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Sažetak - Metamaterijali predstavljaju potpuno novu paradigmu u savremenoj nauci i unose revoluciju u projektovanje elektronskih kola i uređaja namenjenih telekomunikacionim i informacionim sistemima sledeće generacije. Pod metamaterijalima se podrazumevaju veštački materijali koji na makroskopskom nivou pokazuju neuobičajene vrednosti efektivnih konstitutivnih parametara, tačnije dielektrične permitivnosti i magnetske permeabilnosti, kakve do sada nisu otkrivene u prirodi. Kako performanse integrisanih elektronskih sistema zavise direktno od osobina podloge na kojoj su projektovani, primena metamaterijala omogućava projektovanje sistema sa radikalno novim, odnosno poboljšanim, performansama. Metamaterijali se već primenjuju u oblasti telekomunikacija i obrade informacija, a očekuju se skore primene i u medicini, hemiji, aeronautici i sistemima bezbednosti.

U ovom radu objašnjen je koncept metamaterijala. Kao primer mogućnosti njihove primene, prikazan je rezonator nultog reda.
Abstract - Metamaterials present a new paradigm in modern science and bring revolution into the design of high-frequency circuits for the next-generation wireless systems. Metamaterials are artificial materials that show values of permitivity and permability on the macroscopic level, not found in the nature. Since the performances of integrated electronic systems directly depend on the characteristics of the substrate used, metamaterials allow for the design of systems with radically new and improved characteristics. Metamaterials have already been applied in the fields of communications and information processing, and recent applications are expected in medicine, chemistry, aeronautics and security systems.

In this paper, basic concepts of metamaterials are explained. As an example of application of metamaterials, zeroth order resonator is presented.

1. UVOD
Dielektrična permitivnost  i magnetska permeabilnost  su parametri koji opisuju ponašanje materijala kada se izloži elektromagnetskom zračenju. Relativna permitivnost i relativna permeabilnost vakuma jednake su jedinici, dok svi ostali materijali pokazuju vrednosti veće od jedan. Međutim, u prirodi ne postoje materijali sa proizvoljno velikim vrednostima ovih parametara. Na slici 1šrafiranim kvadratom prikazani su materijali kakvi se mogu naći u prirodi. Nažalost, čak ni svi materijali iz ovog i inače veoma limitiranog skupa, ne mogu se koristiti pri projektovanju mikrotalasnih pasivnih kola. Naime, materijali čija je permitivnost iznad približno 100 pokazuju izuzetno velika slabljenja, što ih čini neprimenljivima za mikrotalasne primene.

Sa druge strane, postojanje materijala sa ekstremnim vrednostima permitivnosti i permeabilnosti omogućilo bi projektovanje novih uređaja sa revolucionarnim osobinama. Na primer, dužina krajevima spregnutog mikrostrip rezonatora obrnuto proporcionalno zavisi od korena permitivnosti. Ukoliko bi se kao podloga koristio materijal sa izrazito velikom permitivnošću, dužina rezonatora bila bi izuzetno mala. Sličan problem predstavljaju i suprotstavljeni zahtevi za projektovanje antene sa jednim zračećim telom koja bi u isto vreme
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Slika 1. Šrafirani kvadrat prikazuje materijale kakvi postoje u prirodi.
imala i veoma uzak snop i male dimenzije dipola. Primenom konvencionalnih podloga, ove zahteve nije moguće istovremeno ispuniti. Međutim, ukoliko bi se koristila podloga sa permitivnošću blizu nule, projektovana antena bi istovremeno zadovoljavala oba zahteva.

Materijali sa ekstremnim (izuzetno malim ili izuzetno velikim) vrednostima permitivnosti i/ili permeabilnosti ne postoje u prirodi, ali se mogu veštački napraviti., te se zbog toga i nazivaju metamaterijalima. Metamaterijali se prave kao periodične strukture kod kojih je perioda inkluzija mnogo manja od talasne dužine talasa koji će se kroz njih prostirati. Na taj način, talas će ovakve strukture videti kao homogene, te se za njih mogu odrediti efektivne vrednosti permitivnosti i permeabilnosti. Iako napravljeni od konvencionalnih podloga i uobičajenih provodnih materijala, metamaterijali zahvaljujući periodičnoj strukturi pokazuju ektremne vrednosti efektivne permitivnosti i permeabilnosti. Razikuju se EVL (engl. Epsilon Very Large), ENZ (engl. Epsilon Near Zero), MVL (engl. Mu Very Large), MNZ (engl. Mu Near Zero), MENZ (engl. Mu and Epsilon Near Zero) metamaterijali, kao i metamaterijali koji se definišu preko odnosa permitivnosti i permeabilnosti, odnosno relativnog indeksa prelamanja i relativne karakteristične impedanse. U ovu grupu spadaju HIMP (engl. High IMPedence), LIMP (engl. Low IMPedence), HIND (engl. High INDex of refraction) i LIND (engl. Lowh INDex of refraction) metamaterijali.

