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Badania symulacyjne wtasciwosci elektromagnetycznych
planarnej struktury metamateriatlowej SRR-podtoze
dielektryczne w zakresie mikrofalowym

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki symulacji oddziatywania mikrofalowego promieniowania elektromagnetycznego z planarng strukturg
metamaterialowg rozszczepionego rezonatora pierscieniowego SSR (Split-Ring Resonator). Do symulacji zastosowano $rodowisko CST Studio
umoZliwiajgce rozwiazywanie zagadnien polowych w szerokim zakresie czestotliwo$ci. Wyznaczono wspotfczynniki odbicia, absorpcji i transmisji
promieniowania mikrofalowego dla struktury SRR-podfoze dielektryczne w zakresie od 1 GHz do 20 GHz oraz odpowiadajgce im zespolone
przenikalnosci elektryczng i magnetyczng. Wyniki symulacji wykazaty, ze proces absorpcji promieniowania mikrofalowego dla struktury SRR-podfoze
dielektryczne ma charakter rezonansowy. Najwiekszy wspofczynnik absorpcji (okoto 95 %) wystepuje dla czestotliwosci okoto 2,75 GHz, 7,7 GHz
i9 GHz. Oftrzymane rezultaty sugeruja, ze pojedyncza mata struktura metamateriatowa typu SRR-podfoze dielektryczne, wykazujgca silne
wiasciwos$ci absorpcyjne, moze by¢ przydatna do budowy duzych absorberéw promieniowania mikrofalowego.

Abstract. This paper presents results of the numerical simulation of interaction of the microwave plane wave with a planar metamaterial structure
SRR-dielectric substrate. The simulation was carried out using the electromagnetic solver Microwave Studio by CST. The absorption, reflection and
transmission coefficients of the SRR-dielectric substrate structure in the range of 1 — 20 GHz were determined. The corresponding complex electric
permittivity and complex magnetic permeability were also calculated. The results showed that the absorption of the microwaves by the SRR-
dielectric substrate structure exhibits a resonance character. It was found that the highest resonance peak-type values (about 95 %) of the
absorption coefficient occurred for frequencies of about 2.75 GHz, 7.7 GHz and 9 GHz. The SRR-dielectric substrate structure studied in this work
seems to be a good candidate for building the large-scale microwave absorbers. (Simulation studies of the electromagnetic properties of a

planar metamaterial SRR-dielectric substrate structure in the microwave range)
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Wprowadzenie

W ostatnim czasie wzrosto zainteresowanie nowymi
materiatami pod katem ich przydatnosci do zastosowania
jako elementy absorbujgce lub odbijajgce niepozgdane
mikrofalowe promieniowanie elektromagnetyczne.
Przyczyng tego jest koniecznos$¢ ochrony cywilnych oraz
wojskowych infrastruktur i systeméw elektronicznych, ktére
mogg sta¢ sie obiektami atakow terrorystycznych i woj.-
skowych z uzyciem silnych sygnatow mikrofalowych.
Poszukiwania nowych materiatéw absorpcyjno-odbiciowych
kierunkowane sg szczegdlnie na tzw. metamateriaty mikro-
falowe, ktorych niestandardowe wiasciwosci elektro-
magnetyczne sg malo znane i rozpowszechnione
praktycznie.

Pod wzgledem geometrii metamateriaty dzielimy na
objetosciowe i planarne [1]. Sposéb oddziatywania
promieniowania  elektromagnetycznego ze  strukturg
metamateriatowg silnie zalezy od jej ksztattu i wymiarow
charakterystycznych oraz elementéw sktadowych i ich
parametrow materiatowych. Wymiary struktury
metamaterialowej sg znacznie mniejsze od diugosci fali
promieniowania elektromagnetycznego. Generalnie oddzia-
tywanie promieniowania elektromagnetycznego ze strukturg
metamaterialowg zalezy od jego czestotliwosci. Oddzia-
tywanie to moze mie¢ charakter rezonansowy lub niere-
zonansowy (szerokopasmowy) a najczesciej mieszany [2].

