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Badanie wpływumechanicznego
odkształcenia metapowierzchni bazującej na
komplementarnym rezonatorze
pierścieniowym na jej właściwości
rezonansowew zakresie mikrofalowym i
terahercowym

Investigation of the impact of mechanical
deformation of a complementary ring resonator
based metasurface on its resonance properties
in microwave and terahertz frequency range
STRESZCZENIE

Metamateriały znajdują coraz większe zastosowanie w wielu gałęziach
nauki i przemysłu. Składają się z matrycy elementów strukturalnych
(komórek) o wymiarach kilkukrotnie mniejszych niż długość fali
elektromagnetycznej, przy jakiej mają pracować. Ich unikalne właściwości
rezonansowe można stosunkowo łatwo kontrolować przez odpowiednie
zaprojektowanie geometrii elementów strukturalnych. Odstępstwa od tej
geometrii wpływają na stan rezonansu, co może być wykorzystane do
określenia np. stopnia deformacji. W niniejszej pracy przeanalizowano
wpływ odkształcenia metapowierzchni powodowanego przez zewnętrzne
wymuszenie mechaniczne (rozciąganie) na rezonansową charakterystykę
częstotliwościową w zakresie mikrofalowym i terahercowym.
Opracowano modele numeryczne metapowierzchni o elemencie
strukturalnym w postaci rezonatora z rozdzielonymi pierścieniami (ang.
split ring resonator, SRR) oraz określono zmiany częstotliwości
rezonansowych wywołane działaniem zewnętrznej siły rozciągającej.
Uzyskane liniowe zależności pomiędzy zmianą częstotliwości a stopniem
deformacji struktury metapowierzchni pozwalają na wykorzystanie w
przyszłości tej technologii w bezprzewodowym monitoringu
strukturalnym (ang. structural health monitoring, SHM).

Słowa kluczowe: fale elektromagnetyczne; metapowierzchnia; rezonator z
rozdzielonymi pierścieniami (SRR); deformacja; monitoring strukturalny
(SHM).

ABSTRACT

Metamaterials are increasingly used in many branches of science and in-
dustry. They consist of a matrix of cells / elements with dimensions several
times smaller than the operating wavelength. Their unique resonance
properties can be relatively easily controlled by properly designing the geo-
metry of their structural elements (cells). Deviations from this geometry
affect the state of resonance which can be used to determine the degree of
deformation. In this work, the effect of metasurface deformation caused by
external mechanical excitation (stretching) on the resonance frequency in
the microwave and terahertz range has been analyzed. Numerical models
of the metasurfaces with a structural element in the form of split ring res-
onators (SRR) were developed and changes in resonance frequencies
caused by external tensile force were determined. Obtained linear relation-
ships between the change in frequency and the degree of deformation of
the metasurface structure allow for the use of this technology in the future
in wireless structural health monitoring (SHM).

Keywords: electromagnetic waves; metasurface; split ring resonator (SRR);
deformation; structural health monitoring (SHM).

1.Wstęp
Zastosowanie metamateriałów w różnych dziedzinach

nauki i techniki stało się coraz bardziej popularne. Tym
sposobem implementowane są urządzenia pasywne w
technice mikrofalowej, terahercowej i optycznej.
Metamateriały wykorzystywane już były do projektowania
selektywnych filtrów, absorberów promieniowania

*Autor korespondencyjny. E-mail: plopato@zut.edu.pl
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elektromagnetycznego w powyższych zakresach
częstotliwościowych, polaryzatorów, soczewek, anten i
różnego rodzaju czujników, w tym przetworników do
badań nieniszczących [1-6]. Jednakże ciekawe i nie do
końca zbadane właściwości metamateriałów skłaniają do
poszukiwania innych potencjalnych zastosowań.
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Rys. 1. Badana metapowierzchnia: wymiary komplementarnego elementu strukturalnego (lewa strona) oraz zdjęcie metapowierzchni
dla zakresu mikrofalowego (prawa strona).
Fig. 1. Evaluated metasurface: structural element dimensions (left side) and photo of the microwave range metasurface (right side).

