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TUNELOVANJE ELEKTROMAGNETSKIH TALASA KROZ KOMPLEKSNE
OPTICKE SREDINE

Rezime

Predmet ove disertacije je analiza karakteristika tunelovanja elektromagnetskih talasa kroz
razlicite kompleksne opticke sredine, sa posebnim osvrtom na metamaterijale sa negativnim
indeksom prelamanja.

Teorijski su razmatrane razli¢ite strukture, te su za njih, koriséenjem brojnih matematickih
metoda, izvedeni izrazi za vremena tunelovanja u: (1) nelinearnim disperzivnim anizotropnim
strukturama, (2) linearnim anizotropnim strukturama (poluprovodni¢kim metamaterijalima), a
proracunat je i uticaj Gus-Henkenovog pomeraja na ova vremena. Vremena tunelovanja za
razliCite, postojeée, strukture su izraCunate koricenjem numericke metode pod nazivom metoda
pogadanja (shooting method), koja je odgovarajuca za ovu problematiku.

Takode, teorijski je razmatrana propagacija elektromagnetnog zracenja u anizotropnim
strukturama sastavljenim od naizmeni¢no postavljenih slojeva dva razli¢ita poluprovodnika, te
je, na osnovu ove analize, dizajniran poluprovodnic¢ki metamaterijal sastavljen od naizmenic¢no
postavljenih slojeva razli¢ito dopiranih InGaAs. Mogucénost negativnog prelamanja u ovim
materijalima potvrdena je primenom FDTD (Finite-Difference Time-Domain) numericke metode,
koja omogucava simulaciju realnog prostiranja elektromagnetnog zradenja kroz razlicite
strukture.

Kljucne reci: elektromagnetno tunelovanje, nelinearna optika, metamaterijali

Naucna oblast: Elektrotehnika

UDK: 621.3



TUNNELING OF ELECTROMAGNETIC WAVES THROUGH COMPLEX
OPTICAL MEDIA

Summary

Subject of this dissertation is the analysis of electromagnetic waves tunneling properties
through different complex optical media, with emphasis on metamaterials with negative index
of refraction.

Different structures are theoretically considered, i.e., using numerous mathematical methods,
expressions for tunneling times are derived for: (1) nonlinear dispersive anisotropic structures,
(2) linear anisotropic structures (semiconductor metamaterials). Also, influence of Goos-
Hanchen shift on these times is calculated. Tunneling times for existing structures are
calculated by using suitable numerical method: shooting method.

Besides these, propagation of electromagnetic radiation through anisotropic structures
composed of alernately placed layers of two different semiconductors is analyzed. On the
grounds of this analysis, semiconductor metamaterial composed of alternately placed layers of
differently doped InGaAs is designed. The possibility of obtaining negative refraction in these
structures is confirmed by using FDTD (Finite-Difference-Time-Domain) numerical method,
which enables simulation of electromagnetic radiation propagation through various structures.

Keywords: electromagnetic tunneling, nonlinear optics, metamaterials

Scientific field: Electrical engineering

UDC: 621.3
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1 UVOD

1.1 Efekat tunelovanja
Tunelovanje u kvantnoj mehanici

Zamislimo situaciju u kojoj je jednom decaku, prilikom igre, lopta otisla u komSijsko
dvoriste, opasano zidom visine dva metra. Sa druge strane zida nalazi se znacajno mladi
decak koji pokusava da vrati loptu prvom decaku, ali nema dovoljno snage da je baci dva
metra u visinu, te se ona, koliko god je puta bacao, uvek odbija o zid i vraca njemu. Na
kraju, dec¢ak poziva oca koji prebacuje loptu preko zida. Lopta, naravno, nije mogla da
prode kroz zid, te joj je bila potrebna dodatna energija, u vidu oCevog izbacaja, kako bi
prevazisla barijeru u vidu zida. Ukoliko prihvatimo analogiju izmedu prostornih
dimenzija u makroskopskom i energije u mikroskopskom svetu, mozemo isto tako reci
da elektron odredene energije koji putuje prostranstvima niZeg potencijala, i zatim
naide na potencijalnu barijeru Ciji je vrh visi od njegove energije, moze samo da se nada
prilivu neke dodatne energije sa strane kako bi presao barijeru. U slu¢aju da ne dode do
eksternog priliva energije, elektron zauvek ostaje zarobljen sa iste strane potencijalne

barijere (Slika 1.1).
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Slika 1.1: Interakcija Cestice sa potencijalnom barijerom prema klasi¢noj (Newton-ovoj) fizici, pri cemu E
predstavlja energiju elektrona, a IV potencijal sredine

Nacin razmiSljanja vezan za kretanje Cestica kroz potencijalne barijere prikazan u
prethodnom pasusu, oslonjen na Newton-ovu fiziku, vaZzio je sve do kraja XIX veka.
Rusenje ove teorije pocinje otkrivanjem prirodne radioaktivnosti, odnosno
radioaktivnog raspada (spontane emisije Cestica iz nestabilnih jezgara atoma) od strane
Becquerel-a 1896. godine [1,2]*. Elster i Geitel su tri godine kasnije eksperimentalno
pokazali da se radioaktivne supstance raspadaju po eksponencijalnoj stopi [2,3], dok je
Rutherford 1900. godine definisao vreme poluraspada kao vreme za koje broj
radioaktivnih jezgara dostigne polovinu svoje pocetne vrednosti [2,4]. Razli¢iti nauénici
(Schweidler, Kohlrausch, itd.) su, u narednim godinama, pokazali da vreme poluraspada
ne zavisi ni od kakvih spoljasnjih faktora, kao $to su temperatura, pritisak ili hemijska
okolina, veé da je ono iskljucivo statisticka veli¢ina. Ipak, tek je Gamow 1928. godine,

" Reference iz ovog pasusa vezane za radove sa pocetka XX veka su preuzete iz knjige [2]
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reSavajuci Schrodinger-ovu jednacinu radi objasSnjavanja a-raspada, pokazao da je
radioaktivnost, zapravo, posledica efekta tunelovanja [2,5,6]. Naime, a-raspad je
radioaktivni raspad u kome jezgro atoma emituje a Cesticu. Ova Cestica je, kada se nalazi
u jezgru, zarobljena u potencijalnoj jami. Prema klasi¢noj fizici, Cestica nikada ne bi izasla
iz jezgra, te postojanje a-raspada nije bilo u skladu sa ovom teorijom. Gamow je,
reSavajuci Schrodinger-ovu jednacinu za ovaj model, izveo zavisnost izmedu vremena
poluraspada i energije emisije a Ccestica, direktho povezane sa verovatnocom
tunelovanja Cestice. Max Born je kasnije, oslanjajuc¢i se na rad Gamow-a, pokazao da
tunelovanje nije ograni¢eno samo na procese u nuklearnoj fizici, veé¢ da je generalni
rezultat kvantne mehanike, primenjiv na veliki broj razlicitih sistema [2,6,7]. Ovaj dokaz
postojanja efekta tunelovanja je bio i ostao jedan od najvecéih dostignuéa kvantne
mehanike.

Ali, Sta je zapravo tunelovanje? Efekat tunelovanja u kvantnoj mehanici predstavlja
pojavu u kojoj elementarna Cestica moze da savlada konaénu potencijalnu barijeru ¢ak i
kada je njena energija niZa od visine (energije) barijere. Naime, ukoliko Cestica iz prvog
pasusa naide na barijeru, postoji izvesna, nenulta, verovatnoéa da ce Ccestica
jednostavno proéi kroz pomenutu barijeru. Analogon ovome na makroskopskom nivou
bi bio dogadaj po kome bi lopta koju baca decak, ukoliko je dovoljno puta bacena, u
jednom trenutku prosla kroz zid, pri éemu bi zid ostao netaknut.

r -
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Slika 1.2: Efekat tunelovanja u kvantnoj mehanici (E predstavlja energiju elektrona, a V potencijal
sredine)

Efekat tunelovanja u kvantnoj mehanici je posledica dualne prirode materije — ¢esti¢ne i
talasne, odnosno, pri tunelovanju do izrazaja dolazi njena talasna priroda. Ovo se vidi na
Slici 1.2, na kojoj je Sematski prikazano reSenje Schrodinger-ove jednacine u okolini
potencijalne barijere za Cesticu Cija je energija niza od visine te barijere. Ispred barijere
Cestica putuje u obliku propagirajueg talasa, dok unutar barijere postoje
eksponencijalna resenja Schrddinger-ove jednacine. Sa druge strane barijere opet
postoje reSenja u obliku propagirajuceg talasa, s tim Sto, u ovom slucaju, posmatrani
talasi imaju daleko manju amplitudu. Za ovakvu pojavu se mozZe dati sledece
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objasnjenje: Unutar barijere nema propagacije talasa, ali se Cestica svejedno moze naci
sa druge strane barijere, pri ¢emu je verovatnoca nalaZenja Cestice u toj oblasti
(verovatnocéa tunelovanja) proporcionalna amplitudi reSenja (talasa). Verovatnoca
tunelovanja je obi¢no veoma mala, daleko manja od verovatnoce reflektovanja talasa
(Cestice) o potencijalnu barijeru, i zavisi od mase Cestice, debljine barijere i relativhog
odnosa energija Cestice i barijere. Kako je verovatno¢a tunelovanja obrnuto
proporcionalna masi Cestice, kao i Sirini barijere, tako je efekat tunelovanja moguce
uociti samo kod mikroskopskih objekata. [8]

lako se kvantno tunelovanje obicno javlja kod barijera Sirine 1-3nm (ili uzim) [9], ono
Cesto moze biti uzrok nekih bitnih makroskopskih efekata. Takav primer je curenje
(leakage) u VLSI (Very-Large-Scale-Integration) elektronici — integrisanim kolima veoma
velike gustine (npr., CPU u kompjuterima). Ovo curenje izaziva gubitak snage i razlicite
termalne efekte u ovakvim kolima, te se smatra da efekat kvantnog tunelovanja
ogranicava (sa donje strane) dimenzije kompjuterskih cipova. Ipak, tunelovanje je
pronaslo i svoju primenu u razvoju razlicitih uredaja, pre svega tunel diode i skenirajuceg
tunel mikroskopa [10].

Tunelovanje u elektromagnetici

Analogno tunelovanju u kvantnoj mehanici, u elektromagnetici se ovaj efekat javlja kada
elektromagnetni talas, kre¢uci se sredinom indeksa prelamanja n, naide na barijeru
indeksa prelamanja n’ < n pod upadnim uglom 6 veéim od Brewster-ovog ugla (ugla
totalne refleksije) 8y = arcsin(n’/n). Elektromagnetno (EM) tunelovanje (u literaturi
nazivano i frustrated total internal reflection — FTIR [11]) je Sematski prikazano na Slici
1.3, pri ¢emu je potrebno napomenuti da je ovo pojednostavljen prikaz na kome se ne
vidi da upadni talas na prepreku nailazi pod odredenim upadnim uglom. Kao Sto se
moze videti, tunelovanje u elektromagnetici je potpuno analogno kvantnom
tunelovanju, pri ¢emu su elektromagnetni talas, indeks prelamanja i upadni ugao u
elektromagnetici analogni talasu cestica, energiji okolne sredine i energiji Cestice
(amplitudi talasa) u kvantnoj mehanici, respektivno.

Dakle, prema Slici 1.3, propagiraju¢i (upadni) talas, krec¢uéi se sredinom indeksa
prelamanja n nailazi na prepreku u vidu sloja indeksa prelamanja n’ < n. Pretpostavimo
da je zadovoljen uslov totalne refleksije. Najveci deo upadnog talasa se reflektuje o
povrsinu n’ — n, pri ¢emu reflektovani talas ima ista svojstva (u smislu talasne duzine,
konstante propagacije) kao i upadni, osim faze (pomerena za m), smera propagacije
(suprotan u odnosu na upadni) i amplitude. Manji deo upadnog talasa, ipak, prodire u
barijeru stvaraju¢i evanescentni talas — stoje¢i talas (¢ija amplituda opada
eksponencijalno sa rastojanjem od upadne povrsine n’ — n. U prostoru iza barijere javlja
se propagirajuéi transmitovani talas, uglavhom veoma male amplitude u odnosu na
upadni. Transmitovani talas ima ista svojstva kao i upadni, osim faze (koja je pomerena
za odredeni stepen u zavisnosti od Sirine barijere i njenog indeksa prelamanja) i
amplitude.
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Ovakvo ponasanje elektromagnetnog talasa predstavlja reSenje Helmholtz-ove talasne
jednacine — parcijalne diferencijalne jednacine drugog reda, izvedene iz Maxwell-ovih
jednacina, koja sluzi za opis propagacije elektromagnetnih talasa u razlicitim sredinama,
po formi slicne Schrédinger-ovoj jednacini (preciznije, talasna jednacina je analogon
Schrodinger-ove jednacine u elektromagnetici [12]).

( 3\
n n’'<n n

Transmitovani
talas

Upadni
talas

Evanescentni

\ talas )

Slika 1.3: Tunelovanje elektromagnetnog talasa

Na Slici 1.4 je dat realan prikaz tunelovanja elektromagnetnog talasa kroz barijeru sa
pozitivnim indeksom prelamanja. Prikazana simulacija je uradena pomoc¢u 2D FDTD
(Finite-Difference-Time-Domain) metode u programskom paketu za tehnicko
programiranje MATLAB. Upadni elektromagnetni talas, koherentan i oblika turkey (tj.
tapered cosine — ogranic¢avajuée kosinusne) prozorske funkcije [13] dolazi (sa donje leve
strane grafika) iz sredine indeksa prelamanja n = 16 i nailazi na tanku barijeru indeksa
prelamanja n = 1. Ova barijera se nalazi na sredini grafika i oivicena je dvema belim
vertikalnim linijama. U ovom primeru je Brewster-ov ugao veoma mali (5 = 3.6°), te je
za upadni ugao 6 = /4 ispunjen uslov totalne refleksije. Kao $to se moze videti, ¢ak i
za ovako usku barijeru (L = 150nm = 1/20, pri ¢emu je L Sirina barijere, a A talasna
duZina upadnog talasa) najveci deo upadnog talasa biva reflektovan o povrsinu dva
materijala. Polje unutar barijere ima veoma ostar eksponencijalni pad, tako da se veoma
mali deo upadnog EM talasa transmituje.
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Slika 1.4: 2D FDTD simulacija elektromagnetnog tunelovanja, pri ¢emu su € = n? i ¢’ = n'?, relativna

permitivnosti okolne sredine i barijere, respektivno

Elektromagnetno tunelovanje je karakterizovano sledecim fizickim velicinama:

Indeksima prelamanja okolne sredine i barijere

Sirinom barijere

Upadnim uglom

Talasnom duZinom upadnog EM talasa, ukoliko je barijera napravljena od
disperzivnog materijala

Ja¢inom upadnog polja, ukoliko se barijera sastoji od nelinearnog materijala

Projekciona A o S Silikonska
povrs b o S - guma
IR LED cof TOTNTIS,,. —JCIR LED
Totalna gls ok Akril
unutrasnja
refleksija

_._ Kamera

Slika 1.5: Multi-touch ekrani: (a) lzgled; (b) Princip rada
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Elektromagnetno tunelovanje je prvo primenjeno u integrisanim optickim uredajima koji
se baziraju na sprezanju svetlosti izmedu vise blisko postavljenih talasovoda ili fibera
[14,15,16,17]. Ipak, najrasprostranjenija prakticna primena ovog efekta danas je u
senzorima pritiska, pre svega u sistemima za registrovanje dodira, kakvi su, npr., touch-
screen uredaji. Najveca perspektiva tunelovanja vezana je za tzv. multi-touch sisteme,
senzore koji mogu da registruju vise dodira odjednom (npr., multi-touch ekrani, Slika
1.5a). Princip rada ovih sistema prikazan je na Slici 1.5b [18]. LE (Light Emitting) diode
emituju (najéesce infracrvenu) svetlost u materijal visokog indeksa prelamanja (najcéesce
akril), unutar kojeg deo svetlosti, koji ispunjava uslov totalne unutrasnje refleksije u
odnosu na projekcionu povrs nizeg indeksa prelamanja, ostaje zarobljen. Ipak, kada se
na gornju (projekcionu) povr$ postavi prst, kako koza ima visok indeks prelamanja,
dolazi do tunelovanja svetlosti kroz ovu povrs, svetlost se reflektuje o prst i, deo
reflektovane svetlosti koji ne ispunjava uslov totalne unutrasnje refleksije se transmituje
do kamere koja beleZi dodir ekrana [19,20]. Ovi sistemi imaju veliki potencijal, s obzirom
na to da danasnji touch-screen-ovi omogucavaju samo jedan dodir u jednom trenutku,
dok je kod multi-touch ekrana moguce registrovanje vise dodira odjednom, kao sto je
prikazano na Slici 1.5a [21].