W niniejszej pracy przedstawiamy wyniki numerycznych
badan symulacyjnych parametréw elektromagnetycznych
wybranej struktury metamaterialowej pod katem jej
wiasciwosci absorpcyjnych i odbijajgcych promieniowanie
elektromagnetyczne w zakresie mikrofalowym od 1 GHz do
20 GHz. Do symulacji wybrano zmodyfikowang wersje
jednej ze znanych planarnych mikrofalowych struktur
metamateriatowych, wystepujgcg w literaturze pod nazwa
struktury rozszczepionego rezonatora pierscieniowego SRR
(Split-Ring Resonator) [3]. W badaniach symulacyjnych
uzyty zostat program CST Studio w wersji Student.

Wybrana struktura metamaterialowa

W niniejszej pracy zasymulowano oddziatywanie
promieniowania mikrofalowego z pojedynczg planarng
strukturg SRR (Split-Ring Resonator) o stosunkowo silnych
wlasciwosciach  absorpcyjno-odbiciowych w  szerokim
pasmie czestotliwosciowym [4-9]. Taka pojedyncza
struktura planarna moze stanowi¢ element skiadowy
wiekszego elementu mikrofalowego o wilasciwosciach
absorpcyjno-odbiciowych.

Typowa pojedyncza planarna struktura
metamaterialowa SRR sktada sie z cienkiej warstwy
metalicznej o okreslonym ksztalcie, stanowigcej rezonator,
umieszczonej na podtozu dielektrycznym oraz silnie
przewodzgcej cienkiej metalowej ptytki znajdujacej sie po
przeciwnej stronie podtoza dielektrycznego. Zadaniem
metalowej ptytki w typowej pojedynczej planarnej strukturze
SRR jest eliminacja transmisji promieniowania przez te
strukture. Badana w tej pracy struktura SRR zostata
zmodyfikowana w taki sposob, ze nie posiadata metalowej
ptytki na swojej tylnej Sciance. Strukture te nazwaliSmy
strukturg SRR-podtoze dielektryczne. Dzigki tej modyfikacii
mozliwe bylo wykonanie nie tylko badan wspotczynnikow
absorpcji i odbicia padajgcego promieniowania
elektromagnetycznego, ale takze wspoétczynnika transmis;ji
promieniowania przez te strukture.

Schemat geometryczny badanej struktury
metamaterialowej przedstawiony jest na rys. 1. Strukture
SRR stanowig dwa kwadratowe pierscienie ze szczelinami,
utworzone ze Sciezek miedzianych o grubosci 35um,
natozonych na prostopadioscienne podioze dielekiryczne
FR-4. Przenikalnosci elektryczna i magnetyczna dielektryka
FR-4 wynoszg w zakresie czestotliwosci od 1 GHz do 20
GHz odpowiednio €3 = 4,3 —j0,11 i pg = 1 [10].

Wymiary struktury SRR-podtoze
zestawione sg w tabeli 1.

dielektryczne
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Rys.1. Schemat geometryczny planarnej metalicznej struktury SRR

(kolor jasniejszy) na podtozu dielektrycznym FR-4
ciemniejszy) — bez tylnej metalowej ptytki

(kolor

Tabela 1. Wymiary struktury SRR-podioze dielektryczne

Oznaczenie | Warto$é [mm]

H 5

Lin 22

Lout 26
D 1
S 2
Z 2

w 2

G 1
E 2

Wiasciwosci  elektromagnetyczne  poszczegdlnych

elementéw badanej struktury SRR-podfoze dielektryczne, tj.
struktury metalicznej i podtoza dielektrycznego zalezg od
ich geometrii (wymiarow i potozenia) i wiasciwosci
materialowych. W zwigzku z tym nalezy oczekiwaé, ze
wiasciwosci elektromagnetyczne badanej struktury SRR-
podtoze dielektryczne bedg zaleze¢ od czestotliwosci
padajgcego na nig promieniowania elektromagnetycznego.

Metoda symulacyjna
W badaniach symulacyjnych uzyty zostat program CST
Studio w wersji Student wyposazony w modut
MW&RF&Optical do obliczen wysokoczestotliwosciowych
pdl elektromagnetycznych [11].