Metamateriały to struktury sztuczne, stworzone przez
człowieka, które umożliwiają uzyskanie właściwości
materiałowych niewystępujących w naturze, np. ujemny
współczynnik refrakcji n, a w konsekwencji ujemne
przenikalności elektryczne �r i magnetyczne µr [7-9].
Składają się z 2- lub 3-wymiarowej matrycy elementów
strukturalnych (komórek) o wymiarach kilkukrotnie
mniejszych niż długość fali elektromagnetycznej, przy
jakiej mają pracować. Ich unikalne właściwości
rezonansowe można stosunkowo łatwo kontrolować przez
odpowiednie zaprojektowanie geometrii elementów
strukturalnych.
Ze względu na uproszczony proces wytwarzania,

szczególnie struktury płaskie zwane metapowierzchniami
(ang. metasurfaces, MS), podlegają bardzo szybkiemu
rozwojowi. W literaturze istnieje wiele badań dotyczących
właściwości różnych metapowierzchni, ale niewiele jest
prac związanych z analizą wpływu deformacji konstrukcji
na ich właściwości [10-11].
W tym artykule zaprojektowano struktury

metapowierzchni bazujące na elemencie strukturalnym w
postaci komplementarnego rezonatora z rozdzielonymi
pierścieniami (ang. split ring resonator, SRR) [12] dla
częstotliwości rezonansowej w zakresie mikrofalowym
(10GHz) oraz w zakresie terahercowym (1,7THz).
Opracowano trójwymiarowe modele numeryczne oraz
przeprowadzono eksperyment polegający na odkształceniu
metapowierzchni za pomocą sił zewnętrznych o różnych
wartościach. Na koniec wyznaczono zależność pomiędzy
zmianą częstotliwości rezonansowej, a stopniem deformacji
struktury metapowierzchni oraz wyznaczono wrażliwość
na zniekształcenia geometryczne analizowanych struktur.
Zbadanie wpływu odkształcenia geometrii

metapowierzchni na jej właściwości może w przyszłości
skutkować opracowaniem bezprzewodowych czujników
odkształceń o dużej czułości pracujących w systemach
monitoringu strukturalnego SHM. W systemach takich
czujniki odkształceń/naprężeń stanowią znaczną część
ogólnej liczby wszystkich czujników [13].

2. Projektowanie metapowierzchni i model
numeryczny

Element strukturalny (SRR) zastosowany w tej pracy
przedstawiony jest na Rys. 1. Element składa się z dwóch
części o kształcie C (prostokątna wersja rezonatora z
rozdzielonymi pierścieniami) połączonych jedną szczeliną
(struktura „CƆ”). W przypadku obu zakresów
częstotliwości komórki zostały zaprojektowane za pomocą
procesu optymalizacyjnego: poszukiwany był zestaw
wartości parametrów geometrycznych (przedstawionych
na Rys. 1), przy którym częstotliwość rezonansowa wynosi
10GHz dla modelu mikrofalowego i 1,7THz dla modelu
terahercowego. Funkcją celu była różnica pomiędzy
częstotliwością wyznaczoną dla danego punktu przestrzeni
projektowej, a częstotliwością docelową. Uzyskane w ten
sposób wymiary przedstawiono w Tab.1. Ponadto, w Tab.2

Tab. 1. Wymiary zaprojektowanego elementu strukturalnego.

Tab. 1. The dimensions of designed unit cells.

Tab. 2. Właściwości materiału dielektrycznego.

Tab. 2. Dielectric material properties.
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przedstawiono właściwości materiałów dielektrycznych
wykorzystanych jako podkłady, na których realizowano
metapowierzchnie. W przypadku struktury mikrofalowej
wykorzystano w tym celu laminat mikrofalowy Rogers
RO4003c zapewniający dużą stabilność temperaturową i
wymiarową (zmiany wymiarów i przenikalności
dielektrycznej wywołane zmianami temperatury są
pomijalne). W przypadku metapowierzchni działającej w
terahercowym zakresie częstotliwości zastosowano
polipropylen.
Częstotliwość rezonansowa dla zadanej geometrii