Multi-touch ekrani opisani ovde postoje od 2005. godine, i predstavljaju prvu pravu
prakti¢nu primenu elektromagnetnog tunelovanja. U poslednjih nekoliko godina pojavilo
se joS nekoliko uredaja baziranih na istom principu; jedan od njih je Microsoft-ov FTIR
mi$, prikazan na Slici 1.6 [22]. Ovaj mi$ je nastao 2009. godine, i predstavlja jedan iz
serije od pet patenata miSeva bez tastera izdatih uz, tada novi, operativni sistem
Windows 7. Ovaj mis radi tako Sto prepoznaje poziciju prsta naslonjenog na akrilnu
povrsinu, te Salje odgovarajudi izlaz na kompjuter (levi taster, desni taster, scroll).

a IR LED-ovi

Tasteri misa

Optiéki Kamera
senzor

Slika 1.6: Microsoft-ov FTIR mis: (a) Izgled; (b) Nacin rada; (c) Sastavni delovi
1.2 Vremena tunelovanja

Jedno od osnovnih pitanja vezanih za efekat tunelovanja jeste: Koliko vremena je
potrebno Cestici (talasu) da protuneluje kroz barijeru? Naucnici su pokusavali da
odgovore na ovo pitanje joS od samog otkrivanja efekta kvantnog tunelovanja [23], pa
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su tako prva ozbiljnija istrazivanja na ovu temu obavljena ve¢ pocetkom 1930-ih godina
[24,25]. IstraZzivanja su nastavljena i u narednim decenijama, no, $to su ova vremena bila
viSe ispitivana, to su donosila sve viSe kontroverzi, pre svega jer su mnoga istraZivanja,
kako eksperimantalna, tako i teorijska, ukazivala na to da elementarne cestice, pod
odredenim uslovima, mogu da tuneluju brzinama vec¢im od brzine svetlosti u vakuumu
(superluminarnim brzinama) [26,27,28,29,30,31,32,33,34]. Kako bi se razreSio ovaj
problem, naucnici su tokom decenija predlozili veliki broj razli¢itih definicija vremena
tunelovanja, od kojih su se neki odnosili na propagaciju faze, drugi na propagaciju
energije, a bilo je i razli¢itih definicija vezanih za koli¢inu vremena koju reflektovani,
odnosno transmitovani talas provede u barijeri [35,36,37,38,39,40,41,42,43]*. Ipak, kao
najpogodnije i najsveobuhvatnije definicije vremena tunelovanja, tokom godina, su se
izdvojili vreme zadrZavanja, vezano za transfer energije Cestice, i grupno kasnjenje,
vezano za prostiranje faze kroz potencijalnu barijeru [23,44]. Ove dve definicije, kako je
pokazano, nije moguée posmatrati zasebno, jer obe odslikavaju dualnu, talasno-cesti¢nu
prirodu elementarnih cestica, te samo zajedno u potpunosti opisuju ovaj aspekt
tunelovanja.

Istrazivanje fenomena tunelovanja dovelo je i do otkrivanja Hartman-ovog efekta,
prema kojem vreme tunelovanja Cestice kroz barijeru saturira sa povecanjem Sirine
barijere [45]. Ovaj efekat bio je jedan od glavnih uzroka uocdavanja superluminarnih
brzina od strane istraZivaca.

Nista manje kontroverzi nije izazivao ni efekat tunelovanja u elektromagnetici. Tako su,
npr., u eksperimentima tokom 1992., 1993. i 1994. god., Enders i Nimtz pokazali da se
elektromagnetni impulsi, kada tuneluju kroz barijeru postavljenu unutar talasovoda, pri
¢emu se pod barijerom podrazumeva materijal sa nizim indeksom prelamanja, krecu
grupnim brzinama veéim od brzine svetlosti u vakuumu c¢ [27,46,47]. U tim
eksperimentima je dokazan Hartman-ov efekat, po kome vreme tunelovanja
elektromagnetnog impulsa kroz ovakvu barijeru ne zavisi od Sirine barijere, tj. grupno
kasnjenje ulazi u saturaciju nakon neke vrednosti Sirine barijere. Odatle proizilazi logi¢an
zakljucak da bi se, na ovaj nacin, mogle dobiti proizvoljno velike grupne brzine, pa cak i
mnogo vece od ¢, Sto je u suprotnosti sa teorijom relativiteta.

Ipak, pokazano je da je problem bio u koris¢enoj definiciji vremenskih intervala. Naime,
grupne brzine vece od c¢ dobijene su tako Sto se merilo vreme izmedu pojavljivanja
upadnog impulsa na ulazu u barijeru i transmitovanog dela impulsa na izlazu iz barijere.
No, pokazano je da upadni impuls ni ne ulazi u barijeru, te stoga upadni i transmitovani
impuls nisu povezani kauzalnom propagacijom [32]. Kako nisu povezani, tretiraju se kao
dogadaji koji, prakti¢cno, nemaju veze jedan sa drugim, te je besmisleno meriti vreme
izmedu njihovih pojavljivanja. Dakle, bilo je potrebno nadi vremensku skalu koja bi na
odgovarajuci nacin karakterizovala tunelovanje elektromagnentog impulsa kroz barijeru
postavljenu unutar talasovoda.

.
Reference u ovom pasusu vezane za radove iz sredine XX veka preuzete su iz rada [43]
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H. G. Winful je, prateci rad Hauge-a i Stgvneng-a, predloZio dva vremenska intervala:
grupno kasnjenje (group delay) i vreme zadrzavanja (dwell time) [48]. No, veza izmedu
ove dve vremenske skale, pa ¢ak i njihove same definicije, su vrlo kontroverzne, te bi
bilo najbolje da se krene od pocetka.

Vreme zadrzavanja je prvi put definisano u radu F. T. Smith-a iz 1960. godine [37]. Smith
ga je nazvao srednje vreme kasSnjenja, i definisao kao razliku vremena koje je potrebno
skupu elektrona da protuneluje kroz potencijalnu barijeru i vremena koje bi tim
elektronima trebalo da produ kroz taj deo prostora da nema barijere. Dakle:

D)
== (1.1)

Q

pri ¢emu je (I) srednji broj elektrona koji se javlja usled postojanja barijere, a F fluks
elektrona (definisan u broju elektrona po sekundi). Smith je, takode, podrazumevao da
nema razlike izmedu grupnog kasnjenja i vremena zadrZavanja, tj. da je srednje vreme
kasnjenja, kako ga je on definisao, jednako visku vremena koje elektroni provedu unutar
same barijere. Dakle, kasnjenje @ je iskljuCivo posledica rasejanja elektrona unutar
barijere. No, pri usrednjavanju I, Smith je izgubio neke oscilatorne clanove, koji ¢e se
kasnije pokazati kao izuzetno bitni.

M. Biittiker 1983. god. razdvaja grupno kasnjenje, koje je on nazvao fazno kasnjenje, 7, i
vreme zadrzavanja t,; [49]. Fazno kasSnjenje je definisao kao dodatno vreme koji
elektroni potroSe na tunelovanje usled postojanja barijere, a vreme zadrzavanja kao
vreme koje elektroni potroSe unutar same barijere (posledica rasejanja). No, Bittiker, za
razliku od svih ostalih naucnika tog doba, koji su tvrdili da je razlika izmedu t,, i T4 samo
u malim oscilacijama koje je Smith zanemario, tvrdi da ne postoji generalna veza izmedu
ova dva vremena, vec da je samo moguce tvrditi da su jednaki za visoku transparentnost
barijere: T = 1, pri cemu je T koeficijent transmisije elektrona kroz barijeru.

Na kraju, Winful u svom radu iz 2003. godine [48], kona¢no pronalazi vezu izmedu
grupnog kasnjenja i vremena zadrzavanja, ali ne za kvantnu strukturu, ve¢ za barijeru
postavljenu unutar talasovoda (kasnije te godine objavio je analogne rezultate vezane za
kvantne strukture [44]). Ovde se pod barijerom podrazumeva materijal sa razlicitim
indeksom prelamanja od jezgra talasovoda (Slika 1.7). Ovaj slucaj iz elektromagnetike je
analogan potencijalnoj barijeri iz kvantne mehanike, koju su koristili Smith i Bittiker.
Tom logikom je Winful, definiSu¢i na identi¢an nacin grupno kasSnjenje i vreme
zadrZavanja, doSao do sledeceg izraza [48]:

Tg=Tqg+T; (1.2)
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gde je 7,4 grupno kasnjenje. Vreme zadrzavanja je jednako:

(W)
= 1.3
fd Pin ( )
a vreme samointerferencije:
Im(R) (f dp
= —— 1.4
b B (a) da)) (1.4)

pri. ¢emu je (W) srednja elektromagnetna energija unutar barijere,
P;,, srednja upadna snaga elektromagnetnih impulsa na barijeru, R koeficijent refleksije
barijere, Im(R) njegov imaginarni deo, B propagaciona konstanta talasovoda i w
frekvencija oscilovanja elektromagnetnog polja koje se krece kroz talasovod.

5 n’ -
N expl(ipz) —»} : n
i BARIJERA i—> Texp(ifz)
Rexp(-ipz) 4—5 E
z=0 z=L

Slika 1.7: Sema procesa rasejanja o barijeru u talasovodu

Ovde su grupno kasnjenje i vreme zadrzavanja definisani kao kod Buttiker-a, s tim $to
Winful tvrdi da je mogude povezati ova dva vremena, i to relacijom (1.2). Winful uvodi i
novo vreme — vreme samointerferencije, koje je definisano kao vreme koje talas
provede interferirajuc¢i sam sa sobom, tj. vrieme koje upadni talas provede interferirajudi
sa reflektovanim talasom ispred barijere. Ovo vreme je, zapravo, oscilatorni ¢lan koji je
Smith izgubio usrednjavajuci visak elektrona u barijeri I. Sve do ovog Winful-ovog rada
smatralo se da je nemoguce razdvojiti vreme zadrZavanja od vremena
samointerferencije, odnosno da je nemoguce naci eksplicitan izraz za T;.

Winful-ov rad, iako krucijalan iz oblasti elektromagnetnog tunelovanja, ipak ima
odredene manjkavosti koje se tiCu opstosti izvedenih relacija. Naime, relacije (1.2) i (1.4)
su izvedene za slucaj barijere od linearnog izotropnog neapsorptivnog nedisperzivnog
materijala sa pozitivnim indeksom prelamanja. Naravno, nijedan materijal u prirodi u
potpunosti ne ispunjava sve ove uslove, a retko koji se mozZe i aproksimovati na ovaj
nacin. Stoga je ovaj rad ostavio dosta prostora za dalje ispitivanje i nadogradivanje
relacija izmedu razli¢itih vremena tunelovanja koje bi vaZile za daleko veéi broj
materijala u prirodi. Cilj ove teze je upravo popunjavanje ovog prostora, odnosno
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dobijanje ovih relacija za disperzivne, apsorptivnhe, nelinearne i/ili anizotropne
materijale.

Pored ignorisanja gore navedenih osobina materijala, Winful je uveo jo$S jednu
pretpostavku koja smanjuje opstost njegovih rezultata: da materijal, kroz koji svetlost
tuneluje, ima pozitivan indeks prelamanja. Ovo je, naravno, primenjivo na sve materijale
prisutne u prirodi; ipak, u poslednjih 10 godina doslo je do razvoja nove vrste vestackih
fotonicnih periodic¢nih struktura — metamaterijala — koje mogu imati negativan indeks
prelamanja. S obzirom na to da je tunelovanje dominantan oblik ,propagacije”
elektromagnetnih talasa u metamaterijalima, zatim da je oblast razvoja i ispitivanja
razliCitih osobina metamaterijala u velikoj ekspanziji, kao i da do sada nisu izvrSena
istrazivanja vezana za vremena tunelovanja u materijalima sa negativnim indeksom
prelamanja, numericka ispitivanja prikazana u ovom radu se najve¢im delom bave
upravo ovim tipom materijala. Stoga ¢e ovde, pre prelaska na drugu glavu, biti date
definicije i opisi najpoznatijih tipova metamaterijala.

1.3 Metamaterijali

Jedna od osnovnih karakteristika elektromagnetnog tunelovanja vezana je za uslov pri
kome uopste mozZe dodéi do tunelovanja — uslov totalne refleksije. Ukoliko uslov totalne
refleksije nije ispunjen, u barijeri se nalaze propagirajuci, a ne stojec¢i modovi, te dolazi
do obicne transmisije, a ne do tunelovanja. Kako bi dosSlo do totalne refleksije, upadni
ugao mora zadovoljati uslov 8 > 05 = arcsin(n’/n). O¢igledno, $to je maniji indeks
prelamanja barijere, to su potrebni manji upadni uglovi da bi dosSlo do tunelovanja.
Ukoliko jen’ < 0, uslov totalne refleksije je zadovoljen za sve uglove, ukljuujucii @ = 0.
Materijali sa ovakvim indeksom prelamanja ne postoje u prirodi, ali su u skoroj proslosti
razvijeni novi materijali, pod nazivom metamaterijali, koji iskazuju ova svojstva.

Izraz metamaterijali, u svom najopstijem obliku, obuhvata sve vestacke, najcesée
periodi¢ne, strukture dizajnirane tako da imaju osobine kakve nije moguce na¢i medu
prirodnim materijalima. Elektromagnetni metamaterijali su, tako, vestacke periodi¢ne
strukture dizajnirane da na odredeni nacin interaguju sa elektromagnetnim talasima i da
ih  kontroliSu. Kao ubedljivo najpopularnija vrsta u ovoj grupi materijala,
elektromagnetni metamaterijali se u literaturi uglavnom nazivaju jednostavno
metamaterijali, pa ¢e ta terminologija biti usvojena i u ovom radu.

Jedna od najinteresantnijih i, u poslednje vreme, najviSe ispitivanih osobina koju
odredeni metamaterijali mogu da poseduju je, kao Sto je ve¢ receno, negativan indeks
prelamanja*. Ova podgrupa metamaterijala naziva se metamaterijali sa negativnim
indeksom prelamanja, nastala je 2001. godine, i od tada je zabeleZen veliki napredak u

" Ovde ¢e se, i dalje u tezi, pod izrazom ,negativni indeks prelamanja“ podrazumevati negativni realni deo
indeksa prelamnja
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razvoju ove grupe materijala. Ipak, pocetak price o metamaterijalima sa negativnim
indeksom prelamanja datira joS sa pocetka XX veka, te je potrebno, radi punog
razumevanja ove oblasti, prvo razumeti ceo proces nastanka ove grupe materijala.

Istorija razvoja metamaterijala

Mogucnost postojanja materijala sa negativnim indeksom prelamanja prvi put je
pomenuta u radu Alberta Schuster-a [50], gde je pomenuti naucnik povezao fenomen
negativne grupne brzine propagirajuéeg talasa sa negativnim indeksom prelamanja
materijala kroz koji se talas prostire. Cetiri decenije kasnije, L. |. Mandel’shtam objavljuje
seriju radova iz ove oblasti [51,52,53], u kojima je objasSnjavao moguée posledice
postojanja fenomena negativhog indeksa prelamanja, kao Sto su suprotni smerovi
vektora fazne i grupne brzine talasa bez ugroZavanja kauzalnosti, ili negativno
prelamanje talasa usled istovremenih negativnih vrednosti konstitutivnih parametara
materijala — permitivnosti i permeabilnosti — u odredenom opsegu frekvencija. Ove
strukture i njihove osobine su, zatim, teorijski bile izu¢avane i od strane Sivukhin-a [54] i
Pafomov-a [55,56,57]; ipak, rad koji se danas smatra pionirskim u ovoj oblasti je rad koji
je ruski fizi¢ar Viktor Veselago objavio ¢ak Sest decenija nakon Schuster-ovog rada.

Dakle, prema danas uvreZzenom shvatanju, istorija metamaterijala pocinje 1967. godine
Veselago-vom vizijom o postojanju ,,supstance” sa istovremeno negativnim vrednostima
permitivnosti i permeabilnosti [58]. U ovom radu, Veselago naziva ove ,supstance” LH
(Left-Handed — levoruke, koje prate pravilo levog zavrtnja), kako bi izrazio ¢injenicu da
one ,dopustaju” prostiranje talasa sa vektorima konstantne faze i elektricnog i
magnetskog polja, gradeéi tako ,levoruku trojku“, u poredenju sa uobicajenim
materijalima kod kojih je ova trojka , desnoruka”“. Kod ovakvih sredina, objasnio je
Veselago, fazna brzina talasa ima suprotan smer u odnosu na grupnu brzinu i brzinu toka
energije, Sto upucuje na niz neobi¢nih efekata, kao Sto su inverzni Snell-ov zakon,
inverzni Doppler-ov efekat, inverzni zakon Cherenk-ovog zracenja i mnogi drugi.

Veselago je zavrsio svoj rad diskusijom o moguéem razvoju prirodnih ,,supstanci” koje bi
mogle ispoljiti left-handed (LH) osobine. Zato je predlozio Ciste feromagnetske metale il
poluprovodnike, kod kojih su oba konstitutivna parametra, permitivnost i
permeabilnost, tenzori (anizotropne strukture) u cilju dobijanja osobina kakve poseduju
LH strukture. ,,Ali, “ zakljucio je, ,naZalost (...) mi ne znamo ni za jednu supstancu koja bi
mogla biti izotropna, a koja ima negativhu permeabilnost”, pokazujuéi kako se Cini
tesSkim napraviti prakti¢nu LH strukturu.

Iz prethodnog je lako zakljuciti da materijal, kako bi imao LH svojstva, mora istovremeno
posedovati negativne vrednosti permitivnosti i permeabilnosti. Potesko¢a na koju se
nailazi pri postizanju istovremeno negativnih vrednosti za ova dva parametra leZi u
Cinjenici da su rezonantne ucestanosti pri kojima permitivnost postaje negativna
najces¢e mnogo vece od rezonantnih ucestanosti za koje je permeabilnost negativna.
Takode, u oba sluéaja, opsezi rezonantnih usestanosti su veoma uski.
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Trideset godina nakon Veselago-vog rada, osmisljen je i eksperimentalno izveden prvi LH
materijal. Ovaj materijal nije bio prirodna supstanca, kako je to ocekivao Veselago, veé
vestacka struktura koju su predlozili D. R. Smith i njegovi saradnici [59]. Smith je svoju
strukturu bazirao na radovima Pendry-ja, objavljenim nekoliko godina ranije. Pendry je
predstavio strukture plazmonskog tipa, tj. strukture koje su imale negativnu
permitivnost i pozitivhu permeabilnost [60], odnosno pozitivnu permitivnost i negativnu
permeabilnost [61], i koje su bile dizajnirane tako da je njihova plazmena frekvencija bila
u mikrotalasnom domenu. Kako bi u potpunosti mogao da se razume princip rada
metamaterijala sa negativnim indeksom prelamanja, neophodno je razumeti nacin rada
Pendry-jevih struktura; stoga, pre objasnjenja dizajna i nacina rada LH metamaterijala,
sledi opis ovih struktura.

