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Badanie wplywu mechanicznego
odksztalcenia metapowierzchni bazujacej na
komplementarnym rezonatorze
pierscieniowym na jej wtasciwosci
rezonansowe w 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

ABSTRACT

Metamaterialy znajduja coraz wigksze zastosowanie w wielu gateziach
nauki i przemystu. Skladajg si¢ z matrycy elementéw strukturalnych
(komoérek) o wymiarach kilkukrotnie mniejszych niz dlugo$é fali
elektromagnetycznej, przy jakiej maja pracowa¢. Ich unikalne wtasciwosci
rezonansowe mozna stosunkowo tatwo kontrolowa¢ przez odpowiednie
zaprojektowanie geometrii elementéw strukturalnych. Odstepstwa od tej
geometrii wplywaja na stan rezonansu, co moze by¢ wykorzystane do
okreslenia np. stopnia deformacji. W niniejszej pracy przeanalizowano
wplyw odksztalcenia metapowierzchni powodowanego przez zewnetrzne
wymuszenie mechaniczne (rozciagganie) na rezonansowa charakterystyke
czestotliwosciowg w  zakresie mikrofalowym i terahercowym.
Opracowano modele numeryczne metapowierzchni o elemencie
strukturalnym w postaci rezonatora z rozdzielonymi pier$cieniami (ang.
split ring resonator, SRR) oraz okre§lono zmiany czestotliwosci
rezonansowych wywolane dzialaniem zewnetrznej sily rozciagajace;.
Uzyskane liniowe zaleznoéci pomiedzy zmiang czestotliwoéci a stopniem
deformacji struktury metapowierzchni pozwalaja na wykorzystanie w
przyszloéci tej technologii w  bezprzewodowym  monitoringu
strukturalnym (ang. structural health monitoring, SHM).

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

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. Wstep

Zastosowanie metamateriatow w réznych dziedzinach
nauki i techniki stalo si¢ coraz bardziej popularne. Tym
sposobem implementowane sa urzadzenia pasywne w
technice mikrofalowej, terahercowej i optycznej.
Metamaterialy wykorzystywane juz byly do projektowania
selektywnych  filtréw, absorberéw promieniowania

*Autor korespondencyjny. E-mail: plopato@zut.edu.pl

elektromagnetycznego ~w  powyzszych  zakresach
czestotliwosciowych, polaryzatoréw, soczewek, anten i
réznego rodzaju czujnikéw, w tym przetwornikéow do
badan nieniszczacych [1-6]. Jednakze ciekawe i nie do
konica zbadane wiasciwo$ci metamateriatéow sklaniajg do
poszukiwania innych potencjalnych zastosowan.
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Rys. 1. Badana metapowierzchnia: wymiary komplementarnego elementu strukturalnego (lewa strona) oraz zdjecie metapowierzchni

dla zakresu mikrofalowego (prawa strona).
Fig. 1.

Metamaterialy to struktury sztuczne, stworzone przez
czlowieka, ktére umozliwiaja uzyskanie wladciwosci
materialowych niewystepujacych w naturze, np. ujemny
wspotczynnik refrakcji n, a w konsekwencji ujemne
przenikalnosci elektryczne &, i magnetyczne p, [7-9].
Sktadaja sie z 2- lub 3-wymiarowej matrycy elementéw
strukturalnych (komdrek) o wymiarach kilkukrotnie
mniejszych niz diugoé¢ fali elektromagnetycznej, przy

jakiej maja pracowal. Ich unikalne wtasciwosci
rezonansowe mozna stosunkowo tatwo kontrolowa¢d przez
odpowiednie zaprojektowanie geometrii elementéw
strukturalnych.

Ze wzgledu na uproszczony proces wytwarzania,
szczegolnie struktury plaskie zwane metapowierzchniami
(ang. metasurfaces, MS), podlegaja bardzo szybkiemu
rozwojowi. W literaturze istnieje wiele badan dotyczacych
wladciwosci roéznych metapowierzchni, ale niewiele jest
prac zwiazanych z analizag wplywu deformacji konstrukeji
na ich wladciwosci [10-11].