wyznaczana była za pomocą opracowanego modelu
numerycznego. Zastosowano w tym celu środowisko
Comsol Multiphysics wykorzystujące metodę elementów
skończonych MES (ang. finite element method, FEM).
Geometria i siatka obliczeniowa trójwymiarowego modelu
przedstawiona została na Rys.2. Wzbudzenie i wykrywanie
fali elektromagnetycznej realizowane jest przez porty
nadawczo-odbiorcze. Płaski front falowy jest generowany
przez port 1, natomiast oba porty odbierają pole
rozproszone (Port 1 dla współczynnika odbicia S11 i Port 2
dla określenia współczynnika transmisji S21, gdzie S to
macierz parametrów rozproszenia powszechnie
wykorzystywana w technice mikrofalowej). W przypadku
planowanej analizy nie było potrzeby modelowania całej
struktury metapowierzchni. W proponowanym modelu
wykorzystano okresowe warunki brzegowe Floqueta.
Zastosowano je w przypadku wszystkich zewnętrznych
granic równoległych do osi Z. W wyniku tego działania, z
punktu widzenia portów nadawczo-odbiorczych, badana
struktura widziana będzie jako nieskończona
dwuwymiarowa matryca podstawowych elementów
strukturalnych. W konsekwencji umożliwia to znaczne
zmniejszenie rozmiaru siatki elementów skończonych
wykorzystywanych do obliczeń i tym samym uproszczenie
modelu numerycznego. To założenie ogranicza dziedzinę
potencjalnych deformacji geometrii do płaskich (w
płaszczyźnie x-y). Takie uproszczenie modelu jest

dopuszczalne, co zostało udowodnione we wcześniejszej
pracy [14], poprzez porównanie modelowanych i
zmierzonych odpowiedzi częstotliwościowych
współczynnika odbicia S11. Na górze i na dole domeny
obliczeniowej znajdują się warstwy doskonale absorbujące
PML (ang. perfectly matched layers). Ich celem jest
umożliwienie zamodelowania rozchodzenia się fali
elektromagnetycznej do nieskończoności przy
zastosowaniu skończonego rozmiaru badanego obszaru.
Modele obliczono w dziedzinie częstotliwości dla pasma
częstotliwości 8–12GHz (model mikrofalowy) i dla pasma
1,0–2,5THz (model terahercowy).
Analiza przeprowadzona w ramach eksperymentu

dotyczy wpływu deformacji powierzchni wywołanej przez
zewnętrzne siły mechaniczne. W tym przypadku jedna z
granic bocznych (krawędzi) metapowierzchni jest
unieruchomiona w przestrzeni (x, y, z), podczas gdy
przeciwna jest obciążona siłą zewnętrzną, jak pokazano na
Rys. 3. W rozważanymmodelu występują dwa zagadnienia:
mechaniczne i elektromagnetyczne.
Przy zastosowanych mocach wzbudzanego pola

elektromagnetycznego (P<10mW) wpływ indukowanych
prądów na geometrię układu (np. w wyniku rozszerzalności

Rys. 2. Model numeryczny: (a) geometria modelu i opis; (b) siatka obliczeniowa.
Fig. 2. Numerical model: (a) model geometry and description; (b) computational mesh.

Rys. 3. Model mechaniczny.
Fig. 3. Mechanical model.
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cieplnej) jest pomijalny. W związku z tym, w pierwszej
kolejności rozwiązywany jest problem mechaniczny -
wyznaczenie geometrii zdeformowanej przez zastosowanie
zewnętrznego wymuszenia mechanicznego. Następnie
rozwiązany zostaje problem elektromagnetyczny wysokiej
częstotliwości na podstawie odkształconej geometrii
uzyskanej w poprzednim kroku. W trakcie analizy
numerycznej rozwiązywane są następujące równania [15]:

gdzie: E – wektor natężenia pola elektrycznego , µr –
przenikalność magnetyczna względna, εr - przenikalność
elektryczna względna, σ - konduktywność elektryczna, k0 -
liczba falowa, ω - pulsacja, S - naprężenie, Fv - siła na
jednostkę objętości.

Siatka obliczeniowa używana podczas obliczeń
numerycznych składa się:

• z 9796 elementów czworościennych, 2436 elementów
brzegowych i 404 elementów krawędziowych – dla
modelu mikrofalowego;

• z 8509 elementów czworościennych, 2358 elementów
brzegowych i 372 elementów krawędziowych – dla
modelu terahercowego.

Tak mała liczba elementów wynika ze wspomnianego
wcześniej zastosowania periodycznych warunków
brzegowych Floqueta.