Jedna od bitnih osobina metamaterijala jeste da im je prose¢na dimenzija jedini¢ne
¢elije p mnogo manja od talasne duZine upadnog zraenja 4,. U najgorem slucaju, ona
moze iznositi Cetvrtinu vrednosti talasne duZine upadnog zracenja. Stoga, ovaj odnos:
p = Ao/4, predstavlja uslov koji ¢e osigurati da fenomen prelamanja talasa dominira
nad fenomenima rasejanja i difrakcije, tokom propagacije istog kroz metamaterijal.
Usled toga Sto je perioda ove strukture manja od talasne duZine EM polja koja se kroz
nju prostire, ovo EM polje ,vidi“ metamaterijal kao masivan (bulk) materijal, te se
opticke karakteristike ove periodicne strukture mogu predstaviti preko efektivnih
konstitutivnih parametara: efektivne permitivnosti i efektivne permeabilnosti*. Izrazi
pomocu kojih se izraCunavaju efektivne vrednosti konstitutivnih parametara ce biti
detaljno izvedeni u glavi 2, a ovde ¢e biti samo prikazani.

Za metamaterijal koji iskazuje osobine negativhe permitivnosti i pozitivne
permeabilnosti Pendry je predloZio periodi¢nu strukturu sastavljenu od niza metalnih

Zica (Slika 1.8a) [60]. Ukoliko je, u ovakvoj strukturi, eksitirajuce elektricno polje E
paralelno osi Zica (E Il Z), duZ njih ¢e se indukovati struja, $to ¢ée za posledicu imati
stvaranje ekvivalentnih elektri¢nih dipolnih momenata. Ovakav metamaterijal pokazuje
zavisnost relativne permitivnosti od frekvencije koja je plazmonskog tipa, tj.:
Whe

g (w)=1- (1.5)

w? + jor

gde je wy, = (27162/(;921n(p/a)))1/2 elektronska plazma frekvencija, podesiva u GHz

2
podrudju, i [ = eo(pwpe/a) /(mo) faktor priguenja usled gubitaka u metalu. Pored
ovoga, ¢ je brzina svetlosti, a poluprecnik Zica, o predstavlja elektricnu provodnost
metala, dok je j imaginarna konstanta.

! Dalje u tekstu ¢ée se pod izrazima permitivnost i permeabilnost podrazumevati efektivne vrednosti ovih
parametara
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Iz formule (1.5) se jasno vidi da je realni deo permitivnosti negativan ukoliko frekvencija
eksitujuceg elektri¢cnog polja zadovoljava uslov w? < w,z,e — 2. Sa druge strane,
permeabilnost je prosto jednaka permeabilnosti vakuuma p,, poSto nije generisan
nijedan magnetski dipol. Treba primetiti da je u obzir uzeta pretpostavka da su Zice
mnogo duZe od talasne duzine upadnog talasa (teorijski su beskonacne), sto znaci da su
pobudene na frekvencijama koje se nalaze daleko ispod njihove prve rezonance. Ovo je
bio prvi put da je eksperimentalno verifikovan materijal sa negativnom permitivnoscu, i
predstavljao je prvi veliki korak ka dobijanju LH materijala. Ipak, za negativan indeks
prelamanja je potrebno da i permitivnost i permeabilnost budu istovremeno negativni, a
dobijanje negativne permeabilnosti je predstavljalo daleko kompleksniji problem.

L= = o

Slika 1.8: Periodic¢na struktura sastavljena od (a) niza tankih Zica, koja iskazuje osobine negativne realne
permitivnosti; (b) niza prekinutih metalnih prstenastih rezonatora, koja iskazuje osobine negativne realne
permeabilnosti

Tri godine kasnije, Pendry objavljuje rad u kome predstavlja periodi¢nu strukturu,
sastavljenu od niza prekinutih metalnih prstenastih rezonatora (metal Split-Ring
Resonator — SRR) kruznog ili pravougaonog oblika, koja je karakterisana pozitivnom
permitivnoscu i negativnom permeabilnoséu [61]. Jedna takva struktura, sastavljena od
niza prstenastih rezonatora kruznog oblika, prikazana je na Slici 1.8b. Ukoliko je, u

ovakvoj strukturi, eksitujuée magnetsko polje H normalno na ravan prstenova (17 Ly)u
petlji ¢ée se indukovati rezonantna struja, sto ima za posledicu generisanje ekvivalentnih
magnetskih dipolnih momenata. Zavisnost relativne permeabilnosti od frekvencije kod
ovakvog metamaterijala je plazmonskog tipa (vidi izvodenje u poglavlju 2.2), tj.:

(1.6)

gde je F =m(ap/p)? konstanta koja zavisi od unutrainjeg polupre¢nika manjeg

2
prstena ag, Wy, = c(3p/(nln(2wa§/6)))1/ magnetna rezonantna ucdestanost
podesiva u GHz podruéju i I = 2pR’/(agu,) faktor prigusenja usled gubitaka u metalu.
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Pri tome je w Sirina prstenova, § radijalno rastojanje izmedu prstenova i R’ poduzna
elektri¢na otprnost Zice.

Prikazana SRR struktura ima magnetski odziv uprkos ¢injenici da ne sadrzi materijale koji
provode magnetno polje. Ovo je posledica prisustva vestackih magnetnih dipolnih
momenata uzrokovanih prstenastim razonatorima. lzraz (1.6) pokazuje da mozZe
postojati opseg frekvencija u kome je realni deo permeabilnosti negativan. U slucaju
kada nema gubitaka (I = 0) ovaj opseg frekvencija je Wy, < W < Wom/V1 —F, pri
¢emu se frekvencija wg,,/V1 — F Cesto naziva magnetnom plazma frekvencijom.

Smith je dosao na ideju da spoji Pendry-jeve strukture u jednu koja ¢e predstavljati prvi
eksperimentalni LH prototip (Slika 1.9) [59]. Nakon obavljenih eksperimenata pokazalo
se da postoji propagacija talasa, kroz ovu strukturu, u opsegu frekvencija u kojem su oba
konstitutivna parametra bila istovremeno negativna na frekvencijama izmedu 10.2 GHz i
10.8 GHz. U narednih deset godina oblast metamaterijala dozivela je veliku ekspanziju,
te danas postoji veliki broj razlicitih tipova metamaterijala o kojima ¢e vise reci biti
kasnije u tekstu. Pre opisa ovih tipova, potrebno je identifikovati osnovne karakteristike
metamaterijala.

Slika 1.9: Fotografija prvog metamaterijala sa negativnim indeksom prelamanja

Karakteristike metamaterijala

Metamaterijali se, kao i svi drugi materijali, karakteriSu velikim brojem razlicitih
parametara. Ipak, njihove glavne opticke karakteristike se mogu smestiti u tri pojma:
indeks prelamanja, disperzija i apsorpcija. Ono Sto metamaterijale razlikuje od prirodnih
materijala je, pre svega, mogucénost dobijanja negativnog indeksa prelamanja. Drugo,
permitivnost i permeabilnost svih metamaterijala se mogu izraziti preko neke varijacije
Lorentz-ove disperzione relacije. Trece, svi do sada konstruisani metamaterijali imaju
visoku apsorpciju. U ovom odeljku ¢ée najpre biti pokazano koje uslove metamaterijal
mora da ispunjava da bi realni deo njegovog indeksa prelamanja imao vrednost manju
od nule, a zatim ce biti izvedene neke osnovne disperzione relacije koje vaze za sve
metamaterijale, a koje ¢e koristiti pri analizi tunelovanja kroz ovu vrstu materijala.
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Kasnije, u glavi 2 i Dodatku c¢e biti prikazana i detaljna izvodenja Lorentz-ovih
disperzionih relacija i apsorpcije u metamaterijalima.

¢ Indeks prelamanja

Poznato je da se, u prirodnim materijalima, indeks prelamanja racuna prema formuli
n = +/eu, pri ¢emu je € permitivnost, a u permeabilnost materijala. Na prvi pogled, ini
se da negativne vrednosti € i u ne bi trebalo da utiCu na znak indeksa prelamanja,
odnosnodajen>0zaeu>0ilieu<0, odnosnon=j-Im(n)zae<0,u>0ili
€ > 0,u < 0. Medutim, ova tri parametra se mogu predstaviti kao kompleksne veli¢ine
na sledeci nacin:

& = rexp(if), u = rexp(ip) = (1.7)
n = /rnexp(j0+ ¢)/2) (1.8)

Iz uslova da imaginarni deo indeksa prelamanja za apsorptivne sredine mora biti
pozitivan, sledi da:

0S%(9+(p)<n (1.9)

Ukoliko vazi da je Re(¢) < 0iRe(u) < 0, tj.dajecosf < 0icos¢e < 0, tada:

%<%(g+(p)<37” (1.10)
Da bi oba uslova (1.9) i (1.10) bila zadovoljena, mora vaziti:
<z tp<n (1.11)
pa sledi da za realni deo indeksa prelamanja vazi:
Re(n) = /11, cos(8/2+ ¢/2) <0 (1.12)

Na osnovu gore navedenog vidi se da je realni deo indeksa prelamanja negativan ukoliko
su ispunjena dva uslova: (1) materijal je apsorptivan (Im(n) > 0) i (2) realni delovi
permitivnosti i permeabilnosti su manji od nule.

Jedna od neposrednih posledica negativnog indeksa prelamanja moze biti uo¢ena u
Snell-ovom zakonu. Posmatra se prostiranje ravanskog talasa iz sredine sa pozitivnim
indeksom prelamanja (n, > 0) u sredinu sa negativnim indeksom prelamanja (n,, < 0).
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Neka je sredina iz koje ravanski talas dolazi vakuum. Ukoliko se sa 6, i 8, oznace upadni
ugao i ugao prelamanja, respektivno, prema Snell-ovom zakonu sledi:

n, sinf; =n, sin 6, (1.13)

pri ¢emu, n,, < 0 ukazuje na Cinjenicu da je sin8, < 0, tj. da prelomljeni zrak zaklapa
negativni ugao u odnosu na normalu na razdvojnu povrs dve sredine. Drugim recima,
transmitovani zraci se prelamaju sa iste strane normale kao i upadni zraci — sa suprotne
strane u odnosu na uobiéajeni slucaj kada je u pitanju prelamanje zraka izmedu dve
sredine sa pozitivnim indeksom prelamanja.

Zraci
(pravac protoka energije)

Talasni vektori

T T A

Slika 1.10: Zraci i talasni vektori za slu¢aj kada se svetlost prostire iz vakuuma u izotropnu sredinu sa
indeksom prelamanija koji je (a) pozitivan; (b) negativan. U sluc¢aju pod (b) talasni vektor i pravac
prostiranja talasa su suprotni, a samim tim i vektori fazne brzine i brzine protoka energije. U slucaju
anizotropne sredine, talasni i Poynting-ov vektor imaju razliCite pravce, sto je detaljnije diskutovano u
glavi 4

Druga posledica negativhog indeksa prelamanja tiCe se smera talasnog vektora u

ovakvom materijalu. Neka je elektricno polje u metamaterijalu moguce opisati sledec¢im
izrazom:

E = Eqexplj(k - 7 — wt)] (1.14)



uVoD

gde je k talasni vektor, 7 prostorni vektor, w frekvencija EM talasa i t vreme. Na sli¢an
nacin se mogu opisati i elektricna indukcija, jaina magnetnog polja i magnetna

indukcija: 5,§ i ﬁ, respektivno. Iz | i Il Maxwell-ove jednacine:

vxBo_2B (1.15)
at
vx g2l (1.16)
at

i konstitutivnih relacijaD = ¢(w)E i B = /,t(a))ﬁ za izotropnu sredinu, mogu se izvesti
slededi izrazi:

k x EO = w,u(w)ﬁo (1.17)

Stoga, ukoliko je e(w) >0 i u(w) > 0, vektori EHik obrazuju desni koordinatni
sistem i tada je Poynting-ov vektorS = F x H istog pravca i smera kao i talasni vektor k.
Ali, ukoliko je e(w) < 0 i u(w) < 0, vektori EHi k obrazuju levi koordinatni sistem i
tada je Poynting-ov vektor suprotnog smera u odnosu na smer talasnog vektora k. Iz

ovog razloga se EM talasi u materijalima sa negativnim indeksom prelamanja nazivaju
,levorukim“ (left-handed).

e Disperzija

Kada u materijalu ne bi postojala frekvencijska disperzija niti apsorpcija, bilo bi
nemoguce imati materijal sa negativnom permitivnoséu i permeabilnoscu, jer bi, u tom
slucaju, ukupna energija imala negativnu vrednost, Sto, naravno, nije moguce. lzraz za
gustinu energije EM polja bi tada glasio:

e <0 = w=[elE[" +ulf’] <0 (1.19)

pod pretpostavkom su € i u realne veli¢ine, odnosno da u posmatranom materijalu
nema gubitaka. Ukoliko se u obzir uzme disperzivan materijal, prethodni izraz ¢e imati
oblik:

11d 2 o d .
N e —_ 1.20
W= dw(sw)|E| +dw(/,tw)|H|] (1.20)
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za sve frekvencije koje su daleko od apsorpcionih rezonanci. Kako bi gustina energije EM
polja bila pozitivha, mora vaziti:

d(sw) 0 d(uw)

1.21
T >0, T >0 (1.21)

Ovi uslovi poti¢u iz zakona kauzalnosti, odakle je takode moguce izvesti disperzionu
relaciju koja povezuje realni i imaginarni deo permitivnosti (kao i permeabilnosti, a
samim tim i indeksa prelamanja), te koja predstavlja varijantu Kramers-Kronig-ove
relacije [62]:

2 oo ! 1A
f we(w) dw' (1.22)
0

eR(a))—1=gP T2

gde je eg = Re(¢), g = Im(¢), dok operator P predstavlja Kosijevu glavnu vrednost
nesvojstvenog integrala sa desne strane operatora. Odavde sledi:

dep 4o [T w3g(0)
2 -1 Z_—=—p ————do’ 1.23
U)[ER(U)) ] +w d(l) T 0 ((Ulz _ (1)2)2 w ( )

Za pasivnu sredinu, &(w") = 0 pri svim frekvencijama, pa je dati integral pozitivna
veli¢ina. Stoga [63]:

de
wd—af >2(1-gp) = (1.24)
d(spw)
d’; > 2 — &g (1.25)

i d(egw)/dw > 0 za e < 0. Druga nejednakost u izrazu (1.21) se dokazuje analogno.
Stoga, pokazuje se da je uslov (1.21) zadovoljen za sve frekvencije pri kojima je
apsorpcija zanemarljiva.

Tipovi metamaterijala

Prvi metamaterijal nastao je 2001. godine, i iskazivao je svojstva negativnog indeksa
prelamanja u mikrotalasnom domenu [59]. Od tada je ostvaren veliki napredak u dizajnu
metamaterijala, te danas postoji veliki broj tipova metamaterijala, od kojih neki iskazuju
negativhu vrednost indeksa prelamanja na talasnim duzZinama vidljive svetlosti.
Jedini¢ne celije nekih od ovih tipova moguce je videti na Slici 1.11 [64]. Pored vec
pomenute TW-SRR strukture, Cije ¢e odredene karakteristike sada biti detaljnije opisane,
ovde ¢e biti prikazane strukture u obliku ribarske mreze (fishnet), kao i metamaterijali
napravljeni od poluprovodnickih materijala, kao najperspektivniji tipovi metamaterijala.



Uehl 19

| Slika 1.11:
L$c Jedini¢ne celije razli¢itih

tipova metamaterijala:

(a) TW-SRR struktura
koriséena od strane
Smith-a u prvom
metamaterijalu[59]

— (b) Modifikovana TW-
SRR struktura

(c) Metalne plocice sa
tankim Zicama, preteca
fishnet struktura

(d) Originalna fishnet
struktura

(e), (f) Varijacije fishnet
struktura

e TW-SRR strukture

TW-SRR (Thin Wire — Split Ring Resonator) strukture, opisane u delu o istoriji razvoja
metamaterijala, iako nastale pre svega deset godina, danas se smatraju prevazidenim u
dizajniranju struktura sa negativnim indeksom prelamanja. Ipak, principi na kojima su
ove strukture pocivale predstavljaju osnovu rada aktuelnijih struktura, kao sto su fishnet
ili strukture U-oblika, te ée ovde biti opisane odredene karakteristike TW-SRR struktura
koje ¢e pomodi pri lakSem razumevanju nacina funkcionisanja kompleksnijih struktura.
Pre svega, ukratko ée biti dat opis interakcije SRR-ova sa magnetnim talasima preko
ekvivalentnih rezonantnih strujnih kola, a bi¢e prokomentarisana i anizotropija u TW-
SRR strukturama, koja se javlja i u ostalim tipovima metamaterijala, a koja je posebno
znacajna kod poluprovodnickih metamaterijala.

|2

a

Slika 1.12: Ekvivalentna Sema (a) dvostrukog i (b) jednostrukog prstenastog rezonatora

SRR struktura, odnosno njena jedini¢na éelija sastavljena od dva prekinuta prstena
prikazana na Slici 1.11a, mozZe se predstaviti ekvivalentnim rezonantnim strujnim kolom.
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Ovo kolo prikazano je na Slici 1.12, pri ¢emu Slika 1.12a prikazuje konfiguraciju sa
dvostrukim prstenom, dok je na Slici 1.12b data konfiguracija sa jednim prstenom.

