. Oznacza to, ze dla tego typu
absorberéw istotne znaczenie maja widma transmisyjne i odbiciowe. Dla absorberéw odbiciowych
(typ 1), dla ktérych warstwa aluminium wystepujaca bezpo$rednio na podtozu krzemowym jest
warstwg lita, bez wytrawionego wzoru, nie wystgpuje transmisja promieniowania przez metamateriat.

W TMA typu t przedstawionych na rysunkach 3.2-3.5 wystepuja dwa rodzaje odseparowanych
od siebie warstwg dielektryczna struktur metalowych. Sa to w szczegélnosci struktury liniowe bez
wystepujacych w nich przerw (pasek, krzyz, zamkniety kwadrat) oraz struktury zamknigte posiadajace
waskie przerwy (prostokat z przerwa, tréjkat z przerwa, kwadrat z przerwa). Zgodnie z pierwotnym
modelem os$rodka metamateriatowego, [2], [3], [5] struktury liniowe odpowiedzialne sa przede
wszystkim za oddziatywanie z polem elektrycznym fali przechodzacej przez metamaterial i
determinujg w znacznym stopniu wiasciwosci elektryczne (przenikalno$¢ elektryczna) tego osrodka. Z
kolei struktury zamknigte z przerwa zachowuja si¢ jak obwody rezonansowe oddziatujace efektywnie
ze sktadowg zmiennego pola magnetycznego prostopadia do ich powierzchni, co w sposéb oczywisty
determinuje wilasciwosci magnetyczne metamateriatu (przenikalno$¢ magnetyczng). W przypadku
modeli rozwazanych w niniejszej pracy doktorskiej nalezy jednak przyjaé, ze odseparowane od siebie
elementy wystepujace w strukturze elementarnej moga sprzggac si¢ wzajemnie, w zwiazku z czym
przedstawiona wyzej interpretacja nie jest w petni poprawna. Efekt ten zasadniczo ogranicza
mozliwosci wyprowadzenia odpowiednich wzoréw analitycznych charakteryzujacych witasciwosci
elektromagnetyczne (przenikalnosci elektryczng i magnetyczng) konkretnego metamateriatu i
wymusza stosowanie metod symulacji numerycznych.

Na rysunkach 3.2 i 3.3 przedstawione s3 modele TMA (2C-r i 2C-t), ktérych struktura
elementarna posiada dwukrotng o$ symetrii prostopadtg do jej powierzchni. Mozna si¢ spodziewac, ze
w takim uktadzie oddzialywanie padajacej prostopadle na t¢ powierzchni¢ spolaryzowanej liniowo fali
elektromagnetycznej z metamaterialem zalezy istotnie od kierunku polaryzacji tej fali. Z kolei na
rysunkach 3.4-3.5 przedstawione sa modele TMA (Krzyz-t, Kwadrat-t i Kwadrat-r), dla ktérych
rozwazana o$ symetrii jest osig czterokrotng. Dla tych absorberéw mozna si¢ spodziewaé (i
potwierdzily to eksperymenty), ze oddzialywanie spolaryzowanej fali z metamateriatem jest w duzym
stopniu niezalezne od kierunku polaryzacji. Obie te cechy moga by¢ brane pod uwage przy
planowaniu potencjalnych zastosowan TMA.

Wszystkie wytworzone probki metamateriatlowe poddano rygorystycznej procedurze selekcji z

wykorzystaniem mikroskopu metalograficznego. Probki sprawdzano pod katem defektéw powstatych
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w procesie fotolitograficznym. W konsekwencji, do badan spektroskopowych zakwalifikowano ponad
80% prébek. Dla losowo wybranych préobek tego samego rodzaju zar6wno widma transmisyjne jak i

odbiciowe w zakresie terahercowym nie réznily si¢ istotnie mi¢dzy soba.

(a)

(b)

Rys, 3.2. Struktura metamaterialowa 2C-r (odbiciowa) — model komérki elementarnej wraz z naniesionymi
charakterystycznymi wymiarami geometrycznymi (a), zdjecia spod mikroskopu konfokalnego struktur 2C-rl
(b), 2C-12 (c), 2C-13 (d) (przedstawione obrazy sg powigkszone okolo czterystukrotnie w stosunku do

rozmiaréw rzeczywistych).
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Rys, 3.3. Struktura metamaterialowa 2C-t (transmisyjna) — model komoérki elementarnej wraz z naniesionymi

charakterystycznymi wymiarami geometrycznymi (a), zdj¢cia spod mikroskopu konfokalnego struktur 2C-t1
(b), 2C-t2 (c), 2C-t3 (d) (przedstawione obrazy sa powigkszone okoto czterystukrotnie w stosunku do

rozmiaréw rzeczywistych).
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(a)

(b)

Rys. 3.4. Struktura metamaterialowa Krzyz-t (transmisyjna) — model komoérki elementarnej wraz z naniesionymi
charakterystycznymi wymiarami geometrycznymi (a), zdjecie spod mikroskopu konfokalnego (b)

(przedstawiony obraz jest powigckszony okoto czterystukrotnie w stosunku do rozmiar6w rzeczywistych).
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(a)

(b)
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(d)

Rys, 3.5. Struktury metamateriatowe Kwadrat-r (odbiciowa) i Kwadrat-t (transmisyjna) — modele komérek
elementarnych Kwadrat-r (a) oraz Kwadrat-t (b) wraz z naniesionymi charakterystycznymi wymiarami
geometrycznymi, zdjecia spod mikroskopu konfokalnego struktury Kwadrat-r (c) i Kwadrat-t (d) (przedstawione

obrazy sa powigkszone okoto czterystukrotnie w stosunku do rozmiar6w rzeczywistych).

Tabela 3.1. Wymiary geometryczne komérek elementarnych TMA zalozone przy projektowaniu struktur

(zaznaczone kolorem czarnym) i zmierzone dla wytworzonych struktur (zaznaczone kolorem czerwonym).

nazwa charakterystyczne wymiary

struktury a b c d f g h k w
2C-r1 50/49,7 30/28.4 2/1,1 34/33.8 - 2/4,85 7 2124 -
2C-r2 60/59,75 36/34.4 4,5/2,98 40,8/40,57 - 2,4/4,29 7| 2,4/2,56 -
2C-r3 80/79,83 48/46,5 7,216,2 54,4/54,19 - 4,5/4,65 71 4,5/4,6 -
2C-t1 50/49.7 30/28,4 2/1,1 34/33.,8 48/46,2 2/4,5 7| 2/248 8/7,58
2C-t2 60/59,75 36/34.,4 4,5/3,2 40,8/40,65 57/54.9 2,4/429 | 7| 2,4/2,58 | 10/9,56
2C-t3 80/79,83 48/46,5 7,2/6,15 54,4/54,16 | 76,8/76,5 4,5/4,65 71 4,5/4,52 | 12/10,1

Kwadrat-r 60/60 42/40,1 3/2,1 - - 6/7,3 7 - -

Kwadrat-t 60/60 42/40,9 3/2,1 - 48/48,3 6/7,3 7 - 10/10
Krzyz-t 60/60 44/42.5 4/3.3 - 60/60 3/4,3 7 - 8/6

W Tabeli 3.1 zebrane sa wymiary geometryczne komoérek elementarnych TMA wynikajace z
projektéw, jak réwniez ich odpowiednikéw wytworzonych w ramach pracy doktorskiej. Doktadnosé

odwzorowania 1 wymiary elementéw komérek TMA okreslano za pomocg mikroskopu
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metalograficznego przy czterystukrotnym powickszeniu. Na tej podstawie stwierdzono, ze blad
wzgledny wymiaréw zewnetrznych wytworzonych struktur elementarnych jest zasadniczo znacznie
mniejszy od btedu wzglednego wymiaréw mniejszych detali tych struktur. W wytworzonych TMA
wystepuja réwniez defekty wynikajace z nadtrawien i niedotrawien. Nadtrawienia sa przyczyna
nadmiernego zwezenia poszczegdlnych Sciezek oraz poszerzenia szczelin w aluminiowych wzorach
(rys. 3.2b, 3.3b), a takze zaokraglen naroznikéw (rys. 3.3b—d, 3.4b, 3.5¢c—d) i przerw w Sciezkach (rys.
3.5d). Niedotrawienia przejawiajag si¢ wystgpowaniem przypadkowych potaczen pomigdzy

sasiadujacymi ze sobg aluminiowymi detalami danej struktury elementarnej (rys. 3.3b—c).
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4. METODY BADAWCZE

4.1. Spektroskopia terahercowa w domenie czasu

Spektroskopia terahercowa w domenie czasu (ang. Time Domain Spectroscopy, TDS) jest
nowoczesng i wygodna metoda stosowang do charakteryzacji i identyfikacji r6znych materialéw (w
tym réwniez metamateriatow) w zakresie dlugosci fali w prézni od okoto 1 mm do okoto 30 um
(0,3 THz-10 THz), odpowiadajacym dalekiej podczerwieni. W poréwnaniu do tradycyjnej metody
spektroskopii w podczerwieni, w ktorej do detekcji wykorzystywane sa uktady z bolometrem,
spektroskopia terahercowa pozwala wyznaczy¢ nie tylko nat¢zenie fali przechodzacej przez probke
lub fali od niej odbitej, ale rowniez jej faze. Dzigki temu, oprécz typowych widm zwigzanych z
absorpcja na poziomie molekularnym, mozliwe jest badanie parametrow charakteryzujacych
makroskopowe wlasciwosci elektromagnetyczne materialow, takich jak przenikalnos¢ elektryczna,
przenikalno§¢ magnetyczna, wspéiczynnik zatamania, impedancja falowa. Technika wykorzystywana
w metodzie spektroskopii terahercowej byta opracowana dla optoelektroniki pikosekundowej i
stosowana do generacji mikrofal. Opiera si¢ ona na skomplikowanym, zaawansowanym
technologicznie i bardzo drogim systemie generacyjno-detekcyjnym. Spektroskopia terahercowa w
domenie czasu posiada liczne odmiany i zostanie oméwiona na przyktadzie komercyjnie dost¢pnego,
spektrometru terahercowego TPS Spectra 3000 firmy TeraView (rys. 4.1), ktéry byt wykorzystywany

w badaniach metamateriatéw w ramach pracy doktorskie;j.

Rys. 4.1. Spektrometr terahercowy TPS Spectra 3000 (materiaty reklamowe firmy TeraView).

Uproszczony schemat uktadu optycznego spektrometru terahercowego pracujacego w domenie
czasu przedstawiony jest na rys. 4.2. W spektrometrze tym wejSciowy impuls laserowy ulega

rozszczepieniu dzigki zastosowaniu dzielnika wigzki. Jedna wigzka, nazywana wigzka odniesienia,
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jest kierowana na uktad przesuwnych zwierciadet tworzacych linie¢ opdzniajaca i trafia bezposrednio
do detektora terahercowego. Druga wiazka jest ogniskowana na generatorze impulséw terahercowych.
Teflonowe soczewki i zwierciadla kieruja impuls terahercowy wychodzacy z generatora (emitera

terahercowego) na badang prébke, a nastepnie do detektora.

pompowanie optyczne
I3 A

dzielnik wigzki
y

emiter terahercowy impuls THz

przesuwnik fazowy

ml\ odnoénik
=

detektor terahercowy

Rys. 4.2. Uproszczony schemat spektrometru terahercowego.

Generacja i detekcja sygnatu terahercowego w przypadku spektrometru TPS Spectra 3000
odbywa si¢ za pomoca pélprzewodnikowych anten fotoprzewodzacych, wytworzonych z
niskotemperaturowego arsenku galu LT-GaAs (rys. 4.3a) z naparowanymi kontaktami, pobudzanych
serig ultrakrétkich (o czasie trwania réwnym 50 fs) impulséw laserowych z zakresu widzialnego o
czestotliwosci repetycji 80 MHz i $redniej mocy 300 mW. Anteny terahercowe sa swego rodzaju
przetacznikami elektrycznymi wykorzystujacymi zjawisko fotoprzewodnictwa. W przypadku emitera
terahercowego swobodne tadunki elektryczne (elektrony i dziury) powstale na skutek o§wietlania
polprzewodnika impulsem laserowym sa przyspieszane w spolaryzowanym ztaczu (rys. 4.3b) i po
$rednim czasie zycia wynoszacym okoto 1 ps ulegaja rekombinacji w silnie zdefektowanej sieci
krystalicznej p6tprzewodnika. Powstaty w ten sposéb impuls pradowy w potprzewodniku jest zrodlem
pikosekundowego impulsu promieniowania elektromagnetycznego o widmie z zakresu terahercowego.

Detektor terahercowy dzialta w podobny sposéb (rys. 4.4). Réwniez w tym przypadku
koncentracja swobodnych no$nikéw fadunku w péiprzewodniku gwattownie rosnie na skutek
oswietlania krysztatu laserowym impulsem odniesienia. Na no$niki te dziata pole elektryczne impulsu
terahercowego powodujac ich przemieszczenie. Powstaly impuls pradowy jest proporcjonalny do
impulsu terahercowego. Przebieg czasowy impulsu terahercowego jest w ten sposéb ,,skanowany”

punkt po punkcie przez seri¢ przesunietych w czasie laserowych femtosekundowych impulséw
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odniesienia. Prad o wartosciach rzgdu pojedynczych nanoamperéw ptynacy w detektorze jest

proporcjonalny do pola elektrycznego impulsu terahercowego w danej chwili czasu.

(a)

Litograficznie potprzewodnik

naniesione kontakty Lt-GaAs

(b)

LT-GaAs

Antena
fotoprzewodzgca

optyczny impuls \‘ ‘?
+

femtosekundowy ~50fs

A=800 nm, 80MHz / -

,.-—"""'"

impuls THz

l ~1000 fs

Vbias

Rys. 4.3. Budowa pélprzewodnikowej anteny fotoprzewodzacej (a), schemat dziatania emitera

terahercowego (b).

Komora pomiarowa spektrometru terahercowego przedmuchiwana jest podczas pomiaru
suchym powietrzem. Unika si¢ w ten sposob rejestracji wystepujacych w tym zakresie czgstotliwos$ci
intensywnych pikéw absorpcyjnych zwigzanych z niepozadang obecnos$cia pary wodnej. W zaleznosci
od rodzaju zastosowanej wymiennej przystawki, pomiary moga by¢ wykonywane zaréwno w trybie
transmisyjnym jak i odbiciowym. Podczas pomiaréw transmisyjnych, spolaryzowany liniowo impuls
terahercowy pada na prébke prostopadle do jej powierzchni i jest rejestrowany po przejsSciu przez nig.
W trybie odbiciowym impuls terahercowy pada na powierzchni¢ badanego materiatu pod katem 45°
lub 22,5° i jest rejestrowany po odbiciu od prébki. Na rys. 4.5 przedstawiono schematycznie bieg

wigzki impulsu terahercowego podczas pracy spektrometru w kazdym z tych trybow.
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Przetacznik fotoprzewodnosciowy 1
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(b)

Prébkowanie J\[’ \j\[* ,/\[ impulsy THz
impulsu THz | ]
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Rys. 4.4. Schemat dziatania detektora terahercowego (a), probkowanie impulsu THz serig impulséw optycznych

impulsy optyczne

(femtosekundowych) (b).

(a) (b)
Prébka
Probka Soczewka <<

teflonowa

=L Soczewka - 0
Detektor teflonowa Emiter Detektor Emiter

Rys. 4.5. Schemat biegu wiazki impulsu terahercowego w spektrometrze terahercowym podczas pracy w modzie

transmisyjnym (a) i odbiciowym (b).

Pomiar z wykorzystaniem spektrometru terahercowego wykonywany jest zawsze dwuetapowo.
Najpierw rejestrowany jest sygnal terahercowy odno$nika, ktérym w trybie transmisyjnym jest suche
powietrze o transmisji w badanym zakresie réwnej jedno$ci (7 = 1), natomiast w trybie odbiciowym
odnos$nikiem jest zwierciadto z naparowanego zlota o odbiciu réwnym jedno$ci (R = 1). Nastgpnie

rejestrowany jest sygnal badanej probki. Program obstugujacy spektrometr poréwnuje wyniki
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otrzymane dla odno$nika i probki. Po przeprowadzeniu obliczen uzyskuje si¢ zestaw zmierzonych
oraz przeliczonych danych liczbowych oraz odpowiadajacych im wykreséw. Sposéb analizy 1
interpretacji danych pomiarowych omdéwiony zostanie na przykladzie wynikéw uzyskanych dla
wysokorezystywnego monokrysztatu krzemu, wykonanych w Instytucie Optoelektroniki WAT.

Na rys. 4.6 przedstawiony jest sygnal terahercowy odnosnika, ktérym jest powietrze (pusta
komora pomiarowa) oraz sygnal sumaryczny powietrza i probki. Sygnal ten moze byé w
szczegblnosci interpretowany jako zalezne od czasu natezenie pola elektrycznego impulsu
terahercowego. W  badaniach  spektroskopowych podstawowe znaczenie ma widmo
elektromagnetyczne sygnatu, ktére mozna uzyska¢ przeprowadzajac transformacje Fouriera nat¢zenia

pola elektrycznego bgdacego funkcja czasu.

9000
8000
7000
6000 4
5000 4
4000
3000 4
2000+
1000

-1000
-2000
-3000
T T T T T T

76 77 78 79 80 81 82 83

czas [ps]

probka
odnosnik

pole elektryczne V/iem

Rys. 4.6. Natezenie pola elektrycznego impulsu terahercowego po przejsciu przez odnosnik (powietrze) oraz
probke (plytka wysokorezystywnego krzemu i powietrze) w funkcji czasu (Pomiary wykonano w Instytucie

Optoelektroniki WAT).

Transformacja Fouriera pozwala wyznaczy¢ udzial monochromatycznych plaskich fal
elektromagnetycznych o okreslonych czestotliwosciach w impulsie elektromagnetycznym [38]. Fale

tego typu opisane s3 matematycznie w nastepujacy sposob:
Es(v) = As(v)el(@rx0s), 4.1
gdzie Ag jest amplituda, a ¢ — fazg sygnatu terahercowego po przejsciu przez probke i odnosnik.
W wyniku zastosowania transformacji Fouriera uzyskuje si¢ amplitud¢ i fazg kazdej z fal

ptaskich wchodzacych w sktad impulsu terahercowego. W ten sposéb otrzymuje si¢ pelna informacje

o tym impulsie wyrazong w domenie czestotliwosci.
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Na rys. 4.7 przedstawiono amplitude pola elektrycznego sygnatu terahercowego w funkcji
czestotliwosci po przejsciu przez odnosnik (powietrze), Ag(v), oraz przez probke (plytka krzemowa i

powietrze), As(v).

1,2x10" A 5

probka
odnosnik

1,0x10" A
8,0x10° A
6,0x10° -
4,0x10°

2,0x10°4

Amplituda pola elektrycznego [a.u.]

o
o

T
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
v [TIIz]

=
=)

Rys. 4.7. Widmo sygnatu terahercowego odnosnika (powietrze) oraz prébki (ptytka krzemowa i powietrze)

(pomiary wykonano w Instytucie Optoelektroniki WAT).

Zarejestrowane amplitudy sygnaléw terahercowych dla odnos$nika i prébki, bedace w ogdlnosci
wielkoSciami zespolonymi, umozliwiajg obliczenie nat¢zenia promieniowania terahercowego po
przejsciu przez odnosnik, Iz = Ex(v)Ej(v) i probke, Is = Es(V)ES(v) (symbol ‘oznacza sprzezenie
zespolone).

Podstawowe znaczenie w badaniach spektroskopowych ma transmisja 7, ktéra okresla jaka czgsé
energii promieniowania padajacego prostopadle na powierzchni¢ prébki (ptytki ptasko-réwnolegtej)

jest przez nig przepuszczana [39]:

T = I 4.2)

Transmisja dla ptytki z wysokorezystywnego monokrysztatu krzemu w zakresie terahercowym jest
przedstawiona na rys. 4.8. Jak mozna zauwazy¢, transmisja jest w przyblizeniu stata i wynosi okoto
0,5 w zakresie czestotliwosci od okoto 0,3 THz do 3,5 THz.

Przeprowadzajac pomiary w modzie odbiciowym mozna wyznaczy¢ odbicie R, czyli
wzgledne natezenie promieniowania po odbiciu na granicy powietrze-prébka. Na podstawie tych
pomiaréw stwierdzono, ze w zakresie czestotliwosci od okoto 0,3 THz do 3,5 THz odbicie jest w

przyblizeniu stale i wynosi okoto 0,45
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Rys. 4.8. Transmisja dla ptytki z wysokorezystywnego monokrysztatu krzemu w zakresie terahercowym

(pomiary wykonano w Instytucie Optoelektroniki WAT).

Na podstawie réznicy faz sygnatéw przechodzacego przez prébke @g(v), i odnosnik o
identycznej grubosci @y (v), mozna obliczy¢ czgs¢ rzeczywista wspétczynnika zatamania korzystajac

z nastepujacego wzoru [39]:

[ps(v) — pr(V)] (4.3)
2ndv ’

n1=1+C0

gdzie d jest grubos$cia probki, a ¢y predko$cia Swiatta w prézni. Jak wynika z (4.3), cze$¢ rzeczywista
wspolczynnika zatamania jest proporcjonalna do réznicy faz obu sygnatow.

Na rys. 4.9 przedstawiona jest cze$S¢ rzeczywista wspétczynnika zatamania dla
wysokorezystywnego monokrysztalu krzemu, wyznaczona na podstawie (4.3) z wykorzystaniem
oprogramowania bedacego czescig sktadowa spektrometru terahercowego. Wspétczynnik zatamania

n, ma statg warto$¢ réwna okoto 3,38 w rozpatrywanym przedziale czestotliwosci.
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Rys. 4.9. Cz¢s¢ rzeczywista wspolczynnika zatamania wysokorezystywnego monokrysztatu krzemu w

zakresie terahercowym (pomiary wykonano w Instytucie Optoelektroniki WAT).

Wspdtczynnik absorpcji a, definiowany jako odwrotno$¢ grubos$ci warstwy probki, po przejsciu

ktérej $wiatto ma e-krotnie mniejsze natezenie, wyraza si¢ wzorem:

a==In=. 4.4)

Wspdtczynnik a jest charakterystyczny dla danej substancji (dla promieniowania o ustalonym
sktadzie widmowym). Duza warto$¢ tego wspdtczynnika oznacza silne pochlanianie promieniowania
elektromagnetycznego o okreslonej czgstotliwosci.

Czg$¢ urojona wspoélczynnika zatamania, n,, zalezy od wspélczynnika a i wyraza si¢

nastepujacym wzorem:

S 45
= (4.5)

Okreslenie zespolonego wspétczynnika zatamania, przy zalozeniu, ze badany materiat jest

niemagnetyczny (@ = 1), umozliwia wyznaczenie cz¢$ci rzeczywistej i urojonej przenikalnosci

elektrycznej (rys. 4.10) na podstawie (2.12).
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Rys. 4.10. Czg$¢ rzeczywista i urojona przenikalnosci elektrycznej wysokorezystywnego monokrysztatu

krzemu w zakresie terahercowym (pomiary wykonano w Instytucie Optoelektroniki WAT).

4.2. Metoda symulacji numerycznych

4.2.1. Zagadnienie odwrotne — zwigzki konstytutywne

Fale elektromagnetyczne padajace na TMA moga ulega¢ odbiciu od powierzchni prébki lub
transmisji na jej druga strone, a takze mogg zosta¢ w niej zaabsorbowane. Transmisje 7 i odbicie R
fali plaskiej padajacej na jednorodng ptytke metamaterialowa mozna scharakteryzowa¢ za pomoca

macierzy rozpraszania o wymiarze 2x2, ktérej elementy S;;, nazywane parametrami S, sg liczbami

jr
zespolonymi [40]. Pojecie macierzy rozpraszania i parametréw S funkcjonuje powszechnie w teorii
obwodoéw elektrycznych, gdzie urzadzenia tego typu sg czesto traktowane jako ,.czarne skrzynki”
posiadajace dwa porty — wejSciowy 1 wyjSciowy. Parametry elektromagnetyczne urzadzen wysokiej
czgstotliwoSci  powigzane s  wtedy poprzez zwiazki  konstytutywne <z sygnatami
elektromagnetycznymi  rejestrowanymi  w  tych portach. W  przypadku plaskiej fali
elektromagnetycznej padajacej na TMA, elementy macierzy rozpraszania okreslane sg jako
odpowiednie stosunki nat¢zen pdl elektrycznych (lub magnetycznych) fali padajacej, odbitej i
transmitowanej przez metamaterial, zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 4.11 [40], [41],
[42], [36], a w szczegblnosci:

- parametr S;;jest stosunkiem nat¢zen pola elektrycznego (magnetycznego) fali odbitej i

padajacej od strony portu 1,

- parametr S,, jest stosunkiem nat¢zen pola elektrycznego (magnetycznego) fali odbitej i

padajacej od strony portu 2,
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- parametr S;, jest stosunkiem natezenia pola elektrycznego (magnetycznego) fali po przejsciu
przez TMA od strony portu 2 do portu 1 do nat¢Zenia fali padajacej od strony portu 2,
- parametr S,; jest stosunkiem nat¢zenia pola elektrycznego (magnetycznego) fali po przejsciu

przez TMA od strony portu 1 do portu 2 do natezenia fali padajacej od strony portu 1.

d] d dZ

Port 1 i Port 2

U
=)

=

N
A

Rys. 4.11. Schemat TMA okreSlajgcy parametry macierzy rozpraszania (Sj;) i parametry charakteryzujgce

wlasciwosci elektromagnetyczne TMA (n, Z).

Na schemacie uwzgledniono warstwy z naturalnych bezstratnych materialéw wystepujace migdzy
portami a metamaterialem o grubos$ciach, odpowiednio, d, i d, i wspdtczynnikach zalamania ng; 1 ng,.

W ramach pracy doktorskiej, w oparciu o model TMA przedstawiony na rys. 4.11
wyprowadzono zwigzki konstytutywne wigzace ze sobg parametry macierzy rozpraszania (S;;) i
parametry elektromagnetyczne TMA (n, Z) [43]. W modelu uwzgledniono warstwy z naturalnych
bezstratnych materiatéw o grubosciach, odpowiednio, d; i d, o wspétczynnikach zatamania ng; i ny,
wystepujacych migedzy portami a metamaterialem o grubosci d i parametrach n 1 Z . Stanowi to istotne
rozszerzenie w stosunku do zaprezentowanych wczesniej zwigzkéw, w ktérych zaktadano, ze warstwy
te sg identyczne [42]. Podstawowym celem wprowadzenia uogdlnionych zwigzkéw konstytutywnych
bylo lepsze odwzorowanie rzeczywistych struktur TMA wraz z ich najblizszym otoczeniem w
zatozeniach przyjmowanych w symulacjach numerycznych. Zespolone parametry S,; i S11 zwigzane

sa w tym przypadku z impedancja falowa Z 1 wspdtczynnikiem zatamania $wiatta n rozwazanych

TMA nastepujaco:
S mrlkd] e”’l;’)kd’) |:1 Z+1 2:|€ (46)
1- 1) (Z +1) inkd
5, = Am (z - 1)(2 +1)" (1 - ezmkd) (4.7

1_(2_1) (Z+l) 2 2inkd

gdzie d jest grubo$cig ptytki metamateriatowej, k jest liczba falowa w prézni, natomiast i oznacza
jednostke urojong.
Przeprowadzone w ramach pracy doktorskiej symulacje numeryczne z wykorzystaniem

oprogramowania CST Microwave Studio pokazaty, ze ich wynik zalezy w znacznym stopniu od
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przyjetych wartosci parametrow dq, d,, ng; i ng,. Szczegdlnie silnie od potozenia portéw zalezg
warto$ci sktadowych macierzy rozpraszania, co w konsekwencji ma wptyw na efektywne parametry
elektromagnetyczne TMA. Odlegto$¢ pomigdzy powierzchniami zewngtrznymi TMA a portami
powinna by¢ na tyle mata, aby wklad otaczajacego metamateriat o$rodka naturalnego (powietrza,
wysokorezystywnego krzemu) byl mozliwie najmniejszy, ale jednocze$nie na tyle duzy, aby
stacjonarne pole elektromagnetyczne (ewanescentne), wystepujace przy powierzchni metamateriatu,
byto odpowiednio male na powierzchni portéw.