W tym artykule zaprojektowano = struktury
metapowierzchni bazujgce na elemencie strukturalnym w
postaci komplementarnego rezonatora z rozdzielonymi
pierscieniami (ang. split ring resonator, SRR) [12] dla
czestotliwosci rezonansowej w zakresie mikrofalowym
(I0GHz) oraz w zakresie terahercowym (1,7 THz).
Opracowano tréjwymiarowe modele numeryczne oraz
przeprowadzono eksperyment polegajacy na odksztalceniu
metapowierzchni za pomocg sit zewnetrznych o réznych
warto$ciach. Na koniec wyznaczono zalezno$¢ pomiedzy
zmiang czestotliwo$ci rezonansowej, a stopniem deformacji
struktury metapowierzchni oraz wyznaczono wrazliwos¢
na znieksztalcenia geometryczne analizowanych struktur.

Zbadanie = wplywu  odksztalcenia  geometrii
metapowierzchni na jej wlasciwo$ci moze w przysztosci
skutkowa¢ opracowaniem bezprzewodowych czujnikéw
odksztalcenn o duzej czuloéci pracujacych w systemach
monitoringu strukturalnego SHM. W systemach takich
czujniki odksztalcei/naprezen stanowia znaczng czesé
ogolnej liczby wszystkich czujnikéw [13].

Evaluated metasurface: structural element dimensions (left side) and photo of the microwave range metasurface (right side).

2. Projektowanie metapowierzchni i model
numeryczny

Element strukturalny (SRR) zastosowany w tej pracy
przedstawiony jest na Rys. 1. Element sktada sie z dwoch
cze$ci o ksztalcie C (prostokatna wersja rezonatora z
rozdzielonymi pier$cieniami) polaczonych jedng szczeling
(struktura ,,CD”). W przypadku obu zakreséw
czestotliwo$ci komarki zostaty zaprojektowane za pomoca
procesu optymalizacyjnego: poszukiwany byl zestaw
wartosci parametréw geometrycznych (przedstawionych
na Rys. 1), przy ktérym czestotliwo$¢ rezonansowa wynosi
10 GHz dla modelu mikrofalowego i 1,7 THz dla modelu
terahercowego. Funkcja celu byla réznica pomiedzy
czestotliwo$cig wyznaczong dla danego punktu przestrzeni
projektowej, a czestotliwoscig docelowa. Uzyskane w ten
spos6b wymiary przedstawiono w Tab. 1. Ponadto, w Tab.2

Tab. 1. Wymiary zaprojektowanego elementu strukturalnego.

Tab. 1. The dimensions of designed unit cells.

Parametr| Metapowierzchnia Metapowierzchnia
mikrofalowa terahercowa
d 3,00 mm 9,00 pm
1 15,74 mm 36,00 pm
Ly 3,00 mm 10.80 pm
I 4,07 mm 7,00 um
W 0,90 mm 3,00 pum
g 1,00 mm 1,00 pm

Tab. 2. Wlasciwoséci materiatu dielektrycznego.

Tab. 2. Dielectric material properties.

Parametr Metapowierzchnia Metapowierzchnia
mikrofalowa - terahercowa -
Rogers RO4003¢ polipropylen
Wzgledna 3,55 2,25
przenikalnosé
elektryczna &
Modut 19,550 GPa 1,847 GPa
Younga E
Liczba 0.127 0.42
Poissona
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Rys. 2. Model numeryczny: (a) geometria modelu i opis; (b) siatka obliczeniowa.

Fig. 2. Numerical model: (a) model geometry and description; (b) computational mesh.

przedstawiono wlasciwo$ci materialéw dielektrycznych
wykorzystanych jako podktady, na ktérych realizowano
metapowierzchnie. W przypadku struktury mikrofalowej
wykorzystano w tym celu laminat mikrofalowy Rogers
RO4003c¢ zapewniajacy duzg stabilnoé¢ temperaturows i
wymiarowg (zmiany wymiaréw i przenikalnosci
dielektrycznej wywolane zmianami temperatury sa
pomijalne). W przypadku metapowierzchni dzialajacej w
terahercowym  zakresie czestotliwosci  zastosowano
polipropylen.