U slucaju SRR strukture sa dvostrukim prstenom, spregnute kapacitivnosti, kao i
spregnute induktivnosti, izmedu veceg i manjeg prstena, modelovane su spregnutom
kapacitivnos¢u (C,,) i transformatorom (koeficijenta sprege n), respektivno. Kod
konfiguracije sa jednim prstenom, model predstavlja najprostije RLC kolo, sa
rezonantnom ucestano$¢u w, = 1/vLC, pri ¢emu je R otpornost otpornika, L
induktivnost kalema i C kapacitivhost kondenzatora iz Slike 1.12b. Ova rezonantna
ucestanost ekvivalentnog strujnog kola je magnetna rezonantna ucestanost iz Lorentz-
ove disperzione relacije za permeabilnost (1.6). Dvostruki SRR je u osnovi isti kao i
jednostruki, ukoliko je medusobno sprezanje slabo, jer su dimenzije oba prstena veoma
bliske, pa se moze smatrati da je: Ly = L, = L i C; = C, = C. Ovo dovodi do bliskih
vrednosti rezonantnih frekvencija jednostrukog i dvostrukog SRR-a istih dimenzija, ali i
do veéeg magnetnog momenta dvostrukog SRR-a, koji je posledica veée gustine struje,
$to dovodi i do boljeg odziva magnetnog polja, u smislu negativne permeabilnosti.

Ono sto je takode bithno napomenuti je da su one anizotropne, odnosno da ih
karakteriSu dijagonalni tenzori permitivnosti i permeabilnosti:

(e, 0 O
e=|0 &, 0 (1.26)
0 0 &,
e 0 0
p=|0 pu O (1.27)
0 0

Slika 1.13: (a) Jednodimenziona i (b) dvodimenziona LH struktura

Na Slici 1.13a prikazan je jednodimenzioni LH, odnosno struktura u kojoj je dublet (E, 17)
dozvoljen samo u jednom pravcu. U ovom slucaju je &, > 0 za @ < wp,, dok je za sve
frekvencije ¢,, =¢€,, > 0. Isto tako, za permeabilnost vazi da je puy, >0 za
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Wom < W < Wpm, Pri cemu je wp, magnetna plazma frekvencija, dok je za sve
frekvencije p,,, = p,, > 0. Struktura prikazana na Slici 1.13b je dvodimenzioni LH, jer,

iako vektor elektricnog polja E mora biti u pravcu koji je duz ose Zica, postoje dva

moguca pravca za H: x i y. Usled ovoga, permitivnost ostaje nepromenjena u odnosu na
jednodimenzioni slucaj, kao i permitivnost u x i zpravcu, dok je p,, >0 za
Wom <w< (l)pm.

e Fishnet strukture

Fishnet (ribarska mreza) metamaterijali su strukture koje, po optickim osobinama,
oponasaju TW-SRR strukture, s tom razlikom da imaju jednostavniji dizajn, te ih je lakse
implementirati na manjim dimenzijama, odnosno omogucavaju negativan indeks
prelamanja na kraéim talasnim duZinama. Ime su dobile na osnovu svog izgleda —
Sematski prikaz jedne fishnet strukture dat je na Slici 1.14a [65]. Kao Sto se moZe videti,
ova struktura je sastavljena od dve, na velikom broju mesta ravhomerno izbusene,
metalne ploce postavljene jedna uz drugu i razdvojene dielektrikom. Svaka od ovih ploca
ima veliki broj ravnomerno rasporedenih otvora, a metalne ploce su postavljene tako da
se svaki otvor na jednoj plo¢i podudara sa odgovaraju¢im otvorom na drugoj.

k : e
- — .
- '——_a _",_W
= ,_._1__—--\1 R d]
— 1t T - I

||| | | |
1 ||.'
\ (I a C
Kvadratne plocice b
analogne SRR-u

Slika 1.14: Fishnet strukture: (a) Sematski prikaz strukture; (b) Sematski prikaz jedini¢ne ¢elije; (c) Snimak
prve fishnet strukture koja je imala negativnu vrednost indeksa prelamanja u vidljivom domenu (na
780nm) [65]

Na Slici 1.14b prikazana je jedini¢na celija ove strukture koja ima iste rezonantne
karakteristike kao i jedinicna TW-SRR ¢elija [65]. Naime, pokazalo se da dve paralelne,
blisko postavljene metalne ploCice imaju iste magnetne (rezonantne) karakteristike kao
SRR jedini¢na celija [66]. Na Slici 1.14b dve metalne plocice su, u stvari, kvadrati u centru
Celije [65]. Periodicno postavljen veliki broj ovih kvadratnih metalnih celija daje
magnetni odziv analogan onom kod SRR strukture (Slika 1.14a). Naravno, ove jedini¢ne
¢elije ne moraju da budu kvadratnog oblika, moguéi su razli¢iti dizajni u zavisnosti od
Zeljenih rezonatnih karakteristika [64]. Ove jedinicne (,kvadratne”) celije su povezane
plocicama koje, kada se spoje, daju elektri¢ni odziv analogan onom kod TW strukture
(Slika 1.14a) [65]. Na Slici 1.14a je prikazan i pravac talasnog vektora pri kom fishnet
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strukture imaju Zeljena svojstva. Ovaj pravac je normalan na paralelno postavljene
metalne ploce. Ocigledno, fishnet strukture se uglavnom sastoje od velikog broja
slojeva, pri cemu se pod slojem misli na dve paralelno postavljene metalne ploce [67].

Fishnet strukture su imale daleko brZi razvoj od TW-SRR struktura, pa je tako od
trenutka njihovog pojavljavanja do trenutka kada je nastala prva fishnet struktura sa
negativnim indeksom prelamanja u vidljivom domenu proslo svega dve godine
[68,69,65]. Na Slici 1.14c moguce je videti prikaz ove, prve fishnet strukture koja iskazuje
negativan indeks prelamanja u vidljivom domenu (konkretno, na 780nm) [65]. | pored
velikog napretka u minijaturizaciji jedini¢nih celija, odnosno povecanju frekvencije na
kojoj ove strukture imaju negativan indeks prelamanja, i dalje nije poznato zbog Cega,
zapravo, ove strukture iskazuju rezonantna svojstva analogna onima u TW-SRR
strukturama. Stoga je u poslednje vreme veca paZnja posveéena objasnjavanju ovog
fenomena, nego samom dizajnu i daljoj minijaturizaciji; pre svega, jer se smatra da ce
razumevanje nacina funkcionisanja ovih struktura dovesti do jednostavnijih dizajna sa
boljim karakteristikama i veéom fleksibilnos¢u, u smislu podeSavanja parametara
[67,70,71].

e Poluprovodnicki metamaterijali

Svi do sada opisani metamaterijali koriste rezonantne frekvencije metalnih struktura
kako bi dobili simultano negativne vrednosti permitivnosti i permeabilnosti, odnosno
negativni indeks prelamanja. Glavna mana ovih struktura bilo je koris¢enje metala, koji
su unosili velike gubitke u sistem (faktori prigusenja u jednadinama za elektricni i
magnetni odziv materijala (1.5) i (1.6), respektivno). Iz tog razloga su 2005. godine
Podolskiy i Narimanov razvili teorijski model za dobijanje negativnog indeksa prelamanja
koris¢enjem anizotropije materijala [72]. Ovaj model je grupa sa Univerziteta Princeton
dve godine kasnije pretvorila u prvi eksperimentalno verifikovani poluprovodnicki
metamaterijal [73]. Prednosti ovih metamaterijala su to Sto ne zahtevaju nikakav
magnetni odziv materijala od kojih su napravljeni, Sto je i bio glavni izazov pri izradi
metamaterijala baziranih na metalima, zatim to sto ih je moguce kompletno izraditi od
naizmenicno postavljenih slojeva dva razlic¢ita dielektrika, odnosno laki su za izradu, i to
Sto imaju nisku apsorpciju. Detaljnija analiza poluprovodnickih metamaterijala bi¢e data
u glavi 4, koja se bavi vremenima tunelovanja u anizotropnim linarnim apsorptivnim
metamaterijalima.

Struktura teze

Teza je struktuirana na sledeéi nacin: u drugoj glavi je razmatrano tunelovanje u
nelinearnim disperzivnim apsorptivnim sredinama, C¢ime se dobija opsti model koji
predstavlja osnovu za ostatak teze. Unutar ove glave ¢e, kroz primere, biti prikazani i
neki jednostavniji modeli, koji razmatraju linearne ili nedisperzivne sredine. Trecéa glava
proSiruje ovaj model opisom korekcija nastalih uracunavanjem Goos-Hanchen-ovog
pomeraja pri tunelovanju. Cetvrta glava se sastoji iz dva dela, od kojih je jedan vezan za
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vremena tunelovanja, a drugi za dizajn nove vrste poluprovodni¢kih metamaterijala. Sto
se tiCe analize vremena tunelovanja, ovde su ove veli¢ine razmatrane u anizotropnim
nemagnetnim sredinama, ¢ime se jos viSe prosiruje model iz glave 2. Na kraju teze su
dati zaklju¢ak, u kome su ukratko opisani najvazniji rezultati i doprinosi teze, dodaci, u
kojima se nalaze neka od izvodenja za koja nije bilo mesta u glavhom tekstu, i spisak
literature koriséen priizradi ove teze.

Svi teorijski i numericki rezultati prikazani u ovoj tezi, koji predstavljaju njen doprinos,
rezultat su istrazivanja koje sam obavio u saradnji sa dr Vitomirom Milanovi¢em i dr
Jelenom Radovanovi¢, profesorima Elektrotehni¢kog fakulteta Univerziteta u Beogradu,
kao i dr Ljupéom Hadzievskim i ms Petrom Belicev, istraZziva¢ima Instituta za Nuklearne
Nauke ,Vin€a“. Teorijska izvodenja predstavljaju plod zajedni¢kog angaZmana svih gore
nabrojanih ¢lanova grupe, ukljucujuéi i mene. Razvijeni numeric¢ki modeli i simulacije, a
time i svi numericki rezultati prikazani u ovoj tezi predstavljaju moj li¢ni doprinos.



2 TUNELOVANIJE U NELINEARNIM
DISPERZIVNIM APSORPTIVNIM
SREDINAMA

Kao sto je vec receno u Uvodu, Winful je u svom radu iz 2003. godine [48] pokazao vezu
izmedu vremena tunelovanja kroz disperzivnu linearnu neapsorptivnu barijeru. Cilj ovog
rada je nadogradnja tog modela kako bi vaZzio u sto opstijem slucaju, te ée, u ovoj glavi,
biti izvedena relacija koja povezuje razliCite definicije vremena tunelovanja (grupno
kasnjenje i vreme zadrzavanja) kroz barijeru napravljenu od nelinearnog disperzivnog
apsorptivnog materijala. U prvom delu ove glave ée biti date osnovne karakteristike
nelinearnih materijala, odnosno, pre svega, materijala sa Kerr-ovom i saturacionom
nelinearnoscu, koje su od najveceg znacaja za ovaj rad (jer se najveci broj optickih
materijala moZe opisati pomocu ovih modela nelinearnosti). U slede¢em poglavlju ¢e biti
analizirane apsorpcija i disperzija, tj. bi¢e prikazan Lorentz-Drude-ov model, kojim se,
opet, mozZe opisati odziv veéine apsorptivnih disperzivnih optickih materijala. Nakon
toga slede izvodenja veli¢ina potrebnih za izraunavanje vremena zadrzavanja (srednje
EM energije u barijeri i srednje upadne snage), kao i izvodenje relacije koja povezuje
vreme zadrzavanja i grupno kasnjenje. Na kraju glave su prikazani numericki rezultati za
razliCite slucajeve, u smislu tipova materijala od kojih su sastavljeni barijera i okolni
talasovod.

2.1 Nelinearne sredine

Odziv materijala na prisustvo spoljasnjeg elektromagnetnog polja izrazava se preko
indeksa prelamanja tog materijala. U prirodi ne postoje dva materijala koja imaju isti
odziv na prisustvo spoljasnjeg elektromagnetnog polja. Ipak, ono Sto im je zajednicko,
jeste da je svima ovaj odziv nelinearan, odnosno, svi materijali u prirodi imaju
nelinearan indeks prelamanja, u smislu da ova veli¢ina zavisi od jaCine pobudujuceg
elektromagnetnog polja. Ovaj odziv materijala dovodi do mnogobrojnih nelinearnih
efekata, kao Sto su, npr., stimulisano Raman-ovo i Brillouin-ovo rasejanje, generacija
viSih harmonika ili efekti samofokusiranja i generacija solitona. Svi ovi efekti imaju
snaZan uticaj na razvoj fiberoptickih sistema, ali i uredaja iz oblasti nanooptike, odnosno
u svim sistemima u kojima se koriste elektromagnetna polja velike snage, kao Sto je je
laserska svetlost. Cilj ove glave je opis uticaja nelinearnog odziva, u kombinaciji sa
disperzijom i apsorpcijom, na tunelovanje elektromagnetnih talasa. Stoga je, pre
pocetka ove analize, potrebno razumeti mehanizam nelinearnog odziva materijala, u
¢ijoj osnovi stoji efekat elektriéne polarizacije.
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Elektricna polarizacija

Poznato je da se dielektrici pri dejstvu spoljasnjeg elektricnog polja polariSu. Naime, EM
polje izaziva premestanje tezista elektronskog omotaca atoma u odnosu na jezgro, sto
dovodi do stvaranja elektricnog dipolnog momenta atoma. Ova pojava je poznata kao
elektronska polarizacija dielektrika [74]. Osim elektronske, spoljasnje elektricno polje
takode mozZe indukovati i druge tipove polarizacije. Tako, relativno premestanje
pozitivnih i negativnih jona pod dejstvom polja upravlja jonskom polarizacijom. Ako
sredina sadrzi konstantne dipole (dipolne molekule), moze se javiti orijentaciona ili,
drugacije, rotaciona, odnosno molekularna polarizacija, koja je posledica rotacije dipola
koji teZe da zauzmu pravac primenjenog polja [75,76,77]. Sematski prikaz razli¢itih
mehanizama polarizacije dat je na Slici 2.1.

Mehanizmi polarizacije

E=0 11E20

Elektronska polarizacija

=
4 e}
R OJ
=)
550

Jonska (atomska) polarizacija

Rotaciona polarizacija

-/;:f S A
_ T L.

Slika 2.1: Prikaz elektronske, jonske (molekularne) i rotacione polarizacije.
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J

Elektronska polarizacija se uspostavlja najbrze: premestanje elektronskog omotaca
atoma se ostvaruje u vremenu od 10™s do 10™s. Uspostavljanje jonske polarizacije
zahteva viSe vremena, jer je proces premestanja tezih objekata (jona) okarakterisan
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veéom inercijom. Jonska polarizacija se uspostavlja u vremenu reda od
10™3s do 10™s. Proces rotacije diplonih molekula je joé sporiji, pa je orijentaciona
polarizacija okarakterisana vremenom reda od 107 i vie [78].

Ukoliko je uzrok polarizacije svetlosni talas koji se prostire u dielektriku, orijentaciona
polarizacija je zanemarljiva, jer je vreme njenog uspostavljanja mnogo vece od perioda
oscilovanja polja svetlosnog talasa. U optickom domenu (tac¢nije, u ultraljubi¢astom,
vidljivom i bliskom infracrvenom spektru zracenja) najvazniju ulogu igra elektronska
polarizacija. Za talasne duzine reda 10um i visSe, pored elektronske polarizacije, dolazi i
do pojave jonske polarizacije [78].

Odziv materijala na pobudu u vidu EM polja (refleksija, prelamanje, disperzija, rasejanje,
dvojno prelamanje, nelinearni efekti) opisuje se preko veli¢ine nazvane vektor elektri¢ne
polarizacije P. Pojava polarizacije dielektrika se kvantitativno opisuje vektorom
polarizacije, koji predstavlja zapreminsku gustinu elektricnih dipolnih momenata, a
posledica je dejstva spoljasnjeg elektricnog polja.

EA Dielektrik

9

Slika 2.2: Polarizacija dielektrika usled prostiranja EM talasa.

U linearnoj optici vaZi da vektor elektricne polarizacije ima linearnu zavisnost od jacine
vektora elektricnog polja upadnog zracenja E. Pod pretpostavkom (koja ¢e vaziti i u
ostatku teze) da je odziv materijala na spoljasnje EM polje trenutan, veza izmedu
vektora elektricne polarizacije i elektricnog polja se kod linearnih dielektrika izrazava na
sledeci nacin:

P = goxE (2.1)
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gde je g, permitivnost vakuuma, a y susceptibilnost sredine u kojoj se talas prostire, pri
¢emu vaii y # X(E) Sematski prikaz polarizacije dielektrika usled prolaska svetlosnog
talasa kroz dielektrik je dat na Slici 2.2.