Zwiazki konstytutywne (4.6) i (4.7) obowiazujg zasadniczo dla o$rodkéw izotropowych.
Jednak w przypadku gdy fale elektromagnetyczne rozprzestrzeniaja si¢ wzdluz osi gtéwnych osrodka
anizotropowego, to wowczas mozna je rowniez wykorzystywa¢ do obliczania sktadowych tensora
efektywnej impedancji falowej Z oraz wspétczynnika zatamania » metamaterialu. Rozwiazujac uktad

réwnan (4.7) i (4.8), parametry te mozna wyrazi¢ za pomoca nastgpujacych wzoréw [40]:

N | —
(SR

Z=i|:(1+S'll)2_S'§l:| [(1_5'11)2_531}_ ) (4.8)

N =

2
in 1 ' ' . 1 ' '
e :_25'21 (1_5 n+Ss %1)11{1_[_25'21 (1_5 n+s %1)} } ’ *49)
gdZie S'll - Sll /eZinS]kd] 1 Sv21 - S21/ei""‘kd‘ei""2kd2 .
TMA jest osrodkiem pasywnym - absorpcyjnym i dyspersyjnym, w zwiazku z czym

spetnione sg nastepujace warunki [40], [43]:

Z1(w) = 0, (4.10.2)
n,(w) = 0. (4.10.b)

Znaki ,,+” lub ,-” w (4.8) i (4.9) wybierane sa w taki sposéb, aby powyzsze warunki byly zawsze
spetnione. Przeksztalcenie réwnania (4.9) przez jego obustronne zlogarytmowanie prowadzi do

nastepujacego wzoru na zespolony wspoétczynnik zatamania:
1 . ) .
n = —{[Re(In(e™*®)) + 2mn] — i[Im(e™*)]}, @.11)

gdzie funkcje eksponencjalne nalezy zastapi¢ wyrazeniem wystepujagcym po prawej stronie réwnania
(4.9), zaleznym wylacznie od parametréw S uzyskanych w symulacjach numerycznych lub z

eksperymentu.
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Wzér (4.11) uwidacznia fakt, ze cze$¢ rzeczywista wspétczynnika zatamania, n;, przyjmuje
nieskonczenie wiele réznych wartosci, ktére réznia si¢ od siebie stata 2w pomnozong przez dowolna
liczbg catkowita m. Ze wzgledu na silng dyspersj¢ parametréw elektromagnetycznych metamateriatu
(w okolicy rezonansu) wlasciwy wybdr liczby m w przypadku metamaterialtéw wymaga
kompleksowej analizy zmian wspdtczynnika zalamania w obszarze rezonansowym. Prawidlowe
okreslenie parametru m ma kluczowe znaczenie przy obliczeniach efektywnych parametrow
elektromagnetycznych matamateriatéw [36]. W przypadku o$rodkéw o stabej dyspersji, takich jak
jednorodne materiaty dielektryczne, o wyborze statej m decyduje stosunek grubosci tego materiatu do
dlugosci propagujacej si¢ w nim fali elektromagnetycznej. Gdy grubo$¢ warstwy dielektrycznej jest
mniejsza od dtugosci fali, to wtedy m przyjmuje warto$¢ rowna 0. W przypadku TMA badanych w
pracy doktorskiej stosowane jest podioze z wysokorezystywnego krzemu o grubosci rzedu kilkuset
mikrometréw charakteryzujace si¢ mata dyspersja, ktére wprowadza tatwe do okreslenia przesunigcie
fazowe fali wzdtuz catej probki. W konsekwencji, ta cz¢$¢ przesuniecia fazowego moze by¢ pominigta
w numerycznej analizie warstwy metamaterialowej bez istotnego wptywu na jej dyspersje¢ i absorpcje.
Uwzgledniajac w obliczeniach numerycznych odpowiednio cienkie podtoze krzemowe, mozna prosto
rozwigza¢ problem wyboru liczby m w (4.11), unikajac jednocze$nie efektéw interferencyjnych
zwigzanych z wielokrotnymi odbiciami fali elektromagnetycznej na granicach krzem/metamateriat i
krzem/powietrze.

Pewnym problemem pojawiajacym si¢ podczas wyznaczania efektywnych parametrow n i Z
metamaterialu na podstawie parametréw S jest duza czuto$¢ parametréw materiatowych na zmiany
parametrow S, co moze prowadzi¢ do stosunkowo duzych biedéw w obliczeniach wspétczynnika
zatamania i impedancji falowej [42].

Pomijajac rozpraszanie fal elektromagnetycznych w metamateriale, absorpcje A mozna

wyznaczy¢ korzystajac ze wzoru:
A=1-T-R, (4.12)

gdzie T =|S,|* i R=|S,|’ sa odpowiednio transmisja i odbiciem.

Jak wynika z (4.7), odbicie maleje do zera (R — 0), gdy impedancja falowa jest bliska
jednosci (Z = 1). Na podstawie (4.6) mozna stwierdzié, ze dla Z = 1 transmisja 7" wyraza si¢ w
prosty sposéb jako funkcja ny: T = e~2"2F¢ j wtedy T — 0 dla n, — oo [44]. Spetniajac powyzsze
warunki otrzymuje si¢ bliska jednosci absorpcje promieniowania elektromagnetycznego w

okreslonym zakresie czestotliwosci.

40



4.2.2. Metoda catkowania skonczonego

W przypadku skomplikowanych oS$rodkéw kompozytowych, takich jak metamaterialy, w
praktyce niemozliwe jest wyprowadzenie wzoréw analitycznych okreslajacych ich wtasciwosci
elektromagnetyczne w oparciu o modele teoretyczne w sposéb precyzyjny. Konieczne jest w takich
przypadkach przeprowadzenie eksperymentéw na rzeczywistych modelach, ktére jest kosztowne i
czasochtonne, badz tez wykorzystanie zaawansowanych metod numerycznych. Istnieje wiele metod
numerycznych umozliwiajacych rozwigzywanie réwnan Maxwella oraz réwnan konstytutywnych w
dowolnie zdefiniowanym obszarze przestrzeni. Do najbardziej znanych metod numerycznych nalezg:
metoda elementéw skonczonych (ang. Finite Element Method — FEM, stosowany jest rowniez polski
skrét MES), metoda réznic skonczonych w dziedzinie czasu (ang. Finite Difference Time Domain —
FDTD), metoda dyskretnych dipoli (ang. Discrete Dipole Approximation — DDA) oraz metoda
catkowania skonczonego (ang. Finite Integration Technique - FIT). Modele metamateriatow
prezentowane w dalszej czeSci niniejszej rozprawy projektowane byly przy uzyciu komercyjnego
oprogramowania Microwave Studio firmy CST wykorzystujagcego do obliczen metod¢ FIT [45].
Metoda ta zostata zaproponowana przez T. Weilanda w 1997 roku i umozliwia w sposéb efektywny
rozwigzywanie skomplikowanych zagadnien z zakresu pdl elektromagnetycznych statycznych, jak
réwniez p6l o wysokiej czgstotliwosci w domenie czasu oraz w domenie czestotliwosci.

W metodzie FIT ograniczona przestrzen (), wewnatrz ktérej znajduje si¢ badany model,
dzielona jest na dwa kompleksy skonczonych komoérek prostych (np. sze$ciennych), nazywanych
rowniez siatkami komoérek prostych (rys. 4.12). Pierwsza siatka, nazywana siatkg podstawowg lub
podstawowym kompleksem komoérek i oznaczana jako G, jest wykorzystywana przy rozwigzywaniu
catkowych réwnan Faradaya oraz Gaussa dla pola magnetycznego. Druga siatka, nazywana siatka
dualng lub dualnym kompleksem komérek i oznaczana jako G, przesunigta w przestrzeni Q wzgledem
pierwszej, stuzy jako baza do rozwiazywania catkowego uogdlnionego roéwnania Ampera oraz

réwnania Gaussa dla pola elektrycznego.
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Rys. 4.12 Podziat przestrzeni w metodzie FIT na siatke pierwotng G i dualng G.

Rozktad przestrzeni (), ktéra stanowi dziedzing obliczen numerycznych, na kompleks komorek
prostych o objetosciach V;, musi spetnia¢ warunek ich wzajemnego dopasowania. Oznacza to, ze czgs¢
wspo6lna dowolnych dwoch réznych komérek jest pusta lub musi by¢ dwuwymiarowa §cianka 4,, € G

(4,, € G) albo jednowymiarowa krawedzia Ly € G (Ly € G) lub wierzchotkiem N; € G (N, € G).

Przed rozpoczeciem obliczen numerycznych rownania Maxwella nalezy przeksztalci¢ z postaci
(4.13)

catkowej do postaci dyskretnej. Prawo Faraday’a w postaci catkowej, ktére wyraza si¢ wzorem

fﬁdi— faﬁd*
- ot ¢
S

L(S)

jest przeksztatcane dla wybranej $cianki komérki do nastepujacej postaci dyskretne;j:
(4.14)

énl + énz - én3
gdzie é,; (I=1, 2,..., 4) sa napigciami elektrycznymi wzdtuz krawedzi komérki siatki G otaczajacych

jedna z jej $cian (rys. 4.13a), a b,,; jest strumieniem magnetycznym zwiazanym z ta $ciana (rys

4.13b).
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(a) (b)

Rys. 4.13 Napigcia elektryczne wzdhuz krawedzi (a) strumienie magnetyczne na $cianach (b) komorki

elementarnej siatki G — ilustracja prawa Faraday’a w postaci dyskretne;j.

Napigcia elektryczne wzdtuz krawedzi wszystkich komérek siatki G mozna traktowac jako
sktadowe pewnego wektora kolumnowego € = {én}n:Lneg, podobnie jak strumienie magnetyczne

przez $ciany wszystkich komérek: b = {Bm}m_ A g Prawo Faraday’a w odniesieniu do wszystkich

m€G
powierzchni komoérek otoczonych krawedziami, przynaleznych do siatki G, mozna wtedy zapisa¢ jako

uktad liniowych réwnan rézniczkowych zwyczajnych w nastepujacy sposob:

d .
Cnnén = _Ebm Am:Ay, €G (4.15)
n:Lp€G
lub w postaci skréconej jako
db
ce=-2 (4.16)
dt

gdzie macierz C = {len} jest dyskretnym operatorem rotacji w siatce podstawowej G wyrazonym
przez macierz o wspétczynnikach Cy, , € {—1,0, 1}.
Analogicznie prawo Gaussa dla pola magnetycznego w zastosowaniu do wszystkich komdrek

siatki G, przedstawiane w postaci catkowej rdwnaniem

BdS =0, 4.17)
s(v)
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mozna wyrazi¢ w spos6b dyskretny zaleznoscia (rys. 4.13b):
_bml + bmz - bm3 + bm4 - bms + bm6 =0 . (418)

gdzie by (I=1,2,...,6) s3 strumieniami magnetycznymi zwigzanymi z odpowiednimi $cianami
komorki siatki podstawowe;j G.
Prawo Gaussa dla pola magnetycznego w postaci dyskretnej mozna, podobnie jak prawo

Faraday’a, zapisa¢ w postaci uktadu liniowych réwnan rézniczkowych zwyczajnych nastepujaco:

Z Spnbn=0 Am:V,€G (4.19)

n:An€G

lub w postaci skréconej jako
Sh=0, (4.20)

gdzie macierz § = {Sm_n} jest dyskretnym operatorem dywergencji w siatce podstawowej G
wyrazonym przez macierz o wspétczynnikach S, ,, € {—1,0, 1}.
Podobnie jak w przypadku réwnania Faraday’a, przeprowadzana jest dyskretyzacja

uogdlnionego réwnania Ampere’a, ktére w postaci catkowej wyraza si¢ wzorem:

- > a — _—
Hdl = f(aD +J) ds. 4.21)
S

Po dyskretyzacji otrzymuje si¢ nastepujaca posta¢ skrécong ukladu réwnan Ampere’a dla

siatki dualnej G:

N
=)
I

|

(4.22)

SN
ISH]
+
S~

gdzie C jest dyskretnym operatorem rotacji w siatce dualnej G, h jest wektorem kolumnowym
zawierajacym wszystkie sity magnetomotoryczne okreslone dla krawedzi komorek siatki dualnej,
natomiast d i Jj sa odpowiednio wektorami kolumnowymi zawierajgcymi strumienie indukcji
elektrycznej (zwiazane z pradami przesuni¢cia) oraz prady przewodzenia przez $cianki komoérek siatki
dualne;.

Prawo Gaussa dla pola elektrycznego jest wyrazone wzorem
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DdS =g, (4.23)
sV

a w postaci dyskretnej przedstawia si¢ nastgpujaco:
Sd =g, (4.24)

gdzie q jest catkowitym tadunkiem elektrycznym zgromadzonym w ograniczonej przestrzeni £).
Warto$¢ napigcia oczkowego é,; pomiedzy weztami siatki potaczonymi krawedzig komoérki
siatki podstawowej G jest reprezentowana przez roéznice dwoch dyskretnych potencjatow

elektrycznych @,,1 1 @2 W sasiednich weztach siatki (w narozach danej komérki) nastepujaco:

—Pm1+ Pmz = én - (4.25)

Po utworzeniu ze wszystkich warto$ci potencjatu elektrycznego ¢, w wierzchotkach komdrek

siatki podstawowej wektora kolumnowego ¢, otrzymuje si¢ nastepujacy zwigzek:
e=-Go, (4.26)

gdzie G jest dyskretnym operatorem gradientu w siatce podstawowe;j.

—~

Analogiczng zalezno$¢ otrzymuje si¢ dla sity magnetomotorycznej h:

h=—Gy, (4.27)

gdzie G jest dyskretnym operatorem gradientu w siatce dualnej, a P wektorem kolumnowym o
sktadowych begdacych skalarnymi potencjatami magnetycznymi w wierzchotkach komérek.

Mozna wykazaé, ze G = —87 oraz G = —ST.

Dyskretyzacja calkowych réwnan Maxwella jest dokonywana w ograniczonej przestrzeni, w
ktérej zdefiniowane sa siatka podstawowa i dualna, na zmiennych przypisanych do punktéw (¢, ),
na krawedziach (&, h), na powierzchniach (b, cz,j) lub w objetosci (¢). Zmienne te, zawierajace si¢ w
obrebie dwoéch réznych grup komérek (G, G) powigzane s3 ze sobg dzicki réwnaniom

konstytutywnym.
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Uktad réwnan Maxwella nie jest ukladem zupelnym i moze by¢ rozwigzany w sposéb
jednoznaczny pod warunkiem jego uzupelnienia o réwnania konstytutywne. Réwnania konstytutywne

mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

d=M., (4.28)
b=M,h, (4.29)
j=M;e, (4.30)

gdzie M, jest macierza przenikalnosci elektrycznej, M, — macierza przenikalnosci magnetycznej,
natomiast M, — macierzg przewodnosci elektryczne;j.

Warunki okreslajace relacje miedzy siatka podstawowa a dualng dotycza warunkow
przecinania si¢ $cianek i krawedzi komodrek obu siatek (kazda $cianka komdrki siatki podstawowej
przecina si¢ tylko z jedng krawedzig komorki siatki dualnej i odwrotnie) oraz catkowitych objetosci
obu komplekséw komérek (powinny by¢ sobie réwne).

Wykazuje si¢ takze, Zze znana z teorii pdl wektorowych tozsamo$é divrot = 0, obowigzuje

réwniez dla dyskretnych operatoréw Ci S oraz CiS:

SC =0, (4.31)
SC=0. (4.32)

Ponadto z warunkéw dotyczacych orientacji i sposobu numerowania krawedzi komérek w
siatce podstawowej G i $cianek komérek w siatce dualnej G wynika tozsamo$¢ wiazgca macierzowe

operatory rotacji zdefiniowane w obu siatkach:

c=C. (4.33)

W wyniku transponowania iloczynu macierzy w (4.31) i (4.32) oraz wykorzystaniu (4.33)

otrzymuje si¢ nast¢pujace réwnania dla macierzowych operatoréw rotacji i dywergencji:

csT =0, (4.34)
cST = 0. (4.35)

Z (4.31)—(4.35) wynika zasada zachowania tadunku w postaci dyskretnej:

$(-%4j)=5(cR) =o0. (4.36)



Zasada zachowania tadunku w postaci dyskretnej (4.36) moze by¢ wykorzystywana do
weryfikacji wynikéw obliczen numerycznych, ktére w przypadku pojawienia si¢ istotnych biedow
moglyby wskazywa¢ na wystepowanie tzw. ,falszywych” tadunkéw elektrycznych, ktérych istnienie
nie miatoby podstaw fizycznych.

W przypadku obliczen numerycznych metodg FIT w domenie czasu spetniona jest rowniez (w
formie dyskretnej) zasada zachowania energii [46], ktérag mozna wykorzystywac do kontroli btedéw w
symulacjach zjawiska propagacji fali elektromagnetycznej z ttumieniem tej fali. Kontrola spelnienia
wymienionych zasad zachowania w metodzie FIT, pozwala na osiagni¢cie duzej doktadno$ci

wynikéw obliczen iteracyjnych.

4.2.3. Procedura modelowania numerycznego TMA

CST Studio Suite® (CST to skrét angielskiego okreslenia Computer Simulation Technology) jest
pakietem programistycznym umozliwiajacym charakteryzowanie, projektowanie 1 optymalizacje
urzadzen elektromagnetycznych przed wytworzeniem prototypowych modeli, wykorzystujacym do
obliczen metod¢ catkowania skoficzonego (FIT) [45]. Pakiet CST Studio Suite zostat podzielony na kilka
niezaleznych modutéw. Szczegélne znaczenie w konteksScie niniejszej pracy doktorskiej ma modut
programistyczny CST Microwave Studio, przeznaczony do rozwigzywania zagadnien dotyczacych pdl
elektromagnetycznych o wysokiej czestotliwosci. Modul ten jest odpowiednim narzedziem do analizy
zagadnien zwigzanych z metametrialami dla zakresu terahercowego, a w szczegdlnosci do projektowania
i badania metamaterialowych absorberéw terahercowych.

Modelowanie numeryczne TMA przy wykorzystaniu programu CST Microwave Studio

realizowane byto w ramach pracy doktorskiej w standardowy sposéb, w nastgpujacych krokach.

Ustalanie jednostek i zakresu czestotliwosci

Program CST Microwave Studio umozliwia tatwy dobdr jednostek obliczanych wielko$ci
elektromagnetycznych oraz swobodny wybdr zakresu czestotliwosci, w ktérym planowana jest analiza
uktadu elektromagnetycznego. Dla zagadnien omawianych w pracy wybrang jednostkg czestotliwosci jest
teraherc (THz) a jednostka dlugo$ci — mikrometr (um). Ustalony zostal réwniez zakres czestotliwosci, w
ktérym zaplanowano realizacje symulacji numerycznych: 0 THz-3 THz. Zakres ten jest powigzany z
obszarem zainteresowan badawczych, a takze uwzglednia potencjalne mozliwosci eksperymentalne
dotyczace badan transmisji i odbicia fal elektromagnetycznych wytworzonych prébek

metamaterialowych.
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Ksztattowanie modelu

Program CST Microwave Studio posiada caty szereg funkcji umozliwiajacych wykonywanie
tréjwymiarowych (3D) modeli geometrycznych struktur metamateriatowych. Funkcje te pozwalaja nadaé
okreslony ksztatt wszystkim elementom komdrki elementarnej TMA, a takze okresli¢ ich wymiary
geometryczne i ustali¢ ich wzajemne potozenia. W celu utatwienia optymalizacji projektowanych struktur
metamaterialowych sparametryzowano ich wymiary charakterystyczne, a nastgpnie przyporzadkowano
wykorzystywanym materialom (aluminium, fotorezyst SU-8, wysokorezystywny krzem) parametry
elektromagnetyczne (przenikalnosci elektryczna i magnetyczna, przewodnictwo wtasciwe itp.) w zakresie

terahercowym.

Wybér metody obliczeniowej

Analize wlasciwosci elektromagnetycznych struktur metamateriatowych w programie CST
Microwave Studio przeprowadzano w dziedzinie czasu z wykorzystaniem odpowiedniego modutu
obliczeniowego (Transient Solver). Proces wykonywania obliczen w trybie Transient Solver przebiega
nastepujaco. Po zdefiniowaniu przestrzeni obliczeniowej zawierajacej badany model nastepuje
wzbudzenie sygnalu, najczgéciej w postaci impulsu gaussowskiego. Nastepnie przeprowadzana jest
symulacja numeryczna propagacji tego sygnatu w przestrzeni obliczeniowej do czasu, gdy na skutek
ré6znych proceséw zwigzanych ze stratami jego energia zmaleje do zdefiniowanego poziomu
konwergencji. Predko$¢ z jaka sygnal ulega propagacji w objetosci obliczeniowej okreSlona jest na
podstawie kroku czasowego (ang. time-step) — sygnat elektromagnetyczny przemieszcza si¢ o jeden krok
czasowy po kazdej iteracji. Wielko$¢ kroku czasowego okreslana jest na podstawie rozmiaréw komorek
siatki, ktora dzieli przestrzen obliczeniowa. Szerokos$¢ sygnalu wzbudzenia jest dobierana automatycznie
w taki spos6b, aby zawierala zakres czgstotliwosci okresSlony przez uzytkownika. Odpowiedz
czgstotliwo§ciowa jest otrzymywana automatycznie dzigki wykorzystaniu w programie szybkiej
transformacji Fouriera (ang. Fast Fourier Transform), przez co mozliwe jest uzyskiwanie
komplementarnych wynikéw w szerokim zakresie czestotliwosci w trakcie pojedynczego cyklu
obliczeniowego. Wiaze si¢ to z oszczgdno$cia czasu oraz pamieci wykorzystywanej jednostki
obliczeniowej. W praktyce, jak mozna si¢ przekonaé, tryb Transient Solver jest najbardziej uniwersalng
oraz wydajna metoda obliczeniowa spos$réd wszystkich oferowanych przez program CST Microwave

Studio i idealnie nadaje si¢ do modelowania metamaterialowych absorberéw terahercowych.

Dobér siatki komoérek do analizowanego modelu

Stosowanym zazwyczaj w trybie Transient Solver rodzajem siatki jest siatka
prostopadto$cienna, w ktorej przestrzen obliczeniowa zawierajaca analizowany model jest podzielona
na komoérki w ksztalcie prostopadiosciandw réznej wielkosci (Ax # Ay, Ax # Az, Ay # Az) (rys. 4.14).

Im wigcej komérek jest wykorzystywanych do dyskretyzacji przestrzeni, tym doktadniej odtworzone
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sg gradienty pola elektrycznego i magnetycznego. Z drugiej strony, catkowita liczba komérek wptywa
bezposrednio na czas wykonywania obliczen. W zwigzku z tym, podczas definiowania siatki nalezy
szuka¢ kompromisu pomig¢dzy czasem trwania symulacji, a doktadnos$cia wykonywanych obliczen.
Pakiet programistyczny CST Studio Suite® posiada odpowiednie narzedzie umozliwiajace adaptacyjne
dopasowanie siatki (ang. Adaptive Mesh Refinement). Procedura ta polega na badaniu zbieznoS$ci
wyniku poprzez automatyczne dopasowanie gestosci siatki oraz poprzez wizualizacje zbieznoS$ci

procesu obliczen.

Ay

Rys. 4.14. Komérka siatki prostopadtosciennej stosowana w trybie Transient Solver.

Definiowanie tla, okreslanie zrodel wzbudzenia i warunkow brzegowych

We wszystkich prowadzonych w ramach pracy doktorskiej symulacjach numerycznych
przyjmowano, ze otaczajaca model TMA przestrzen jest préznia, dla ktérej wzgledne przenikalnosci
elektryczna i magnetyczna sg z zasady réwne jednosci, niezaleznie od czestotliwosci (¢ = 1, u = 1).

W celu wyznaczenia parametrow S dla TMA konieczne jest zdefiniowanie portow
falowodowych, przez ktére nastepuje przekaz energii zwigzanej z promieniowaniem wchodzacym i
opuszczajagcym  przestrzen z umieszczong W niej struktura metamaterialowa. Impuls
elektromagnetyczny o zadanym przebiegu czasowym docierajacy do portéw moze by¢ traktowany
jako zbiér fal poprzecznych (TEM) spolaryzowanych liniowo. Przestrzen obliczeniowa pomiedzy
portami zamknieta jest §cianami bocznymi, z ktérych dwie przeciwlegle nazywane sa umownie
$cianami gérng i dolna, a dwie pozostate — Scianami bocznymi. Utozenie portéw i §cian bocznych
ograniczajacych przestrzen obliczeniowa oraz uktad wektoréw charakteryzujacych liniowo
spolaryzowang fale elektromagnetyczng przedstawione sg na rys. 4.15.

Na gornej i dolnej $cianie przestrzeni obliczeniowej umieszczony zostal idealny przewodnik
elektryczny (ang. Perfect Electric Conductor — PEC), natomiast na dwéch powierzchniach bocznych —
idealny przewodnik magnetyczny (ang. Perfect Magnetic Conductor — PMC). PEC oraz PMC
stanowig wyidealizowane materiaty nieistniejace naturalnie, ktére podczas oddziatywania z padajaca

na nie falg elektromagnetyczng spetniaja nast¢pujace warunki brzegowe:

E,=0, B, =0 (PEC), (4.37.2)

By=0, E =0 (PMC), (4.37.b)
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gdzie E i E | oznaczaja sktadowe styczng i normalng wektora nat¢zenia pola elektrycznego odpowiednio
na Scianach gérnej i dolnej (PEC) i $cianach bocznych (PMC). Analogicznie EII i B| sa skladowymi
styczng i normalng wektora indukcji magnetycznej odpowiednio na §cianach bocznych (PMC) i $cianach
gornej i dolnej (PEC). Z warunkéw (4.37a) oraz (4.37b) wynika, ze na Scianach goérnej i dolnej (PEC)
rézna od zera moze by¢ tylko skladowa normalna pola elektrycznego, a na $cianach bocznych (PMC)
rézna od zera moze by¢ tylko sktadowa normalna pola magnetycznego. Okre$lone w ten sposéb warunki
brzegowe uniemozliwiajg przenikanie fal elektromagnetycznych poza przestrzen obliczeniowa,
wymuszajac jednocze$nie propagacje fal w kierunku zdefiniowanym przez wektor falowy na zrédle

wzbudzenia (porcie).

otwarty

1 Jidealny
.przewodmk
magnetyczny”
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Rys. 4.15. Przestrzen obliczeniowa zdefiniowana przed umieszczeniem w jej wngtrzu komorki elementarnej modelu
TMA. Na dwéch przeciwlegltych $cianach umieszczone zostaly porty stanowigce zrédlo i detektor spolaryzowanych
liniowo fal typu TEM. Na $cianach zdefiniowanej przestrzeni mozna naktada¢ warunki brzegowe typu: otwarta

przestrzen, idealny przewodnik elektryczny oraz idealny przewodnik magnetyczny.