Czestotliwo$¢ rezonansowa dla zadanej geometrii
wyznaczana byla za pomocg opracowanego modelu
numerycznego. Zastosowano w tym celu $rodowisko
Comsol Multiphysics wykorzystujace metode elementdw
skonczonych MES (ang. finite element method, FEM).
Geometria i siatka obliczeniowa tréjwymiarowego modelu
przedstawiona zostata na Rys.2. Wzbudzenie i wykrywanie
fali elektromagnetycznej realizowane jest przez porty
nadawczo-odbiorcze. Plaski front falowy jest generowany
przez port 1, natomiast oba porty odbieraja pole
rozproszone (Port 1 dla wspdtczynnika odbicia Sy 1 i Port 2
dla okreélenia wspotczynnika transmisji Sy;, gdzie S to
macierz  parametrow  rozproszenia  powszechnie
wykorzystywana w technice mikrofalowej). W przypadku
planowanej analizy nie byto potrzeby modelowania calej
struktury metapowierzchni. W proponowanym modelu
wykorzystano okresowe warunki brzegowe Floqueta.
Zastosowano je w przypadku wszystkich zewnetrznych
granic rownoleglych do osi Z. W wyniku tego dzialania, z
punktu widzenia portéw nadawczo-odbiorczych, badana
struktura ~ widziana  bedzie jako  nieskonczona
dwuwymiarowa matryca podstawowych elementéw
strukturalnych. W konsekwencji umozliwia to znaczne
zmniejszenie rozmiaru siatki elementéw skonczonych
wykorzystywanych do obliczen i tym samym uproszczenie
modelu numerycznego. To zaloZenie ogranicza dziedzing
potencjalnych deformacji geometrii do plaskich (w
plaszczyznie x-y). Takie uproszczenie modelu jest

dopuszczalne, co zostalo udowodnione we wcze$niejszej
pracy [14], poprzez poréwnanie modelowanych i
zmierzonych odpowiedzi czgstotliwosciowych
wspdtczynnika odbicia S7;. Na gorze i na dole domeny
obliczeniowej znajduja si¢ warstwy doskonale absorbujace
PML (ang. perfectly matched layers). Ich celem jest
umozliwienie zamodelowania rozchodzenia si¢ fali
elektromagnetycznej  do  nieskonczonosci  przy
zastosowaniu skonczonego rozmiaru badanego obszaru.
Modele obliczono w dziedzinie czestotliwosci dla pasma
czestotliwosci 8-12 GHz (model mikrofalowy) i dla pasma
1,0-2,5THz (model terahercowy).

Analiza przeprowadzona w ramach eksperymentu
dotyczy wpltywu deformacji powierzchni wywolanej przez
zewnetrzne sily mechaniczne. W tym przypadku jedna z
granic bocznych (krawedzi) metapowierzchni jest
unieruchomiona w przestrzeni (x, y, z), podczas gdy
przeciwna jest obcigzona sila zewnetrzna, jak pokazano na
Rys. 3. W rozwazanym modelu wystepuja dwa zagadnienia:
mechaniczne i elektromagnetyczne.

Przy zastosowanych mocach wzbudzanego pola
elektromagnetycznego (P<10mW) wplyw indukowanych
pradéw na geometrie ukladu (np. w wyniku rozszerzalnosci

Odksztatcana pojedyncza

Obciazenie . komorka metapowierzchni

Unieruchomiona
ptaszczyzna

Rys. 3. Model mechaniczny.
Fig. 3. Mechanical model.
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cieplnej) jest pomijalny. W zwigzku z tym, w pierwszej
kolejnoséci rozwigzywany jest problem mechaniczny -
wyznaczenie geometrii zdeformowanej przez zastosowanie
zewnetrznego wymuszenia mechanicznego. Nastepnie
rozwigzany zostaje problem elektromagnetyczny wysokiej
czestotliwosci na podstawie odksztalconej geometrii
uzyskanej w poprzednim kroku. W trakcie analizy
numerycznej rozwigzywane sg nastepujace réwnania [15]:

V-§+F, =0

Vx ! (VxE)—k(f[er —]—O-CJE:O
g,

gdzie: E - wektor natezenia pola elektrycznego , u, -
przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna, &, - przenikalnoé¢
elektryczna wzgledna, o - konduktywnos¢ elektryczna, k,, -
liczba falowa, w - pulsacja, S - naprezenie, Fy, - sita na
jednostke objetosci.

(a)

35
Siatka obliczeniowa obliczen
numerycznych sktada sie:

2 9796 elementdw czworosciennych, 2436 elementéw
brzegowych i 404 elementéw krawedziowych - dla
modelu mikrofalowego;

« 2 8509 elementdw czworosciennych, 2358 elementéw
brzegowych i 372 elementéw krawedziowych - dla
modelu terahercowego.