Efekti nelinearne optike mogu biti objasnjeni preko promene susceptibilnosti ukoliko se
vektor polarizacije razvije u red po jacini vektora elektricnog polja E:

P =gV + yPE + y®E2 4 .) - E = PO 4+ P@ 4 PO 4 ... (2.2)

Veli¢ine )((2) i)((S) su poznate kao nelinearne opticke susceptibilnosti drugog i treceg
reda, respektivno, ali se mogu uzeti u obzir i ¢lanovi koji odreduju susceptibilnosti viseg
reda. Prvi ¢lan razvoja predstalja linearni deo vektora elektri¢ne polarizacije.

U prethodnim relacijama je, radi jednostavnosti, smatrano da je susceptibilnost
dielektrika skalarna veli¢ina. Medutim, u opStem slucaju, to je tenzorska veli¢ina. Neka
su a;j = gxij,L,j = {1,2,3} komponente tenzora dielektritne susceptibilnosti. Ovaj
tenzor je simetri¢an (osim u slucaju opticki aktivnih materijala, koji u ovoj tezi nece biti
razmatrani), a odgovarajuéim izborom koordinatnih osa, moguce ga je dovesti u
dijagonalnu formu:

a;; O 0
0 0 a33

Za izotropne sredine i kristale kubi¢nog sistema vazi da je a1 = @y, = az3 = «, Sto
odgovara slucaju linearne zavisnosti vektora elektricne polarizacije P od vektora jacCine
elektricnog polja E, tj. relaciji (2.1).

Slucaj kada je a1 = a,, # a3z odgovara jednoosnim kristalima koji imaju opticku osu
usmerenu duz z-pravca. To su kristali tetragonalnog, heksagonalnog i trigonalnog tipa.
Slu¢aj kada je @y # @y, # az3 odgovara slu¢aju dvoosnih kristala, tj. kristalima
rombi¢nog, monoklinicnog i triklinicnog tipa [79]. Ova dva slucaja odgovaraju
anizotropnim materijalima, o kojima ¢e vise redi biti u glavi 4.

Kvadratna, kubna i saturaciona nelinearnost

U izrazu (2.2) drugi i treéi ¢lan u zagradi, )((2) i )((3), se nazivaju kvadratna i kubna
nelinearna susceptibilnost, respektivno. Ukoliko je kvadratna susceptibilnost )((2)
izrazenija od ostalih, dolazi do Pockels-ovog efekta, nelinearnog efekta u kome je vektor
elektricne polarizacije srazmeran kvadratu elektricnog polja, dok mu je indeks
prelamanja linearno srazmeran. U ovom slucaju dolazi do pojave dvojnog prelamanja
(birefrigencije), odnosno izotropan materijal pocinje da se ponasa kao anizotropan. Do
ove pojave mozZe dodi u kristalima koji ne poseduju centar inverzione simetrije.

27
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Kod kristala sa centralnom simetrijom, kao Sto su tecnosti i gasovi, ces¢a je pojava Kerr-
ovog efekta. Naime, u takvim sredinama, kao i kod mnogih kristala koji nemaju centar
inverzione simetrije, c¢lan )((2) iSCezava, te ovakve strukture ne mogu podrZavati
nelinearne interakcije prvog reda, kao sto je Pockels-ov efekat [79]. Kako je kvadratna
susceptibilnost jednaka nuli, dominantnu ulogu preuzima kubna susceptibilnost, koju
karakteriSe pojava Kerr-ovog efekta. Ovaj efekat se izrazava preko promene indeksa
prelamanja materijala kvadratom intenziteta pobudujuéeg EM polja [80]:

-2
n=mng+4n=n,+alE| (2.4)
1d*n
=—— (2.5)
“ T 2aE?

pri ¢emu je a Kerr-ov koeficijent, ponekad nazivan i kvadratni elektro-opticki koeficijent.
S obzirom na to da je kubna susceptibilnost razli¢ita od nule za sve materijale, bez obzira
na postojanje centra inverzione simetrije, Kerr-ov efekat se, u manjoj ili ve¢oj meri, javlja
u svim materijalima u prirodi. Ovaj efekat se iskazuje na razliite nacine u razlicitim
materijalima: od birefrigencije (kod elektro-optickog Kerr-ovog efekta), preko
samofokusiranja i modulacione nestabilnosti (kod optickog Kerr-ovog efekta) do
Faraday-ovog efekta za reflektovanu svetlost (kod magneto-optickog Kerr-ovog efekta).

Jedna od varijacija Kerr-ovog efekta koja u poslednje vreme dobija na znacaju je
saturaciona nelinearnost. Ovaj fenomen se pojavljuje u stukturama koje sadrze kubnu
nelinearnost, odnosno, u onim strukturama kod kojih je najizrazenija kubna nelinearna
susceptibilnost; no, kod kojih, za razliku od klasicnog Kerr-ovog efekta, indeks
prelamanija nije linearno proporcionalan kvadratu intenziteta pobudujuéeg EM polja:

-2
) |E |
nKerr~a|E| Nsqturable~% —— 3 (2.6)
Kerr—ova nelienarnost 1+ KSlEl

Saturaciona nelinearnost

pri Cemu je Kk koeficijent saturacije. Za male vrednosti jaCine elektricnog polja vazi

-2
1+ KlEl =~ 1, te se saturaciona nelinearnost svodi na Kerr-ovu.

Jedna od znacajnijih osobina materijala koji poseduju saturacionu nelinearnost jeste da
se ovakve sredine ponaSaju kao sociva, sabirna ili rasipna [81,82,83]. Naime,
samofokusiranje predstavlja nelinearni opticki proces koji je posledica promene indeksa
prelamanja sredine usled delovanja jakog elektromagnetskog zracenja. Sredina, Ciji
indeks prelamanja raste sa povecanjem intenziteta polja upadnog zracenja, ¢e se
ponasati kao sabirno solivo za svetlost dovoljnog intenziteta. Pik intenziteta
samofokusiranog talasa ¢e rasti tokom prostiranja talasa kroz nelinearnu sredinu, sve
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dok efekti defokusiranja ili oSte¢enja unutar materijala ne zaustave ovaj proces. U
zavisnosti od vrste nelinearnog materijala, kao i od jaCine upadnog zracenja, nekoliko
mehanizama moZe izazvati promenu indeksa prelamanja, Sto ¢e za posledicu imati
samofokusiranje ili samodefokusiranje talasa. Da li ¢e se materijal ponasati kao sabirno
ili rasipno socivo zavisi od parametra a. Ukoliko je a <0, sredina ¢e imati
samodefokusirajuca svojstva, dok ¢e za @ > 0 biti samofokusirajuca.

Zbog svojih svojstava samofokusiranja i samodefokusiranja, ovi materijali se koriste u
sistemima za odrZanje oblika impulsa (solitonskim sistemima, npr. talasovodnim
reSetkama [15]). Jedan od najcesce koris¢enih fotorefraktivnih materijala koji iskazuju
svojstva saturacione nelinearnosti je LiNbOs, kod koga je, kao i kod vedine dielektrika sa
slicnim svojstvima, relativna permitivnost iskazana jedna¢inom:

-2

|E]
EZ

c=¢g +a (2.7)

1+ K|E|2
EZ

dok je relativna permeabilnost u = 1. U gornjem izrazu, E. je kriticna vrednost
intenziteta elektricnog polja pri kojoj relativna permitivnost ulazi u saturaciju.

2.2 Drude-Lorentz-ov model disperzije

S obzirom na to da je cilj ove glave prikaz modelovanja vremena tunelovanja u
nelinearnim disperzivnim apsorptivnim sredinama, neophodno je joS modelovati
disperziju i apsorpciju kako bi bilo poznato ponasanje analiziranog materijala u prisustvu
EM polja. U klasi¢noj teoriji, disperzivna apsorpciona sredina je predstavljena kao skup
neinteragujucih, prigusenih, harmonijskih oscilatora Ciji je pomeraj iz ravnoteinog
poloZaja 7, masa m, sopstvena frekvencija w, i naelektrisanje e. Ako se pretpostavi da je
prigusenje proporcionalno d7/dt, jednalina kretanja ovog oscilatora, u prisustvu

oscilatornog elektri¢nog polja E, iz Il Newton-ovog zakona, je [84]:

i di )\ .
m ﬁ-l- I'eE+a)rr =eFE (2.8)

gde je I, frekvencija prigusenja oscilatora. Sada je potrebno definisati vektor
polarizacije. On se sastoji iz dva dela: prvog dela koji poti¢e od oscilatora ¢ija je
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sopstvena frekvencija w,., i drugog koji potice od frekvencija visih od sopstvene*:

P =ner + (ex — 1)gE (2.9)
gde je n koncentracija dipola (oscilatora), a €., je pozadinska dielektricna konstanta.
Pozadinska dielektricna konstanta, u stvari, predstavlja efekte rezonanci ucéestanosti
viSih od sopstvene. Tako je, u slucaju da nema visih rezonantnih uéestanosti, €., = 1.
Posto se radi o oscilatorima, uzimajuéi u obzir da je zavisnost jaine elektri¢nog polja od
vremena prostoperiodi¢na funkcija, zavisnost pomeraja od vremena se takode moze
predstaviti prostoperiodi¢nom funkcijom:

7 = 7yexp(—jwt) (2.10)
Kada se u jednacinu (2.8) ubaci jednacina (2.10), dobija se:

m(—w? — jl,w + w27 = ek = (2.11)

7= ek (2.12)
m(—w? — jl,w + w?)

Kada se jednacina (2.12) ubaci u izraz koji definiSe vektor polarizacije (2.9), dobija se:

" ne?k S
pP= w— 1)eE (2.13)
m(—w? — jlow + w?) e o

Kako su vektori polarizacije i elektricnog polja povezani i na sledeci nacin:
P=(e—e.)ekE (2.14)
tako je, ubacivanjem jednacine (2.13) u jednacinu (2.14):

2—)
o o ne“E
geoE = e..60E + , = (2.15)
m(—w? — jl,w + w?)

ne?

= 2.16
m(—w? — jl,w + w?) ( )

&) = &€y T+

* . . . v . . v . v e 7 g . .. . .
Clanovi u izrazima obeleZeni crvenom bojom oznacdavaju ¢lanove koji ¢e biti analizirani u narednih
nekoliko jednacina
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1y 1 (2.17)
EEN = ELE . - .
0 0 meney —w?—jlow + w?

Na ovom mestu je pogodno definisati novu veli¢inu koja predstavlja frekvenciju plazma
oscilacija skupa nosilaca naelektrisanja mase m, naelektrisanja e i koncentracije n u
sredini sa pozadinskom dielektricnom konstantom ¢..:

2
ne
wh = (2.18)
ME&

Ova veli¢ina, u stvari, predstavlja meru snage interakcije izmedu oscilatora i
elektromagnetnog polja. Kada se izraz (2.18) ubaci u jednacinu (2.17), dobija se izraz za
relativnu dielektri¢nu konstantu u disperzivnoj sredini (Lorentz-ov model):

2
Wp
E=¢,.(1-— - (2.19)
w? + jT,w — w?

Gornjom jednacinom se moze izraziti permitivnost svih disperzivnih materijala u prirodi.
Ako je sopstvena ucestanost jednaka nuli, dobija se Drude-ov model disperzije [85,86]:

2
£= e (1 L) (2.20)

T w? +jl.w

a, ako je sredina i neapsorpciona, tj. ako je I', = 0, dobija se plazma model disperzije:

2
&= 8“,( - ﬁ) (2.212)

w2
Analogno, koristedi jednacinu kretanja za vektor magnetske polarizacije M [87]:

dzM dm

qiz + I’mﬁ + w(z,M = F(O%H (2.22)

moze se dobiti izraz za magnetsku permeabilnost barijere od metamaterijala u, koja
iznosi:

2
Fw§

_w2+jl'mw—w§

u=1 (2.23)

Ovde je I, frekvencija prigusenja za magnetno polje, F mera jacine interakcije izmedu
oscilatora i magnetnog polja, dok je w, rezonantna ucestanost magnetskih dipola.
Ovakav (Lorentz-ov) model nije validan u slucaju kada w — 0, jer se u tom slucaju dobija
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netadan izraz za relativnu permeabilnost (4 = 1 + F) [88]. No, u ovom radu nece biti
razmatrani takvi, krajnji slucajevi, te ¢e za permeabilnost biti koris¢en goreopisani
model.

2.3 Model nelinearne disperzivne apsorptivne barijere

Nakon definisanja modela kojim se opisuju nelinearne, disperzivhe i apsorptivne
sredine, mozemo dati opis opsteg fizickog modela (Slika 2.3) koji ¢e biti koris¢en za
analizu vremena tunelovanja EM talasa. Kao sto se moZze videti, analizirana struktura se
sastoji od talasovoda, napravljenog od neapsorptivnog disperzivnog materijala, unutar
koga se nalazi barijera sastavljena od nelinearnog disperzivnog apsorptivnog materijala.
Materijal od koga je barijera sastavljena se, u najopstijem slucaju, moZze predstaviti
preko metamaterijala, Ciji se permitivnost i permeabilnost mogu predstaviti putem
Lorentz-ovog modela, postavljenog unutar materijala koji iskazuje svojstva saturacione
nelinearnosti. Prikazana struktura je neograni¢ena u sve tri prostorne dimenzije, s tim
Sto je sama barijera ograni€ena u x, a neograni¢ena u y i z pravcu.
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Slika 2.3: Model koris¢en za analizu vremena tunelovanja kroz
nelinearne disperzivne apsorptivne materijale

Prema onome S$to je pokazano u poglavljima 2.1 i 2.2, relativna permitivnost i
permeabilnost ovakve barijere mogu se predstaviti slede¢im jednacinama:

-2
2 0
w E
e=¢e.|1- P +& +a——
< w2+jl'ew—a)r2> t |§|2 (2.24)
£1in 1+« E?

Esnl
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Fw}

W2 T — of

p=1 (2.25)

Indeks prelamanja barijere je jednak n = \/|£||,u|exp[j ((p£ + (pu)/Z], odnosno realni
deo indeksa je negativan u sluaju Re(e) <0 i Re(u) <0, ili ukoliko je
Re(e)Im(u) + Im(e)Re(u) < 0 [59,89]. S druge strane, permitivnost i permeabilnost
okolne sredine (talasovoda) dati su proizvoljnim zavisnostima &, (w) i up(w). Ovde se

pretpostavlja da je okolna sredina linearna i neapsorptivna, odnosno n;, = ./&,up, pri
temu vazin, € R, ny, > 0in, # n,(E).

§(1E, W)= en(w)* E(IE)
1)

%

Slika 2.4: llustracija upadnog, reflektovanog i transmitovanog talasa

Princip prostiranja EM talasa kroz ovu strukturu Sematski je prikazan na Slici 2.4. Kao sto
se vidi sa slike, kada EM talas naide na diskontinuitet unutar talasovoda, jedan deo se
reflektuje, a drugi transmituje. Ovde ée biti razmatrano prostiranje ravanskih talasa; za
pocetak, bi¢e analiziran TE;g mod, dok ¢e rezultati za osnovni TM mod, za koji se
dobijaju analogni rezultati, biti prikazani pri kraju teorijske analize.
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Kao Sto se moze videti sa Slike 2.4, upadni, reflektovani i transmitovani EM talas dati su
slededim izrazima:

Eip(x) = Eoexp(jyox) (2.26)
Er(x) = REoexp(—jyox) (2.27)
Er(x) = TEoexp(jyox) (2.28)

respektivno. Ovde je E, amplituda upadnog EM talasa, yZ =n2k3 —pB%, B =
JEpUpko sin @ je konstanta propagacije, ko = w/c je talasni vektor, 6 je upadni ugao,
dok su R i T koeficijenti refleksije i transmisije, respektivno.

2.4 Helmholtz-ova jednacina za nelinearnu disperzivnu sredinu

Barijera prikazana na Slici 2.3 se moZe posmatrati kao talasovod ogranicen u jednoj (x)
dimenziji, pri ¢emu je sredina koja okruzuje barijeru, polubeskonacne Sirine sa obe
strane barijere, omotac ovog talasovoda. Stoga je korisno, pre prelaska na proracun
vremena tunelovanja, izvesti osnovne relacije izmedu komponenti elektricnog i
magnetnog polja kod TE modova, kao i osnovne jednacine za planarni talasovod —
talasnu i Helmholtz-ovu jednacinu.

XA
nh:(gb“b)l,z
L
n=(ep)"’
..r;
nh:(gbl-lb)m

Slika 2.5: Planarni dielektri¢ni talasovod

Planarni talasovod je struktura paralelopipednog oblika koja vodi elektromagnetno
zracenje na Zeljeni nacin. Smatrace se da su lateralne dimenzije ove strukture mnogo
vece od njene visine L, tj. da su dimenzije koje se prostiru u y i z pravcu beskonacne, a
da je u x pravcu struktura ogranicena (Slika 2.5). Indeks prelamanja jezgra n jednak je
indeksu prelamanja barijere sa Slike 2.3, dok je indeks prelamanja omotaca jednak
indeksu prelamanja sredine koja okruZuje barijeru n;,. Pretpostavka je i da je talasna
duZina upadnog zracenja istog reda velicine kao i Sirina talasovoda L.
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Polaze¢i od Maxwell-ovih jednacina za linearnu izotropnu homogenu sredinu bez
slobodnog prostornog naelektrisanja:

Jt

ot
divD = 0 (2.31)
divB = 0 (2.32)

dobijaju se talasne jednacine za elektricno i magnetno polje, respektivno:

. 92E
AE — Ul * E&g F =0 (2-33)
_ 92H
AH = ppto - €80 57 = (2.34)
1 w
Hio * €80 = T3, Vr = (2.35)

f

pri ¢emu je vy fazna brzina prostiranja EM talasa u talasovodu, dok je k talasni broj.
Pretpostavljena reSenja za vektore elektri¢cnog i magnetnog polja mogu se napisati na
sledeci nacin:

E = E,exp(jwt — jBz) (2.36)
H = Hyexp(jwt — jBz) (2.37)
gde je f konstanta prostiranja talasa.