Analiza wynikéw symulacji numerycznych
Obliczenia numeryczne w trybie Transient Solver pozwalaja wyznaczy¢ elementy macierzy

rozpraszania S;;, na podstawie ktérych obliczane sg wspéiczynniki transmisji T, odbicia R oraz absorpcji

s
A zaprojektowanych metamaterialéw. Program CST Microwave Studio umozliwia rdwniez obliczanie w
kazdym punkcie zdefiniowanej przestrzeni pola elektrycznego, pola magnetycznego, gestosci pradu
elektrycznego, gestosci energii pol elektrycznego i magnetycznego, napigcia, przeptywu mocy i innych
parametréw elektromagnetycznych. Program posiada funkcje pozwalajace na szybka wizualizacje w
postaci pdél 2D/3D, sygnaléw 1D Iub wartosci skalarnych (wyniki 0D), a takze na elastyczne
przetwarzanie oraz import i eksport danych. Podczas parametryzacji lub optymalizacji analizowanego

modelu, otrzymywane kolejno wyniki s3 przechowywane w tabelach (na wykresach), a dostep do nich

jest fatwy.
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5. WYNIKIIDYSKUSJA

5.1. Koncepcja oraz wlasciwosci elektromagnetyczne TMA 2C-t

Transmisyjny metamaterialowy absorber terahercowy 2C-t (rys. 3.3) zostal zaprezentowany w
artykule w Przegladzie Elektrotechnicznym w 2013 roku [47]. W oparciu o model komorki
elementarnej tego TMA zostanie przedstawiona ogdlna koncepcja struktury i zasada dzialania
metamaterialowych absorberéw terahercowych prezentowanych w pracy doktorskie;j.

Planarne absorbery terahercowe s3g materiatami kompozytowymi o strukturze dwuwymiarowej
sieci (sie¢ 2D) tworzonej przez komorki zawierajace elementarne struktury rezonansowe. Model
komérki elementarnej TMA 2C-t z zaznaczonymi charakterystycznymi wymiarami geometrycznymi
jest przedstawiony na rys. 5.1. Komodrka elementarna rozwazanego TMA sklada si¢ z dwoch
planarnych struktur aluminiowych o grubosci 200 nm, oddzielonych od siebie warstwa dielektryczna
SU-8 o grubosci 7 um. Wewnetrzna struktura aluminiowa jest osadzona bezposrednio na podiozu z

wysokorezystywnego krzemu o grubosci 550 um izolowanego cienka warstwa SiO,, natomiast

zewngtrzna struktura metalowa — na warstwie SU-8.

(a) (b)

Rys. 5.1. Komoérka elementarna metamateriatowego absorbera terahercowego 2C-t: widok ogdlny (1 — podtoze
(wysokorezystywny krzem), 2 — pasek metalowy (CW), 3 — warstwa dielektryczna (SU-8), 4 — rezonator
metalowy (SRR) (a), schemat komérki elementarnej TMA z zaznaczonymi charakterystycznymi wymiarami

(a=50, b=30, c=2, d=34, f=48, g=2, k=2,5, w=10 [um]) (b) [47].

Zewngtrzna struktura metalowa okres§lana skrétem SRR (ang. Split Rectangle Resonator)
jest rezonatorem sktadajacym si¢ z dwdch prostokatéw z przerwa, natomiast wewnetrzna struktura,
okreslana skrétem CW (ang. Cut Wire), jest rezonatorem metalowym w ksztalcie paska. Ze wzgledu

na strukture komorki elementarnej, TMA 2C-t jest osrodkiem elektromagnetycznie bianizotropowym.
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W przypadku gdy wektor natezenia pola elektrycznego fali elektromagnetycznej padajacej
prostopadle na powierzchni¢ TMA jest réwnolegly do dtugich bokéw struktur SRR i CW (rys. 5.1a),
to zar6wno w rezonatorach SRR, jak réwniez w pasku CW wystepuje oscylacyjny ruch tadunku
elektrycznego (rys. 5.2). Prady powierzchniowe ptynace w dwdch lezacych obok siebie rezonatorach
SRR indukujg momenty magnetyczne prostopadte do powierzchni TMA, ale o przeciwnych zwrotach.
W zwiazku z tym prostopadly do powierzchni rezonatoréw SRR wypadkowy indukowany moment
magnetyczny jest rowny zeru i w konsekwencji sktadowa wektora magnetyzacji materialu w tym
kierunku jest réwniez réwna zeru. Oznacza to, ze w tym przypadku bianizotropia TMA nie ujawnia
si¢. Nalezy ponadto zauwazy¢, ze zmienne w czasie pole magnetyczne fali elektromagnetycznej (rys.
5.1a) nie wptywa w znaczacy sposéb na przemieszczenia fadunku wzdtuz metalowych $ciezek struktur
SRR i CW. Wynika to stad, ze sily Lorentza dziatajace na tadunki w ruchu majg kierunek prostopadty
do tych Sciezek. Mozna wigc przyjac, ze rowniez w tym przypadku efekty zwigzane z bianizotopia
TMA, wynikajace z oddzialywania kazdej ze struktur SRR i CW z osobna z polem magnetycznym

fali, nie beda obserwowane.

(a) (b)

e
L T
&
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Rys. 5.2. Rozktad gestosci pradu elektrycznego na powierzchni struktury SRR dla czgstotliwosci
rezonansowych 1,9 THz — rezonans LC, 6,2 THz — rezonans dipolowy (a), rozklad nat¢zenia pradu na

powierzchni struktury CW w obszarach rezonansowych dla czgstotliwosci 2,8 THz 1 6.4 THz (b)

Bianizotropowy charakter TMA 2C-t ujawnia si¢ jednak, jesli rozpatruje si¢ jednocze$nie obie
struktury metalowe, SRR i CW, wraz z rozdzielajaca je warstwa dielektryczng SU-8. Istotne znaczenie
ma w tym przypadku przesunigcie fazowe pola elektrycznego fali w komoérce elementarnej, ktére
zalezy od grubo$ci warstwy dielektrycznej i jej wspotczynnika zatamania. Konsekwencja tego jest
przesuni¢cie fazowe ruchu oscylacyjnego elektrondw w pasku CW w stosunku do oscylacji
elektrondw w przylegajacych do siebie bokach rezonatoréw SRR. W komérce elementarnej TMA
pojawia si¢ wtedy réwnolegly do jej powierzchni indukowany dipolowy moment magnetyczny, ktéry

osigga maksymalng warto$¢ dla przesunigcia fazowego réwnego m. Mozna wigc stwierdzié, ze pole
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elektryczne fali powoduje, ze w oSrodku wystepuje niezerowy wektor magnetyzacji o kierunku
réwnolegtym do powierzchni TMA i jednocze$nie prostopadtym do dtugich bokéw struktur SRR i
CW. Stanowi to potwierdzenie bianizotropowosci TMA.

Analiza oddzialywania fali elektromagnetycznej ze strukturami wystepujacymi w komorce
elementarnej TMA 2C-t pozwala stwierdzi¢, ze w ukltadzie moga wystepowaé réznego rodzaju
rezonanse elektromagnetyczne. W szczeg6lnosci sa to rezonans indukcyjno-pojemnosciowy (LC)
zwigzany z oddziatywaniem pola elektrycznego ze strukturg SRR-SU-8-CW oraz rezonans dipolowy
wynikajacy z oddzialywania pola elektrycznego ze strukturg CW [48].

Konsekwencja ruchu elektronéw w strukturach metalowych komoérki jest dyssypacja energii
fali elektromagnetycznej zwigzana ze zwickszaniem energii termicznej elementéw metalowych i
rozpraszaniem fali pierwotnej. W procesie rozpraszania swéj udzial maja indukowane w komorce
elementarnej momenty dipolowe zmieniajace si¢ z czestotliwo$cia fali pierwotnej. Istotne znaczenie w
procesie dyssypacji energii ma rowniez warstwa dielektryczna SU-8 separujaca struktury metalowe
SRR i CW. W warstwie tej mogg zachodzi¢ rézne procesy relaksacyjne zwigzane z oddziatywaniem
pola elektrycznego fali z tadunkami zwigzanymi. Material dielektryczny SU-8 odgrywa znaczacg rolg
w termicznej dyssypacji energii fali pierwotnej (zostalo to potwierdzone w symulacjach
numerycznych dla podobnych struktur elementarnych rozwazanych w tej pracy). Udziat warstwy
dielektrycznej w termicznej dyssypacji energii jest z reguly wigkszy niz struktur metalowych, co
wynika z faktu, Zze metale (w tym przypadku Al) w rozwazanym zakresie czgstotliwosci
charakteryzuja si¢ stosunkowo mata opornos$cia elektryczng. Nalezy takze zauwazy¢, ze dynamiczne
przemieszczenia tadunku elektrycznego w strukturach SRR i CW maja wplyw na gestos¢ pola
elektromagnetycznego w warstwie dielektrycznej, co bezposrednio przyczynia si¢ do zwigkszenia
termicznej dyssypacji energii w tej warstwie.

Dyssypacja energii w TMA jest zalezna od czgstotliwosci fali elektromagnetycznej. Traktujac
TMA jako osrodek ciagly (taka sytuacja ma miejsce, gdy dlugos$¢ fali elektromagnetycznej jest
wielokrotnie wigksza od rozmiaréw komoérki elementarnej metamateriatu), dyssypacje energii fali
elektromagnetycznej mozna okresli¢ na podstawie efektywnych zespolonych przenikalno$ci
elektrycznej ¢ i magnetycznej y. W zwiazku z tym, przy projektowaniu TMA nalezy uwzgledni¢
czgstotliwo$ciowa charakterystyke tych parametréw. W szczegdlnosci dotyczy to czesci urojonych
przenikalno$ci elektrycznej, &, i magnetycznej. u,, ktére majg bezposredni wptyw na dyssypacje
energii w metamateriale.

W przypadku TMA podstawowe praktyczne znaczenie ma zakres czestotliwosci, w ktérym
wystepuje dyssypacja energii, a takze jej udziat w calkowitym bilansie energetycznym
uwzgledniajacym energie fal pierwotnej, odbitej i transmitowanej. Przeprowadzone w ramach pracy
doktorskiej symulacje numeryczne pozwolily stwierdzi¢, ze dla TMA w zadanym zakresie
czestotliwosci efektywna dyssypacje mozna uzyska¢ miedzy innymi przez zmian¢ rozmiaréw struktur

metalowych (SRR, CW) lub odlegltosci miedzy nimi, przy zachowaniu parametréw
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elektromagnetycznych materiatéw dielektrycznych i metali wykorzystanych do wytworzenia struktur
metamateriatowych, takich jak przenikalnosci elektryczna i magnetyczna, przewodno$¢ elektryczna.

Ze wzgledu na ztozong strukture komorki elementarnej wyznaczanie parametréw
absorpcyjnych, odbiciowych i transmisyjnych TMA w sposéb analityczny nie jest ogdlnie zadaniem
trywialnym. W praktyce parametry te sa okre§lane na podstawie parametréw S obliczanych metodami
symulacji numerycznych jako zagadnienie odwrotne, oméwione w rozdziale 4.2.1. Na podstawie
parametréw S mozna okre$li¢ jednoznacznie, jaka cze$¢ energii pierwotnej fali elektromagnetyczne;j
padajacej na jedna z powierzchni ograniczajagcych TMA jest unoszona przez falge odbita od tej
powierzchni, a jaka przez fale transmitowana na drugg stron¢ planarnego metamaterialu. Na tej
podstawie mozna obliczy¢ energi¢ zwigzana z catkowita dyssypacja energii wewnatrz komorki
elementarnej metamaterialu, tzn. sumaryczng energi¢ odpowiadajaca stratom termicznym i
rozpraszaniu. Nie ma jednak mozliwo$ci rozdzielenia strat energii zwigzanych z tymi dwoma
procesami. Dlatego w stosunku do tacznych strat energii zwigzanej z dyssypacja termiczng i
rozpraszaniem w dalszej czg$ci pracy uzywany jest termin ,,absorpcja”. W przypadku idealnych TMA
absorpcja jest rowna jedno$ci, a to znaczy, ze fale odbita i transmitowana przez metamaterial sg
catkowicie tlumione. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze warunki idealnej absorpcji dla TMA sg spetnione
tylko dla $ci$le okreslonej czestotliwosci.

Na podstawie wzoréw Fresnela, a takze w oparciu o przewidywania teoretyczne dla komdrek
elementarnych TMA (rozdziat 4.2.1), mozna stwierdzi¢, ze dla fali padajacej prostopadle na
powierzchni¢ graniczng dwoéch o$rodkéw materiatowych odbicie nie wystgpuje jesli spetniony jest
warunek dopasowania impedancji falowych tych osrodkéw. W przypadku metamateriatu
umieszczonego w prézni oznacza to, ze wzgledna impedancja falowa Z (okre$lona jako stosunek
impedancji falowych materiatu i prézni) réwna si¢ jedno$ci. Z rozwazan teoretycznych wynika takze,
Ze transmisja jest tym mniejsza, im wigksza jest cze$¢ urojona wspéiczynnika zatamania, n,. Warunek
ten jest spelniony dla absorberéw idealnych dla czgstotliwosci rezonansowe;.

Dla komorki elementarnej przedstawionej na rys. 5.1, na podstawie zespolonych parametrow
S11 1521 wyznaczonych eksperymentalnie, a takze uzyskanych niezaleznie z symulacji numerycznych,
mozna obliczy¢ zespolony wspodtczynnik zatamania oraz impedancje falowa o$rodka
metamaterialowego (zagadnienie to zostalo szczegélowo oméwione w rozdziale 4.2.1). Ogdlne

zwigzki miedzy parametrami S a efektywnymi przenikalnosciami elektryczng i magnetyczng

metamateriatu  (n = \/ue oraz Z = \/m% pozwalaja na alternatywny opis wlasciwosci
elektromagnetycznych z wykorzystaniem zaleznych od czgstotliwo$ci przenikalnoSci elektrycznej i
magnetycznej.

W celu lepszego poznania wilasciwosci odbiciowych i transmisyjnych TMA 2C-t, oprécz
symulacji numerycznych dla modelowej komoérki elementarnej, przeprowadzono réwniez symulacje

numeryczne dla kazdej z obu struktur metalowych, SRR i CW, z osobna. Na rys. 5.3 przedstawione sg
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transmisja i odbicie w zakresie od 0 Hz do 7 THz dla struktury SRR o wymiarach podanych na rys.
5.1b. W symulacjach numerycznych zalozono, ze wektor elektryczny fali padajacej prostopadle do
powierzchni komoérki elementarnej jest rownolegly do sgsiadujacych ze sobg bokéw prostokatow w
strukturze SRR. Dla tego typu struktury, w zakresie terahercowym w widmie transmisji wystepuja
dwa minima zwigzane z charakterystycznymi rezonansami: indukcyjno-pojemnosciowym (1,9 THz) i
dipolowym elektrycznym (6,2 THz). W przypadku rezonansu indukcyjno-pojemnosciowego, na
powierzchni struktury SRR indukuje si¢ prad elektryczny ptynacy dookota kazdego prostokata (rys.
5.2a). W wyniku przemieszczania si¢ elektrondw, w okolicach przerw, w obu metalowych obwodach
tej struktury nastepuje akumulacja no$nikéw tadunku. Struktura SRR moze w zwigzku z tym by¢
traktowana jako obwdd RLC, w ktérym rezystancja R jest zwigzana ze skonczong warto$cig opornosci
$ciezek aluminiowych, indukcyjno$¢ L — z ksztaltem tych $ciezek i ich rozmiarami, a pojemno$¢
elektryczna C — z rozmiarami przerw w prostokatnych rezonatorach. W przypadku rezonansu
dipolowego, wystepujacego dla wyzszych czestotliwos$ci, gestosci pradu elektrycznego w
rownolegtych do wektora natezenia pola elektrycznego fali bokach rezonatoré6w SRR maja zgodne
zwroty (Rys. 5.2a). Cata struktura SRR zachowuje si¢ wtedy jak typowy uktad dipolowy. Nalezy
zwréci¢ uwage, ze obnizenie wystepujace w widmie transmisji w obszarze rezonansu indukcyjno-
pojemnosciowego ma znacznie mniejszg szeroko$¢ potéwkowa niz w obszarze rezonansu dipolowego.

W obu przypadkach transmisja minimalna jest réwna zeru.
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Rys. 5.3. Transmisja i odbicie dla pojedynczej struktury SRR.

Na rys. 5.3 przedstawiono réwniez widmo odbicia dla SRR, z ktérego wynika, ze polozenia
maksiméw na tym wykresie pokrywajg si¢ z potozeniami miniméw transmisji. Jednak dla rezonanséw
indukcyjno-pojemnosciowego i dipolowego odbicia w maksimach réznia si¢ od jednosci i wynosza
odpowiednio 0,82 i 0,95. Oznacza to, ze dla struktury SRR absorpcja jest znacznie wicksza w

obszarze rezonansu indukcyjno-pojemnosciowego (0,18) niz rezonansu dipolowego (0,05).
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Rys. 5.4 Transmisja i odbicie dla pojedynczej struktury CW.

Na rys. 5.4 przedstawione s3 widma transmisji i odbicia dla struktury CW stanowigcej
wewnetrzng warstwe metalowg w komorce elementarnej (rys. 5.1a), uzyskane metodg symulacji
numerycznych w zakresie od 0 Hz do 7 THz. Fala elektromagnetyczna padajaca prostopadle do
powierzchni struktury CW jest spolaryzowana w kierunku dtuzszego boku paska metalowego. W
widmie transmisyjnym wystepuja dwa minima, odpowiednio dla czgstotliwosci 2,8 THz i 6,4 THz,
zwigzane z rezonansami dipolowymi elektrycznymi pierwszego i trzeciego rzedu (mA/2 = a,m =1,
3), charakterystycznymi dla struktury CW. Dipolowy charakter tych rezonanséw potwierdzaja wyniki
symulacji gesto$ci pradu elektrycznego w pasku metalowym dla czestotliwosci rezonansowych (rys.
5.2b). Szeroko$¢ potéwkowa pasma transmisji zwigzanego z rezonansem pierwszego rzedu jest
znacznie wigksza niz odpowiednia szeroko$¢ poléwkowa dla rezonansu trzeciego rzedu. Analizujac
jednocze$nie transmisje i odbicie dla struktury CW mozna stwierdzi¢, ze absorpcja tej struktury dla
czestotliwosci odpowiadajacej minimum transmisji pierwszego rzgdu jest stosunkowo mata i wynosi
okoto 0,05, natomiast jest znacznie wigksza dla czestotliwo$ci odpowiadajacej minimum transmisji
trzeciego rzedu i wynosi okoto 0,25.

Symulacje numeryczne transmisji i odbicia struktur SRR i CW w zakresie terahercowym,
pozwalajg stwierdzi¢, ze obie te struktury z osobna charakteryzujg si¢ stosunkowo mata absorpcja
energii fali elektromagnetycznej zaré6wno w obszarach rezonansowych jak i poza nimi. Z tego powodu
mozliwosci zastosowania tych struktur w postaci pojedynczych warstw metalowych jako
selektywnych absorberéw terahercowych sa ograniczone. W dalszej czgsci oméwiony zostanie uktad
sktadajacy si¢ z wystepujacych wspdlnie warstw typu SRR i1 CW, rozdzielonych warstwa
dielektryczng.
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Rys 5.5 Transmisja, odbicie i absorpcja dla TMA 2C-t (SRR-SU-8-CW) w zakresie czgstotliwosci od 0 do 7
THz (a) oraz od 0 do 2 THz (b).

Na rys. 5.5 przedstawione sg widma transmisji, odbicia i absorpcji w funkcji czgstotliwos$ci
uzyskane metoda symulacji numerycznych dla struktury TMA przedstawionej na rys. 5.1. Struktura ta,
oprécz warstw metalowych SRR i CW, zawiera separujacg warstwe dielektryczng SU-8 i osadzona
jest na podlozu z wysokorezystywnego krzemu. Padajaca prostopadle na powierzchni¢ komorki
elementarnej TMA fala elektromagnetyczna jest spolaryzowana w kierunku réwnoleglym do
sasiadujacych ze soba bokéw prostokatéw w strukturze SRR i jednoczes$nie do dilugiego boku
struktury CW. Jak tatwo zauwazy¢, widma transmisji i odbicia dla struktury zlozonej nie
przypominaja tych dla struktur SRR i CW z osobna. Rezonanse widoczne na wykresach dla struktur
SRR i CW nie moga byé w sposéb jednoznaczny powigzane z rezonansami widocznymi na
odpowiednich wykresach transmisji i odbicia dla komdrki elementarnej TMA 2C-t, co wskazuje na
wystgpowanie silnych wzajemnych sprzezen pomiedzy elementami struktur SRR i CW. Nalezy
rowniez zwrdci¢ uwage, ze w rozwazanym zakresie terahercowym, zaréwno dla materiatu
dielektrycznego jak i wysokorezystywnego krzemu nie wystepuje selektywna absorpcja
promieniowania elektromagnetycznego. Wtasciwosci dielektryczne tych materiatéw nie wptywaja
wiec bezposrednio na czgstotliwosciowa charakterystyke transmisji i odbicia komérki elementarnej
TMA, a jedynie poSrednio, poprzez wprowadzenie przesunigcia fazowego dla fali
elektromagnetycznej w tej komoérce. Transmisja dla komoérki elementarnej TMA posiada jedno
wyrazne minimum dla czestotliwosci nieznacznie wigkszej od 1 THz i kilka stabo zaznaczonych
miniméw dla czestotliwosci wickszych od 3 THz. Pasmo zwigzane ze zmniejszong transmisjag w
obszarze 1 THz charakteryzuje si¢ stosunkowo duzg szeroko$cia potéwkowa.

W widmie odbicia dla komérki elementarnej TMA 2C-t wystepuje wyraznie zaznaczone,
stosunkowo szerokie pasmo zwigzane ze zwickszonym odbiciem, ktére pokrywa si¢ ze wspomnianym
pasmem o zmniejszonej transmisji w obszarze 1 THz. Jednak w odréznieniu od pasma transmisji, w

pasmie odbicia, dla czestotliwosci 1,2 THz, wystepuje waskie jego obnizenie do warto$ci bliskiej zeru
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w postaci odwrotnego piku o szerokosci potéwkowej réwnej 0,15 THz. W konsekwencji, dla
rozwazanej komorki elementarnej TMA, dla tej czgstotliwosci wystepuje waski pik absorpcyjny o
absorpcji w maksimum réwnej 0,91. Szeroko$¢ potdwkowa tego piku jest identyczna jak dla
odpowiedniego piku na wykresie odbicia (rys. 5.5). Poniewaz waskie pasmo absorpcyjne przy
czestotliwos$ei 1,2 THz jest charakterystyczne dla struktury ztozonej i jednocze$nie nie wystepuje dla
odpowiednich struktur SRR i CW z osobna, to mozna przyjac, ze jest ono wynikiem sprzezenia
rezonansowego wystgpujacego pomiedzy paskiem struktury CW a obu sasiadujacymi ze sobg bokami
kwadratéw struktury SRR. Oba te elementy sa rozdzielone warstwa dielektryczng SU-8 i tworzg
obw6d rezonansowy indukcyjno-pojemnos$ciowy, ktéry oddziatuje zaréwno z polem elektrycznym
(oddzialywanie to oméwiono wczeSniej w biezagcym podrozdziale), jak réwniez z polem
magnetycznym fali o wektorze natezenia prostopadtym do powierzchni tego obwodu.

Jak mozna zauwazy¢, w widmie absorpcji, uzyskanym na podstawie transmisji i odbicia, dla
czestotliwosci wigkszych od 2 THz widoczne sg szerokie pasma o absorpcji wigkszej od 0,5.
Rozwazany absorber metamaterialowy posiada w zwigzku z tym wlasciwo$ci terahercowego filtru
waskopasmowego w zakresie czestotliwo$ci mniejszych od 2 THz i szerokopasmowego — dla
czestotliwosei wigkszych od 2 THz, co moze miec istotne znaczenie aplikacyjne. Rozwazajac
czestotliwo§ciowa charakterystyke odbicia 1 absorpcji  dla komérki elementarnej TMA 2C-t, nalezy
zwréci¢ uwage na wystepowanie fluktuacji o matej amplitudzie w obu widmach w catym
analizowanym przedziale czgstotliwo$ci. Efekt ten jest zwigzany z interferencjg monochromatycznej
fali elektromagnetycznej ulegajacej wielokrotnym odbiciom w podtozu krzemowym, dla ktérego w
symulacjach numerycznych przyjeto grubos¢ rzgdu kilkuset mikrometréw.

Warunek jednorodnosci osrodka metamaterialowego jest spetniony, gdy rozmiar komorki
elementarnej TMA jest z zatozenia maly w stosunku do dlugosci fali terahercowej w tym osrodku. W
takim przypadku mozna zalozy¢, ze pola elektryczne i magnetyczne fali w kazdej chwili czasu maja w
przyblizeniu jednakowe warto§ci w obrgbie pojedynczych komoérek elementarnych. W takim
metamateriale, traktowanym jako osrodek jednorodny, propagacja fali elektromagnetycznej moze by¢
rozwazana jako zagadnienie dotyczace transmisji sygnatu elektrycznego w obwodzie zbudowanym z
elementéw skupionych w ramach modelu linii transmisyjnej [49]. Model linii transmisyjnej moze
dotyczy¢ osrodka sktadajacego si¢ z wielu komérek elementarnych rozmieszczonych periodycznie w
przestrzeni. W szczegélnym przypadku model ten moze by¢ zastosowany do pojedynczego obwodu
rezonansowego sktadajacego si¢ z elementéw indukcyjnego, pojemnos$ciowego i opornosciowego, w
ktérym zdefiniowane sga porty wejsciowy i wyjsciowy. Charakterystyka komorki elementarnej
metamaterialu jako obwodu rezonansowego RLC okreslona jest w modelu linii transmisyjnej
podobnie jak w zagadnieniu odwrotnym, wykorzystujacym macierz rozpraszania S dla fal
transmitowanych i odbitych. Jednak w modelu linii transmisyjnej parametrami rozpraszania s3
odpowiednie stosunki napi¢¢ i pradéw elektrycznych w obu portach. Formalne przyporzadkowanie

poszczegblnym strukturom komdrki elementarnej metamateriatu okreslonych wartosci indukcyjnosci,
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pojemnosci i opornosci realizowane jest przez dopasowywanie numeryczne wartosci parametréw
rozpraszania dla ekwiwalentnego obwodu rezonansowego do warto$ci odpowiednich parametréw
macierzy rozpraszania S w okre§lonym przedziale czgstotliwosci [50].