Korišćenjem veoma malih periodičnih inkluzija, mogu se praviti materijali koji bi odgovarali (uslvno rečeno) celom I kvadrantu grafika prikazanog na slici 1.

U prirodi se veoma retko sreću čak i negativne vrednosti parametara materijala, međutim samo pod specijalnim uslovima i u malobrojnim slučajevima. Tako na primer dobri provodnici kao što su srebro i zlato na učestanostima reda THz pokazuju negativnu permitivnost, dok feriti na veoma visokim učestanostima pokazuju negativnu permeabilnost. Ovakvi metamaterijali nazivaju se jednostruko-negativnim (engl. single-negative), pošto je samo jedan od dva parametra materijala manji od nule. Direktna posledica jendostruke negativnosti je čisto imaginarna konstanta prostiranja, što rezultuje time da ovakvi materijali ne podržavaju prostiranje talasa odnosno propagacione modove, već samo tzv. evanescent modove. Stoga ovakvi materijali nemaju veliku primenu.
2. Istorijat

Ruski fizičar Viktor Veselago objavio je 1967. godine rad u kom je spekulisao o elektrodinamici tzv. duplo-negativnih materijala - materijala koji bi istovremeno imali i negativnu permitivnost i negativnu permeabilnost, [1]. Pokazao je da bi u tom slučaju konstanta prostiranja bila realna, odnosno da bi duplo-negativni metamaterijali podržavali prostiranje talasa. Štaviše, konstanta prostiranja bila bi negativna, što nije bio slučaj ni za jedan materijal poznata do tada. Kao posledica Maksvelovih jednačina, u tom slučaju talasni vektor k bi promenio smer i za skup vektora k, E, H više ne bi važilo tzv. pravilo desne ruke, već pravilo leve ruke. Drugačije rečeno, ovaj skup vektora bio bi "levoruk" (engl. left-handed, LH), odakle i potiče naziv za ovakve materijale - LH metamaterijali. Direktna posledica promene smera vektora k, odnosno negativne konstante prostiranja, je i ta da bi fazna brzina imala smer suprotan smeru proticanja energije, odnosno suprotan grupnoj brzini.

Usled ove promene, svi fenomeni vezani za fazu talasa bi se promenili. Na primer, Doplerov efekat u duplo-negativnom prenosnom medijumu bio bi obrnut: pomak ka višim učestanostima javljao bi se u slučaju približavanja, a ka nižim u slučaju udaljavanja objekta. Emitovano zračenje se u metamaterijalima umesto unapred, prostire unazad.

Indeks prelamanja (refrakcije) se definiše kao odnoso brzine svetlosti i fazne brzine. Kako je kod LH metamaterijala fazna brzina negativna, negativan će biti i indeks prelamanja. Stoga se LH metamaterijali nazivaju i materijalima sa negativnim indeksom prelamanja (engl  NRI materijali). Smenjujući negativno n u Snelov zakon, dobija se da prelomljeni talas ima negativan ugao u odnosu na normalu, što otvara mogućnosti za projektovanje sočiva savršenijih od svih do sada poznatih u optici.

Međutim, kako u prirodi ne postoje materijali sa istovremeno negativnom permitivnošću i permeabilnošću, Veselago-ove ideje nisu eksploatisane. Tek skoro 30 godina kasnije, tačnije 1996. godine J.B. Pendry sa koautorima objavljuje rad o veštački napravljenom materijalu koji pokazuje negativnu permitivnost, [2]. Osnovna ideja bila je ta da je kod dobrih provodnika permitivnost negativna na učestanostima nižim od učestanosti plazmona (engl. plasmon frequency). Učestanost plazmona za provodne materijale je u ultra-ljubičastom delu spektra. Međutim, Pendry je pokazao da se, ako se veći deo materijala ukloni, tako da ostane samo vrlo retka žičana struktura prikazana na slici 2, učestanost plazmona spušta u mikrotalasni opseg.
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Slika 2. Struktura koju je predložio Pendry za dobijanje negativne permitivnosti u mikrotalasnom opsegu.
Tri godine kasnije, Pendry i njegov tim predložili su i strukturu koja obezbeđuje negativnu permeabilnost, [3]. U pitanju je periodična struktura sa periodom manjom od talasne dužine, sa osnovnim oblicima metalizacije u obliku prekinutog prstena (engl. split ring), prikazana na slici 3. Kada se ovakav materijal izloži normalnom magnetskom polju, u prstenovima se indukuju struje usled se čijeg proticanja procep u prstenu ponaša kao virutelni kondenzator. Pošto je sam prsten induktivne prirode, ovakva struktura ima rezonantnu prirodu. Efektivna permeabilnost površine napravljene ponavljanjem ovakve jedinične ćelije takođe je rezonatnog karaktera i prikazana je na slici 4. Može se uočiti da postoji jedan uzan opseg učestanosti odmah iznad rezonanse u kom je permeabilnost negativna.
Prvu eksperimentalnu potvrdu LH efekta napravili su Shelby, Smith i Schultz 2000. godine, kombinujući dve geometrije koje je predložio Pendry, [4]. Periodična struktura koju su koristili sastojala se od kvadratnih split ring rezonatora i tankih metalnih traka od bakra i pokazala je istovremeno negativnu permitivnost i permeabilnost u opsegu 10.2-10.8GHz. Eksperimentalno je dokazano i postojanje negativnog indeksa prelamanja, mereći ugao pod kojim je talas putovao nakon prolaska kroz prizmu od metamaterijala. 