Iz | Maxwell-ove jednacine (2.29) ima se:

oH

oH (2.38)
ot

rotE = —pp,
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Kako je:
o Iy I
- d d 0
1otk = |— — — (2.39)
dx 0dy 0z
E. E, E,

izjednacavajucdi gornji izraz sa desnom stranom jednacine (2.38) i prelazeci u kompleksni
domen, pri ¢emu je /0t = jw, d/0z = —jB i /0y = 0 (usled pretpostavke da nema
promene polja po y pravcu), dobija se:

. (0E, OE,\  (0E, OE,\ _ (0E, OE,
Ly - —ly(———)+lz - -
Jdy 0z ox 0z dx  0dy (2.40)
ey e o Oy L OH: |
= “lelto 5=~ LyHHo 5 = = Lzl — = =
L JBE, — 1 (%+ BE. )+? Oy
IPEy Ty gy TIPEx) T, (2.41)

= —IjupowHy, — i)yj.u:quHy — TjppowH,

Balansiranjem jednacine (2.41) po odgovarajuc¢im pravcima dobija se prvi set jednacina:

JBEy = —jupowH, (2.42)
9E, _
— ==~ JBEx = —jupowH,y (2.43)
JE
2 = —jutowH, (2.44)

Iz Il Maxwell-ove jednacine (2.30):

R oF

rotH = €8 57 (2.45)

analognim postupkom dobija se drugi set jednacina po pravcima x, y, z, respektivno:
JBH, = jegowEy (2.46)

oH,

v JjBH, = jegywE, (2.47)
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o0H
y .
—= = jeggwE (2.48)
ax ] 0 zZ

Kombinacijom jednacina (2.42), (2.44) i (2.47) dobija se set komponenti vektora
(Ey, Hy, H;) koji predstavljaju TE modove elektromagnetnog talasa, a kombinacijom
jednalina (2.43), (2.46) i (2.48) drugi set komponenti vektora (H,,E,,E,) koji
predstavljaju TM modove elektromagnetnog talasa. Kako se, prema modelu koji se
ispituje, u talasovodu prostire samo TE;g mod, resavace se samo set jednacina (2.42),
(2.44)i (2.47) iz kojeg se dobija Helmholtz-ova jednacina za TE modove.

Iz jednacine (2.42) dobija se:

B
H,=-— E (2.49)
o ppew Y

Nakon diferenciranja jednacine (2.44) po x se dobija:

aHz ] azEy ] a(lllio) aEy

= — 2.50
0x  ppow 0x?  (upy)?w 0x  dx (2.50)
Zamenom jednacina (2.49) i (2.50) u jednacinu (2.47) dobija se sledeca jednacina:
B ) j aZEy j OuoE,
]B( puow/) ¥ puow 0x2  pouiw 0x 0x JEEWEy (2.51)
¢ijim se sredivanjem dobija Helmholtz-ova jednacina za TE modove:
0%E, 10udE
Y 4 Ty + (o - €gow?* — BHE, =0 (2.52)

0x%2 ' uox ox

Analogno se, uz pomo¢ seta jednacina (2.43), (2.46) i (2.48), dobija Helmholtz-ova
jednacina za TM modove:

0%H, 10e0H
y 29y . 2 _ p2 — (2.53)

2.5 Srednja gustina elektromagnetne energije u barijeri

Kako bi se dobila srednja elektromagnetna energija u barijeri, potrebna za izracunavanje
vremena zadrZavanja, iz jednacine (1.3), potrebno je prvo izracunati srednju gustinu ove
energije Cijim se integraljenjem zatim dobija trazena srednja EM energija.

37




TUNELOVANJE ELEKTROMAGNETSKIH TALASA KROZ KOMPLEKSNE OPTICKE SREDINE [[EENEEEGTG

U nedisprezivnoj sredini srednja gustina elektromagnetne energije je data izrazom [63]:
1 2 2
(w) =7 (egolEI” + puo|HI%) (2.54)

pri cemu je ova formula primenljiva isklju€ivo u sredini u kojoj su relativna dielektri¢na
konstanta ¢ i relativna magnetna permeabilnost u realne vrednosti.

Kada se radi o disperzivnoj sredini, gustina elektromagnetne energije je [63]:

d(wu)
dw

glEI* +

1 /d(we)

w) =— H|? 2.55
(w) 4< do tolH ) ( )
pri ¢emu ovaj izraz vazi iskljucivo kada su imaginarni delovi relativne permitivnosti i
permeabilnosti vrlo mali u poredenju sa njihovim realnim delovima. U nedisperzivnoj
sredini se izraz (2.55) svodi na izraz (2.54).

Izraz (2.55) vazi za nelinearne materijale, odnosno za nelinearne ¢lanove konstitutivnih
parametara. No, potrebno je izvesti izraz za gustinu energije u disperzivnom i
apsorpcionom materijalu, bez ikakvih ograni¢enja, tj. naci izraz koji ¢e vaziti i za
frekventne opsege u kojima su imaginarni delovi relativne permitivnosti i permeabilnosti
uporedivi sa ili mnogo veci od njihovih realnih delova. Kako, prema modelu prikazanom
u poglavlju 2.3, apsorpcija ne zavisi od jacine elektricnog polja u barijeri, gustina energije
se moZe predstaviti kap zbir linearnog dela, koji predstavlja kontribuciju linearnih
Clanova konstitutivnih parametara (g;, i u), i nelinearnog dela, koji predstavlja
kontribuciju nelinearnog ¢lana permitivnosti (&5,;). Nelinearan deo se dobija
zanemarivanjem gustine magnetne energije u jednacini (2.55), dok je za linearan deo,
usled postojanja apsorpcije, poterbno izvesti novi izraz koji bi uracunavao gubitke u
materijalu. U ovom poglavlju ¢e prvo biti izveden ovaj izraz, a zatim ¢e se dodati ¢lan
povezan sa gustinom energije nelinearnog materijala, iz jednacine (2.55).

Krece se od | i Il Maxwell-ove jednacine:
., 0B
rotE = —— (2.56)
at
aD

rotH = — (2.57)
ot
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Kada se prva jednacina pomnozi sa H, a druga sa E, a zatim se saberu, dobija se slededi
izraz:

9D 0B . . .
E—+ H— = ErotH — HrotE (2.58)
at at
Kako je:
ErotH — HrotE = —div(E x H) = (2.59)
_0D _0B Lo
E—+H—=—div(ExH (2.60)
= + o div( )

Kada se poslednji izraz integrali po zapremini, dobija se:

LoD _0B L

—+H—|dv=—| di 2.61

f(E o +Hat>dV jdw(ExH)dV (2.61)
14

Kako je, prema teoremi Gauss-Ostrogradsky-og:
j div(E x B) dv = jﬁ(ﬁ x H)ds (2.62)
14 S

pri Cemu je S zatvorena povrs unutar koje se nalazi zapremina V, tako je:

LdD 0B Lo

E—+H—|dV=—0¢(EXH)dS 2.63
f ( at " 6t> 3§ (B H) (2:63)
14 S

S druge strane, vektori elektri¢ne i magnetne indukcije su jednaki:

B = poH + poM (2.65)

gde je M vektor magnetske polarizacije. Zamenom poslednja dva izraza u jednacinu
(2.63) dobija se:

[(ab b gt i iy =~ §Exiiras oo
0% 3¢ ot Pl gy THT G, - '
S

14
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Sada je potrebno analizirati drugi sabirak unutar zapreminskog integrala iz gornjeg
izraza. Polarizacija je, prema jednacini (2.9), jednaka:

P =net + (e — gk = (2.67)
L P oF or
R i — 2.68
E = =E (g0, — 1)80 -t ne— (2.68)
LoP oE o7 -,
R —_ _ (2.69)
E 5t E(eg — 1)80 + ne—- E

Kada se jednacina (2.8) ubaci u jednacinu (2.69), dobija se:

_ 0P oF of M [(d?F _dP
i - = .= 2.70
E = = E(eo, 1)80 + ne—_- <dt2 + th + a)or> = (2.70)
Ea =( 1) EaE d dr |’ 21212 || + nMT i (2.71)
ot ‘e T HEE Gy dt ac| T @l sl PP '

Sada je potrebno analizirati Cetvrti sabirak sa leve strane znaka jednakosti jednacine
(2.66). Kako je, iz jednadine (2.22):

H,dﬁ_ 1 0121\71’+F d1\7i+ - M _ 2.72)
dt  Faog\dez '+ mar " '
_dM 1 d dM 0 |dM
H = | | - (2.73)
dt 2Fa)0 dt Fwo dt
Kada se izrazi (2.71) i (2.73) zamene u jednacinu (2.66), dobija se:
j EGE+( 1) EaE+d dr + w2|7)? || + nMT dl
0B g T (e £ 5t Tde ag| T@ol” T
174
_0H p, d[|dM 2\ polm |dM
H— — Wi — 2.74
o at+2Fa)§dt< dt + o |>+Fa)§ al| ) @

-f(ﬁxﬁ)ds*:
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nM .
(1] i)

— 2 7
Uo d dM 2177 2
- M dv 2.75
+2Fw§ dt(‘ dt + i M| | (2.73)
2
>dv

jg(E x H)dS + f (nMF
14
Prema Poynting-ovoj teoremi, gustina elektromagnetne energije i Poynting-ov vektor
povezani su na slededi nacin [90]:

dr|*
dt

OEd

+ ﬁaH
o Tat Ho

En& E—
0 at

g

—

dM

dt

dr r
+ Ho rzn
dt Fwj

- —_ - d
35(5 X H)dS + gubici = — f d—‘:,dV (2.76)
4

S

pri Cemu je ExH Poynting-ov vektor, a w gustina elektromagnetne energije. OCigledno
je, kako bi se dobio tacan izraz za gubitke u materijalu. Gubici u materijalu su
okarakterisani velicinama T' i [}, te drugi integral sa desne strane jednacline (2.75)
predstavlja trazene gubitke. Stoga se, uporedivanjem jednacina (2.75) i (2.76), za
gustinu elektromagnetne energije dobija:

d7(6)|?
i wSIF(t)P)
(2.77)

w|M t)|2>

Kako je izvedeno u Dodatku A ovog rada, usrednjena vrednost po vremenu kvadrata
vektora koji po prostoperiodi¢noj funkciji zavisi od vremena je data izrazom:

W = €58

2 Ho™5
2
Lo d(‘dM(r,t) .

N 2 — 2
E(#t H(#t M
Ec.ol, |<r>|+n7<

2Fw? dt dt

(42(x,0) = 2 1AL 2.78)

Kako se, u jednacini (2.77), zavisnost svih vektora sa desne strane od vremena moze
opisati prostoperiodicnom funkcijom, tako je usrednjena vrednost gustine
elektromagnetne energije po vremenu:

E®)| IH<r>|
4 Ko™y

(W) = €89 ( 2+ w?)|?)? + 2 (w?+ w2)|M| (2.79)
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Kada se u prethodnu jednacinu zameni izraz za plazma frekvenciju (2.18), dobija se:

502 2
S N L P Lo S
=&, 2
4 . 4 4e28w802w5 (2.80)
0 2 2| 7
+ w* + wg)|M

a, kada se u ovaj izraz zamene jednacine (2.12) i (2.22), dobija se:

B, T, 1 @ead
(W) = €& 4 + Uo 4 480080(1)5 (wf — w?)? + (T.w)? |E| (2.81)
Pl W r oDk ]y |
4 (0? — w§)? + (Thw)?

Sredivanjem i zamenom jednacine (2.19) (ili zanemarivanjem sopstvene ucestanosti i
zamenom jednacine (2.20)), kao i jednacina (2.17) i (2.23) u gornji izraz, dobija se
konacan izraz za usrednjenu gustinu elektromagnetne energije u metamaterijalu sa
elektricnom i magnetnom disperzijom [87]:

w) =2 (en + Z‘Ej’) 1B +E2 (1 +2‘F”: i (2:82)
gde su &g, ugp i &,1; realni i imaginarni delovi relativne permitivnosti, odnosno
permeabilnosti, respektivno, tj.:

2,2 2,2
R otz o oy S
w=pr+ju, Up=1- szng )
(w? — w§)? + (Tw)? (2.84)

I Fwiw?
w? — wd)? + (Thw)?

M1=(

Jednacina za srednju gustinu EM energije (2.82) vazi samo u slucaju kada su linearni
¢lanovi permitivnosti i permeabilnosti materijala date relacijama (2.20) i (2.23). U slucaju
proizvoljnih kompleksnih funkcija e(w) i u(w) nije moguce izvesti izraz za srednju
gustinu EM energije, pre svega usled nemoguénosti odvajanja ¢lanova koji su vezani za
gubitke i ¢lanova koji su vezani za izvod gustine EM energije po vremenu iz jednacine
(2.76). Stoga, ovde prikazan ED (Energy Density) pristup izracunavanja srednje EM
energije (W), iako ovde daje tacne rezultate, u opStem slucaju treba izbegavati,
odnosno treba koristiti EC (Equivalent Circuit) metod prikazan u glavi 4 [91].
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Izraz (2.82) predstavlja gustinu energije u disperzivnom apsorptivnom materijalu.
Gustina energije u nemagnetskom nelinearnom materijalu data je, iz jednacine (2.55),
slede¢com formulom:

(W) = ————5,|E|? (2.85)
w

Kako se nelinearni disperzivni apsorptivni materijal, koji je ovde analiziran, moze
posmatrati iz dva dela: kao disperzivan apsorptivan materijal postavljen unutar
nelinearnog materijala, gustina energije u barijeri se moze predstaviti kao kombinacija
izraza (2.82) i (2.85):

Ko

€o
(w) = defflElz + 2

teprlHI? (2.86)

priemu su &5 i oy efektivna permitivnost i permeabilnost materijala date izrazima:

2wRe(g;y) 4 ld((‘)gsnl)

_ _ 2
Eefflin
2wRe(u)
terr = Re(u) + T (2.88)

pri éemu su &, £y | 1 dati jednacinama (2.24) i (2.25), respektivno.

2.6 Srednja elektromagnetna energija u barijeri

Kada je izraCunata gustina elektromagnetne energije, moguée je izracunati i samu
elektromagnetnu energiju u barijeri. Za pocetak se razdvajaju magnetni i elektri¢ni deo
gustine elektromagnetne energije. Prema Maxwell-ovoj teoriji, ukupna energija
elektromagnetnog polja jednaka je zbiru energija elektricnog i magnetnog polja, pa je
moguce razdvojiti te dve energije i ratunati ih zasebno . Na osnovu jednatine (2.86):

w) = (we) + (wy,) (2.89)
(We) = 2 eosf|EI? (290)
(W) = "2 ttegy | HI? (2.91)

U daljem tekstu se pod energijom podrazumeva njena usrednjena vrednost po vremenu
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Ukupna energija EM talasa unutar barijere je jednaka integralu gustine EM energije po
celoj zapremini barijere:

L~ L™
W) = f (w)dV = f (wo)Sdx + j (WodSdx = (W) + (W) = (2.92)
v ot ot
.
(W) = f (wo)Sdx (2.93)
0+
(W) = (W, )Sdx (2.94)
0+

pri cemu je, kao Sto je prikazano na Slici 2.3, S povrsina poprecnog preseka barijere, L
njena Sirina, a W, i W,, predstavljaju elektricnu i magnetnu energiju EM talasa unutar
barijere, respektivno.