Model linii transmisyjnej dla pojedynczej komorki elementarnej sktadajacej si¢ z struktur SRR
1 CW rozdzielonych warstwa dielektryczng SU-8 przedstawiony jest na rys. 5.6. W modelu tym
rezonans indukcyjno-pojemnosciowy oraz dipolowy struktury SRR jest reprezentowany przez
rezonanse dla dwéch elementéw o takich samych parametrach skupionych L; = L, C; = C, R; = R..
Sprzezenie miedzy tymi elementami okre$lone jest przez parametr M. Pojedynczy rezonans dipolowy
struktury CW jest reprezentowany przez parametry skupione L;, C;, R;. Warstwa dielektryczna jest
reprezentowana za pomocyg linii transmisyjnej z zadanymi efektywnymi parametrami &syg, fsys. Na
przedstawionym schemacie Z; i Zs; oznaczaja odpowiednio impedancj¢ wej$ciowa na granicy préznia—
metamaterial i impedancj¢ wyjsciowa na granicy metamaterial-wysokorezystywny krzem.
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Rys.5.6. Model linii transmisyjnej dla TMA 2C-t.

Model linii transmisyjnej zostal zastosowany do zbadania charakterystyki czestotliwo$ciowej
odbicia i transmisji komoérki elementarnej typu SRR-SU-8—CW przez Wena i Zhanga [50]. W tym
przypadku struktura SRR jest tworzona przez dwa potaczone ze sobg prostokaty z przerwg, natomiast
w strukturze SRR omawianej w rozprawie doktorskiej oba prostokaty sa rozdzielone. Jednak, jak
wynika z obliczen, nie powoduje to istotnej zmiany charakterystyk odbiciowej i transmisyjnej
komoérki elementarnej TMA. Model linii transmisyjnej daje wyniki zgodne z wynikami symulacji
numerycznych parametréw S w zakresie od okoto 0,2 THz do 2 THz, jednak dla czgstotliwosci
powyzej 2 THz wystepuja znaczne rozbieznoSci w charakterystykach uzyskanych tymi metodami.
Przyczyna moze by¢ nieuwzglednienie dodatkowych sprzezen elektromagnetycznych w modelu linii
transmisyjnej dla rozwazanej komorki elementarnej TMA. Model linii transmisyjnej ma wazne
znaczenie dla pogladowego wyjasnienia oddziatywania fali elektromagnetycznej z poszczegdlnymi
elementami strukturalnymi komoérki elementarnej TMA, a takze sprzezen elektromagnetycznych

miedzy tymi elementami. Jednak analiza elektromagnetyczna metamateriatow wykorzystujaca metody
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numeryczne opierajgce si¢ bezposrednio na formalizmie rownah Maxwella, np. metoda catkowania
skonczonego (FIT) jest lepiej uzasadniona i daje doktadniejsze wyniki dotyczace odbicia i transmisji

dla TMA.

5.2. Wplyw wymiaréw geometrycznych komdérki elementarnej na wlasciwosci spektralne i

parametry elektromagnetyczne TMA 2C-ri 2C-t

W poprzednim podrozdziale oméwiono szczegétowo przyktadowy transmisyjny TMA 2C-t.
Aktualnie przedstawione zostana wyniki symulacji numerycznych oraz eksperymentalnych badan
spektroskopowych dla trzech odbiciowych (2C-r) i trzech transmisyjnych (2C-t) TMA rdzniacych si¢
rozmiarami komoérki elementarnej i wymiarami wystgpujacych w  komérce struktur metalowych.
Pelen wykaz tych absorberéw wraz z charakterystycznymi wymiarami okres$lajagcymi ich geometrig
znajduje si¢ w tabeli 3.1 (rozdziat 3.3). State sieciowe a i d absorberéw, traktowanych jako struktury
dwuwymiarowe, przyjete w symulacjach numerycznych oraz w projekcie wykonawczym wynosza,
odpowiednio, 50 um i 34 um dla 2C-r1, 60 pm i 40,8 um dla 2C-r2 oraz 80 pum i 54,4 um dla 2C-r3.
Struktury metalowe SRR tych absorberéw zawieraja si¢ w obrysach w ksztatcie kwadratu o dtugosci
boku b réwnej, odpowiednio, 30 pm, 36 um i 48 um. Wymienione wymiary geometryczne absorberéw
2C-rl, 2C-r2 1 2C-13 pozostaja w stosunku 1:1,2:1,6. Pozostale parametry, takie jak szerokos¢ Sciezek
metalowych ¢, szeroko$¢ przerwy w rezonatorach g oraz odstep migdzy rezonatorami k, zostaly
dobrane arbitralnie i ogdlnie nie spetniajg stosunku dotyczacego wymiaréw geometrycznych
absorber6w. W tabeli 3.1 zebrane sa réwniez parametry geometryczne komoérek elementarnych
wytworzonych absorberéw, zmierzone z wykorzystaniem mikroskopu konfokalnego. Jak mozna
zauwazyc¢, roznig si¢ one nieznacznie od zalozonych warto$ci parametréw w przypadku wymiaréw a,
d i b, natomiast w wiekszym stopniu — dla wymiaréw c, gik.

Na rys. 5.7 przedstawiono widma absorpcji TMA oznaczonych jako 2C-r1, 2C-r2 i 2C-r3,
uzyskane z symulacji numerycznych dla pojedynczych komoérek elementarnych i z badan
spektroskopowych dla wytworzonych prébek odbiciowych TMA o wymiarach 5 mm X 4 mm,
sktadajacych si¢ z wielu komérek elementarnych. Podobnie jak w eksperymencie, w symulacjach
numerycznych zalozono, ze wektor elektryczny fali elektromagnetycznej padajacej na TMA jest
rownolegly do sgsiadujacych ze sobg bokéw prostokatéw w strukturze SRR. Mozna zauwazy¢, ze dla
wszystkich badanych absorberéw 2C-r, zaré6wno w widmach symulowanych jak i eksperymentalnych,
w zakresie ponizej 2 THz wystepuje pojedynczy ostry pik absorpcyjny. Nalezy takze zwréci¢ uwage,
ze wyniki symulacji numerycznych i wyniki eksperymentalne dla rozwazanych TMA 2C-r s3
zasadniczo ze soba zgodne. Réznice sa zwiazane z mniejszg absorpcja w maksimach pikéw uzyskana
w eksperymencie dla wszystkich badanych absorberéw 2C-r oraz z réznicami w potozeniu
obliczonych i zarejestrowanych maksiméw tych pikéw, obserwowanymi wyraznie w przypadku

absorberéw 2C-r2 i 2C-r3. Przyczyna tych rozbiezno$ci sa przede wszystkim réznice pomiedzy
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zalozonymi parametrami geometrycznymi TMA a uzyskanymi w procesie wytwoérczym. Istotne
znaczenie moze mie¢ réwniez fakt, ze w symulacjach numerycznych nie sg uwzglednione wzajemne
sprz¢zenia pomiedzy rezonatorami z sgsiadujacych ze sobg komoérek elementarnych w
dwuwymiarowej strukturze TMA.

Absorpcja w maksimum pikéw dla rozwazanych absorberéw 2C-r uzyskana z symulacji
numerycznych miesci si¢ w zakresie od 0,75 do 0,80. Oznacza to, ze te absorbery nie sg absorberami
idealnymi. Jak mozna zauwazy¢, wpltyw wartosci stalych sieciowych a i d oraz rozmiaru struktury
metalowej b, ktére w pierwszym rzedzie okreslajg rozmiar komorki elementarnej TMA na absorpcje w
maksimum, jest stosunkowo niewielki. Z analogicznych symulacji numerycznych przeprowadzonych
dla. TMA Kwadrat-r omawianych w rozdziale 5.3 wynika, Zze absorpcja w maksimum piku
absorpcyjnego zalezy przede wszystkim od grubo$ci warstwy SU-8 rozdzielajacej warstwy metalowe,
ktéra w przypadku TMA 2C-r jest réwna 7 pm. Opierajac si¢ na wynikach symulacji numerycznych
dla TMA Kwadrat-r mozna przyja¢, ze w celu uzyskania idealnego absorbera 2C-r, grubo$¢ warstwy
dielektrycznej nalezy zwigkszy¢ okoto dwukrotnie.
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Rys. 5.7. Widma absorpcji uzyskane z symulacji numerycznych oraz z badan eksperymentalnych dla

odbiciowych TMA typu 2C: 2C-rl (a), 2C-r2 (b), 2C-r3 (c).

Poréwnujac ze soba widma absorpcji 2C-rl, 2C-r2 i 2C-r3 mozna zauwazy¢, ze potozenie

piku absorpcyjnego na skali czestotliwosci jest skorelowane z rozmiarami komdrki elementarnej
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TMA. Dla absorbera 2C-r1 maksimum absorpcji w widmie uzyskanym z symulacji numerycznych
wystepuje dla czestotliwosci rownej 1,48 THz, a dla absorbera 2C-r2, dla ktérego state sieciowe, a i d,
oraz rozmiar struktury metalowej, b, sa zwigkszone o 20%, maksimum jest obserwowane dla
czestotliwosei réownej 1,25 THz. Zwigkszenie rozmiaréw komorki elementarnej o 60% przesuwa
czestotliwo§¢ odpowiadajaca maksimum do wartosci réwnej 1,04 THz. Tego typu zaleznos¢
wystepuje rowniez dla TMA Kwadrat-r (rozdziat 5.3). W celu petniejszego zilustrowania wplywu
rozmiaru komorki elementarnej TMA na potozenie maksimum absorpcji, na rys. 5.8 przedstawiono
lacznie widma absorpcji 2C-r1, 2C-r2 i 2C-r3 uzyskane z badan spektroskopowych wytworzonych
probek oraz podstawowe parametry (czestotliwo$é, absorpcje odpowiadajaca maksimom)

charakteryzujace poszczegdlne piki absorpcyjne.
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Rys. 5.8. Widma absorpcji uzyskane z badan spektroskopowych wytworzonych prébek oraz podstawowe
parametry (czestotliwo$¢, absorpcja odpowiadajaca maksimom) dla odbiciowych TMA typu 2C: 2C-r1, 2C-12,
2C-r3.

Na rys. 5.9 przedstawione sg wykresy cze$ci rzeczywistej i czgdci urojonej impedancji falowej
w funkcji czestotliwosci dla absorberéw odbiciowych 2C-rl, 2C-r2 i 2C-r3, obliczonej na podstawie
widm odbicia uzyskanych z symulacji numerycznych (widma odbicia powigzane sa w tym przypadku
z widmami absorpcji relacja R = 1 — A). Jak wynika ze wzoru 4.8 (rozdziat 4.2.1), zespolona
impedancja falowa, Z, absorbera idealnego dla czgstotliwo$ci odpowiadajacej maksimum absorpcji
jest réwna jednosci (Z, = 1, Z, = 0). W przypadku rozpatrywanych absorberéw odbiciowych warunek
ten nie jest spetniony. Mozna w zwiazku z tym stwierdzi¢, ze absorbery 2C-r1, 2C-r2 i 2C-r3 nie sa
absorberami idealnymi. OczywisScie, nalezy to podkresli¢, wniosek ten wynika réwniez bezposrednio z

analizy widm absorpcji.
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Rys. 5.9. Impedancja falowa w funkcji czestotliwosci obliczona na podstawie widm odbicia uzyskanych z

symulacji numerycznych dla odbiciowych TMA typu 2C: 2C-r1 (a), 2C-r2 (b), 2C-13 (b).

W dalszej czgéci tego podrozdzialu omdéwione zostang wilasciwosci absorpcyjne i
elektromagnetyczne transmisyjnych TMA typu 2C: 2C-tl, 2C-t2 i 2C-t3. Wykaz tych absorberéw

wraz z charakterystycznymi wymiarami okre$lajagcymi ich geometri¢ znajduje si¢ w tabeli 3.1
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(rozdziat 3.3). Absorbery te r6znig si¢ od omawianych TMA odbiciowych tym, ze wewnetrzna lita
warstwa aluminiowa jest zastapiona przez warstwe tworzong przez dwuwymiarowa sie¢ paskow
aluminiowych (CW) ulokowanych bezposrednio pod strukturami SRR z zewn¢trznej warstwy, wzdtuz
ich wewnetrznych $ciezek. Dtugosci f'1 szerokosci w paskdw w absorberach zatozone w symulacjach
numerycznych oraz w projekcie wykonawczym, wynosza, odpowiednio, 48 ym i 8 um dla 2C-tl, 57
pm i 10 pm dla 2C-t2 oraz 76,8 um i 12 pm dla 2C-t3. Stale sieciowe, wymiary geometryczne
aluminiowych struktur SRR oraz wymiary aluminiowych paskow CW dla absorberéow 2C-t1, 2C-t2 i
2C-t3 pozostaja w stosunku 1:1,2:1,6, podobnie jak w przypadku TMA odbiciowych. Grubo$¢
warstwy dielektrycznej oraz pozostate zatozone w symulacjach numerycznych i przyjete w projekcie
parametry geometryczne absorberéw transmisyjnych sa identyczne jak dla ich odpowiednikéw
odbiciowych.

Na rys. 5.10, 5.11 1 5.12 przedstawione sa widma odbicia i transmisji oraz wyznaczone na ich
podstawie, ze wzoru A = 1 — R — T, widma absorpcji dla transmisyjnych TMA 2C-t1, 2C-t2 i 2C-t3.
Widma te sg wynikiem symulacji numerycznych dla pojedynczych komérek elementarnych i badan
spektroskopowych rzeczywistych prébek TMA o wymiarach 5 mm x 4 mm, zawierajacych wiele
komoérek elementarnych. W symulacjach numerycznych zatozono, Ze fala elektromagnetyczna pada
prostopadle na powierzchni¢ absorbera. Jej wektor elektryczny jest réwnolegly do sgsiadujacych ze
soba bokéw prostokatéw w strukturze SRR w aluminiowej warstwie zewnetrznej, a tym samym do
dlugiego boku aluminiowego paska CW w warstwie wewnetrznej. Jak mozna zauwazy¢ na rys. 5.10a,
5.11a 1 5.12a, absorbery 2C-tl1, 2C-t2 i 2C-t3 charakteryzuja si¢ stosunkowo duzym odbiciem w
zakresie terahercowym (od 0,25 THz do 2 THz) poza wzglednie waskimi zakresami odpowiednio
wokot czestotliwosci okoto 1,5 THz, 1,3 THz i 1 THz, gdzie odbicie jest zdecydowanie mniejsze.
Obserwacja ta dotyczy zaréwno widm uzyskanych z symulacji numerycznych jak réwniez z
eksperymentu, przy czym czestotliwosci miniméw widm uzyskanych obiema metodami dla danego
absorbera sa do siebie zblizone. W otoczeniu minimum obliczona transmisja jest wigksza od
zarejestrowanej, natomiast w pozostalym obszarze zachodzi relacja odwrotna. Czgstotliwo$¢
odpowiadajagca minimum transmisji jest powigzana ze stalymi sieci oraz rozmiarami elementow
metalowych wystepujacych w komdrce elementarnej, podobnie jak dla odbiciowych TMA -
zwigkszenie tych parametrow powoduje przesuni¢cie minimum w stron¢ mniejszych czestotliwosci.
Widma transmisji (rys. 5.10b, 5.11b i 5.12b) nie maja tak wyraznej selektywnej charakterystyki jak
widma odbicia. Dla badanych absorberéw transmisyjnych transmisja jest najwicksza w dolnych i
gbrnych obszarach rozwazanego zakresu terahercowego (od 0,25 THz do 2 THz), a dla czgstotliwosci
nieco mniejszej od czestotliwosci odpowiadajgcej minimum odbicia jest bliska zeru. W przypadku
widm transmisyjnych uzyskanych z symulacji numerycznych wyraznie widoczne sg artefakty
interferencyjne zwigzane z podtozem krzemowym (w widmach uzyskanych eksperymentalnie zostalty

one zredukowane w zwigzku z odpowiednig procedurg obrébki danych spektroskopowych).
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Widma absorpcji transmisyjnych TMA 2C-t1, 2C-t2 1 2C-t3 przedstawione na rys. 5.10c,
5.11c i 5.12c sg bezposrednio zwigzane z ich charakterystyka odbiciowa i transmisyjng. W widmach
tych wystepuja pojedyncze piki, dla ktérych czestotliwosci odpowiadajace ich maksimom zaleza od
rozmiaru komoérki elementarnej, podobnie jak w przypadku absorberéw odbiciowych. Czgstotliwosci
odpowiadajace maksimom tych pikéw w widmach uzyskanych z symulacji numerycznych i z
eksperymentu réznia si¢ nieznacznie mi¢dzy sobg i wynoszg odpowiednio 1,55 THz i 1,53 THz dla
2C-tl, 1,32 THz i 1,38 THz dla 2C-t2 i 1,06 THz i 1,06 THz dla 2C-t3, a absorpcja w maksimum
miesci si¢ w zakresie od 0,6 do 0,75. Absorbery te nie sg absorberami idealnymi, o czym decyduje
przede wszystkim grubo$¢ warstwy SU-8, podobnie jak dla absorberéw odbiciowych. W przypadku
transmisyjnych TMA absorpcja uzyskana eksperymentalnie, rejestrowana w zakresach czestotliwosci
poza obszarem piku jest znacznie wigksza od zera, inaczej niz absorpcja uzyskana z symulacji
numerycznych. Wynika to stad, ze w symulacjach numerycznych zalozono znacznie mniejsza grubosé
podtoza z wysokorezystywnego krzemu (12 pm) niz w przypadku rzeczywistych prébek (550 pum). W
eksperymentalnych widmach uzyskanych dla transmisyjnych TMA wystgpuje dodatkowy wktad do

absorpcji od podioza, ktérego nie ma z oczywistych wzgledéw dla absorberéw odbiciowych.
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Rys. 5.10. Odbicie (a), transmisja (b) i absorpcja (c) w funkcji czestotliwoséci dla TMA 2C-tl.
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Reflectance

Rys. 5.11. Odbicie (a), trnsmisja (b) i absorpcja (c) w funkcji czestotliwosci dla TMA 2C-t2.
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Rys. 5.12. Odbicie (a), transmisja (b) i absorpcja (c) w funkcji czestotliwosci dla TMA 2C-t3.

Poniewaz symulacje numeryczne dla TMA transmisyjnych pozwalaja wyznaczy¢ parametry
S11 1.8, macierzy rozpraszania, to mozliwe jest na ich podstawie obliczenie efektywnych parametréw
elektromagnetycznych tych absorberéw, takich jak impedancja falowa i wspétczynnik zatamania albo,
alternatywnie, przenikalnos$¢ elektryczna i przenikalno$¢ magnetyczna. Takiej mozliwo$ci nie ma w
przypadku TMA odbiciowych, gdzie mozna wyznaczy¢ tylko jeden parametr efektywny, np.
impedancj¢ falowa. Na rys. 5.13, 5.14 i 5.15 przedstawione sg wykresy parametréw efektywnych
charakteryzujacych wilasciwosci elektromagnetyczne transmisyjnych absorberéw 2C-t1, 2C-t2 i 2C-t3.
Na podstawie wykreséw impedancji falowej (rys. 5.13a, 5.14a i 5.15a) oraz wspéiczynnika zatamania
(rys. 5.13b, 5.14b i 5.15b) mozna stwierdzi¢, ze dla czgstotliwosci mniejszych, odpowiednio, od 0,75
THz, 0,82 THz i 0,68 THz, traktowanych jako czgstotliwosSci graniczne, rozwazane absorbery
transmisyjne majg wlasciwosci elektromagnetyczne typowe dla transparentnych materialéw
naturalnych. W tym zakresie czg¢Sci urojone impedancji falowej i wspétczynnika zalamania sg w
przyblizeniu réwne zeru, a czgsci rzeczywiste dodatnie. Wraz ze zwickszaniem czestotliwosci czgsé
rzeczywista impedancji falowej, Z;, stopniowo maleje az do wartosci bliskiej zeru dla czgstotliwosci
granicznej, natomiast czg$¢ rzeczywista wspotczynnika zatamania, n;, zwigksza si¢ osiagajac przy
czgstotliwosci  granicznej swoje maksimum. Dla czgstotliwo$ci wigkszych od czestotliwo$ci
granicznej, w tym w obszarach pikéw absorpcyjnych, Z; jest dodatnie dla wszystkich rozpatrywanych
transmisyjnych TMA, podobnie jak n,. Na wykresie cze$ci rzeczywistej impedancji falowej w
obszarze maksimum absorpcyjnego wystepuje wyrazny pik, jednak Z; dla czestotliwo$ci
odpowiadajacej maksimum absorpcji sa znacznie mniejsze od jednosci. Wykresy czgsci rzeczywistej
wspolczynnika zatamania dla czgstotliwosci wiekszej od granicznej maja dla kazdego z absorberéw
swoj indywidualny charakter. Dla czestotliwosci wigkszej od granicznej czgsci urojone impedancji
falowej, Z,, sa ujemne (poza waskimi zakresami w przypadku 2C-t3), a czeSci urojone wspdiczynnika
zatamania, n,, dodatnie. Dla czgstotliwosci odpowiadajacych maksimom badanych TMA parametr n,
jest mniejszy od jednoSci, w przeciwienstwie do przewidywan teoretycznych dla absorbera idealnego
(n2 >>0).
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Przenikalnosci elektryczng (rys. 5.13c, 5.14c 1 5.15¢) i magnetyczng (rys. 5.13d, 5.14d i 5.15d)
dla. TMA transmisyjnych mozna obliczy¢ bezposrednio na podstawie impedancji falowej i
wspolczynnika zatamania. Z wykreséw czesci rzeczywistych przenikalnosci elektrycznej, e, i
magnetycznej, i, wynika, ze dla czgstotliwos$ci mniejszych od czgstotliwosci granicznych parametry
te sa dodatnie. Jednocze$nie czg¢Sci urojone tych parametréw (e;, i4,) przyjmuja wartosci bliskie zera.
Oznacza to, ze w tym zakresie czgstotliwosci rozwazane TMA 2C-t maja wlasciwosci typowe dla
materiatow naturalnych, co zostato juz stwierdzone przy analizie impedancji falowej i wspdtczynnika
zatamania tych absorberéw. Dla czestotliwosci wigkszych od czestotliwo$ci granicznych
charakterystyki przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej rozwazanych absorberéw transmisyjnych
sa nietypowe dla materiatéw naturalnych. Szczegdlne znaczenie w kontek$cie rozwazan dotyczacych
dyssypacji energii w tego typu materiatach (metamateriatach) maja czeSci urojone przenikalno$ci
elektrycznej i magnetycznej. Problem ten jest szczegétowo oméwiony w pracy doktorskiej przy

rozwazaniach dotyczagcych TMA Kwadrat-t i Krzyz-t (rozdziaty 5.4 1 5.6).
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Rys. 5.13. Efektywne warto$ci impedancji falowej (a), wspétczynnika zatamania (b), przenikalnosci elektrycznej
(c) i magnetycznej (d) w funkcji czgstotliwosci dla TMA 2C-t1 — obliczenia Z, n, &, i zostaly wykonane na

podstawie danych z symulacji numerycznych.
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Rys. 5.14. Efektywne wartosci impedancji falowej (a), wspdtczynnika zatamania (b), przenikalnosci elektrycznej
(c) i magnetycznej (d) w funkcji czgstotliwosci dla TMA 2C-t2 — obliczenia Z, n, €, u zostaly wykonane na

podstawie danych z symulacji numerycznych.
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Rys. 5.15. Efektywne wartosci impedancji falowej (a), wspdtczynnika zatamania (b), przenikalnosci elektrycznej
(c) i magnetycznej (d) w funkcji czgstotliwosci dla TMA 2C-t3 — obliczenia Z, n, €, 1 zostaly wykonane na

podstawie danych z symulacji numerycznych.

5.3. Wlasciwosci absorpcyjne i elektromagnetyczne TMA Kwadrat-r

Omawiany w aktualnym podrozdziale metamateriatlowy absorber terahercowy Kwadrat-r typu
odbiciowego zostal zaprezentowany w artykule z 2018 r. [43]. Zewnetrzna warstwa metalowa tego
absorbera tworzona jest przez dwuwymiarowg sie¢ o komoérce elementarnej w ksztalcie kwadratu z
dwoma wewnetrznymi, rozcietymi w srodku paskami, przedstawionej na rys. 3.5a, ¢ (rozdziat 3,2). W
rozwazanej strukturze wystepuja cztery potaczone ze sobg kwadratowe obwody rezonansowe typu LC
posiadajace wspoOlng przerwe w Srodku calej struktury. Wewnetrzna, lita warstwa metalowa
wchodzaca w skiad komorki elementarnej TMA jest odseparowana od zewnetrznej struktury
metalowej warstwa dielektryczng SU-8. W odréznieniu od omawianej w rozdziatach 5.1 i 5.2
struktury elementarnej TMA sktadajacej si¢ z dwdch prostokatéw z rozcigciem, komoérka elementarna
typu Kwadrat-r posiada czterokrotng o$ symetrii prostopadia do tworzacych ja warstw metalowych i
warstwy dielektrycznej. W takim przypadku odbicie i absorpcja nie zaleza od polaryzacji fali
elektromagnetycznej padajacej prostopadle na powierzchnie TMA [51].

Na rys. 5.16 przedstawione sa widma absorpcji w funkcji czestotliwosci dla TMA Kwadrat-r
otrzymane eksperymentalnie i uzyskane niezaleznie z symulacji numerycznych. Symulacje
numeryczne przeprowadzono dla dwéch komoérek elementarnych TMA: o parametrach
geometrycznych i elektromagnetycznych takich jak parametry wytworzonej probki metamateriatowe;j
oraz dla hipotetycznej komoérki idealnego TMA o odpowiednio dobranych parametrach, przy ktérych
absorpcja w maksimum jest réwna 1. W przypadku komorki elementarnej Kwadrat-r absorpcja
obliczana jest ze wzoru (4.12), przy zalozeniu, ze T = 0. Na podstawie rys. 5.16 mozna stwierdzi¢, ze
widmo absorpcji zarejestrowane dla wytworzonego absorbera jest zgodne z widmem absorpcji

uzyskanym z symulacji numerycznych dla modelowej komérki TMA identycznej z komorka

70



wytworzonego absorbera. Maksymalna absorpcja w obu przypadkach przyjmuje warto$¢ Apq, =
0,75 i wystepuje dla czestotliwosci Vg = 1,18 THz. Szeroko$¢ potéwkowa obu pikow
absorpcyjnych wynosi Av = 0,17 THz, natomiast wartos¢ wspdtczynnika dobroci Q = 6,9 (Q =
Vmax/AV).