[image: image2.wmf]
Slika 3. Dvostruki prekinuti rpsten ’ jedinična ćelija strukture koju je predložio Pendry za dobijanje negativne permeabilnosti. (Crnom bojom označen je provodni materijal.)
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Slika 4. Efektivne permeabilnosti površi napravljene periodičnim ponavljanjem prekinutih prstenova.

3. MIKROTALASNE primene 
LH metamaterijala 

Od 2002. godine do danas, intenzivno su nastavljena istraživanja u oblasti metamaterijala. Prve LH strukture imale su dve mane. Kao prvo, one su zasnovane na prekinutim prstenastim rezonatorima koji daju relativno uzak opseg učestanosti u kom se javljaju LH osobine. Drugo, predloženi materijali nisu bili izotropni, odnosno LH ponašanje postojalo je samo za određenu polarizaciju. Ipak, brojne kvalitetne rezultate u ovoj oblasti, prvenstveno super-kompaktne filtre propusnike opsega, dala je grupa F. Martina, [5]. Geometrija jednog od filtara ovog tipa koji koristi komplementarne prekinute prstenove prikazana je na slici 5 zajedno sa odzivom filtra.
Tri istraživačke grupe istovremeno su shvatile su da je moguć pristup LH materijalima preko vodova (engl. transmission line (TL) approach), [6], [7]. Na ovaj način dobijene su ne-rezonantne LH strukture sa širim LH opsegom, te omogućen razvoj veoma velikog broja LH mikrotalasnih primena.
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Slika 5. (a) Geometrija LH filtra propsunika opsega, (b) Odziv filtra, [5].
Jedinična ćelija LH voda može se modelovati kolom dualnim konvencionalnoj (RH) ćeliji , prikazanim na slici 6 za slučaj bez gubitaka.


[image: image6]
Slika 6. Jedinična ćelija LH voda.
Ekvivalentni konstitutivni parametri LH materijala napravljenog ponavljanjem jedinične ćelije prikazane na slici 6, mogu se izvesti na osnovu analogije rešenja Maksvelovih jednačina za homogenu (homogenizovanu) sredinu, (1), i izraza za podužnu impedansu i admitansu LH voda, (2).
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Izjednačavanjem ovih izraza, kao se može pokazati da će permitivnost i permeabilnost ovakvog voda biti negativne, (3), (4).
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(4)
Mikrostrip implementacija LH jedinične ćelije voda prikazana je na slici 7, gde interdigitalni kondenzator daje CL doprinos a uzemljeni induktivni stubić LL doprinos strukturi..
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Slika 7. Mikrostrip implementacija LH jedinične ćelije voda.
LH vod načinjen od 24 ovakve jedinične želije pokazuje LH opseg širine 100% centriran na oko 2 GHz.
Koristeći predloženu jediničnu ćeliju, i osobinu da ona na nenultoj učestanosti pokazuje nultu vrednost konstatne prostiranja, projektovan je rezonator nultog reda (engl. Zeroth Order Resonator, ZOR), prikazan na slici 8, [8]. Projektovana polazeći od konvencionalnog krajevima spregnutog λ/2 rezonatora, dobijena struktura pokazuje nepromenjene peformanse i vrlo smanjene dimenzije: ukupna dužina ZOR je  približno jednaka λ/5. Intersantno je primetiti da rezonansa ZOR ne zavisi od njegove dužine, a kvalitet dobrote ne zavisi od broja korišćenih ćelija.
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Slika 8. Rezonator nultog reda.

4. Zaključak

LH metamaterijali su u časopisu Science proglašeni za jedno od deset najznačajnijih naučnih dostignuća u 2003. godini, [9]. U ovom radu prikazane su osobine LH metamaterijala kao i dve glavne grupe geometrija – rezonantni i ne rezonantni LH metamaterijali. Kao ilustracija mogućnosti H metamaterijala, prikazan je rezonator nultog reda. 

Veoma velik broj izazpva stoji rped istraživačima u ovoj novoj oblaasti. Kao prvo, širokopojasna 3-D izotropna LH struktura još uvek ne postoji. Dalje, u cilju još veće minijaturizacije jedinične ćelije neophodan je i razvoj tehnologija fabrikacije (LTCC, MMIC, nanotehnologije). Primene u optičkom opsegu u velikom zavise od razvoja novih  ne-metalnih LH struktura. Na kraju, analiza periodičnih struktura sa velikim brojem kompleksnim jediničnih ćelija predstavlja netrivijalan, a često i nerešiv zadatak za postojeće numeričke i simulacione alate za analizu kola.
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