3.Wyniki eksperymentu i wnioski
Przykładowe wyniki symulacji przedstawiono na Rys.4 i

Rys.5. Zgodnie z oczekiwaniami pole elektryczne rozkłada
się w elementach strukturalnych tylko w pobliżu miejsc, w
których warstwa przewodnika jest usuwana podczas
procesu technologicznego. Na Rys. 5 przedstawiono
odpowiedzi częstotliwościowe parametrów macierzy
rozpraszania: współczynnika odbicia S11 oraz

Rys. 4. Unormowane pole elektryczne dla częstotliwości rezonansowej: (a) model mikrofalowy; (b) model terahercowy.
Fig. 4. Normalized electric field for resonant frequency: (a) microwave model; (b) terahertz model.

Rys. 5. Obliczone współczynniki odbicia S11 i transmisji S21: (a) model mikrofalowy; (b) model terahercowy.
Fig. 5. Calculated reflection coefficient S11 and transmission coefficient S21: (a) microwave model; (b) terahertz model.
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współczynnika transmisji S21. W obu przypadkach w
analizowanych zakresach częstotliwościowych
współczynniki odbicia charakteryzują się stanami
rezonansowymi dla projektowanych wartości częstotliwości
rezonansowych. W stanie rezonansu wartość
współczynnika odbicia jest najmniejsza. W tym przypadku
fala elektromagnetyczna częściowo jest zaabsorbowana
przez metapowierzchnię, a częściowo przez nią przenika i
jest pochłaniana przez warstwę PML znajdującą się za
portem2. Odpowiada to stosunkowo wysokiej wartości
współczynników transmisji występujących dla
częstotliwości rezonansowych.
W przeprowadzonym eksperymencie zwiększano

wartość wymuszenia mechanicznego działającego na
metapowierzchnie, co w konsekwencji prowadziło do
zwiększenia stopnia ich deformacji. Zastosowanie
naprężenia w kierunku y (patrz Rys. 3) powoduje
zwiększenie wszystkich parametrów geometrycznych w
kierunku y i zmniejszenie w kierunku x i z (zmiany
grubości i długości odpowiednich szczelin). W wyniku
powyższego działania nieznacznie zmienia się rozkład pola
elektromagnetycznego oraz rozpływ zaindukowanego
prądu, a w konsekwencji również przesunięciu ulega
charakterystyka częstotliwościowa. Zwiększanie deformacji
w kierunku zgodnym z osią y (jak na Rys. 3) powoduje
zmniejszenie się częstotliwości rezonansowej. Na Rys. 6.
przedstawiono uzyskaną liniową zależność pomiędzy
bezwzględną zmianą częstotliwości �fr a względnym
odkształceniem ϵ. Efekt ten występuje również w
przypadku deformacji pojedynczych rezonatorów
mikropaskowych o kształcie prostokątnym, kołowym i
fraktalnym [15-17].
Uzyskane wrażliwości na deformację wyniosły dla

modelu mikrofalowego i terahercowego odpowiednio:
31MHz/1% i 3,5GHz/1%. Duże różnice wynikają z różnych
częstotliwości rezonansowych, na które zostały
zaprojektowane badane struktury. Amplituda
współczynnika odbicia w stanie rezonansu praktycznie nie
zmieniała się pod wpływem zewnętrznego wymuszenia
mechanicznego (zmiana poniżej 0,1dB).
W artykule przedstawiono badanie wpływu deformacji

struktury metapowierzchni wywołane rozciąganiem na jej
własności rezonansowe. Opracowano modele numeryczne
metapowierzchni o elemencie strukturalnym w postaci
komplementarnych rezonatorów z rozdzielonymi
pierścieniami (SRR) oraz określono zmiany częstotliwości
rezonansowych wywołane działaniem zewnętrznej siły
rozciągającej. Uzyskane liniowe zależności pomiędzy
zmianą częstotliwości, a stopniem deformacji struktury
metapowierzchni pozwalają na wykorzystanie w
przyszłości tej technologii w bezprzewodowym
monitoringu strukturalnym (SHM).

Podziękowania
Praca powstała w wyniku realizacji projektu badawczego

„Badanie wpływu nieregularności i deformacji struktury
metapowierzchni na ich właściwości odbiciowe dla fal
elektromagnetycznych w mikrofalowym i terahercowym
pasmie częstotliwości” o nr 2018/02/X/ST7/02459,
finansowanego ze środków Narodowego Centrum Nauki.
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