Tak mata liczba elementéw wynika ze wspomnianego
wczedniej zastosowania periodycznych warunkéw
brzegowych Floqueta.

uzywana podczas

3. Wyniki eksperymentu i wnioski

Przykladowe wyniki symulacji przedstawiono na Rys.4 i
Rys.5. Zgodnie z oczekiwaniami pole elektryczne rozklada
sie w elementach strukturalnych tylko w poblizu miejsc, w
ktérych warstwa przewodnika jest usuwana podczas
procesu technologicznego. Na Rys.5 przedstawiono
odpowiedzi czestotliwo$ciowe parametréw macierzy

Rys. 4. Unormowane pole elektryczne dla czestotliwosci rezonansowej: (a) model mikrofalowy; (b) model terahercowy.

Fig. 4. Normalized electric field for resonant frequency: (a) microwave model; (b) terahertz model.
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Rys. 5. Obliczone wspotczynniki odbicia Sy i transmisji S5 1: (a) model mikrofalowy; (b) model terahercowy.

Fig. 5. Calculated reflection coefficient S and transmission coefficient S, : (a) microwave model; (b) terahertz model.
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Rys. 6. Przesuniecie czestotliwoéci rezonansowej wywotane odksztalceniem: (a) model mikrofalowy; (b) model terahercowy.

Fig. 6. Resonant frequency shift caused by deformation: (a) microwave model; (b) terahertz model.

wspolczynnika transmisji Sy1. W obu przypadkach w
analizowanych zakresach czestotliwosciowych
wspolczynniki odbicia charakteryzuja sie stanami
rezonansowymi dla projektowanych wartosci czestotliwo$ci
rezonansowych. W  stanie  rezonansu  wartos$¢
wspolczynnika odbicia jest najmniejsza. W tym przypadku
fala elektromagnetyczna czesciowo jest zaabsorbowana
przez metapowierzchnie, a cze$ciowo przez nig przenika i
jest pochlaniana przez warstwe PML znajdujaca sie¢ za
portem2. Odpowiada to stosunkowo wysokiej wartosci
wspolczynnikéw  transmisji  wystepujacych  dla
czestotliwo$ci rezonansowych.

W przeprowadzonym eksperymencie zwiekszano
warto$¢ wymuszenia mechanicznego dzialajacego na
metapowierzchnie, co w konsekwencji prowadzilo do
zwiekszenia stopnia ich deformacji. Zastosowanie
naprezenia w kierunku y (patrz Rys.3) powoduje
zwiekszenie wszystkich parametréw geometrycznych w
kierunku y i zmniejszenie w kierunku x i z (zmiany
grubodci i dlugosci odpowiednich szczelin). W wyniku
powyzszego dzialania nieznacznie zmienia sie rozklad pola
elektromagnetycznego oraz rozplyw zaindukowanego
pradu, a w konsekwencji réwniez przesunigciu ulega
charakterystyka czestotliwo$ciowa. Zwiekszanie deformacji
w kierunku zgodnym z osig y (jak na Rys.3) powoduje
zmniejszenie si¢ czestotliwosci rezonansowej. Na Rys. 6.
przedstawiono uzyskang liniowa zalezno$¢ pomiedzy
bezwzgledng zmiang czestotliwosci Af. a wzglednym
odksztalceniem €. Efekt ten wystepuje réwniez w
przypadku deformacji pojedynczych rezonatoréw
mikropaskowych o ksztalcie prostokatnym, kolowym i
fraktalnym [15-17].

Uzyskane wrazliwoéci na deformacje wyniosly dla
modelu mikrofalowego i terahercowego odpowiednio:
31 MHz/1%i 3,5 GHz/1%. Duze réznice wynikaja z réznych
czestotliwosci  rezonansowych, na  ktére zostaly
zaprojektowane badane struktury. Amplituda
wspolczynnika odbicia w stanie rezonansu praktycznie nie
zmieniala si¢ pod wplywem zewnetrznego wymuszenia
mechanicznego (zmiana ponizej 0,1 dB).

W artykule przedstawiono badanie wptywu deformacji

struktury metapowierzchni wywolane rozcigganiem na jej
wlasnosci rezonansowe. Opracowano modele numeryczne
metapowierzchni o elemencie strukturalnym w postaci
komplementarnych  rezonatoréw z  rozdzielonymi
pierscieniami (SRR) oraz okres§lono zmiany czestotliwosci
rezonansowych wywolane dzialaniem zewnetrznej sily
rozciggajacej. Uzyskane liniowe zaleznosci pomiedzy
zmiang czestotliwosci, a stopniem deformacji struktury
metapowierzchni pozwalaja na wykorzystanie w
przyszlosci tej technologii w bezprzewodowym
monitoringu strukturalnym (SHM).
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