Dakle, da bi se izracunala srednja elektromagnetna energija u barijeri, potrebno je
izraCunati zasebno srednju elektriécnu i srednju magnetnu energiju. Kako se ovde
posmatra samo TE;o mod, za koji vazi da je H,, Ey, E, = 0, sledi da je elektri¢na energija
unutar barijere, iz jednacina (2.90) i (2.93), jednaka:

805 L 2
We) = == | epr| By dx (2.95)
ot

S druge strane, kod magnetne energije problem nije tako jednostavan. Iz jednadina
(2.91) i (2.94) se dobija da je:

L L L

W) = Mf |H|2dx = M(f |Hx|2dx+f |HZ|2dx> (2.96)
4 ot 4 ot ot

Da bi se dobila zavisnost magnetne energije od elektricnog polja unutar barijere,

neophodno je izraziti komponente magnetnog polja preko y komponente elektri¢nog

polja. U izvodenju Helmholtz-ove jednacine za elektricno polje dobijene su ove veze —

jednacine (2.42) i (2.44). Ubacivanjem ovih jednacina u prethodni izraz dobija se:

- - 2
KerfS ) j’“ 2 fL dE,
W)= —""~" E |"d —| d 2.97
Won) do?|u|?po <ﬁ 0+| o+ o+ 1 dx ) 297

Kako su na granicama barijere i talasovoda elektricno polje, kao i njegov prvi izvod,
neprekidni, sledi da se granice integrala u prethodnom, kao i u izrazu (2.95), koje sada
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iznose 0% i L™, mogu zameniti sa 0~ i L*, respektivno. Sada je potrebno na drugaciji
nacin izraziti drugi integral u zagradi iz prethodnog izraza. Neka je:

L™ \dE,|* L \dE,)? L"dE, dE;
I = _yd=J ol g = [ E2 D 2.98
! fo+ dx | laxl o- dx dx (2:98)
dE; )" (Y d?E
VY dx - fo_ v g
U Dodatku B je pokazano da je:
« LT
dEy 21 2.100
Q=E, dx = |Eo|*[iyoA — 2yoIm(R)] (2.100)
o-

gde je A apsorpcija unutar barijere, E, je upadno elektricno polje na barijeru, a R je
koeficijent refleksije na povrsini barijera-talasovod (Slika 2.4). Sada izraz (2.99) postaje:

Lt 2+

1= Bl liyod = 2roim(R)] = | By d (2.101)
Iz Helmholtz-ove jednacine (2.52) se dobija da je:
0%E; (10udE,\
—(ZZEZEy) _ k2 _ B21E 2.102
axz <‘uax ax> [(ME) 0 .8 ] y ( )
Zamenom gornjeg izraza u izraz (2.101) dobija se:
Lt )
b = 1B ?liyod = 2rom R - | 152 = (ue) 31|y |'dx
o 2.103
fL+E ’ul aEy d ( )
- Y\u ox x

pri éemu operator ' predstavlja izvod po prostornoj koordinati x, tj. 4’ = du/dx. lzraz za
apsorpciju A je izveden u Dodatku C i glasi:

k% L 2 1 Lt ,Ll,
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Ubacivanjem izraza (2.104) u izraz (2.103) dobija se da je Im(I;) = 0, pa sledi:

Lt Lt
2 2
I, = =2y,Im(R)|E,|? —,BZJ |E,|"dx + kgj Re(ue)|Ey| dx
0~ 0~

* 2.105
fL"' . ,Ll, aEy d ( )
_ RelE, o Ox X
Konacno, kada se ovaj izraz zameni u jednacinu (2.97), dobija se:
HeprS Lt
2
W) = —T= [ —2y,Im(R)|E, |2 + k2 f Re(ue)|E, | dx

40.)2'[.1'2,[10 0~ (2 106)

L+ ‘L[, *
—f Re [Ey <—E3’,> ldx)
- U
Sledi detaljnija analiza treéeg ¢lana unutar zagrade iz gornjeg izraza. Kako je

permeabilnost konstantna svuda osim na granicama barijera-talasovod, ovaj integral se
moze predstaviti na sledeci nadin:

Lt /,t’ *
j Re [Ey <—E3’,> ldx
- ws . : (2.107)
0 ,LL' , L ,LL' ,
=f_ Re (E,, ;Ey dx+f_ Re |E,, ;Ey dx

okt
N

Ovde je:

f i) (" = )5} dx (2:108)

(—y> (1 — pp)d (x)dxl =

(2.109)

- (u*— )+[E*<—E3,’>l

Il._, u HUp y 1

JO+ Re [E <—M,E’>*- dx = Re{[E* <—E§>l
_ y U y | y U

(u— ub)} =

x=0

(u— ub)} (2.110)

x=0
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Isto tako je i:

[wlelge)em s 2)

Zamenom izraza (2.110) i (2.111) u (2.107), a zatim u (2.106), dobija se krajnji izraz za
magnetnu energiju unutar barijere:

(u— ub)} (2.111)

x=L

L+

UerrS 2
(Wpn) =#J|2%<—2yolm(R)|Eolz+k§ f Re(ue)|Ey| dx

+{5(2)
+{s(3)

Na kraju, ubacivanjem jednacina (2.95) i (2.112) u jednacinu (2.92), dobija se konacni
izraz za srednju energiju unutar barijere od nelinearnog disperzivnhog apsorptivnog
materijala:

(u— ub)} (2.112)
x=0

(u— %)})
x=L

&S (¥ 2 U L 2
(W)= —<f+ eerr|Ey| dx +ﬂf Re(ue)|Ey| dx)
0 0~

4 ]2
S S
— Mlm(RNEoF _%5

2w2|ul?ug 4w?|plp,
pri cemu je:

sl ] on)on s3]

2.7 Upadna snaga na barijeru

(2.113)

(u— ub)} (2.114)

x=L

Da bi se izraCunalo vreme zadrZavanja, pored srednje energije unutar barijere,
neophodno je znati i upadnu snagu na barijeru. Kako bi se ova snaga izracunala, polazi
se od kompleksnog Poynting-ovog vektora upadnog talasa, koji je jednak:

I D § A B R D
P = EE X H* = E 0 Ey 0= EleyHZ —Eleny =4 (2.115)
H: 0 H
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=g 1 - - - 1 PN
P, = EEyH;zx, P,=0, P= = EyHziy (2.116)

Usrednjena vrednost Poynting-ovog vektora po vremenu je jednaka realnom delu
kompleksnog Poynting-ovog vektora:

(P) = Re(P) = Re(P,) + Re(P,) + Re(F,) (2.117)
Srednja upadna snaga na barijeru je, po definiciji, jednaka:
Py = f (Pyds = f Re(B.)dS + f Re(B,)dS + f Re(B,)dS (2.118)

Kako je (Slika 2.6) ds | E, tako je:

> o (2.116)
Py, = f Re(P,)dS — (2.119)
1 *
Pin = 5Re(EyH;) - S (2.120)

y

BARIJERA

>
X
z
Slika 2.6: Uz izvodenje srednje snage upadnog talasa
Prema jednacini (2.44) vazice:
i OE
H; = s (2.121)

Wy 0x

a, kako je ispred barijere, prema jednacini (2.26):

Ey = Eqexp(jyox) = (2.122)
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Eoy - exp(j
_ Eoy - exp(yx)

H; (2.123)
WHo
E
Hy = 22 (2.124)
WHo
Odavde je:
2 2
E E
Re(E,Hy;) = Re B[V By (2.125)
WHo WHo

Kada se prethodni izraz ubaci u jednacinu (2.120) dobija se srednja upadna snaga na
barijeru:

2
Yo&oC
P, = o S |E,|? (2.126)

2.8 Vreme zadrzavanja EM talasa u barijeri

Nakon izvedenog izraza za srednju elektromagnetnu energiju u barijeri od nelinearnog
disperzivnog apsorptivnog materijala, kao i za upadnu snagu na barijeru, moguce je
izraCunati vreme zadrzavanja EM talasa u barijeri. Kao Sto je vec¢ receno, vreme
zadrzavanja definisano je kao koli¢nik srednje elektromagnetne energije i upadne snage
(jednacina (1.3)):

te je, iz jednacina (2.113) i (2.126) [92]:

w L 2 terr (" 2 Herr
= E,| dx + R E,| dx|— Im(R
Ty 2¥oC2|E, |2 <J0 geffl Y| X |,u|2f0 e(,ue)| yl x) wlul? m(R) (2.128)

_ Herr s,
2w|ul?yolEol?

Odavde se jasno vidi da vreme zadrZavanja ne zavisi od povrsSine poprec¢nog preseka i
apsorpcije unutar barijere. Karakteristike vremena zadrZavanja ¢e detaljnije biti
analizirane u poglavlju o numerickim rezultatima.
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2.9 Relacija izmedu vremena zadrzavanja i grupnog kasnjenja

Kako bi se upotpunila analiza vremena tunelovanja, potrebno je naci vezu izmedu dva
najznacajnija vremenska intervala: grupnog kasnjenja i vremena zadrZavanja. U
prethodnom poglavlju je pokazano kako je moguce izracunati vreme zadrzavanja. lzraz
za izraCunavanje grupnog kasnjenja je ve¢ poznat od ranije [44]:

d d
7q = TP =20 4[R2 (2.129)

= |Tlexp(ip,), R = |R|exp(ie,) (2.130)

pri ¢emu su T i R koeficijenti transmisije i refleksije, a @,, @; i @, faze upadnog,
transmitovanog i reflektovanog talasa, respektivnho. Ovde ¢e biti izveden izraz koji
pokazuje na koji nacin su povezana ova dva vremena tunelovanja, data izrazima (2.128) i
(2.129), kao i koje karakteristike barijere, i u kojoj meri, uti¢u na tunelovanje EM talasa
kroz nelinearni disperzivni apsorptivni materijal.

Da bi se dobila ova veza, treba, za pocetak, izraziti integrale elektricnog polja iz
jednacine (2.128) preko grupnog kasnjenja. Polazi se od Helmholtz-ove jednacine (2.52)
koja se, zatim, diferencira po w i mnozi sa konjugovanom vrednosc¢u elektricnog polja:

g Mg e =0 ) g (2.131)
y U y y d
dEy, d (W dr®)
E; E, |E; + —=y%E; =0 2.132
Y dw dw( ) dw o I | ( )

pri éemu je y? = pup, - e5ow? — B2. Takode, kada se Helmholtz-ova jednacina (2.131)
konjuguje i, zatim, pomnoZi sa dE, /dw, dobija se:

gy (K ) 4y By o (2.133)
V' ao ) @ T ae VB :

Kada se od jednacine (2.132) oduzme jednacina (2.133), dobija se:
dE; dE, d (i 7\ dE d(yz)
E* — Ex Yy E! E* E’ y
y da) Y dw dw( ) <I~l S’> | Y|
dE

dE
Rt ) * _ y 2VFpF —

(2.134)
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Integracijom ove jednacine od 0 do L se dobija:

xdE; */IdEy ' Ld ‘Ll., * L'u, I*dy
(525 ) [ ) [ (L) 25

Y dw Y dw
d(v? (2.135)
+J (Y)|E|d+J yyzde J y(yz)de
0 dw dw
=0
Zbir prva dva ¢lana gornjeg izraza je, kao Sto je pokazano u Dodatku D, jednak:
E* dE* E*II dE
Y dw Y dw o
1d Im(R) d
= {21')/0 [——(ITI2 +IRI?) + T+ ( )d];f (2.136)
dyo 5 5 , A=1=(ITI*+IR[?)
+]d ST + RI2 = DB —
* dE* *11 dE . d(]/o )
(Ey T - Ej da)) = l—] 1o - 2% g—ZIm(R)— |Eq|? (2.137)

gde je A apsorpcija EM talasa u barijeri. Zamenom jednacine (2.137) u jednacinu (2.135),
dobija se:

dw o dw

L/, * 2 L
U dE, f d(y) 2 f dE,
—r| X — * 2.138
+f0 (MEy> 7 dx + T |Ey | dx + - a y?Ejdx )

deEY( 2)*E*d =0
o dw v Eyaxr=

d(yo4) L d (1 )\ ..
l—/ 0 ZyOTg—ZIm(R)—l |Eg|2— | — ;Ey E; dx

Ovde je, iz izraza za apsorpciju (2.104) prvi ¢lan pod srednjom zagradom jednak:

d(VOA)
dw

|Eo|? = _]d Ikof Im(ep) |E, | dx—f Im(iE E; )dxl = (2.139)
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d(yo4) 2
g, [Eol” = o L
d(k d
= —j{ ( O)f Im(su)|E |2dx+k§f —[lm(s,u)]|Ey|2dx}
dw J, o dw
L dE:* L dE (2.140)
. 2 Yy -y
— ]{ko f Im(ew)E, Y o dx + k2 j Im(ep)Ey Y o dx
0 0

[l (e )«
- —|im{— X
0 dow U y=y

Ubacivanjem izraza (2.140) u izraz (2.138) se dobija:

[~2r0t, - 2m( 22 2

) {d(k)J |

([ dEy dEy
—j koj Im(ep)E, dx + kgf Im(ep)E; dx
0 dw 0

j — [Im(ep)]|E, | dx}

L g . Ll dEy (2.141)
_j — 1m<M EyEy>l dx}+j0 (;Ey> —dx

bd Ko Ld(y?) YdE, .
_jdw< >Ed+f |E|d+f%yEydx

LdE
- y(yz)de—O

o dw

Sledi zasebna analiza ¢lanova iz prethodnog izraza. Za pocetak se razmatraju tri ¢lana u
crvenoj boji iz prethodnog izraza, obelezena na slededi nacin:

L d /
B = —j —(Lz;) E} dx (2.142)
o dw\pu
L ’
U dE,
=| (=E 2.143
¢ fo (ﬂ Ey> i (2.143)

L d u
D=j| —|Im|(=E,E; 2.144
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Zbir ova tri ¢lana je jednak:

La (u Lo\ dE,
B+C+D=—j —\(—E, E;dx+f —Ej | ——dx
o dw \ u o \ M dw

f 2.145
+1fL a #,E’E* 'u,E’E* dx = | |
2 ), o |\ ™" 0y X
La (v L\ dE
B+C+D=—f —(ﬁE;>E;dx+f <ﬁE;> — dx
0o AW\ H 0o \H w
+1de K esar+ 2 [ 2K g g (2.146)
2)y do\u ) *T32 o do p? x '
1(8d (W \ 1 (LdE, (1 \
——| —(=E,| Eyax—=| =2Z(=E)) dx =
2]0 dw(u y) y&x 2]0 dw <u y) x
10td (4 1 (LW \ dE
B+C+D=—Ef %<5E;>E;dx+zf (515;) d—wydx
0 K o \H (2.147)

A T 1de e\ b =

2), do u™” X773 o dw\p V) Y x
B+C+D=- fRel < >E*ldx+ < )ldx = (2.148)
B+C+D = dEy 4 (K E:|a (2.149)

+C + f % ; y y|ax .

Kada se gornji izraz zameni u jednacinu (2.141), dobija se:

Re

[—Zyorg 21m(R)—] |E |2

d
_]{ C(lw)J 1m(eu)|E | dx+k0j T [Im(ew)] |E | dx}

, L dE; ; dE
—jiks f Im(ep)E, dX+ko f Im(eu)E‘—dx (2.150)
0

0

+[ L n +f - [ 20 B

“Re | (K g d”’ E;|dx =0
+_f0edwzy dw *=
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Radi analiziranja svakog ¢lana ponaosob, uvode se sledeée smene:

d k2 L
A =—j ;a?)f Im(ew)|Ey | dx (2.151)
0
Lt d 2
B, = —jk? %[Im(eu)]|Ey| dx (2.152)
0
a2 [ dky
C, = —]kof Im(ew)E, T dx (2.153)
0
1,2 L *dEy
D, = —]kof Im(s,u)Ey%dx (2.154)
0
LdE
E, = d—wy 2E5dx (2.155)
0
F, = L@( 2)Erdx (2.156)
1 0 d(l) y y :
Ldy?) | 2
= 2.157
G, fo 2|k P ax (2.157)

Kako je y? = usk? — 2, poslednji ¢lan (G;) mozZe da se razvije u:

Ld(ue), 2 dk2 - 2
— 2 E Of _ .2 E
Gy kofo e |Ey | dx+_dw i (ue — ppep sin? 0)|Ey | dx

X Y (2.158)

Ld(uye
—k(z,sinzejo (Zl;)b)|Ey|2dx

Z

Kada se A; i B, saberusaY, odnosno X — Z, respektivno, dobija se:

de L
A +Y = d_aff [Re(ue) — pupey sin? 9]|Ey|2dx (2.159)
0

L a
Bi+X—-7= kéf %[Re(ue) — Upep Sin? 9]|Ey|2dx (2.160)
0
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Kako je:

Cl+D1+E1_F1
L

= 'kZJLI (eW)E dE;d 'kzjl (ewE; dEyd
_]Oomg“yalwx“’ome“ do ¥ (2.161)

L dE,
+ 2jk§f Im(ep)E; dx =

0 Y dw
I dE,  dEj}
Ci;+D,+E —F =]k(2,j Im(ew) E*d——Ey T dx = (2.162)
0
L dE*
0

Ubacivanjem izraza (2.159), (2.160) i (2.163) u jednacinu (2.150), dobija se:

dyO L dE; ,LL, , d ,LL, , .
[—ZVOTQ—ZII’I’I(R)%] |E0|2+jo Re lw ;Ey —% —Ey Ey dx

%
d |Re
a5 ety L [ ( )]
dw
L dE,
+ Zkgf Im(ep)Im | E dx =0
o Y dw
Radi pojednostavljenja gornjeg izraza, uvode se sledeé¢e smene:
S fLR 45 M,E' d M, Ey|d
27 ®ldw Y] dw x
5 L dE;,
S = 2k0f Im(ep)Im | E Y e dx (2.166)
0
pa izraz (2.164) postaje:
dyo dki (*Re(y?) | 2
[—Zyorg—ZIm(R)E]IEOIZ+ T |E, | dx
(2.167)

By dx + S, + 83 =0

k2 f:d [Re (y )]
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Razvijanjem ¢lanova u crvenoj boji iz gornjeg izraza, lako je pokazati da je:

Re(yz)

1[4
dk‘z’j Re(y2)| E, | dx+k2JL
0
0 0

dw
Re(y ) (2.168)
w? [k 2Re(y2) [ y=Kko /ue—ubsbsinze
=) |\ o ax '
Re(Vz)
dk? Re(yz)
- f IE, [2dx + k2 f
(2“’ [Re(eygnft) in? 6]
= | —|Rel(g: — & Sin
o2 link bHMp (2.169)

c? dw

Za)Re(u) f

w? d[Re(&;, 1) — &, 1y, sin? 0]\ (L
LY [ (lm.u) pHUp ])f |Ey|2dx

dx

® dfsnz
gsnl ) | |

pri ¢emu su realni (g;,) i imaginarni (&5,;) deo permitivnosti definisani u jednacini
(2.24). Ubacivanjem izraza (2.169) u izraz (2.167), dobija se:

L
INERE
0

[ZyOTg + Zlm(R) dyo] |E0|2 - Sz - S3

L a) 2 d[Re(e EpUp Sin? 0
7 [Re(euntt) — eptp sin? 0] +— [Re( lmﬂz)dw bip Sin? 6] (2.170)
ZwRe(y) wde
_ f (snl+2 dz)ﬂ)lE | dx
[Re(flmﬂ) — &pUp SIN? O] + [Re( lm“)dw bMb ]

Na ovom mestu je korisno ponoviti izraz (2.128) za izraunavanje vremena zadrzZavanja:

szL jLs |E |2dx+ﬂefijRe(,us)|E |2dx _ Merr Im(R)
2v0c? B \J, 1 TR Y wlul? 2171)

_ Herr
2w|ul?yo|Eol? ™
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Razdvajanjem permitivnosti na linearne i nelinearne clanove (& = g, + &), te
izbacivanjem linearnih ¢lanova ispred integrala dobija se:

w L 2
Td = —ZYOCZIE |2 (Sl.l)efff |E | dx

f [d(a)&'snl) /rejl‘;‘R (.u)gsnlll ) nulefjl;l m(R) (2.172)

S
2w|u|2yo|Eo|2 !