W symulacjach numerycznych zatozono, ze fala padajaca i odbita rozprzestrzeniajg si¢ w
kierunku prostopadtym do powierzchni komérki elementarnej TMA. W metodzie THz TDS w modzie
odbiciowym promieniowanie terahercowe pada na powierzchnic¢ TMA pod katem 22,5° i pod tym
samym katem jest realizowana detekcja promieniowania odbitego (rys. 4.5b). Na podstawie analizy
zalezno$ci intensywnos$ci wigzki promieniowania odbitego od kata jaki tworzy ona z normalnag do
powierzchni odbijajacej z wykorzystaniem wzoréw Fresnela mozna stwierdzi¢, ze intensywno$¢ ta
moze si¢ rézni¢ o nie wiecej niz 1% od intensywnosci dla przypadku gdy kat ten wynosi 0°. Przyjeto
w zwigzku z tym, ze wplyw kata padania wigzki i kata ustawienia detektora na odbicie mozna
zaniedbac.

Dla wytworzonego TMA Kwadrat-r, absorpcja zarejestrowana dla czestotliwosci 1,18 THz,
odpowiadajacej potozeniu maksimum piku, jest mniejsza od 1. Z tego powodu absorber ten nie jest
absorberem idealnym, dla ktérego Ay = 1. Z analizy wplywu parametréw geometrycznych
komérki elementarnej TMA Kwadrat-r, prezentowanych w dalszej cze$ci pracy, wynika, ze w celu
uzyskania absorpcji bliskiej 1 dla rozwazanej struktury metamateriatowej, nalezy zwigkszy¢ grubosé
warstwy dielektrycznej SU-8 z 7 um do 14 pm. W wyniku takiej zmiany, maksimum absorpcji ulega
przesunieciu w stosunku do maksimum dla absorbera nieidealnego w kierunku mniejszych
czestotliwosci 1 wystgpuje dla v =1,15THz (rys. 5.16). Jednocze$nie nastgpuje zwigkszenie
szeroko$ci potéwkowej piku absorpcyjnego do wartosci Av = 0,25 THz, a wspétczynnik dobroci Q
ulega zmniejszeniu do wartosci rownej 4,3. Zwickszenie absorpcji maksymalnej TMA Kwadrat-r jest

zwigzane ze zmniejszeniem jego selektywnosci.
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Rys. 5.16. Absorpcja dla TMA Kwadrat-r otrzymana z eksperymentu (grubo$¢ warstwy SU-8 jest réwna 7 pm,
czarna linia kropkowana) i z symulacji numerycznych dla tego absorbera (czarna linia ciggla) oraz dla absorbera

idealnego (grubo$¢ warstwy SU-8 jest réwna 14 pm, czerwona linia ciagla).

W przypadku TMA typu odbiciowego parametr S, jest z definicji réwny zeru. W zwigzku z
tym, do obliczen efektywnych parametréw elektromagnetycznych metamaterialtu moze by¢
wykorzystywane jedynie rownanie (4.7). Korzystajac z tego réwnania, wyznaczono impedancje
falowa absorberéw Kwadrat-r w funkcji czestotliwosdci (rys. 5.17). Podstawa tych obliczen byty
warto$ci parametru S;1 uzyskane z symulacji numerycznych w zakresie czestotliwo$ci od 0,25 THz do
2 THz dla TMA Kwadrat-r o parametrach identycznych jak w przypadku wytworzonego absorbera (o
grubosci warstwy SU-8 réwnej 7 pm). Obliczenia wykonano takze dla absorbera idealnego Kwadrat-r
(rys. 5.17) o grubosci warstwy SU-8 réwnej 14 pm, dla ktérego czestotliwos¢ odpowiadajaca
maksymalnej absorpcji obliczono z warunku S;; = 0. W tym przypadku, zgodnie z (4.7),
odpowiednio, dla czg$ci rzeczywistej i urojonej impedancji falowej spetnione sa warunki: Z; = 1,
Z, = 0. Na podstawie wykresow zalezno$ci impedancji falowej od czestotliwosci, przedstawionych na
rys. 5.17 mozna stwierdzi¢, ze warunki te sg spetnione dla idealnego TMA, dla czestotliwosci rownej
1,15 THz. Dla tej czgstotliwoSci wystepuje rowniez maksimum absorpcji dla tego absorbera (rys.
5.16). W przypadku absorbera Kwadrat-r o parametrach odpowiadajagcych wytworzonemu
absorberowi, w calym rozpatrywanym zakresie czgstotliwosci spetnione sg warunki: Z; < 1iZ, <0,

co oznacza, ze absorber ten nie jest idealny.
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Rys. 5.17. Czgsci rzeczywiste (linie ciggle) 1 urojone (linie kropkowane) impedancji falowej TMA
Kwadrat-r o grubosci warstwy SU-8 réwnej 7 pm (linie czarne) i 14 um (linie czerwone), obliczone na

podstawie parametréw S;; uzyskanych z symulacji numerycznych.

Na rys. 5.18 przedstawione sa wyniki symulacji numerycznych dotyczace wpltywu parametrow
geometrycznych komoérki elementarnej oraz stalej sieciowej absorbera Kwadrat-r na absorpcje. W
szczegllnosci, na rys. 5.18a przedstawiona jest absorpcja przykltadowych absorberéw Kwadrat-r
réznigcych sie gruboscia warstwy dielektrycznej SU-8 (5 um, 7 um, 10 pm, 12 pm, 14 pm), przy
ustalonych wymiarach metalowych rezonatoréw (42 pm, [ = 1) oraz statych sieci (60 um, p = 1).
Parametr [ okreslajacy skalowanie wymiaréw geometrycznych metalowych rezonatoréw oraz
parametr p opisujacy skalowanie rozmiaréw komorki elementarnej (statych sieci) wprowadzono tutaj
dla wygody dyskusji. Jak mozna zauwazy¢, wraz ze zwigkszaniem grubosci warstwy SU-8 zwigksza
si¢ absorpcja w maksimum piku, ktéra dla warstwy o najwiekszej grubosci (14 um) przyjmuje wartos¢
bliska 1. Jednocze$nie, przy zwigkszaniu grubos$ci warstwy dielektrycznej potozenie maksimum piku
absorpcyjnego przesuwa si¢ nieznacznie w stron¢ mniejszych czgstotliwo$ci, a takze zmniejszeniu
ulega wspoéiczynnik dobroci @ dla rozwazanego piku. Mozna w zwiazku z tym stwierdzi¢, ze
optymalizacja absorbera Kwadrat-r pod katem jego efektywnosci i selektywno$ci mozliwa jest przez
zmiang¢ grubosci warstwy dielektrycznej. W szczeg6lnosci, dla warstwy SU-8 o grubosci 14 um TMA
Kwadrat-r jest selektywnym absorberem idealnym.

Potozenie piku absorpcyjnego na skali czestotliwosci dla absorberéw Kwadrat-r mozna
efektywnie zmienia¢ przez skalowanie rozmiaru metalowych struktur rezonansowych bez zmiany
statej sieciowej (rys. 5.18b) oraz przez skalowanie rozmiaru catej komoérki elementarnej, co jest
zwigzane ze zmiang stalej sieciowej (rys. 5.18c). W obu tych przypadkach mozliwa jest znaczna
zmiana potozenia piku absorpcyjnego oraz jego szerokos$ci poléwkowej. Na rys. 5.18b przedstawiony

jest wplyw zmiany rozmiaréw rezonatora metalowego na absorpcje TMA Kwadrat-r. W symulacjach
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numerycznych zatozono grubos$¢ warstwy SU-8 jako réwng 14 um oraz statg sieciowa absorbera jako
réwng 60 pm (p = 1). W tym przypadku, zwigkszenie rozmiaru rezonatora metalowego o 40 %
(I =1,4) powoduje przesunigcie maksimum piku absorpcyjnego o okoto 350 GHz w strone
mniejszych czgstotliwosci przy jednoczesnym znacznym zmniejszeniu jego szerokosci potdwkowe;j.
Nalezy takze zauwazy¢, ze zmiana absorpcji jest stosunkowo niewielka. Z danych prezentowanych na
rys. 5.18c wynika, Zze najbardziej efektywna metoda dopasowania wtasciwosci absorpcyjnych TMA
Kwadrat-r do zadanej czestotliwosci, jest skalowanie rozmiaréw komorki elementarnej. Zmiana
rozmiaréw komorki elementarnej w zakresie wspotczynnika skali od p =1 do p = 1,4 powoduje
przesuni¢cie maksimum piku absorpcyjnego w stron¢ mniejszych czgstotliwosci az o okoto 600 GHz,
przy czym absorpcja w maksimum nie zmienia si¢ i jest bliska 1. Absorber zachowuje wigc
wlasciwosci absorbera idealnego. Jednocze$nie zwigksza si¢ jego selektywnos¢. Natomiast jesli
rozmiary komoérki elementarnej zostang pomniejszone z zastosowaniem odpowiedniego
wspolczynnika skali p mniejszego od jednosci (rys. 5.18c), to maksimum piku absorpcyjnego ulega
przesunieciu w stron¢ wigkszych czestotliwo$ci z jednoczesnym zwickszeniem szeroko$ci

poléwkowej tego piku i wyraznym zmniejszeniem absorpcji w maksimum.
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Rys. 5.18. Absorpcja dla TMA Kwadrat-r otrzymana na podstawie symulacji numerycznych w zalezno$ci od
grubosci warstwy SU-8 (h) (a), wspélczynnika skalowania wymiar6w geometrycznych metalowego rezonatora
(D) przy statym rozmiarze komorki elementarnej (b) oraz wspétczynnika skalowania rozmiaréw catej komoérki

elementarnej (p) (c).

5.4. Wlasciwosci absorpcyjne i elektromagnetyczne TMA Kwadrat-t

W tej czesci pracy przedstawione sg wlasciwosci metamaterialowego absorbera terahercowego
transmisyjnego Kwadrat-t, komplementarnego do omawianego w rozdziale 5.3 absorbera
odbiciowego. Transmisyjny TMA byl prezentowany w artykule w Opto-Electronics Review w 2018 r.
[43]. Roéznica migdzy rozwazanymi absorberami odbiciowym i transmisyjnym polega na tym, ze w

komoérce elementarnej TMA odbiciowego zamiast litej warstwy metalowej osadzonej na podiozu z
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wysokorezystywnego krzemu wystepuje metalowa struktura w ksztalcie kwadratu. Transmisyjny
TMA Kwadrat-t jest przedstawiony na rys. 3.5b, d (rozdziat 3.2).

Na rys. 5.19 przedstawione sa widma transmisji, odbicia i absorpcji w funkcji czgstotliwosci
uzyskane eksperymentalnie dla TMA Kwadrat-t wytworzonego na podiozu z wysokorezystywnego
krzemu o grubosci réwnej 550 pm, dla ktérego grubo$¢ warstwy SU-8 wynosita 7 pm. Na tych
samych rysunkach przedstawiono réwniez widma transmisji, odbicia i absorpcji uzyskane z symulacji
numerycznych dla dwéch TMA Kwadrat-t na podlozu z wysokorezystywnego krzemu o réznej
grubosci réwnej 550 um i 7 pm oraz jednakowej grubosci warstwy SU-8 réwnej 7 um. Przedstawione
sa rowniez odpowiednie widma bedace wynikiem obliczen dla absorbera idealnego, dla ktdrego
grubos$¢ warstwy SU-8 wynosi 14 pm. Grubo$¢ podioza z wysokorezystywnego krzemu w
symulacjach numerycznych przyjeto w tym przypadku jako réwna 12 um. Znacznie mniejsza grubo$§¢
podtoza krzemowego zalozona w symulacjach numerycznych w poréwnaniu do jego rzeczywistej
grubosci w wytworzonym TMA pozwala ograniczy¢ jego wklad do catkowitej absorpcji
promieniowania, a takze zniwelowa¢ efekty interferencyjne wynikajace z wielokrotnego odbicia fali
terahercowej wewnatrz tego podtoza.

Maksima absorpcji dla TMA Kwadrat-t o grubosci warstwy SU-8 réwnej 7 um i gruboSci
podtoza Si réwnej 550 um okreslone eksperymentalnie oraz niezaleznie z symulacji numerycznych
wystepuja dla czestotliwosci réwnych, odpowiednio, 1,19 THz i 1,17 THz (rys. 5.19¢). Absorpcja w
maksimum wynosi w tych przypadkach, odpowiednio, 0,75 i 0,78. Chociaz dla obu tych pikéw
zaréwno absorpcja w maksimum jak i czestotliwo$¢ odpowiadajaca maksimum piku absorpcyjnego
majg zblizone wartoSci, to widma otrzymane z eksperymentu réznia si¢ od tych uzyskanych na
podstawie obliczen numerycznych migdzy innymi szerokosciag potdwkowa, ktéra w przypadku
absorpcji otrzymanej z pomiaréw wynosi okoto 0,30 THz, a z symulacji numerycznych — 0,20 THz.
Wigksza szeroko$¢ poldéwkowa piku absorpcyjnego uzyskana eksperymentalnie jest zwigzana z
réznego rodzaju defektami wystepujacymi w wytworzonej strukturze, ktére sa przyczyng rozktadu
czgstotliwosci odpowiadajacych indywidualnym maksimom pikéw absorpcyjnych poszczegdlnych
komérek elementarnych TMA. Zaréwno wyniki eksperymentalne, jak réwniez symulacje numeryczne
pokazuja, ze poza obszarami wystgpowania pikéw absorpcyjnych absorpcja przyjmuje stosunkowo
duze wartos$ci, zblizone do 0,4, co ma zwigzek ze znaczng grubo$cig podioza krzemowego (550 pm).
Potwierdzaja to rezultaty symulacji numerycznych dla absorbera o tej samej grubosci warstwy SU-8
(7 wm), ale o znacznie cienszym podtozu (12 pm). Dla TMA z cienkim podtozem maksimum piku
absorpcyjnego wystepuje dla czestotliwo$ci 1,17 THz, natomiast absorpcja dla czestotliwo$ci
0,25 THz jest bliska zeru, a dla czestotliwosci 2 THz jest rzedu 0,08.

Z obliczen numerycznych wynika, ze, podobnie jak w przypadku TMA Kwadrat-r, idealna
absorbcja dla TMA Kwadrat-t moze by¢ zrealizowana przez zwigkszenie grubosSci warstwy
dielektrycznej z 7 pm do 14 pm, przy jednoczesnym zwigkszeniu rozmiaru zewng¢trznego kwadratu o

10% (p=1,1) i zwigkszeniu szeroko$ci jego boku (c¢) z 2,0 um do 2,5 pm. Maksimum piku
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absorpcyjnego dla takiego TMA ulega przesuni¢ciu w stron¢ mniejszych czgstotliwosci i wystepuje
dla v=0,98 THz. Szerokos¢ potéwkowa piku absorpcyjnego tak zmodyfikowanego TMA jest réwna
0,21 THz, a absorpcja w maksimum wynosi 1. Tym samym taki TMA spelnia kryterium absorbera

idealnego.

(a)

— - — SU-8: 7um, Si: 550 um (eksp.)
= ===2SU-8: 7um, Si: 550 um (sym.)
Olsf—su-s: 7um, Si: 12 pm (sym.)

SU-8: 14pum, Si: 12 pm (sym.)

Transmisja

s T - = T
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
v [THZz]

(b)

Qdbicie

O!O T T T T T T
025 050 075 100 125 150 1,75 200
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Rys. 5.19. Transmisja (a), odbicie (b) i absorpcja (c) TMA Kwadrat-t: dla wytworzonego
absorbera o grubosci warstwy SU-8 réwnej 7 um na podtozu Si o grubosci 550 pum (linia kreska-kropka
czarna) oraz dla modeli numerycznych o grubo$ci warstwy SU-8 i podioza Si réwnych odpowiednio 7

pm i 550 pm (linia kreska-kropka-kropka czarna), 7 um i 12 um (linia ciagta czarna), 14 pmi 12 pm

(linia ciaggta czerwona).

Na rys. 5.20 przedstawione s3 czesci rzeczywiste i urojone impedancji falowej, wspétczynnika
zatamania, przenikalno$ci elektrycznej i przenikalno$ci magnetycznej dla absorberow Kwadrat-t o
grubosci warstwy SU-8 réwnej 7 um (odpowiednik wytworzonego TMA nieidealnego) i 14 pm
(absorber idealny). Efektywne parametry elektromagnetyczne TMA zostaly obliczone na podstawie
parametréw S uzyskanych z symulacji numerycznych, w ktérych grubo$¢ podloza krzemowego
przyjeto jako réwna 12 um. Istotny wplyw na zalezne od czestotliwo$ci parametry S, a w
konsekwencji na efektywne zespolone parametry elektromagnetyczne TMA, ma przenikalno$é
elektryczna warstwy SU-8 i jej grubo$¢, co znajduje odbicie w wykresach przedstawionych na rys.
5.20. Wtasciwosci elektromagnetyczne komorki elementarnej TMA zalezg nie tylko od jej parametrow
geometrycznych, ale réwniez od parametréw elektromagnetycznych materialéw niezbednych do jej
wytworzenia. W szczegdlnoSci dotyczy to parametréow warstwy dielektrycznej (SU-8), elementéw
metalowych (Al) i pétprzewodnikowego podtoza (wysokorezystywny krzem). W celu doktadniejszego
odzwierciedlenia wlasciwos$ci rzeczywistego TMA, w symulacjach numerycznych uwzgledniono
dyspersj¢ przenikalnosci elektrycznej dla wysokorezystywnego krzemu [52] i fotorezystu SU-8 [53] w
zakresie terahercowym. Wtasciwos$ci elektromagnetyczne warstwy aluminiowej o grubosci powyzej
150 nm (traktowanej jako materiat lity) ulegaja niewielkim zmianom w zakresie terahercowym (0,5 - 3
THz). Ze wzgledu na znikome znaczenie w obliczeniach numerycznych nie zostata uwzgledniona

dyspersja przewodnictwa elektrycznego dla tego metalu [54].
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Przedstawione na rys. 5.20, wykresy czeSci rzeczywistych i urojonych parametrow
elektromagnetycznych dla TMA idealnego i nieidealnego majg zasadniczo podobne charakterystyki.
Poniewaz dla v < 0,50 THz w przypadku absorbera idealnego i, odpowiednio, dla v < 0,75 THz dla
absorbera nieidealnego cze$¢ urojona wspdlczynnika zatamania, n,, jest bliska zeru, to wynika stad, ze
materialy te sa transparentne dla fal elektromagnetycznych w tych zakresach czestotliwosci. Dla
czestotliwosci wigkszych od wymienionych czestotliwosci granicznych, n, jest wigksze od zera, co
jest zwigzane z tlumieniem fal w rozwazanych absorberach. Ponadto, czgéci rzeczywiste
wspolczynnika zalamania, n;, dla obu absorberéw sa wieksze od zera w calym rozwazanym zakresie
czestotliwosci (0,25 THz-2 THz). Konsekwencja tego sa jednakowe kierunki i zwroty wektora
falowego i wektora Poyntinga, a tym samym kierunek propagacji fali elektromagnetycznej jest zgodny
z kierunkiem transportu energii.

Z wykres6w impedancji falowej i wspéiczynnika zatamania dla absorbera idealnego o grubo$ci
warstwy SU-8 réwnej 14 um (rys. 5.20a, b) wynika, ze dla czestotliwo$ci odpowiadajacej maksimum
piku absorpcyjnego (0,98 THz) Z, =1, Z, =0 oraz n, =2,1. W tym przypadku cze$ci rzeczywista i
urojona zespolonej impedancji przyjmuja wartosci przewidywane teoretycznie dla absorbera
idealnego. Dla TMA idealnego czg$¢ urojona wspoétczynnika zatamania, zgodnie z przewidywaniami
teoretycznymi, powinna przyjmowac¢ warto$¢ nieskonczona. Jednak dla rozwazanego absorbera
warunek ten nie jest w pelni spelniony. Moze to mie¢ zwigzek z tym ze dlugos¢ fali
elektromagnetycznej w rozwazanym osrodku metamaterialowym odpowiadajaca maksimum absorpcji
jest rzedu 100 um. W konsekwencji tego, warunek jednorodnosci osrodka jest spelniony tylko w
minimalnym stopniu. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze dla absorbera nieidealnego o grubos$ci warstwy
dielektrycznej réwnej 7 um wartos$ci czeSci rzeczywistej i urojonej impedancji falowej oraz czesci
urojonej wspéiczynnika zalamania wynosza odpowiednio: Z; = 0,43, Z, =0 oraz n, = 1,2. Mozna w
zwigzku z tym stwierdzi¢ ogdlnie, ze zespolona impedancja falowa i czg$¢ urojona wspétczynnika
zatamania moga by¢ wykorzystywane jako wskazniki stopnia spetniania przez dany TMA warunku
absorbera idealnego, alternatywnie do warunku A = 1.

() (b)

SU-8: 7 um
n,

st

SU-8: 14 pm

—1l

2 = T 3 : =z = SReapziTirREiiiitee., .-"'"‘ﬂ: i : = =
0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
v [THz] v[THz]
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Rys. 5. 20. Czg$¢ rzeczywista (linie ciggle) i urojona (linie kropkowane) impedancji falowej (a),
wspétczynnika zalamania (b), przenikalnosci elektrycznej (c) i przenikalnos$ci magnetycznej (d) dla TMA
Kwadrat-t o grubosci warstwy SU-8 réwnej odpowiednio 7 pm (linie czarne) i 14 um (linie czerwone). Grubo$¢

podtoza Si jest réwna 12 pm.

Zgodnie ze wzorem (2.10) (rozdzial 2) energia fali elektromagnetycznej zaabsorbowana w
jednostce czasu w objetoéci V o$rodka materialnego, usredniona po okresie T=v', gdzie v jest
czestotliwoScig fali, zalezy od czeSci urojonych efektywnych przenikalnosci elektrycznej i
magnetycznej TMA. Dla o$rodkéw naturalnych oba te parametry sa z zatozenia nieujemne (g, >0,
1 >0). Na podstawie wykreséw czesSci rzeczywistej i urojonej przenikalno$ci elektrycznej i
magnetycznej dla idealnego i nieidealnego absorbera Kwadrat-t (rys. 5.20c—d) mozna stwierdzi¢, ze &,
dla obu tych TMA jest dodatnie w catym analizowanym zakresie czg¢stotliwosci (0,25 THz-2 THz).
Natomiast u,, oprécz wartoSci dodatnich, przyjmuje réwniez wartoSci ujemne w tym zakresie
czgstotliwo$ei, co odréznia rozwazany sztuczny material od materialéw naturalnych. Mozna w
zwigzku z tym stwierdzi¢, ze dla obu struktur metamaterialowych Kwadrat-t mamy do czynienia z
ujemng absorpcja w pewnym zakresie czgstotliwos$ci terahercowych, zwigzang ze wzmocnieniem pola
magnetycznego w TMA. Poniewaz yu, przyjmuje dla obu TMA (idealnego i nieidealnego) wartosci
ujemne dla czestotliwosci z otoczenia maksimum absorpcji, to mozna przyjaé, ze dla tych
czestotliwosci wystgpuje efekt wzmocnienia pola magnetycznego kosztem pola elektrycznego
wewnatrz komoérki elementarnej. Jednak aby proces absorpcji energii pola elektromagnetycznego
przez metamaterial mial sens fizyczny, catkowita absorpcja w TMA, okreslona wzorem (2.10), musi
by¢ dodatnia.

Duze dodatnie warto$ci czgsci urojonej przenikalnoSci elektrycznej, &, w zakresie
czgstotliwosci od 0,80 THz do okoto 1,10 THz dla nieidealnego absorbera Kwadrat-t wskazuja, ze
energia zwigzana z cze$cig elektryczna pola elektromagnetycznego fali jest intensywnie absorbowana
w tym obszarze czgstotliwosci. W tym samym zakresie czgstotliwosci cze$¢ urojona przenikalnosci
magnetycznej, [, jest ujemna, co wskazuje, ze cz¢$¢ absorbowanej energii pola elektrycznego jest
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przekazywana w procesach rezonansowych na rzecz pola magnetycznego. W wyniku tego nastepuje
zwigkszenie gestoSci energii pola magnetycznego w komoérce elementarnej rozwazanego nieidealnego
TMA (ujemna absorpcja pola magnetycznego). Absorpcja dla nieidealnego TMA w zakresie
czestotliwosci odpowiadajacych wystepowaniu piku absorpcyjnego jest wynikiem ztozenia tych
przeciwstawnych proceséw zwigzanych z polami elektrycznym i magnetycznym. Nalezy przy tym
dodatkowo zwréci¢ uwage na fakt, ze potozenie maksimum piku absorpcyjnego (1,17 THz) pokrywa
si¢ z potozeniem lokalnego maksimum x4 o dodatniej wartosci szczytowej. Rozwazany pik
absorpcyjny jest zwigzany z wystepujacym w komoérce elementarnej rezonansem indukcyjno-
pojemnosciowym (LC), ktéry wynika ze sprzezenia struktur wystepujacych w obu warstwach
metalowych TMA. Lokalne maksimum cze$ci urojonej przenikalnosci elektrycznej, ¢,, dla absorbera
nieidealnego, wystepujace dla czestotliwosci 1,35 THz, mozna powiaza¢ z podwyzszonym zboczem
piku absorpcyjnego po stronie wiekszych czgstotliwo$ci. W tym przypadku absorpcja jest zwigzana z
elektrycznymi rezonansami dipolowymi w strukturach metalowych TMA. W jeszcze bardziej wyrazny
sposéb niz w przypadku absorbera nieidealnego, polozenie piku absorpcyjnego dla idealnego TMA
dla czestotliwosci réwnej 0,98 THz, jest powigzane z maksimum u,. Wyrazny pik o warto$ci
szczytowej wynoszacej okoto 2,5, wystepujacy na wykresie czeSci urojonej przenikalnosci
magnetycznej, jednoznacznie wskazuje na Scisty zwigzek miedzy absorpcja a rezonansem
magnetycznym typu LC. Dla idealnego TMA, podobnie jak dla nieidealnego, réwniez wystepuje
korelacja miedzy pikiem na wykresie czeSci urojonej przenikalnosci elektrycznej wystepujacym dla
czestotliwosei 1,23 THz a zwigkszong absorpcja obserwowang na zboczu piku absorpcyjnego po
stronie wiekszych czestotliwosci.