Procedura symulacyjna polegata na umieszczeniu
badanej planarnej struktury metamateriatowej SRR-podtoze

dielektryczne w  wirtualnym  torze  propagacyjnym
elektromagnetycznej fali ptaskiej o natezeniu pola
elektrycznego E = 6495 V/m i natezeniu pola

magnetycznego H = 1,72 A/m. Szkic toru propagacyjnego i
przyjete w nim warunki brzegowe przedstawiono na rys. 2.
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Rys.2. Tor propagacyjny i warunki brzegowe. Kierunek propagacji
wzdtuz osi z.

W ogdélnosci promieniowanie elektromagnetyczne
padajgce na strukture SRR-podioze dielektryczne zostaje

zaabsorbowane, odbite i transmitowane przez te strukture.
W programie CST Studio, symulujgcym te procesy, zostajg
wyznaczone tzw. wspoétczynniki macierzy rozproszenia S
promieniowania padajgcego na strukiure SRR-podioze
dielektryczne [9]. Znajgc wartosci wspotczynnikdéw macierzy
rozproszenia S11, S12, Sz1 oraz Sz mozna obliczyé wartosci
wspotczynnikdw absorpcji A, odbicia R i transmisji T
promieniowania padajgcego na badang strukture, a
nastepnie wzgledne zespolone przenikalnosci elektryczng
em=€u—jem | mMmagnetyczng py =y — juy badanej
struktury, korzystajgc z algorytmu Nicolsona-Rossa-Weira
[12]. Wielkosci gy, i £y sg odpowiednio czescig rzeczywistg i
urojong przenikalnosci elektrycznej, natomiast py, i py sa
odpowiednio czescig rzeczywistg i urojong przenikalno$ci
magnetycznej badanej struktury.

Wyniki badan symulacyjnych

Wyniki badan symulacyjnych zaprezentowane s3g na rys.
3-5.

Na rys. 3 przedstawiono charakterystyki
czestotliwosciowe wspétczynnikéw absorpcji A, transmisji T
i odbicia R struktury SRR-podtoze dielektryczne w zakresie
czestotliwosci od 1 GHz do 20 GHz.

Z rys. 3 wynika, ze w zakresie tym wystepujg cztery
stosunkowo waskie pasma absorpcyjne badanej struktury
metamateriatowej. Maksima w tych pasmach sg wynikiem
wystepowania czterech rezonanséw plazmonowych,
wzbudzanych na powierzchni struktury metamateriatowej
przez ptaskie fale elektromagnetyczne o odpowiednich
czestotliwosciach (1,63 GHz, 2,75 GHz, 7,7 GHz i 9 GHz).
Zjawisko rezonansu plazmonowego polega na
wystepowaniu polarytonéw plazmonéw powierzchniowych
(SPP- ang. surface plasmon polaritons), ktére sg
poprzecznymi falami magnetycznymi rozchodzacymi sie na
granicy metal-dielektryk [13]. Dla powyzszych czestotliwosci
rezonansowych wspotczynniki absorpcji promieniowania
osiggnety odpowiednio wartosci: A = 0,7, 0,95, 0,93 i 0,98.

Jak wynika z rys. 3 struktura charakteryzuje sie
stosunkowo szerokimi pasmami czestotliwo$ci o duzym
wspotczynniku odbicia (powyzej R = 0,90 dla czestotliwosci
od okoto 1,85 GHz do 2,52 GHz oraz od okoto 2,98 GHz
do 5,62 GHz).