Proces absorpcji promieniowania elektromagnetycznego w komérce elementarnej TMA mozna
analizowa¢ w wygodny sposéb na podstawie rozktadu gestosci strumienia pola elektromagnetycznego.
W tym celu nalezy zdefiniowa¢ odpowiednie plaszczyzny przekroju tej komorki, prostopadie do
kierunku wigzki padajacego promieniowania terahercowego i dzielagce komoérke na strefy. Wydzielone
strefy pozwalaja jednoznacznie okresli¢ obszary w komorce elementarnej, w ktérych absorpcja
promieniowania elektromagnetycznego jest najintensywniejsza. Opcja symulacji numerycznych
gesto$ci strumienia pola elektromagnetycznego jest dostepna w komercyjnym pakiecie CST
Microwave Studio, ktéry wykorzystano do przeprowadzenia obliczen dla komérek elementarnych
nieidealnego i idealnego TMA Kwadrat-t. Wyniki tych symulacji przedstawiono w postaci map
gestos$ci strumienia pola elektromagnetycznego w plaszczyznie zawierajacej zewngtrzng strukture
metalowa (rys. 5.21a, c¢) oraz w plaszczyznie réwnolegtej do wektorow falowego i nat¢zenia pola
elektrycznego fali, przechodzacej przez §rodek komorki elementarnej (rys. 5.21b, d). W symulacjach
numerycznych zatozono, ze podtoze z wysokorezystywnego krzemu ma stosunkowo duza grubos¢,
rowng 50 um, w poréwnaniu do modeli, dla ktérych obliczano efektywne parametry
elektromagnetyczne. Ma to na celu uwzglednienie wptywu podloza krzemowego na gestos¢

strumienia pola elektromagnetycznego w rozwazanych TMA. Z drugiej strony grubo$¢ podtoza
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krzemowego, ktdra jest zmniejszona w stosunku do grubosci podtoza w wytworzonym TMA, pozwala
zminimalizowa¢ wklad efektéw interferencyjnych do rozkladu gestoSci strumienia pola
elektromagnetycznego. Grubosci warstw SU-8 dla nieidealnego i idealnego absorbera sg réwne,
odpowiednio, 7 um i 14 pm. Powierzchnie portéw przyjeto jako réwne powierzchni komorki
elementarnej i oddzielone od niej oraz od podioza krzemowego warstwa prézni o grubosci réwnej
12 pm. W symulacjach numerycznych zalozono, ze ptaska fala elektromagnetyczna o wektorze
nat¢zenia pola elektrycznego rownolegtym do bokéw kwadratowej struktury metalowej pada
prostopadle na powierzchni¢ komoérki elementarnej planarnego TMA. Symulacje rozktadéw gestosci
strumienia pola elektromagnetycznego zostaty przeprowadzone dla czestotliwosci odpowiadajacych
maksimom pikéw absorpcyjnych dla nieidealnego (1,17 THz) i idealnego TMA (0,98 THz). Strumien
pola elektromagnetycznego fali sondujacej na powierzchni portu jest programowo ustalony na
poziomie 1 W.

W celu ufatwienia dyskusji, ograniczony obszar przestrzeni, dla ktérego, z wykorzystaniem
metody symulacji numerycznych, obliczana jest gestos¢ strumienia pola elektromagnetycznego zostat
arbitralnie podzielony na trzy strefy. Pierwsza strefa obejmuje zewnetrzng struktur¢ metalowa
komorki elementarnej wraz z przylegajaca do niej warstwg prozni. W sktad drugiej strefy wchodza
warstwa dielektryczna SU-8 oraz wewngtrzna struktura metalowa. Trzecia strefa zawiera podioze z
wysokorezystywnego krzemu i przylegajaca do niego warstwe¢ prézni. Podzial na strefy jest
przedstawiony na przekrojach komérek elementarnych (rys. 5.21b, d). Z przedstawionych map
gesto$ci strumienia pola elektromagnetycznego dla tych przekrojéw wynika, ze gesto$¢ strumienia
pola elektromagnetycznego charakteryzuje si¢ znaczng niejednorodno$cia w obszarze granicznym
pierwszej 1 drugiej strefy. Najwicksza gesto$¢ strumienia pola elektromagnetycznego, rzgdu
3-10° W/m’, zaréwno dla absorbera nieidealnego jak réwniez idealnego, wystepuje w warstwie SU-8
tuz przy zewngtrznej strukturze metalowej. Gesto$¢ ta stopniowo maleje dla glebszych obszaréw
komérki elementarnej. W warstwie SU-8, tuz przy wewnetrznej strukturze metalowej jest ona okoto
trzykrotnie mniejsza od warto§ci maksymalnej, a w podlozu krzemowym jest juz ponad

trzydziestokrotnie mniejsza.
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Rys.5.21. Gesto$¢ strumienia pola elektromagnetycznego w ptaszczyznie zawierajacej zewnetrzng strukture
metalowa (a, ¢) oraz w ptaszczyznie rownoleglej do wektoréw falowego i natgzenia pola elektrycznego fali,
przechodzacej przez srodek komoérki elementarnej (b, d) dla komérki elementarnej TMA Kwadrat-t z warstwa
SU-8 o grubosci 7 um (absorber nieidealny) (a, b) oraz 14 um (absorber idealny) (c, d) dla czestotliwos$ci
odpowiadajacych maksimom pikéw absorpcyjnych (odpowiednio 1,17 THz oraz 0,98 THz). Symulacje

numeryczne wykonano z wykorzystaniem programu CST Microwave Studio.

Na rys. 5.22 przedstawiona jest absorpcja promieniowania terahercowego w calej objetosci
komorek elementarnych nieidealnego i idealnego TMA Kwadrat-t oraz w poszczegdlnych ich strefach
zaznaczonych na rys. 5.21b, d. Absorpcja w kazdej ze stref zostata obliczona jako iloraz réznicy
strumieni pola elektromagnetycznego na dwoch przeciwlegtych powierzchniach ograniczajacych dang
strefe i strumienia pola elektromagnetycznego fali na powierzchni portu (1 W). Z wykreséw wynika,
ze catkowita absorpcja dla absorbera nieidealnego wynosi 0,75, a dla absorbera idealnego — 0,96.
Najwigkszy wktad do calkowitej absorpcji wnosi absorpcja w strefie drugiej, ktéra dla TMA
nieidealnego stanowi okoto 65%, a dla idealnego okoto 74% energii pola elektromagnetycznego fali
padajacej na powierzchnie portu. Wynika stad, ze w procesie absorpcji promieniowania terahercowego
w TMA bardzo wazna role pelni warstwa dielektryczna SU-8. Energia absorbowana w pierwszej
strefie stanowi, odpowiednio dla nieidealnego i idealnego TMA, 8% i 20% energii pola
elektromagnetycznego fali padajacej. Wynika stad, ze straty omowe w zewnetrznej strukturze
aluminiowej maja znacznie mniejszy udzial w catkowitej absorpcji niz straty dielektryczne w warstwie
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SU-8. Mozna réwniez stwierdzi¢, ze energia zaabsorbowana w trzeciej strefie, czyli zasadniczo w
podtozu z wysokorezystywnego krzemu, jest pomijalnie mata i dla obu TMA wynosi okoto 2% energii
pola elektromagnetycznego fali padajacej. Uzyskane wyniki moga stanowi¢ wazng wskazoéwke przy

projektowaniu podobnych TMA dla zakresu terahercowego.
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Rys. 5.22. Absorpcja dla komérki elementarnej TMA Kwadrat-t o grubosci warstwy SU-8 réwnej
odpowiednio 7 pm (absorber nieidealny) (linie czarne) i 14 um (absorber nieidealny) (linie czerwone):
absorpcja w calej komorce elementarnej (linie ciggle), w strefie I (linie kropkowane), w strefie II (linie

kreskowane ) oraz w strefie III (linie kreska-kropka). Podziat komoérki elementarnej na strefy jest przedstawiony

narys. 5.21b, d.

5.5. Wlasciwosci absorpcyjne i elektomagnetyczne TMA Krzyz-t

Metamateriatlowy absorber terahercowy Krzyz-t zostat zaprezentowany w artykule w Journal of
Optics w 2014 roku [51]. Schemat budowy komoérki elementarnej tego absorbera przedstawiony jest
na rys. 3.4a (rozdzial 3.2). Absorber Krzyz-t sktada si¢ z dwéch warstw metalowych (Al) i
rozdzielajacej je warstwy dielektrycznej (SU-8) o grubosci 7 um, osadzonych na podiozu z
wysokorezystywnego krzemu o grubosci 550 um. Warstwy metalowe tworzone s3a przez
dwuwymiarowe sieci sktadajagce si¢ z elementarnych struktur rezonansowych (komoérek
elementarnych) o grubosci 200 nm. W warstwie zewngtrzne] maja one ksztatt kwadratéow z
przecieciami w $rodkach bokéw, uzupetnionych przekatnymi, natomiast w warstwie wewnetrznej
majg ksztatt krzyzy. Struktury w ksztalcie krzyzy sa ulokowane tak, aby ich ramiona lezaty
naprzeciwko przekatnych kwadratéw w zewnetrznej warstwie. Obie te struktury metalowe wraz z
warstwg dielektryczng tworza komorke elementarng TMA Krzyz-t o statej sieci réwnej 57 pm, ktéra
jest w tym przypadku wigksza od rozmiar6w obu struktur rezonansowych. Rozwazana komdrka

elementarna posiada czterokrotng o$ symetrii prostopadta do powierzchni warstw, co jest warunkiem,
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aby absorpcja nie byla zalezna od polaryzacji fali elektromagnetycznej padajacej prostopadle na
powierzchnic TMA. Wcze$niejsze badania eksperymentalne, jak réwniez symulacje numeryczne
pokazaty, Ze metamaterialy o podobnej tréjwarstwowej strukturze charakteryzujg si¢ selektywnag
absorpcja promieniowania elektromagnetycznego w zakresach mikrofalowym i terahercowym [55],
[56], [57], [58]. Dla rozwazanego absorbera Krzyz-t rozmiary struktur aluminiowych zostaly tak
dobrane, aby uzyskac¢ selektywng absorpcje w zakresie terahercowym, z maksimum dla czgstotliwosci
okoto 1 THz.

W celu eksperymentalnego zbadania wlasciwos$ci transmisyjnych, odbiciowych i absorpcyjnych
TMA Kirzyz-t wytworzono probki o rozmiarach 5 mm x 4 mm. Kazda préobka sktadata si¢ z okoto
5500 komérek elementarnych utozonych w 80 wierszy zawierajacych ponad 60 struktur
elementarnych. W procesie wytwarzania TMA z jednego podtoza krzemowego uzyskiwano okoto 150
probek, a po rygorystycznym procesie selekcji, przeprowadzanym z wykorzystaniem mikroskopu
metalograficznego, do dalszych badan zakwalifikowano okoto 80% wytworzonych prébek TMA.
Przyktadowe zdjecie fragmentu wytworzonego TMA Krzyz-t sktadajacego si¢ z czterech komorek
elementarnych jest przedstawione na rys. 3.4b (rozdzial 3.2). Na zdjgciu mozna zauwazy¢ typowe
defekty struktury, ktére sg trudne do wyeliminowania w procesie wytwarzania tego TMA, takie jak
zaokraglenia wierzchotkéw kwadratéw i niedotrawienia ich wewngtrznych czesci, a takze male
niedokladnosci w przekrywaniu si¢ struktur w warstwie zewnetrznej (przekatne kwadratéw) ze
strukturami w warstwie wewnetrznej (krzyze). Defekty tego typu maja wpltyw na szerokos¢ pasma
absorpcyjnego rozwazanego TMA Krzyz-t, podobnie jak zréznicowana grubo$¢ warstwy SU-8, ktéra
wplywa bezposrednio na polozenie maksimum pasma absorpcyjnego. Zastosowana technologia
wytwarzania warstwy SU-8 pozwalata uzyska¢ doktadno$¢ jej grubosci na poziomie 0,2 um, co
moze mie¢ pewien wplyw na ksztalt rejestrowanych widm odbiciowych i transmisyjnych, a w
konsekwencji réwniez widm absorpcyjnych. Na podstawie badan przeprowadzonych dla TMA Krzyz-
t, wybranych losowo z wyselekcjonowanej grupy prébek stwierdzono, ze widma absorpcyjne nie
r6znity si¢ istotnie miedzy soba. Metoda rejestracji widm odbiciowych i transmisyjnych stosowana w
badaniach TMA Krzyz-t byta szczegétowo omdwiona w rozdziale 4.1.

Na rys. 5.23 przedstawione sg widma transmisji, odbicia i absorpcji dla TMA Krzyz-t uzyskane
eksperymentalnie i z symulacji numerycznych w zakresie czgstotliwosci od 0,25 THz do 2 THz. W
widmach otrzymanych eksperymentalnie, jak réwniez z symulacji numerycznych, w ktdrych
uwzgledniono grube (550 pm) podloze z wysokorezystywnego krzemu, wystepuja wyrazne
periodyczne fluktuacje. Sa one wynikiem interferencji fali terahercowej ulegajacej wielokrotnemu
odbiciu w podiozu o grubosci wigkszej od dlugosci fali. Fluktuacje te, jako efekt niezwigzany
bezposrednio z absorpcja TMA (traktowanego jako uktad dwéch warstw metalowych rozdzielonych
warstwg SU-8), zostaly wyeliminowane z widm prezentowanych na rys. 5.23 przez usunigcie

sktadowych fourierowskich wyzszych rzedéw.

85



Odbicie

Transmisja

Absorpcja

Rys. 5.23.Widma odbicia (a), transmisji (b) i absorpcji (¢) TMA Krzyz-t uzyskane eksperymentalnie (linia

ciagta) oraz z symulacji numerycznych dla podioza krzemowego o grubosci 12 um (linia kropka-kreska) i 550
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Ze wzgledu na stosowang metod¢ wyznaczania parametrow S, w symulacjach numerycznych
konieczne bylo zminimalizowanie wkladu stacjonarnego bliskiego pola elektromagnetycznego (ang.
evanescent field), wystgpujacego na zewnatrz TMA tuz przy jego powierzchni, do catkowitego pola
elektromagnetycznego na powierzchni portéw (rozdziat 4.2.1). Z tego powodu w symulacjach
numerycznych porty zostaly umieszczone w odlegloSci réwnej 12 ym od zewngtrznej struktury
metalowej i zewnetrznej powierzchni podtoza krzemowego. Takie kompromisowe rozwigzanie
powoduje, ze wyniki symulacji numerycznych, oprécz wkiadu od struktury TMA i podloza
krzemowego, zawieraja rowniez wklad od dwodch warstw prézni po obu stronach struktury
metamaterialowej. Poniewaz warstwy prézni wprowadzaja pewien btad systematyczny do parametrow
charakteryzujacych TMA, to przy obliczaniu przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej TMA, nalezy
przeprowadzi¢ optymalizacje uwzgledniajaca taczny wptyw bliskiego pola oraz grubo$ci warstwy
prézni na te parametry.

Jak mozna zauwazy¢ na rys. 5.23a, b, widma odbicia i transmisji uzyskane z symulacji
numerycznych dla TMA Krzyz-t o grubosci podtoza krzemowego réwnej 550 pm sa w znacznym
stopniu zgodne z widmem uzyskanym eksperymentalnie. W przypadku widma uzyskanego z
symulacji numerycznych przy zalozeniu cienszego podioza krzemowego (12 pum) ta zgodno$¢ jest
wyraznie mniejsza. Poréwnujac ze soba widma zarejestrowane dla rzeczywistych probek TMA i
uzyskane z symulacji numerycznych, mozna stwierdzi¢, ze w obu widmach transmisji wystepuja
szerokie pasma matlej transmisji z minimum wystepujagcym w zakresie czgstotliwosci od okoto 1,0
THz do 1,2 THz. W widmach odbicia pasmo zmniejszonego odbicia jest wyrazniej zaznaczone niz
odpowiednie obnizenie w widmach transmisyjnych. Minima w widmach obicia, zaré6wno w widmach
eksperymentalnych jak i symulowanych, wystepuja dla zblizonych czestotliwo$ci, w przyblizeniu
rownych 1,1 THz. Nalezy takze zauwazy¢, ze gleboko$¢ odwrotnego piku w widmie transmisji
uzyskanym z symulacji numerycznych jest znacznie mniejsza niz w widmie uzyskanym z
eksperymentu. Dodatkowe symulacje numeryczne pozwolity stwierdzi¢, ze dobra zgodno$¢
symulowanych 1 eksperymentalnych widm odbicia mozna uzyska¢, jesli w symulacjach
numerycznych przyjmie si¢ niezgodne z rzeczywistymi warto$ci parametréw elektromagnetycznych
dla podtoza krzemowego. Poniewaz takie uzasadnienie rozbiezno$ci charakterystyk widmowych jest
bezpodstawne, to mozna zalozy¢, ze przyczyng rozbieznosci modelu przyjetego w symulacjach jest
analiza tylko pojedynczej komdrki elementarnej TMA lub trudne do wyeliminowania btedy
systematyczne zwigzane z rejestracjag widm odbicia i transmisji. Charakter widm odbicia i transmisji
ma bezposredni wptyw na widmo absorpcji (rys. 5.23c). W rozwazanym przypadku TMA Krzyz-t
charakterystyka absorpcyjna w duzym stopniu zdeterminowana jest przez wtasciwosci odbiciowe tego
metamaterialu. Pomimo niewielkich wartosci transmisji (T = 0), odbicie przy czestotliwosci okoto
1,1 THz, odpowiadajace lokalnemu minimum, jest znacznie wi¢ksze od zera, przez co TMA nie moze

by¢ traktowany jako doskonaly absorber terahercowy. Absorpcja w maksimum piku w widmie
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eksperymentalnym, wystepujagcym dla czgstotliwosci réwnej 1,14 THz, wynosi 0,65, natomiast
szeroko$¢ potéwkowa jest réwna okoto 0,25 THz. Podobnie jak dla wcze$niej omawianego TMA
Kwadrat-t, charakterystyka spektralna TMA Krzyz-t w poblizu maksimum absorpcji, bedaca
wynikiem symulacji numerycznych, jest bardzo czula na zmiany wilasciwosci elektrycznych warstwy
dielektrycznej. Jak stwierdzono na podstawie symulacji numerycznych, zwigkszenie czeSci
rzeczywistej przenikalnosci elektrycznej warstwy dielektrycznej powoduje zmniejszenie transmisji i
zwigkszanie odbicia przy jednoczesnym przesunieciu minimum widma odbicia w stron¢ mniejszych
czestotliwosci. W konsekwencji pik w widmie absorpcji ma mniejszg wysoko$¢, a jego maksimum
wystepuje dla mniejszych czgstotliwosci. Z kolei zwigkszenie wspoétczynnika strat tg § warstwy
dielektrycznej, powoduje zauwazalny wzrost odbicia, co wptywa bezposrednio na zmniejszenie
absorpcji.

Na rys. 5.23 przedstawione sg rowniez uzyskane z symulacji numerycznych widma odbicia,
transmisji i absorpcji dla TMA Krzyz-t z podlozem krzemowym o grubosci réwnej 12 pum. W
poréwnaniu do modelu numerycznego z grubym podlozem krzemowym (550 pm) maksimum
absorpcji dla tego TMA wystepuje dla nieznacznie mniejszej czgstotliwosci, réwnej 1,13 THz.
Zaréwno dla matych jak i duzych czestotliwosci z badanego zakresu (0,25 THz-2 THz) absorpcja
TMA o zredukowanej grubo$ci podloza krzemowego jest znacznie mniejsza od absorpcji
metamaterialu z podtozem o grubosci 550 um, co wskazuje na istotny wplyw grubo$ci podioza
krzemowego na wtasciwosci absorpcyjne TMA. Ze wzgledu na brak dyspersji wysokorezystywnego
krzemu w zakresie terahercowym, wktad podtoza do catkowitej absorpcji TMA jest stalty w catym
badanym zakresie czgstotliwosci.

W celu stwierdzenia, czy absorpcja TMA Krzyz-t zalezy od kierunku polaryzacji fali
terahercowej wzgledem plaszczyzn symetrii komorki elementarnej, zarejestrowano widma odbicia i
transmisji dla fali biegnacej prostopadle do powierzchni metamaterialu. Widma te, uzyskane dla
czterech katéw pomigdzy kierunkiem polaryzacji fali a ptaszczyzng symetrii komérki elementarnej w
zakresie od 0° do 45° z krokiem réwnym 15° postuzyty do obliczenia widm absorpcji. Na podstawie
tych widm, przedstawionych na rys. 5.24, mozna stwierdzi¢, ze obrét plaszczyzny polaryzacji
wzgledem plaszczyzn symetrii komoérki elementarnej TMA Krzyz-t nie ma znaczacego wplywu na
polozenie, wysoko$¢ oraz szeroko$¢ potéwkowa charakterystycznego piku absorpcyjnego
wystepujacego w widmach. Prezentowane wyniki stanowig potwierdzenie teoretycznych przewidywan
dotyczacych braku wplywu kierunku polaryzacji fali terahercowej na wtasciwosci absorpcyjne TMA,
ktérych komoérki elementarne posiadajg czterokrotnag of§ symetrii prostopadla do ptaszczyzny

rezonatorow.
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Rys. 5.24. Absorpcja promieniowania terahercowego modelu TMA Krzyz-t mierzona dla réznych katéw

polaryzacji fali padajacej.

Na rys. 5.25 przedstawione s3 rzeczywiste 1 urojone czg¢sci impedancji falowej Z,
wspoélczynnika zatamania n, przenikalnosci elektrycznej € i przenikalno$ci magnetycznej x4 dla TMA
Krzyz-t obliczone na podstawie symulacji numerycznych, przy zatozeniu zredukowanej grubos$ci
podtoza krzemowego (12 pum). Jak wida¢ na rys. 5.24a, cze$¢ rzeczywista impedancji falowej, Z;, w
catym badanym zakresie czgstotliwosci przyjmuje warto$ci dodatnie, natomiast cze$¢ urojona, Z,, jest
réwna zeru dla czestotliwo$ci mniejszych od czestotliwosci granicznej réwnej 0,80 THz i mniejsza od
zera w zakresie czestotliwo$ci wiekszych od tej wartosci. Dla czestotliwosci granicznej cze$¢
rzeczywista impedancji falowej metamateriatu, Z;, jest bliska zeru, co jest zwigzane z wystepowaniem
maksimum odbicia dla fali terahercowej padajacej na powierzchnie¢ TMA (rys. 5.23a) Z wykresu
impedancji falowej mozna odczytaé, ze dla czgstotliwosci odpowiadajacej maksimum piku
absorpcyjnego (1,14 THz), zaznaczonej na rysunku pionowa linia, Z, i Z, przyjmuja warto$ci réwne,
odpowiednio, 0,30 i -0,35. Wartosci te r6znig si¢ istotnie od przewidywanych teoretycznie wartosci
czesci rzeczywistej i urojonej impedancji falowej dla absorbera idealnego (Z, = 1, Z, = 0).

Istotnych informacji dotyczacych charakteru propagacji fali terahercowej w rozwazanym TMA
Krzyz-t dostarcza wykres zaleznosci wspotczynnika zalamania od czestotliwosci. Jak mozna
zauwazy¢ na rys. 5.25b, czg$¢ rzeczywista wspétczynnika zatamania, nq, jest w zakresie ponizej
czestotliwo$ci granicznej dodatnia i rosngca wraz z czestotliwoscia, podczas gdy czes$¢ urojona, n,,
jest prawie stata i przyjmuje warto$ci dodatnie bliskie zeru. Oznacza to, z2¢ TMA ma w tym zakresie
czestotliwosci wlasciwosci typowe dla naturalnego, idealnie transparentnego materiatu, w ktérym
kierunki i zwroty wektorow falowego i Poyntinga sa ze sobg zgodne. Dla czestotliwosci granicznej nq
osigga wartos¢ maksymalng, co podobnie jak w przypadku Z;, jest zwigzane z maksymalnym
odbiciem fali terahercowej padajacej na powierzchnic TMA. Dla czestotliwosci wigkszych od
czestotliwo$ci granicznej ny przyjmuje stosunkowo duze wartosci dodatnie, podobnie jak n,. W tym

zakresie czgstotliwosci TMA ma wilasciwo$ci materiatu naturalnego, jednak wystepuje w nim wyrazne
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tlumienie fal terahercowych. Poniewaz TMA Krzyz-t jest rozwazany przede wszystkim pod katem
jego wilasciwosci absorpcyjnych, to zachodzi konieczno$¢ sprawdzenia, czy dla czestotliwosci
odpowiadajacej maksimum piku absorpcyjnego spetniony jest warunek n, = co. W aktualnym
przypadku n, = 1,5, co wraz z brakiem spetnienia warunku dotyczacego impedancji falowej (Z; =

0,30, Z, = - 0,35) nie daje podstaw do stwierdzenia, ze rozwazany absorber jest absorberem idealnym.
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Rys. 5.25. Efektywne wartosci impedancji falowej (a), wspdtczynnika zatamania (b), przenikalnosci elektrycznej
(c) i magnetycznej (d) w funkcji czgstotliwosci dla TMA Krzyz-t (obliczenia parametréw wykonane na

podstawie symulacji numerycznych).

Przenikalnos$ci elektryczna i magnetyczna przedstawione na rys. 5.25c-d, ze wzgledu na
jednoznaczne powigzanie funkcyjne z impedancja falowa i wspéiczynnikiem zatamania, nie wnosza
nowej informacji o badanym TMA. Jednak okre$lenie wtasciwo$ci TMA za pomoca parametréw
materiatowych (¢ 1 u) pozwala w wygodny sposéb analizowaé absorpcje energii fali
elektromagnetycznej w rozwazanym ukladzie. Istotne znaczenie majag w takim przypadku czesci
urojone przenikalnodci elektrycznej, &,, 1 magnetycznej, p,. Parametry te wystepuja jako
wspolczynniki przy skladnikach okre$lajacych absorpcje zwigzana, odpowiednio, z polami

elektrycznym i magnetycznym w ogélnym wzorze (2.10) opisujacym absorpcje w materiale. Z
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charakterystyki czestotliwosciowej &, (rys. 5.25c¢) wynika, ze dla czestotliwosci wiekszych od
czgstotliwosci granicznej parametr ten jest dodatni. Oznacza to, ze energia pola elektrycznego fali
terahercowej absorbowana w tym zakresie czestotliwosci przez TMA Krzyz-t jest dodatnia. Zupelnie
inaczej wyglada sytuacja w przypadku pola magnetycznego fali terahercowej. Ze wzgledu na to, ze u,
jest ujemne dla czestotliwosci wiekszych niz czestotliwo$¢ graniczna, to wystepuje w tym przypadku
ujemna absorpcja energii pola magnetycznego fali terahercowej. Inaczej méwiac, dla badanego TMA
Krzyz-t cze¢$¢ absorbowanej energii pola elektrycznego jest przekazywana do pola magnetycznego. W
wyniku tego procesu pojawia si¢ wtdrne promieniowanie rozproszone. Zasadniczo jednak, mimo ze w
uktadzie wystepuje ujemna absorpcja zwigzana z jednym ze sktadnikéw pola elektromagnetycznego
(w tym przypadku pola magnetycznego), to catkowita energia absorbowana w uktadzie jest dodatnia.
Proces absorpcji energii fali elektromagnetycznej w TMA Krzyz-t przeanalizowano,
wykorzystujac do tego celu symulacje numeryczne. Na rys. 5.26 przedstawione sg wykresy amplitudy
natgzenia pola elektrycznego oraz magnetycznego w funkcji czestotliwosci, w charakterystycznych
punktach wewnatrz komdrki elementarnej TMA. Amplitud¢ pola elektrycznego, E, obliczono w
punkcie Srodkowym szczeliny wystepujacej w boku zewnetrznej struktury metalowej TMA, natomiast
amplitude pola magnetycznego H, wyznaczono w punkcie na osi symetrii komérki elementarne;j,
znajdujacym si¢ w réwnej odlegltosci od metalowych struktur — zewnetrznej i wewnetrznej. Punkty te
zostaly wybrane w obszarach komdrki TMA, w ktérych, jak wynika z symulacji numerycznych,
amplitudy pdl elektrycznego i magnetycznego sa najwicksze. W tych obszarach absorpcja zwigzana z
odpowiednimi sktadowymi pola elektromagnetycznego jest najwicksza. Na podstawie wykresow
amplitud pdl elektrycznego i1 magnetycznego mozna stwierdzi¢, ze proces absorpcji w obu
przypadkach ma charakter rezonansowy. Maksima absorpcji wystepuja dla czestotliwosci 1,19 THz
dla pola elektrycznego i 1,05 THz dla pola magnetycznego. Maksima te wystepuja w bezposrednim

sasiedztwie maksimum absorpcji TMA Krzyz-t (1,13 THz).
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Rys.5.26. Amplituda nat¢zenia pola elektrycznego E fali elektromagnetycznej w szczelinie w SRR (linia ciagta
— punkt A) oraz amplituda natgzenia pola magnetycznego H fali elektromagnetycznej w $rodku petli utworzonej
przez przekatne SRR i ramiona krzyza (linia przerywana — punkt B) w funkcji czestotliwosci dla TMA Krzyz-t.

Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu pakietu programistycznego CST Microwave Studio.
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Fale elektromagnetyczne o czgstotliwosciach terahercowych indukuja w metalowych
elementach TMA prady elektryczne, ktérych nosnikami sg elektrony. W przypadku TMA Krzyz-t
miedzy warstwami struktur metalowych rozdzielonych warstwa dielektryczng wystepuje przesunigcie
fazowe zwigzane z polem elektromagnetycznym fali. Z tego powodu, dla okreslonych czestotliwosci
tadunki elektryczne w obu strukturach metalowych przemieszczaja si¢ w przeciwfazie. Taka sytuacja
odpowiada klasycznemu obwodowi LC, w ktérym zmienne pole magnetyczne jest prostopadte do petli
z przewodnika. Na rys. 5.27 przedstawiony jest rozklad gestoSci pradu w elementach struktur
metalowych wystepujacych w TMA Krzyz-t dla czgstotliwo$ci réwnej 1,2 THz, w obszarze
intensywnej absorpcji TMA. Jak mozna zauwazy¢, tadunki elektryczne w strukturach warstw
metalowych przemieszczajg si¢ w przeciwfazie. Selektywna absorpcja rozwazanego TMA Krzyz-t jest
w zwigzku z tym zwigzana bezposrednio z procesem rezonansowym typu indukcyjno-

pojemnosciowego.
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Rys. 5.27. Rozktad gestosci pradu na powierzchniach elementéw struktur metalowych wystepujacych w TMA
Krzyz-t dla czestotliwo$ci 1,2 THz.

5.6. Model przestrajalnego dynamicznie TMA LC-2C-r z cieklokrystaliczng warstwg
dielektryczng

Mozliwosci zmiany wiasciwosci elektromagnetycznych metamateriatéw w sposéb dynamiczny
sa znacznie ograniczone [59]. Przestrajanie dynamiczne moze by¢ mimo to realizowane na przyktad
przez zmian¢ ksztattu niektérych elementéw metalowych wystepujacych w strukturze TMA [25, 26]
lub tez przez zmiang parametréw elektrycznych warstw dielektrycznych stanowiacych istotny element
absorbera [22, 23, 24]. W szczegdlnosci dynamiczne przestrajanie TMA moze by¢ efektywnie
zrealizowane przez zastosowanie w komdrce elementarnej dielektrycznej warstwy ciektokrystaliczne;j
[60]. Taka warstwa, tworzona przez jednorodnie uporzadkowane molekuty, charakteryzuje si¢

dodatnia anizotropia dielektryczng. Zewngtrzne pole elektryczne o nat¢zeniu wigkszym od nat¢zenia
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progowego powoduje, ze w warstwie tego typu zachodzi wzajemnie skorelowana reorientacja
molekut. W konsekwencji zmianie ulega przenikalno$¢ elektryczna dla kierunku réwnolegtego do
wektora pola elektrycznego fali terahercowej, co ma bezposredni wptyw na charakterystyke
absorpcyjna TMA. Najwigkszy efekt zwigzany z przestrajalnoScia mozna uzyska¢ dla cieklych
krysztatéw o duzej anizotropii dielektrycznej w zakresie terahercowym. W ostatnich latach
zsyntetyzowano wiele nowych ciektych krysztaléw posiadajacych t¢ wlasciwose¢ [61].

Projekt przestrajalnego dynamicznie odbiciowego TMA LC-2C-r, przedstawiony na rys. 5.28,
zostat zaprezentowany podczas 7th International Congress on Advanced Electromagnetic Materials in
Microwaves and Optics — Metamaterials 2013, a takze opublikowany w formie artykutu
pokonferencyjnego [62]. Symulacje numeryczne absorpcji dla tego modelu TMA przeprowadzono z
wykorzystaniem solwera time domain z pakietu CST Studio Suite. Podltozem TMA LC-2C-r jest
wysokorezystywny krzem o grubo$ci réwnej 550 um, pokryty warstwa aluminium (200 nm). Podtoze
to styka si¢ bezposrednio z warstwa ciektego krysztalu o grubosci réwnej 7 pm. Warstwa
cieklokrystaliczna jest zamknigta z drugiej strony cienka ptytka ze szkta kwarcowego o grubosci
rownej 36 um, pokryta warstwg dielektryczng z SU-8 (7 um), na powierzchni ktérej naniesiony jest
uktad aluminiowych rezonatoréw SRR typu 2C potgczonych $ciezkami. Struktury aluminiowe 2C,
ktérych grubos$¢ wynosi 200 nm, znajduja si¢ wewnatrz TMA, w bezposredniej styczno$ci z warstwa
cieklego krysztatu. Warstwa ciektokrystaliczna charakteryzuje si¢ planarna jednorodna orientacja
molekut w kierunku wektora nat¢zenia pola elektrycznego spolaryzowanej liniowo fali
elektromagnetycznej padajacej prostopadle na powierzchni¢ TMA. W praktycznej realizacji ukladu
LC-2C-r, w strukturze TMA nalezy uwzgledni¢ odpowiednie separatory, pozwalajace utrzymac
zadang grubos¢ warstwy ciekltokrystalicznej oraz dwie cienkie warstwy polimerowe gwarantujace
odpowiednig wstepng orientacj¢ ciektego krysztatu. W symulacjach numerycznych struktury te nie sg
uwzglednione. W celu okreslenia absorpcji oraz impedancji falowej absorbera odbiciowego LC-2C-r
przyjeto nastepujace wartosci parametréw elektrycznych materialéw zastosowanych w tym modelu w
rozwazanym zakresie terahercowym: ¢, = 3,78 i tgd = 0,0001 (tgd = &, / &) dla szkta kwarcowego, &
= 2,89 i tgd = 0,008 dla warstwy dielektrycznej SU-8, ¢ = 3,53 i €;1. = 2,4 dla cieklego krysztalu
(mieszanina LC 1852) [61] oraz o = 3,72 -10’ S/m dla warstwy aluminium. Dynamiczne przestrajanie
TMA LC-C2-r realizowane jest przez zmian¢ skladowej przenikalnosci elektrycznej cieklego
krysztatu w kierunku wektora natezenia pola elektrycznego fali terahercowej. Sktadowa ta wynika z
kierunku makroskopowej orientacji molekut ciektego krysztatu w warstwie, ktéry zalezy od wartosci
napi¢cia pomiedzy rezonatorami potgczonymi ze sobg w rzedy a warstwg aluminium (rys. 5.28b).
Napigcie moze by¢ zmieniane w spos6b ptynny w zakresie od napigcia granicznego do napigcia, przy
ktérym uzyskuje si¢ zalozony poziom homeotropowego ulozenia molekut. W zwiazku z tym, réwniez

sktadowa przenikalnoéci elektrycznej w kierunku wektora natezenia pola elektrycznego fali
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terahercowej moze przyjmowaé¢ dowolne wartosci z zakresu od €, = 2,4 do g = 3,53 (rys. 5.29), co

znajduje swoje odzwierciedlenie w charakterystyce absorpcyjnej TMA.
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Rys. 5.28. Model komérki elementarnej TMA LC-2C-r: 1 — ptytka krzemowa ,2 — warstwa aluminiowa, 3 —
ciekly krysztat, 4 — rezonator aluminiowy, 5 —warstwa SU-8, 6 — ptytka kwarcowa (a), schemat uktadu

polaczonych ze sobg aluminiowych rezonatoréw w warstwie TMA (b).
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Rys. 5.29. Schematyczne przedstawienie dwéch skrajnych orientacji molekut w warstwie ciektokrystalicznej
wzgledem kierunku wektora natgzenia pola elektrycznego liniowo spolaryzowanej fali terahercowej padajace;j

prostopadle na powierzchni¢ TMA.

Na rys. 5.30a przedstawiono widma absorpcji TMA LC-2C-r w zakresie terahercowym dla
przypadku planarnego jednorodnego uporzadkowania molekut ciektego krysztatu w warstwie (U = 0)

oraz dla uporzagdkowania homeotropowego (U # 0). Dla wytaczonego sterowania (U = 0) efektywna
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przenikalno$¢ elektryczna warstwy cieklokrystalicznej wynosi 3,53 (gy)), a maksimum widma
absorpcji wystepuje dla czestotliwosci 1,425 THz. Po przylozeniu napiecia prowadzacego do
homeotropowego uporzadkowania molekut efektywna przenikalno$¢ elektryczna maleje do wartosci
2,4 (&11), a maksimum piku absorpcyjnego ulega przesuni¢ciu o okoto 50 GHz w kierunku mniejszych
czgstotliwosci, co odpowiada zmianie jego potozenia o okoto 4%.

Na rys. 5.30b przedstawiono wykresy rzeczywistej i urojonej czesci efektywnej impedancii,
obliczone dla analizowanego TMA LC-C2-r dla maksymalnej i minimalnej warto$ci przenikalno$ci
elektrycznej warstwy ciektokrystalicznej. Jak mozna zauwazy¢, w obu przypadkach czesci
rzeczywiste impedancji falowej przyjmuja warto$ci dodatnie, a czesci urojone sa ujemne w catym
badanym zakresie terahercowym.. Nalezy zauwazy¢, ze warunek dopasowania impedancyjnego (Z, =
1 oraz Z, = 0) jest spetniony w znacznym stopniu dla czgstotliwosci odpowiadajacych maksimom
widm absorpcji odpowiadajagcych maksymalnej i minimalnej wartosci przenikalnos$ci elektrycznej
warstwy ciektokrystalicznej. Mozna w zwiazku z tym traktowa¢ przedstawiony model TMA LC-C2-r

jako idealny absorber przestrajalny.
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Rys.5.30. Absorpcja (a) oraz efektywna impedancja falowa (b) w funkcji czgstotliwosci dla TMA LC-C2-r dla
maksymalnej (e = 3,53, U =0) i minimalnej (€11 = 2,4, U # 0) przenikalnosci elektrycznej warstwy

cieklokrystaliczne;j.

Wykorzystujac obliczenia numeryczne stwierdzono mozliwo$¢ uzyskania efektu strojenia
czestotliwoSci wystgpowania piku absorpcyjnego dla TMA LC-2C-r. Pomimo iz czteroprocentowe
przesuni¢cie maksimum absorpcji obserwowane dla komercyjnie dost¢pnej mieszaniny
cieklokrystalicznej nie wydaje si¢ zbyt duze, efekt ten moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany w

niektdrych specjalistycznych zastosowaniach detekcyjnych.
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6. PODSUMOWANIE

Rozprawa doktorska dotyczy planarnych absorberéw metamaterialowych o nietypowych dla
materialéw naturalnych wlasciwosciach elektromagnetycznych dla czgstotliwo$ci z  zakresu
terahercowego. W pracy rozwazane sg dwa typy absorberéw — odbiciowe i transmisyjne. Sktadajg si¢
one z dwéch warstw metalowych, z ktérych przynajmniej jedna jest tworzona przez periodycznie
powtarzajace si¢ elementy strukturalne. Warstwy metalowe rozdzielone sa warstwa dielektryczng z
fotorezystu lub cieklego krysztatu o grubos$ci od kilku do kilkunastu mikrometrow.

Planarne absorbery metamaterialowe mozna traktowa¢ jako swego rodzaju dwuwymiarowe
krysztaty, ktérych podstawowym elementem strukturalnym jest komdrka elementarna o statych sieci
rzgdu kilkudziesieciu mikrometrow. Niezwykltos¢ tych materiatéw polega na tym, ze w zakresie od
okoto 0,25 THz do okoto 2 THz charakteryzuja si¢ one selektywna absorpcja, ktéra w widmie
absorpcyjnym przejawia si¢ w postaci charakterystycznego piku. Potozenie maksimum tego piku na
skali czegstotliwos$ci, jego wysoko$¢ (absorpcja w maksimum) i szeroko$¢ potéwkowa moga by¢ w
stosunkowo duzym zakresie modyfikowane poprzez zmian¢ ksztaltu metalowych struktur
wystepujacych w komoérce elementarnej i/lub przez skalowanie wymiaréw komorki elementarnej
(zmiang statych sieci). Istotny wptyw na wlasciwosci absorpcyjne rozwazanych metamaterialéw ma
réwniez grubo$¢ i rodzaj warstwy dielektrycznej. Dzigki odpowiedniemu doborowi tej grubosci,
mozliwe jest uzyskanie tzw. absorbera idealnego, dla ktérego absorpcja w maksimum piku jest réwna
jednosci. Ponadto, zastosowanie warstwy dielektrycznej, ktérej parametry elektryczne moga by¢
zmieniane za pomocag zewng¢trznego napiccia elektrycznego, daje mozliwo$¢ dynamicznego
przestrajania metamaterialowego absorbera terahercowego.

Przy projektowaniu przedstawionych w pracy doktorskiej absorberéw wzorowano si¢ na
pierwszych tego typu metamateriatach zaprojektowanych i wytworzonych na poczatku pierwszego
dziesigciolecia obecnego wieku dla czestotliwosci z zakresu mikrofalowego. Nalezy doda¢, ze autor
tej rozprawy w ramach swojej pracy magisterskiej rowniez zaprojektowat i wykonal metamateriat tego
typu. Ze wzgledu na podobna nature proceséw fizycznych zachodzacych w metalach pod wptywem
zmiennego pola elektromagnetycznego w zakresach mikrofalowym i terahercowym, koncepcja
metamaterialéw mikrofalowych mozne by¢ wykorzystana rowniez do projektowania metamateriatow
dla tego wyzszego zakresu czestotliwosci. Praca doktorska lezy w nurcie prac badawczych nad
metamaterialami terahercowymi, ktére zostaly zapoczatkowane w drugiej potowie wspomnianego
dziesigciolecia i nadal sg prowadzone. Zainteresowanie metamaterialami terahercowymi, a w
szczegb6lnosci planarnymi absorberami, wynika przede wszystkim z obiektywnie duzych trudno$ci
technicznych zwigzanych z generacjg i detekcjg promieniowania terahercowego z zakresu, ktéry
odpowiada spektralnie dalekiej podczerwieni. Metamaterialowe absorbery terahercowe stanowia
interesujacg alternatywe dla uktadéw detekcyjnych, m.in. z powodu ich selektywnosci w potaczeniu z

mozliwoscig dostrojenia do zadanej czgstotliwosci.
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Realizacja pracy doktorskiej wymagata zastosowania zaawansowanych i unikatowych w skali
kraju metod wytwoérczych i eksperymentalnych. Terahercowe absorbery metamateriatowe pozyskano
dzieki wspélpracy z Instytutem Technologii Materialéw Elektronowych (Oddziat w Piasecznie)
dysponujacym nowoczesng aparaturg do wysokorozdzielczej fotolitografii maskowej, pozwalajaca
uzyska¢ na waflach krzemowych dwuwymiarowe sieci struktur metalowych z rozdzielczo$cig rzgdu
0,5 um. Absorbery te zostaly wcze$niej zaprojektowane przez autora pracy doktorskiej na Wydziale
Fizyki Technicznej Politechniki Poznanskiej z wykorzystaniem zakupionego migdzy innymi w tym
celu oprogramowania CST Studio Suite. Oprogramowanie to bylo takze wykorzystywane do
szczegblowej analizy numerycznej wilasciwosci odbiciowych, transmisyjnych i absorpcyjnych
wytworzonych absorberéw. Widma odbiciowe i transmisyjne wytworzonych metamateriatowych
absorberéw terahercowych uzyskano przy wspdlpracy z Instytutem Optoelektroniki Wojskowej
Akademii Technicznej w Warszawie, ktéry udostepnil do przeprowadzenia badan spektrometr
terahercowy TPS Spectra 3000 firmy TeraView. W czasie gdy realizowano te badania,
spektrometrami tego typu dysponowaty tyko nieliczne laboratoria na §wiecie.

Wyniki zawarte w pracy doktorskiej opublikowano w dwoch artykutach w czasopismach
Journal of Optics i Opto-Electronics Review znajdujacych si¢ aktualnie w bazie JCR oraz w
Przegladzie Elektrotechnicznym, ktéry w czasie publikacji artykutu réwniez znajdowat si¢ w tej bazie.
Wyniki opublikowano réwniez w formie jednego artykutu pokonferencyjnego, a takze prezentowano
na konferencjach krajowych i migdzynarodowych w formie plakatéw i prezentacji ustnych (tacznie 7
prezentacji).

Rozprawa doktorska ma typowy uktad. Sklada si¢ ze wstepu, w ktérym przedstawiono aspekt
historyczny i koncepcje¢ terahercowych absorberéw metamaterialowych, a w tym kontekscie — cel
pracy doktorskiej. W kolejnym rozdziale przypomniane zostaly ogdlnie znane najwazniejsze zasady i
wnioski wynikajace z teorii elektromagnetyzmu, majace zastosowanie do rozwazanych w pracy
metamaterialdéw. Nastepne rozdzialy maja juz S$cisty zwigzek z badaniami metamateriatowych
absorberéw terahercowych stanowigcymi podstawg pracy doktorskiej. W pierwszym z nich
przedstawiono technologi¢ wytwarzania metamaterialowych absorberéw terahercowych oraz
zamieszczono zbiorcze zestawienie wszystkich wytworzonych i bedacych przedmiotem pracy
doktorskiej metamaterialéw. W rozdziale dotyczagcym metod badawczych omdéwiono metode
spektroskopii terahercowej w domenie czasu oraz zagadnienia zwigzane z wykorzystywang metoda
symulacji numerycznych, takie jak zagadnienie odwrotne, relacje wigzace elementy macierzy
rozpraszania z impedancjg falowg i wspdtczynnikiem zatamania osrodka metamaterialowego, metode
catkowania skonczonego oraz procedur¢ modelowania i symulacji numerycznych realizowanych z
wykorzystaniem modutu programistycznego CST Microwave Sudio z pakietu CST Studio Suite.

Oryginalnym wkladem autora rozprawy doktorskiej zwigzanym z metoda wyznaczania
parametréw elektromagnetycznych metamaterialowych absorberéw terahercowych na podstawie

parametréw macierzy rozpraszania jest wprowadzenie poprawek do wzoréw wigzacych te parametry
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podanych przez Smitha i in. [40, 41]. Poprawki te uwzgledniaja w symulacjach numerycznych
warstwy prézni miedzy powierzchniami absorbera i zdefiniowanymi portami, dla ktérych obliczane sg
parametry macierzy rozpraszania. Jak si¢ okazuje, w celu zminimalizowania wplywu stacjonarnego
pola elektromagnetycznego bliskiego zasiggu wystepujacego na zewngtrz absorbera tuz przy jego
powierzchni na wynik symulacji numerycznych, konieczne jest wprowadzenie dodatkowych warstw
prézni o zoptymalizowanej grubosci.

Podstawowa cz¢$¢ rozprawy doktorskiej stanowi rozdzial zawierajacy wyniki badan
eksperymentalnych oraz symulacji numerycznych odbiciowych i transmisyjnych metamateriatowych
absorberéw terahercowych. Pierwsze dwa podrozdzialy dotycza planarnych absorberéw, ktérych
dwuwymiarowe komorki elementarne skladaja si¢ z dwéch prostokatéw metalowych z przerwami
(SRR) oraz wymiennie litej warstwy metalowej (absorbery 2C-r) lub paska metalowego (CW)
(absorbery 2C-t) rozdzielonych warstwg z dielektryka. Do wytworzenia warstw metalowych
wykorzystano aluminium, a rozdzielajacej je warstwy dielektrycznej — fotorezyst o oznaczeniu
komercyjnym SU-8. Warstwy te zostaly osadzone na podtozu z wysokorezystywnego krzemu. Ze
wzgledu na symetri¢ dwuwymiarowej komoérki elementarnej, odbicie, transmisja i absorpcja
absorberéw 2C-r i 2C-t z definicji zaleza od kierunku polaryzacji (liniowej) fali terahercowej
padajacej prostopadle na powierzchni¢ tych absorberéw. W pracy doktorskiej analizowano przypadek,
w ktérym wektor elektryczny fali padajacej jest réwnolegly do sgsiadujacych ze sobg bokéw
metalowych prostokatéw z rozcigciem w strukturze SRR wystepujacej w komoérce elementarne;.

Koncepcje planarnych transmisyjnych metamaterialowych absorberéw terahercowych oraz
szczeg6lowa analize ich wiaSciwos$ci absorpcyjnych przedstawiono na przyktadzie absorbera 2C-t.
Analiza tego absorbera zostala zaprezentowana w artykule w Przegladzie Elektrotechnicznym.
Wiasciwosci absorpcyjne tego TMA sg konsekwencja obecno$ci w komérce elementarnej absorbera
charakterystycznych rezonanséw elektromagnetycznych. Te, z kolei maja bezposredni zwiazek z
ksztattem wystepujacych w komodrce metalowych elementéw strukturalnych i ich przewodnoscia
wlasciwa, a takze z parametrami warstwy dielektrycznej rozdzielajacej struktury metalowe, takimi jak
jej grubos¢ i przenikalnos$¢ elektryczna. Jesli przyjac, ze pole elektromagnetyczne wewnatrz TMA 2C-
t nie wptywa w istotny sposéb zaréwno na przewodno$¢ wilasciwg aluminium, jak réwniez
przenikalno$¢ elektryczng fotorezystu SU-8, to rezonanse wystepujace w komérce TMA mozna
interpretowa¢ w ramach teorii obwodéw elektrycznych. Takie podejécie jest uzasadnione dla struktur
metalowych o rozmiarach rzedu kilkudziesigciu mikrometréw, ktére wchodza w sktad komoérki
elementarnej rozwazanych absorberdw terahercowych.

Szczegélowa analiza struktury 2C-t pozwolita stwierdzi¢, ze uktad spelnia warunki
wystgpowania rezonanséw typu indukcyjno-pojemnosciowego (LC) i dipolowego elektrycznego.
Absorpcja zwigzana z rezonansem LC wystepuje w przypadku fali terahercowej padajacej prostopadle
do powierzchni absorbera o wektorze elektrycznym réwnolegtym do dtugiego boku paska metalowego

(CW). Jest ona zwigzana z ukladem $ciezek metalowych tworzonych przez ten pasek oraz dwa
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wewnetrzne boki struktury SRR, oddzielonych od siebie warstwa dielektryczng SU-8. Z kolei
mozliwo$¢ absorpcji zwiagzanej z rezonansami dipolowymi elektrycznymi wynika z wyst¢powania w
uktadzie réwnolegtych do wektora elektrycznego $ciezek metalowych w strukturze SRR 1 samego
paska CW. Przeprowadzone symulacje numeryczne potwierdzily obecno$s¢ w widmie absorpcji 2C-t
stosunkowo waskiego piku o maksimum dla czestotliwosci réwnej 1,2 THz, ktéry powigzano z
rezonansem LC, oraz szerokopasmowej absorpcji w zakresie od 2 THz do 7 THz z dwoma wyraznymi
maksimami, odpowiadajagcymi rezonansom dipolowym elektrycznym. Absorpcja w maksimum piku
odpowiadajacego rezonansowi LC jest rzedu 0,9, co w duzym stopniu upodabnia ten absorber do
absorbera idealnego. Dla poréwnania przeprowadzono rdéwniez symulacje numeryczne dla
wyodrebnionych z absorbera 2C-t struktur SRR i CW. W widmach odbicia i transmisji struktur SRR i
CW wystepuja pasma odpowiadajace obszarom rezonansowym jednak obliczona na ich podstawie
absorpcja w obu przypadkach jest stosunkowo mata. Stanowi to wazng wskazéwke dotyczaca
projektowania idealnych TMA, ktére zasadniczo powinny sktada¢ si¢ z przynajmniej dwdch warstw
struktur metalowych rozdzielonych warstwa dielektryczna o odpowiedniej grubosci.

W celu zbadania mozliwo$ci przedstawienia absorbera transmisyjnego 2C-t jako linii
transmisyjnej, strukturom rezonansowym wystepujacym w TMA przyporzadkowano elementy RLC
o parametrach wynikajacych z dopasowania charakterystyk odbiciowych i transmisyjnych TMA oraz
linii transmisyjnej. W zaproponowanym modelu TMA jako linii transmisyjnej uwzgledniono
rezonanse LC i dipolowy elektryczny zwigzane ze strukturag SRR oraz rezonans dipolowy elektryczny
struktury CW, a takze impedancje warstwy SU-8. Prébne dopasowania charakterystyki linii
transmisyjnej do widm odbicia i transmisji TMA uzyskanych z symulacji numerycznych pozwolity
stwierdzi¢, ze takie dopasowanie nie jest mozliwe w catym rozpatrywanym zakresie czgstotliwosci.
Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze model prostej linii transmisyjnej ma ograniczone znaczenie
przy analizie absorberéw 2C-t. Miedzy innymi z tego powodu w badaniach metamaterialowych
absorber6w terahercowych prezentowanych w pracy doktorskiej ograniczono si¢ do metody
eksperymentalnej (spektroskopia terahercowa) oraz metody symulacji numerycznych parametréw S i
obliczania na tej podstawie widm odbicia, transmisji i absorpcji.