Mimo nieuzycia w badanej strukturze SRR-podtoze
dielektryczne silnie przewodzgcej metalowej ptytki po
przeciwnej stronie podioza dielektrycznego (zwyczajowo
stosowanej w tradycyjnych metamaterialach SRR), wartosci
wspotczynnika transmisji promieniowania sg stosunkowo
niewielkie i nie przekraczajg wartoSci T=6-10" (rys. 3) w
catym przebadanym pasmie czestotliwosci, co jest zgodne
z wynikami opisanych w pracach [14, 15]. Otrzymany wynik
pokazuje, ze nieobecnos¢é metalowej ptytki na tylnej sciance
podtoza dielektrycznego w badanej strukturze SRR-podtoze
dielektryczne niewiele wptywa na wiasciwosci transmisyjne
struktury. W obu przypadkach, z ptytkg metalowg lub bez
niej wlasciwosci transmisyjne struktury SRR sg podobne.
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Rys. 3. Wspoétczynniki absorpcji (A), odbicia (R) i transmisji (T)
promieniowania elektromagnetycznego dla badanej struktury SRR-
podtoze dielektryczne w funkcji czestotliwosci
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W procesie symulacyjnym obliczone zostaly réwniez
czesci rzeczywiste i urojone wspétczynnikdw przenikalnosci
elektrycznej €y i ey i magnetycznej py i py. Rys. 4
przedstawia czesci rzeczywiste wspotczynnikow
przenikalnosci elektrycznej ¢y i magnetycznej TiV8
natomiast  rys. 5 przedstawia czesci urojone
wspotczynnikdw  przenikalnosci  elektrycznej ey |
magnetycznej py.
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Rys. 4. Charakterystyki czestotliwosciowe wyznaczonych wartosci

czesci rzeczywistych przenikalnosci elektrycznej €' i magnetycznej

p' badanej struktury SRR-podtoze dielektryczne
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Rys. 5. Charakterystyka czestotliwo$ciowa wyznaczonych wartosci
czesci urojonych przenikalno$ci elektrycznej €' i magnetycznej p”
badanej struktury SRR-podtoze dielektryczne

Zrys. 4 i 5 wynika, ze dla czestotliwosci rezonansowych
163 GHz i 2,75 GHz czesci urojone zespolonego
wspotczynnika przenikalnosci elektrycznej € przyjmujg
wartosci ujemne, natomiast czesci rzeczywiste p’ i urojone
w' zespolonego wspotczynnika przenikalnosci
magnetycznej sg dodatnie. Z kolei dla czestotliwosci
rezonansowych 7,7 GHz i 9 GHz sytuacja jest odwrotna:
czesci rzeczywiste ¢ i urojone ¢” zespolonego
wspotczynnika  przenikalnosci  elektrycznej  przyjmujg
wartosci dodatnie natomiast czesci urojone p” zespolonego

wspotczynnika przenikalnosci magnetycznej sg ujemne.

Whnioski
Charakterystyki wspotczynnikéw odbicia, transmisji i
absorpcji, otrzymane w  wyniku wykonanej symulacji

numerycznej w $rodowisku CST Studio wykazaty, ze
badana struktura SRR-podtoze dielektryczne
charakteryzuje sie silnymi wtasciwosciami absorpcyjno-
odbiciowymi promieniowania mikrofalowego w przedziale
od 1 GHz do 20 GHz. Wtasciwosci absorpcyjne struktury
SRR-podioze dielektryczne majg charakter rezonansowy
(wspotczynnik absorpcji jest duzy dla kilku czestotliwosci),
natomiast wiasciwosci odbiciowe struktury majg raczej
nature pasmowa.

Wykonane badania symulacyjne umozliwity
wyznaczenie  liczbowych  wartodci  wspétczynnikdw
absorpcji, odbicia i transmisji dla planarnej struktury
metamateriatowej SRR-podtoze dielektryczne.
Wspétczynnik absorpciji tej struktury wynosi ponad A = 90%
dla czestotliwosci 2,75 GHz, 7,7 GHz oraz 9 GHz.
Natomiast wartosci wspétczynniku odbicia wynoszg
powyzej R = 0,90 dla czestotliwosci od okoto 1,85 GHz do
2,52 GHz oraz od okoto 2,98 GHz do 5,62 GHz.

Wartosci wspétczynnika transmisji sg stosunkowo
niewielkie i nie przekraczajg 6:10° w badanym zakresie
czestotliwosci.

Wyniki badan pojedynczej matej struktury
metamaterialowej typu SRR-podioze  dielektryczne,
wykazujgcej silne wtasciwosci absorpcyjne promieniowania
elektromagnetycznego wskazujg na to, ze struktura taka
moze by¢ przydatna do projektowania a nastepnie budowy
duzych absorberéw mikrofalowych.
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