W przypadku selektywnych TMA, je$li rozwazane sa ich potencjalne zastosowania
techniczne, wazne znaczenie ma mozliwo§¢ dopasowania ich wlasciwosci absorpcyjnych do
konkretnych wymagan. Istotne sg takie parametry jak czestotliwo$¢ odpowiadajagca maksimum piku
absorpcyjnego, jego szeroko$¢ potéwkowa i absorpcja w maksimum. Analize zalezno$ci tych
parametréw widma absorpcyjnego od wymiaréw geometrycznych struktur metalowych w komdrkach
elementarnych absorberéw typu 2C-r i 2C-t przeprowadzono dla pikéw odpowiadajacych rezonansowi
LC wystepujacemu dla czestotliwosci mniejszych od 2 THz. Opierano si¢ przy tym na widmach
uzyskanych metoda symulacji numerycznych oraz metoda spektroskopowa. Nalezy podkresli¢, ze w
przypadku TMA odbiciowych (2C-rl, 2C-r2, 2C-r3) widma absorpcyjne poszczeg6lnych absorberéw

uzyskane eksperymentalnie i na podstawie symulacji numerycznych charakteryzuja si¢ duza
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zgodnosciag. Dla TMA transmisyjnych (2C-t1, 2C-t2, 2C-t3) réwniez wystepuje zgodnos¢ tego typu z
tym, ze w przypadku widm eksperymentalnych absorpcja poza zakresem czgstotliwosci wystgpowania
piku jest wigksza niz dla widm uzyskanych z symulacji numerycznych. Wynika to z przyjecia
znacznie mniejszej grubosci podloza z wysokorezystywnego krzemu w symulacjach niz w
wytworzonych absorberach. Wszystkie rozpatrywane absorbery, zaréwno odbiciowe jak réwniez
transmisyjne, miaty taka samg grubo$¢ warstwy SU-8 réwna 7 um, ale réznity si¢ odpowiednio
wymiarami statych sieci oraz elementéw SRR i CW w komoérkach elementarnych zgodnie ze
stosunkiem 1:1,2:1,6. Wytworzone odbiciowe i transmisyjne absorbery typu 2C nie sa absorberami
idealnymi, ale ich absorpcja w maksimum piku osiaga stosunkowo duze warto$ci rzedu 0,8. Z analizy
widm absorpcji TMA typu 2C-r i 2C-t wynika wazny wniosek dotyczacy zalezno$ci pomigdzy
czgstotliwos$cig maksimum piku absorpcyjnego zwigzanego z rezonansem LC a stalymi sieci i/lub
wymiarami elementéw SRR i CW, a mianowicie zwigkszenie tych statlych i wymiaréw powoduje
przesuniecie piku absorpcyjnego w stron¢ mniejszych czestotliwo$ci. W przypadku rozwazanych
absorberéw przesunigcie to jest stosunkowo duze i wynosi okoto 0,5 THz, co ma istotne znaczenie
praktyczne.

Na podstawie parametréw S uzyskanych z symulacji numerycznych dla TMA typu 2C-r i 2C-t
obliczone zostaly efektywne parametry elektromagnetyczne tych struktur (impedancja falowa,
wspolczynnik zatamania, przenikalno$¢ elektryczna, przenikalno$¢ magnetyczna). Dla absorberéw
odbiciowych mozliwe jest wyznaczenie tylko zespolonej impedancji falowej, ktéra w przypadku
absorbera idealnego dla czestotliwosci odpowiadajgcej maksimum absorpcji jest réwna 1. Z
oczywistych powodéw ten warunek nie jest spetniony dla rozwazanych TMA typu 2C-r. Mozliwo$¢
wyznaczenia zaréwno impedancji falowej jak réwniez wspdtczynnika zatamania, a w konsekwencji
takze przenikalnoSci elektrycznej i1 magnetycznej wystepuje dla absorberéw transmisyjnych.
Szczegbtowa analiza tych parametréw dla rozwazanych TMA typu 2C-t pozwolita stwierdzi¢, ze dla
czgstotliwosci mniejszych od czestotliwo$ci  granicznej, wystepujacej ponizej czestotliwosci
maksimum piku absorpcyjnego, absorbery te maja wilasciwosci elektromagnetyczne typowe dla
materiatow naturalnych. Powyzej czestotliwosci granicznej charakterystyka elektromagnetyczna
wynika z obecno$ci rezonanséw specyficznych dla danego typu absorbera.

Kolejne trzy podrozdziaty nalezace do cze$ci pracy doktorskiej zawierajacej wyniki badan
dotycza planarnych metamateriatowych absorberéw terahercowych, ktérych dwuwymiarowe komoérki
elementarne posiadajg czterokrotng o$ symetrii prostopadta do ich powierzchni. Sa to w szczegdlno$ci
TMA oznaczone jako Kwadrat-r, Kwadrat -t i Krzyz-t. Cecha charakterystyczna tych TMA jest to, ze
ich absorpcja jest niezalezna od kierunku wektora elektrycznego liniowo spolaryzowanej fali
terahercowej padajacej prostopadle na powierzchni¢ absorbera. Przedstawione w pracy doktorskiej
wyniki dotyczace absorberéw Kwadrat-r i Kwadrat-t byty prezentowane w publikacji w Opto-
Electronics Review [43], natomiast struktura Krzyz-t byla przedmiotem artykutu naukowego w

Journal of Optics [51].
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Absorber Kwadrat-r sktada si¢ z metalowego kwadratu z dwoma rozcigtymi w Srodku
poprzeczkami oraz z litej warstwy metalowej rozdzielonych warstwa z dielektryka. Struktury
metalowe wytworzone sg z aluminium, natomiast warstwa rozdzielajaca jest wykonana z fotorezystu
SU-8 o grubosci 7 um. Absorber jest osadzony na podiozu z wysokorezystywnego krzemu, podobnie
jak pozostale TMA omawiane w pracy doktorskiej. Komérka elementarna ma ksztalt kwadratu o
wymiarze boku (statej sieci) rownym 60 pm. Absorpcj¢ absorbera Kwadrat-r w zakresie od 0,25 THz
do 2 THz wyznaczono eksperymentalnie i, niezaleznie, na podstawie parametrow S uzyskanych z
symulacji numerycznych. Widma uzyskane tymi metodami charakteryzuja si¢ bardzo dobra
zgodnosciag. W widmie absorpcji tego TMA wystepuje charakterystyczny pik o maksimum dla
czestotliwosci rownej 1,18 THz i absorpcji w maksimum wynoszacej 0,75. Absorpcja w maksimum
piku jest znacznie mniejsza od 1, wigc wytworzony absorber odbiciowy nie jest absorberem idealnym.
Dodatkowe symulacje numeryczne przeprowadzone dla komédrek elementarnych TMA Kwadrat-r o
réznych parametrach geometrycznych struktur wyst¢pujacych w komoérce elementarnej pozwolity
stwierdzi¢, ze najefektywniejszym sposobem na uzyskanie absorbera idealnego jest zwigkszenie
grubosci warstwy SU-8. W przypadku rozwazanego absorbera odbiciowego grubo$¢ ta powinna by¢
okoto dwukrotnie wigksza niz w przypadku wytworzonego do testow TMA. Taka struktura jest
technologicznie osiggalna, chociaz wzrasta poziom trudnosci jej wykonania. Ponadto, dla idealnego
absorbera typu Kwadrat-r (o grubosci warstwy SU-8 réwnej 14 um) sprawdzono jaki jest wpltyw
skalowania statej sieci TMA i elementéw metalowych wystgpujacych w komoérce elementarnej na
parametry piku absorpcyjnego. Z symulacji numerycznych wynika, ze zwickszenie stalej sieci tego
absorbera powoduje przesunigcie piku absorpcyjnego w stron¢ mniejszych czestotliwosci przy
jednoczesnym zmniejszeniu absorpcji w maksimum. Zwigkszanie rozmiar6w samego rezonatora (bez
zmiany statej sieci) rowniez powoduje zmniejszenie czgstotliwosci odpowiadajgcej maksimum piku.
Jednak w tym przypadku absorpcja w maksimum nie ulega istotnej zmianie (jest réwna 1). Wynika
stad praktyczny wniosek, ze strojenie idealnego odbiciowego TMA Kwadrat-r moze by¢ realizowane
przez zmiang¢ wymiar6w metalowych rezonatoréw. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze w kazdym
przypadku strojenie wigze si¢ ze zmiang szerokosci potéwkowej pikéw absorpcyjnych.

Analizowany w dalszej czeSci pracy doktorskiej absorber transmisyjny Kwadrat-t, sktadajacy
si¢ z metalowego kwadratu z dwoma rozcigtymi w $rodku poprzeczkami w warstwie zewnetrznej i z
metalowego kwadratu w warstwie wewnetrznej oraz z rozdzielajacej je warstwy dielektrycznej, jest
odpowiednikiem rozwazanego odbiciowego TMA Kwadrat-r. Elementy strukturalne komoérek
elementarnych tych absorberéw posiadaja identyczne wymiary geometryczne, a jedyna réznica
wynika z zamiany wewngtrznej metalowej warstwy litej na warstwe tworzong przez sie¢ metalowych
kwadratéw. Wilasciwosci absorpcyjne  TMA Kwadrat-t zbadano, analogicznie jak absorbera
odbiciowego, na podstawie badan spektroskopowych i, niezaleznie, wykorzystujac metode symulacji
numerycznych. W uzyskanych w ten sposéb widmach absorpcji, w badanym zakresie czestotliwosci

(0,25 THz-2 THz), wystgpuja charakterystyczne pojedyncze piki o maksimum dla czgstotliwo$ci
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okoto 1,2 THz o absorpcji w maksimach wynoszacej okoto 0,8. Widma absorpcji nie wykazuja jednak
petnej wzajemnej zgodnosci. O ile czgstotliwosci odpowiadajace maksimom pikéw absorpcyjnych, a
takze absorpcja w tych maksimach nie réznig si¢ istotnie, to réznice w absorpcji wystepujg dla
czestotliwoSci poza zakresem wystgpowania tych pikéw. Problem ten dotyczy przede wszystkim
przypadku, w ktérym w symulacjach numerycznych przyjeto znacznie mniejsza grubo$¢ podioza z
wysokorezystywnego krzemu (12 pm) niz wynosi grubo$¢ rzeczywista tego podloza (550 pum).
Podobny efekt zaobserwowano w badaniach absorberéw 2C-t. Wytworzony absorber Kwadrat-t nie
jest absorberem idealnym, ale jak wynika z symulacji numerycznych, warunek ten (A = 1) moze by¢
spetniony poprzez dwukrotne zwigkszenie grubosci warstwy SU-8, podobnie jak w przypadku
analogicznego absorbera odbiciowego.

W przypadku absorberéw transmisyjnych metoda symulacji numerycznych umozliwia
wyznaczenie parametrow S;; i S; macierzy rozpraszania. Na podstawie tych parametréw, dla TMA
Kwadrat-t o wymiarach geometrycznych odpowiadajacych absorberowi wytworzonemu oraz
absorberowi idealnemu zostaly wyznaczone efektywne parametry elektromagnetyczne w zakresie od
0,25 THz do 2 THz. Podobnie jak w przypadku absorberow 2C-t, rowniez dla TMA Kwadrat-t na
wykresach czgSci rzeczywistych 1 zespolonych impedancji falowej, wspéiczynnika zatamania, jak
réwniez przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej mozna wskazaé czgstotliwosci graniczne, ponizej
ktérych maja one wlasciwosci elektromagnetyczne typowe dla materiatéw naturalnych. Czgstotliwosci
graniczne s3 znacznie mniejsze od czgstotliwosci odpowiadajacych maksimom pikéw absorpcyjnych.
Dla zakreséw powyzej czgstotliwo$ci  granicznych  wykresy efektywnych parametréw
elektromagnetycznych stanowia odbicie indywidualnych cech o$rodkéw metamateriatowych. W
rozprawie doktorskiej przeprowadzono analiz¢ tych parametréw pod katem ich wptywu na propagacije
fal terahercowych oraz dyssypacj¢ energii (absorpcje) w TMA Kwadrat-t.

Szczeg6lne znaczenie przy analizie absorpcji w osrodkach materialowych maja czgsci urojone
przenikalnos$ci elektrycznej i magnetycznej. Dla rozwazanych absorberéw Kwadrat-t, o parametrach
geometrycznych odpowiadajacych absorberowi wytworzonemu i absorberowi idealnemu, obliczono
absorpcje energii fali terahercowej w réznych strefach TMA. Strefy te zostaly okreslone przez
odpowiedni uktad ptaszczyzn réwnolegtych do powierzchni TMA. Absorpcje w tych strefach
obliczono na podstawie réznic strumieni pola elektromagnetycznego przez te powierzchnie. Na tej
podstawie stwierdzono, ze w procesie absorpcji promieniowania terahercowego w TMA bardzo wazna
role petni warstwa dielektryczna SU-8, w ktérej absorbowana jest okoto 65% (absorber wytworzony) i
okoto 74% (absorber idealny) energii pola elektromagnetycznego fali padajacej na powierzchni¢
portu. Jak si¢ okazato, straty omowe w zewnetrznej strukturze aluminiowej majg znacznie mniejszy
udziat w catkowitej absorpcji niz straty dielektryczne w warstwie SU-8. Wynik ten moze stanowic
wazng wskazéwke przy projektowaniu selektywnych TMA.

Kolejnym prezentowanym w rozprawie doktorskiej TMA jest absorber transmisyjny typu

Krzyz-t o komoérce elementarnej sktadajacej si¢ kwadratu z rozcigtymi bokami z dodanymi
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przekatnymi oraz z krzyza z metalu (Al), rozdzielonych warstwa dielektryczng (SU-8). Chociaz
struktury metalowe wystepujace w obu warstwach TMA Krzyz-t r6znig si¢ od tych wystepujacych w
TMA Kwadrat-t, to koncepcja obu absorberéw jest taka sama. Istotne jest to, ze w metalowych
warstwach zewnetrznej 1 wewnetrznej obu absorberéw wystepuja wzajemnie réwnolegte Sciezki
aluminiowe. Dla tego typu struktur wystepujacych w TMA charakterystyczne sg rezonanse typu LC.
Ze wzgledu na podobne jak w przypadku struktury Kwadrat-t wymiary komoérki elementarnej TMA
Krzyz-t, czestotliwosci odpowiadajace maksimom pikéw absorpcyjnych sa réwniez do siebie
zblizone. Absorber Krzyz-t, ze wzgledu na obecno$¢ czterokrotnej osi symetrii dla komorki
elementarnej, podobnie jak dla TMA Kwadrat-t, nie wykazuje anizotropii absorpcji dla liniowo
spolaryzowanej fali elektromagnetycznej padajacej prostopadle na jego powierzchnig. Wilasciwos$ci
odbiciowe, transmisyjne i absorpcyjne TMA Krzyz-t w zakresie od 0,25 THz do 2 THz zbadano
eksperymentalnie metodg spektroskopowa oraz z wykorzystaniem symulacji numerycznych. Grubo$¢
warstwy SU-8 dla absorbera Krzyz-t wynosi 7 um, podobnie jak dla TMA Kwadrat-t, wi¢c rowniez w
tym przypadku absorber nie jest absorberem idealnym. Na podstawie parametréw Sy, i S5, uzyskanych
z symulacji numerycznych wyznaczono parametry elektromagnetyczne absorbera Krzyz-t w
rozwazanym zakresie terahercowym czgstotliwosci. Zaréwno widmo absorpcji jak réwniez wykresy
parametréw elektromagnetycznych TMA Krzyz-t nie r6znig si¢ jakosciowo od tych dla absorbera
Kwadrat-t. Dla absorbera Krzyz-t zbadano réwniez, stosujac symulacje numeryczne, amplitudy p6l
elektrycznego i magnetycznego w funkcji czestotliwosci w charakterystycznych punktach komorki
elementarnej tego TMA. Amplitud¢ pola elektrycznego obliczono w $rodkach przerw wystepujacych
sciezkach zewnetrznej struktury, natomiast amplitude pola magnetycznego wyznaczono w punkcie
srodkowym komorki elementarnej, znajdujagcym si¢ w jednakowej odleglosci od metalowych warstw
zewngtrznej i wewngtrznej. Z symulacji numerycznych wynika, Zze we wskazanych punktach
amplitudy pél elektrycznego i magnetycznego osiggaja swoje maksima dla czestotliwosci bliskich
czestotliwosci odpowiadajacej maksimum absorpcji. Ten wynik wskazuje na $cisty zwigzek piku
absorpcyjnego wystepujacego dla absorbera Krzyz-t w dolnym zakresie czgstotliwos$ci terahercowych
z rezonansami typu LC wystepujacym dla tego absorbera.

Witasciwos$ci absorpcyjne prezentowanych w rozprawie doktorskiej absorberéw moga by¢ w
szerokim zakresie modyfikowane na etapie ich wytwarzania. Interesujaca propozycje dla réznych
zastosowan moga stanowi¢ absorbery strojone dynamicznie. W zwigzku z tym w pracy doktorskiej
przedstawiony zostal projekt TMA tego typu. Z badan absorberéw prezentowanych w tej pracy
wynika, ze wlasciwosci absorpcyjne TMA zaleza miedzy innymi od grubosci i wtasciwosci
elektrycznych warstwy dielektrycznej rozdzielajacej warstwy metalowe. W zwigzku z tym
zaproponowano uzupetnienie warstwy fotorezystu SU-8 dodatkowg warstwa ciektokrystaliczng. Takie
rozwigzanie jest mozliwe od strony technicznej przy zatozeniu, ze grubo$¢ warstwy
cieklokrystalicznej mieSci si¢ w zakresie od kilku do kilkudziesieciu mikrometréw. Przygotowujac w

odpowiedni sposéb powierzchnie wewnatrz TMA bezposrednio stykajace si¢ z cieklym krysztalem
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mozna spowodowac, ze warstwa ciektokrystaliczna bedzie miata makroskopowo wtasciwosci osrodka
anizotropowego optycznie (w zakresie terahercowym). W przypadku jednorodnej planarnej orientacji
molekut 0§ optyczna jest rownolegta do powierzchni absorbera, a w szczegdlnosci do wektora pola
elektrycznego spolaryzowanej liniowo fali terahercowej. W przypadku prezentowanego w pracy
doktorskiej modelu absorbera odbiciowego LC-C2-r jedna z warstw metalowych jest warstwg litg. W
drugiej warstwie metalowej rezonatory SRR typu 2C sa polaczone ze soba Sciezkami metalowymi.
Dzi¢ki temu, przyktadajac napigcie elektryczne do obu warstw mozna wymusi¢ zmian¢ orientacji osi
optycznej cieklego krysztalu. Tym samym zmianie ulega wspdtczynnik zatamania warstwy
cieklokrystalicznej zwigzany z kierunkiem propagacji fali terahercowej w warstwie. W konsekwencji
zmienia si¢ réwniez droga optyczna dla promieniowania terahercowego. Dla tego typu dynamicznie
przestrajalnego odbiciowego TMA przeprowadzono symulacje numeryczne, stosujac warstwy
cieklokrystaliczne o odpowiednio dobranej grubosci i duzej anizotropii dielektrycznej. Symulacje
numeryczne pozwolily stwierdzié, ze mozliwe jest wytworzenie idealnego TMA LC-2C-r, dla ktérego
czegstotliwo$¢ odpowiadajaca maksimum piku absorpcyjnego mozna zmienia¢ w granicach okoto 4%
czegstotliwosci wyjsciowej wynoszacej w rozwazanym przypadku 1,425 THz. Mozna w zwiazku z tym
stwierdzi¢, ze mozliwy do uzyskania efekt przestrajania dynamicznego nie jest szczegélnie duzy.
Projekt przestrajalnego dynamicznie TMA typu LC-2C-r byt prezentowany podczas 7th International
Congress on Advanced Electromagnetic Materials in Microwaves and Optics — Metamaterials 2013, a

takze w artykule pokonferencyjnym [62].
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7. WNIOSKI

W ramach pracy doktorskiej wytworzono i zbadano dziewi¢¢ planarnych metamaterialowych
absorberéw terahercowych réznego typu. Piec¢ z tych absorberdw jest typu transmisyjnego, a pozostate
cztery sa absorberami odbiciowymi. Rozwazane absorbery mozna traktowa¢ jako dwuwymiarowe
sieci tworzone przez komorki elementarne zawierajgce specyficzne metalowe struktury rezonansowe
wystepujace w dwoch warstwach rozdzielonych warstwa dielektryczng. Komérki elementarne trzech
absorberéw posiadaja czterokrotng o$ symetrii prostopadla do ich powierzchni, a pozostate sze$c

komorek charakteryzuje si¢ dwukrotng osig symetrii.

Whnioski dotyczqce zastosowanych metod badawczych

Do wytworzenia metamaterialowych absorberdw terahercowych, ze wzgledu na wymiary
elementéw najmniejszych struktury (okoto 1 um), niezbedne jest zastosowanie zaawansowanej
metody wysokorozdzielczej fotolitografii. Metoda ta pozwala na wytwarzanie planarnych absorberéw
o rozmiarach wynikajacych ze $rednicy maski i podloza w postaci wafla krzemowego. W praktyce
oznacza to wymiary rzedu kilku centymetrow. Jednostkowy koszt wytworzenia pojedynczych
absorberéw jest stosunkowo wysoki, co wynika z kosztu przygotowania maski. W przypadku
dtuzszych serii metoda ta moze by¢ ekonomicznie uzasadniona.

Do badania wiasciwo$ci odbiciowych i transmisyjnych metamaterialowych absorberéw
terahercowych w zakresie od okoto 0,25 THz do ponad 2 THz wykorzystywana jest zaawansowana
sprzgtowo metoda spektroskopii terahercowej w domenie czasu. Zastosowanie tej metody
eksperymentalnej pozwolito uzyska¢ dla prébek metamaterialowych o wymiarach 5 mm x 4 mm
widma absorpcji na podstawie otrzymanych bezposrednio z eksperymentu widm odbicia i transmisji.
Zaleta tej metody eksperymentalnej jest mozliwos¢ szybkiego okreslania wiasciwosci absorpcyjnych
rzeczywistych prébek, jednak wigzg si¢ z tym wyzsze koszty zwigzane z wytworzeniem prébki i
eksploatacjg aparatury pomiarowej niz w przypadku metody symulacji numerycznych.

Metoda symulacji numerycznych wykorzystujaca komercyjne oprogramowanie CST
Microwave Studio moze by¢ wykorzystywana do symulacji widm absorpcji metamateriatowych
absorber6w terahercowych. Poréwnanie widm absorpcji uzyskanych eksperymentalnie z widmami
uzyskanymi z symulacji numerycznych pozwolilo stwierdzi¢ przydatno$¢ metody symulacji
numerycznych do badania wtasciwos$ci spektralnych rzeczywistych absorberéw. Widma uzyskiwane z
symulacji numerycznych w zakresie do okoto 2 THz s3 zgodne z widmami uzyskiwanymi metoda
spektroskopowa. Zastosowanie metod obliczeniowych w znacznym stopni obniza koszty

projektowania absorberéw i ich badan.
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Whnioski dotyczgce badanych planarnych metamateriatowych absorberéw terahercowych

W widmach absorpcji wszystkich badanych metamaterialowych absorberéw terahercowych,
zaréwno odbiciowych jak i transmisyjnych, wystepuje pojedynczy pik absorpcyjny o maksimum dla
czestotliwo$ci mniejszych od 2 THz. Pik ten jest zwiazany z rezonansem typu indukcyjno-
pojemnosciowego (LC) charakterystycznym dla metamaterialéw tworzonych przez struktury
metalowe ulozone w dwdch warstwach rozdzielonych warstwa dielektryczng.

Absorpcja w maksimum piku wytworzonych metamaterialowych absorberéw terahercowych
jest mniejsza od 1, co oznacza, Ze nie sg to absorbery idealne. Przeprowadzone symulacje numeryczne
pozwolily jednak stwierdzi¢, ze absorbery te uzyskuja wtasciwosci absorberéw idealnych (A = 1)
dzigki okoto dwukrotnemu zwigkszeniu grubosci warstwy dielektrycznej SU-8 w stosunku do
grubosci rzeczywistej (7 um).

Potozenie, wysokos$¢ i szeroko$¢ poléwkowa piku absorpcyjnego dla badanych absorberéw
zaleza od ich statych sieciowych oraz rozmiaréw struktur metalowych wystepujacych w komoérkach
elementarnych, a takze od grubosci warstwy dielektrycznej. Z symulacji numerycznych
przeprowadzonych dla absorberéw 2C-r wynika, ze zwi¢kszenie rozmiar6w samej struktury
metalowej w komoérce elementarnej prowadzi do przesunigcia piku absorpcyjnego w  strong
mniejszych czestotliwosci wraz ze zmniejszeniem jego szerokosci poldwkowej i absorpcji w
maksimum. Podobny efekt wystepuje przy zwigkszaniu rozmiaréw komorki elementarnej, z tym ze
nie ulega zmianie absorpcja w maksimum. Zwi¢kszenie grubosci warstwy dielektrycznej (SU-8)
prowadzi do zwigkszenia absorpcji w maksimum piku bez znaczacej zmiany jego potozenia.

W przypadku metamaterialowych absorberéw terahercowych, ktérych komérki elementarne
posiadaja czterokrotng o$§ symetrii prostopadla do ich powierzchni (Kwadrat-r, Kwadrat-t, Krzyz-t)
absorpcja nie zalezy od kierunku polaryzacji (liniowej) fali terahercowej padajacej prostopadle na ich
powierzchnie.

W przypadku transmisyjnych metamaterialowych absorberéw terahercowych istnieje
mozliwo$¢ wyznaczenia ich efektywnych parametrow elektromagnetycznych (impedancja falowa
wspolczynnik zalamania, przenikalno$¢ elektryczna, przenikalno$¢ magnetyczna) na podstawie
parametrow S uzyskanych z symulacji numerycznych. Na podstawie analizy parametrow
elektromagnetycznych mozna stwierdzi¢, ze rozwazane absorbery transmisyjne charakteryzuja si¢
czgstotliwo$cig graniczng, mniejsza od czestotliwosci odpowiadajacej maksimum piku absorpcyjnego,
ponizej ktérej posiadaja wilasciwosci typowe dla naturalnych materialdéw. Powyzej czestotliwosci
granicznej charakterystyka tych absorberéw wskazuje na ich nietypowe (metamaterialowe)
wilasciwosci.

Na podstawie symulacji numerycznych gestosci strumienia pola elektromagnetycznego
wewnatrz komoérki elementarnej planarnego metamaterialowego absorbera terahercowego istnieje

mozliwo$¢ okreslenia obszar6w, w ktérych proces absorpcji fali terahercowej jest najintensywniejszy.
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W przypadku absorbera Kwadrat-t najwigkszy udziat w absorpcji promieniowania terahercowego ma
warstwa dielektryczna SU-8.

Obecny poziom technologii pozwala, aby warstwa dielektryczna SU-8 w omawianych
metamateriatlowych absorberach terahercowych mogta by¢ opcjonalnie uzupetniona dodatkowa
warstwg ciektokrystaliczna. Dzigki temu pojawia si¢ mozliwo$¢ dynamicznego przestrajania absorbera
za pomoca napigcia sterujgcego, co zademonstrowano na przykladzie absorbera odbiciowego LC-C2-
r. Symulacje numeryczne przeprowadzone dla TMA zawierajacego warstwe cieklego krysztatu LC
1852 o stosunkowo duzej anizotropii dielektrycznej pozwolily stwierdzi¢, ze przy pelnym
wysterowaniu przesuni¢cie piku absorpcyjnego jego przesunigcie na skali czgstotliwosci jest
stosunkowo niewielkie (okoto 4%).

Przeprowadzone w ramach pracy doktorskiej badania planarnych metamaterialowych
absorber6w terahercowych pozwalaja wskaza¢ ich potencjalne zastosowania, na przyktad jako
elementy uktadéw bolometrycznych do detekcji promieniowania terahercowego oraz jako selektywne

uktady antenowe w detektorach terahercowych.
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