Re(&int)
(eWerr = effin + ﬂeflelzn (2.173)

pri emu su &qrryin i Uery definisani u jednalinama (2.87) i (2.88), respektivno. Konacno,
ubacivanjem relacije (2.170) u gornju formulu, dobija se krajnji izraz koji povezuje vreme
zadrzavanja i grupno kasnjenje [92,93]:

Tg = Tdefr + Tierr t T + Tioss + Tinterface (2.174)
pri Cemu je:
glin

Tgeff = (fli)eff Tg (2.175)

&in  Merr 1 dyy )
Tiopr = -— Im(R) (2.176)

err <(€M)eff olul* v dw
o WRe(W 5 |Ey|” |
m 2yoc? J, S E, |2 |Eo|2
“in J ey |2 l (2.177)
(Ell)eff 2)’0(3 dw |Eo|2 '
Herr | y| l
+f Re(u)e dx
o Tul2 SR
S
Tioss = 53—z (2.178)
2y Eo|
Sa &lin 2UerrSy
Ti = 2.179
interface = 2y Bl * (em)ors @IHI?YolEol? (2.179)
wdeg I

glln/snl =2 <€lm/snl += 2 %) (2.180)
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Ovde je oznakom t4.rr obelezeno efektivno vreme zadrzavanja, odnosno vreme
prolaska EM energije kroz barijeru, ;.5 je efektivno vreme samointerferencije — vreme
koje EM talas provede interferirajuci sa svojim reflektovanim delom ispred barijere, 7,
je vreme tunelovanja koje je posledica nelinearnosti barijere, 7,,55 je vreme koje EM
talas izgubi usled apsorpcije u barijeri, dok je Tiyterrace Vreme koje EM talas provede
transmitujuci kroz grani¢nu povrsinu izmedu dva materijala razli¢ite permeabilnosti (u
ovom slucaju, barijere permeabilnosti u i okolnog talasovoda permeabilnosti pp,).

Na osnovu izraza (2.174) lako se odreduje povezanost izmedu vremena zadrZavanja i
grupnog kasnjenja u slucaju razlicitih tipova materijala od kojih je napravljena barijera.
Tako, u slucaju da se radi o ¢istom metamaterijalu, koji predstavlja linearnu disperzivnu
apsorptivnu sredinu, vaziée da je 1, =0, uz sve ostale ¢lanove nepromenjene
[94,95,96]. Na ¢lan 7,,; presudno utiCe i tip nelinearnosti, pa tako materijali sa, npr. Kerr-
ovom nelinearnos¢u imaju znacajno drugacija svojstva pri tunelovanju od materijala koji
iskazuju svojstva saturacione nelinearnosti [97,98]. Isto tako, u slu¢aju neapsorptivnog
materijala, vaZi 7,,5s = 0, uz napomenu da ¢e sada drugacije vrednosti imati efektivne
vrednosti permeabilnosti i permitivnosti, Sto znadi da apsorpcija ima uticaj na sva
vremena tunelovanja iz izraza (2.174), za razliku od nelinearnosti koja uti¢e samo na ¢lan
Tn- U slucaju da su i barijera i okolni talasovod napravljeni od nemagnetnih materijala
(L = up = 1), €lan Tipterrace Ce biti jednak nuli.

Disperzija, kao i apsorpcija, utice na vremena tunelovanja preko efektivnih vrednosti
permitivnosti i permeabilnosti. Tako, u slu¢aju nedisperzivne neapsorptivne barijere vazi
&iin = (EWerr = 284y 1 fegy = 1, pa je efektivno vreme zadrzavanja jednako vremenu
zadrzavanja, dok je efektivno vreme samointerferencije jednako vremenu
samointerferencije iz jednacine (1.4). U slucaju da se radi i o nemagnetnim linearnim
materijalima, dobija se da je grupno kasnjenje jednako zbiru vremena zadrZavanja i
vremena samointerferencije (Tg = 14 + 1;), $to je upravo izraz koji je Winful dobio u
slu¢aju iste vrste materijala (jednacina (1.2)), ¢ime se potvrduje konzistentnost
dobijenog modela (2.174).

U nastavku ove glave ¢e biti prikazane zavisnosti razli¢itih parametara vezanih za
tunelovanje (vremena zadrZavanja, grupnog kasnjenja, apsorpcije) za razliCite linearne i
nelinearne strukture pomenute u prethodna dva pasusa.

2.10 Numericki pristup: shooting metoda

Kao Sto je moguce videti iz jednacina (2.172)-(2.180), ukoliko je poznato elektricno polje
unutar barijere Ey, moguce je izracunati vremena tunelovanja, ali i druge parametre
vezane za ovaj fenomen, kao Sto su apsorpcija, transmisija, refleksija i sl. Elektricno polje
unutar barijere zavisi od parametara upadnog polja, kao Sto je, npr., njegova jacina E ili
ugao 6, kao i od parametara barijere, i izracunava se iz nelinearne diferencijalne
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(Helmholtz-ove) jednacine (2.52). Ova jednacina, u opstem slucaju, nema analiticko
reSenje, te ju je potrebno resSavati odredenim metodama numericke analize. U ovu
svrhu, ovde ¢e biti koriS¢ena shooting metoda (metoda pogadanja), na nacin opisan u
nastavku ovog poglavlja.

Pri izraCunavanju elektricnog polja u barijeri shooting metodom krece se od Helmholtz-
ove jednacine:

0%E, 10udE, s
Y . — = 2.181
ox2 t9x ox + (upo - €gow?* — BAE, = 0 ( )

Pod pretpostavkom da je permeabilnost homogena unutar barijere, kao Sto je i bila za
sve analizirane slucajeve u dosadasnjem delu teze, moZzemo drugi ¢lan sa leve strane
gornje jednacdine izjednaciti sa nulom. Sada se, ubacivanjem izraza (2.24) u jednacinu
(2.181), dobija:

- 2
2 £,
aEy+[ (g, + ) k2 — B2E, + Kk Eé E,=0 2.182
9x2 - (e + &in)kg — B7IEy oHa |E |2 y (2.182)
1+ K2,
c

Kako bi gornja parcijalna diferencijalna jednacina mogla da bude reSena, potrebno je
uzeti u obzir i odredene granicne uslove. PoCetni grani¢ni uslov predstavljaju vrednosti
elektri¢cnog polja i njegovog prvog izvoda po prostornoj dimenziji x na granici barijere i
okolnog talasovoda, a koji proisti¢u iz uslova neprekidnosti ove dve veli¢ine na granici
dve sredine sa razli¢itim konsitutivnim parametrima:

E,(x = 0) = Eg + Eo(Ry. + JR)) (2.183)

dEy U, . .
F =—1[j¥oEo + jYoEo(R; + jR;)] (2.184)
X lx=0 Hb

pri ¢emu je R, =Re(R) i R; =Im(R). Ove dve veli¢ine, realni i imaginarni deo
refleksivnosti, predstavljaju varijacione parametre pri reSavanju Helmholtz-ove
jednacine. Shooting metoda pocinje resavanjem jednacine (2.182) koris¢enjem Runge-
Kutta metode petog reda za proizvoljne vrednosti R, i R;. Nakon ovoga se, za ove
vrednosti refleksivnosti, izraCunava vrednost elektricnog polja E, i njegovog prvog
izvoda dEy/dx na desnom kraju barijere, odnosno u tacki x = L. Pomocu dobijenih
vrednosti polja se izraunava vrednost funkcije:

(2.185)

F(R,,R)) (dEy ' E)
mniy) =\V—5——"J]Yo y
dx eelL
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pri cemu je F funkcija realne i imaginarne vrednosti refleksivnosti. Sustinu shooting
metode predstavlja minimizacija funkcije F (R, R;), varijacijom parametara R, i R;, kako
bi bio zadovoljen Sommerfeld-ov uslov zracenja [99]:

dE,
Tx — JYoEy

Minimizacija funkcije F(R,, R;) se vrsi pomocu Broyden-ove metode, varijacije Newton-
Gauss-ove metode za reSavanje problema minimizacije nelinearnih jednacina [100].
Prikazana kombinacija Broyden-ove i Runge-Kutta metode predstavlja shooting metodu,
i na ovaj nacin je moguce izracunati raspodelu elektricnog polja u barijeri, a usput, pri
reSavanju gornjih jednacina, i refleksivnost. Pomoéu ove dve velic¢ine lako se dobijaju
vrednosti transmisije i apsorpcije i, dalje, vremena tunelovanja, Cije izracunavanje i
predstavlja cilj ove teze.

=0 (2.186)

x=L

2.11 Numericki rezultati: linearna barijera

U ovom poglavlju ¢e biti prikazani rezultati numerickih proracuna vremena tunelovanja
za razlicite strukture kojima je zajednicka karakteristika linearan odziv materijala (indeks
prelamanja ne zavisi od EM polja), kako u okolnom talasovodu, tako i u barijeri.
Ispitivanja vremena tunelovanja, radi fenomenoloSke analize ovog efekta, ¢e biti
uradena za sledece slucajeve: prostiranje ravanskog talasa kroz barijeru napravljenu od
metamaterijala koji pokazuje LH osobine u GHz opsegu sa nedisperzivnim talasovodom,
kao i u THz opsegu sa disperzivnim talasovodom. Takode, posmatran je i neapsorptivni
metamaterijal sa relativnom permeabilnoséu u jednakom 1 (nemagnetni metamaterijal).

----Re(¢)
-~~~ Re(u)
—— Re(n)

8 10

o [GHz]

Slika 2.7: Zavisnost realnog dela indeksa prelamanja, permitivnosti i permeabilnosti od frekvencije
upadnog EM polja. Svetlozelena oblast predstavlja opseg frekvencija u kom je realni deo indeksa
prelamanja negativan, dok oblast osencena tamnozelenom bojom predstavlja opseg frekvencija u kojima
su realni delovi i permitivnosti i permeabilnosti negativni (duplo-negativni metamaterijal)
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U prvom slucaju, barijera se nalazi u vazduhu (g, = up = 1), i ima slede¢e parametre
[87]: w, = 10 GHz, w, = 0, wy = 4 GHz, F = 1.25, ¢, = 1, [, = 0.05w,, [}, = 0.05w,
i L =1 cm. Ovakva barijera ima LH osobine za frekvencije upadnog zracenja 3.52GHz<
w <6.57GHz (Slika 2.7). Na Slici 2.8 [94,95,96] su prikazane zavisnosti vremena
zadrzavanja, grupnog kasnjenja i apsorpcije od frekvencije upadnog zraCenja za tri
razli¢ita upadna ugla. Upadni uglovi veéi od /6 dovode do Goos-Hanchen-ov pomeraja
[101], koji ¢e biti razmatran u sledeéoj glavi. Ocigledno je da apsorpcija i vreme
zadrzavanja imaju sli¢ne profile, za razliku od gupnog kasnjenja. | vreme zadrzavanja i
apsorpcija imaju lokalne maksimume na grani¢nim frekvencijama opsega u kom je
barijera duplo-negativna (ima negativne realne delove permitivnosti i permeabilnosti —
Slika 2.7). S druge strane, grupno kasSnjenje ima lokalne minimume na ovim
frekvencijama, i ¢ak postaje negativno u nekim slucajevima. Za nulti upadni ugao (6 =
0), pik na frekvenciji w = 6 GHz nestaje za sve tri veliCine, dok pik na frekvenciji w
ostaje.

0.70+

— 60
---- =m/12
== =16

< 0.354
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Slika 2.8: Zavisnost:
0.5
apsorpcije (a),

vremena zadrzavanja (b)

[ns]

w® 0.0 | i grupnog kasnjenja (c)
N — 00
| - w12 od frekvencije upadnog elektromagnetnog
-0.54 ;‘ S 0=1/6 zralenja za tri razli¢ita upadna ugla (6=0,
. . : : : /12, 1/6)
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Slika 2.9 [95,96] prikazuje vreme zadrZavanja i apsorpciju u funkciji Sirine barijere za dve
razliite frekvencije upadnog zracenja. Ocigledno je da ove dve veliine saturiraju sa
povecanjem L. Ovaj fenomen, nazvan Hartman-ov efekat [45,102] je objasnjen preko
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saturacije elektromagnetne energije u barijeri sa povecanjem Sirine barijere [48]. Kako
je vreme zadrZavanja proporcionalno ovoj energiji, ono ¢e, takode, saturirati sa
povecanjem L.

[su] %2

0,06
L [m]

Slika 2.9: Zavisnost vremena zadrZavanja i apsorpcije od Sirine barijere za dve razliCite frekvencije
upadnog zracenja za koje barijera iskazuje LH svojstva (w=4.1GHz and w=5GHz)

Slededi slucaj se bavi propagacijom TE modova kroz barijeru napravljenu od materijala
koji ima LH osobine u optickom opsegu i okruzen je disperzivnim talasovodom.
Parametri ovog materijala su [103]: w, = 2700 THz, w, =0, w, = 2300 THz,
F =0.052, ¢, =3.1, I, =35 THz, [}, =35 THz i L =1 pm. Jezgro talasovoda je
napravljeno od SiO,, koji je, takode, transparentan u ovom opsegu. Njegova relativna
permitivnost data je Sellmeier-ovom formulom [104]:

4 0.6961663 - A* + 0.4079426 - A* + 0.8974794 - A*
A2 —0.0046791 A2 —0.0135121 A% —97.9340025

gde je A talasna duzina upadnog zradenja u vakuumu izraZzena u mikrometrima, a
relativna permeabilnost y,;, je jednaka 1. Barijera je dvostruko negativna za opseg
talasnih duzina izmedu 768nm i 864nm (2180 THz < w < 2450 THz). Sa Slike 2.10a
[94,95,96] se vidi da vreme zadrZavanja i apsorpcija imaju sliénu zavisnost od
frekvencije upadnog zracenja u ovom opsegu. Zavisnosti grupnog kasnjenja i realnog
dela indeksa prelamanja od frekvencije upadnog zradenja, prikazane su na Slici 2.10b
[94,95,96]. Sa slike je ocigledno da grupno kasnjenje ima negativnu vrednost u opsegu
u kom je i indeks prelamanja materijala negativan. Odatle sledi da su i grupna brzina i
fazna brzina negativne. Ovo znaci da pik izlaznog EM talasa ima negativno kasnjenje
takvo da ce se on pojaviti pre pika ulaznog talasa.
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Slika 2.10: Zavisnost apsorpcije, vremena zadrZzavanja (a), grupnog kasnjenja i realnog dela indeksa
prelamanja (b) od frekvencije upadnog EM zradenja za barijeru koja ju karakteriSe negativan realni deo
indeksa prelamanja u vidljivom delu opti¢kog spektra. Oblast osen¢ena svetlozelenom bojom predstavlja
opseg negativnog indeksa prelamanja, dok je oblast osenc¢ena tamnozelenom bojom opseg negativnog
grupnog kasnjenja

Takode je ocigledno da grupno kasnjenje menja svoj znak iz pozitivhog u negativan na
frekvenciji wgyq1, koja je visa od frekvencije wy4, pri kojoj realni deo indeksa prelamanja
menja svoj znak iz pozitivhog u negativan. Sli¢no, grupno kasnjenje menja svoj znak iz
negativnog u pozitivan na frekvenciji wgq,, koja je niza od frekvencije wy,, pri kojoj
realni deo indeksa prelamanja postaje ponovo pozitivan. Ovo dovodi do zaklju¢ka da u
opsegu frekvencija (wnl, (Ugd1) i (wgdz,wnz) grupna brzina ima pozitivhu vrednost,
dok fazna brzina ostaje negativna, tj. u ovim oblastima postoji propagacija talasa
unazad. U ostalim oblastima obe brzine, i grupna i fazna, imaju pozitivnu vrednost.
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Slika 2.11: Zavisnost vremena samointerferencije od frekvencije upadnog zracenja

U poslednjem slucaju se posmatra barijera od nemagnetnog metamaterijala bez
gubitaka (u = 1,T, = 0,I}, = 0). Upadni EM talas i parametri barijere su isti kao u
prethodnom slucaju, izuzev pozadinske dielektricne konstante, koja je u ovom slucaju
jednaka jedinici. Barijera se takode nalazi unutar disperzivnog talasovoda jezgra
napravljenog od SiO,. Kao sto je Winful napomenuo, u ovom slucaju ée doéi do pojave

(u)oy
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vremena samointerferencije. Zavisnost ovog vremena od frekvencije upadnog zracenja
je prikazana na Slici 2.11 [94,95,96]. U poredenju sa vremenom zadrzavanja i grupnim
kadnjenjem, vreme samointerferencije je relativno malo (7;~10737,), te se moZe
zakljuciti da interferencija EM talasa sa svojim reflektovanim delom ima mali uticaj na
tunelovanje.

2.12 Numericki rezultati: nelinearna nedisperzivna i
neapsorptivna barijera

U ovom poglavlju, razmatran je slucaj tunelovanja EM talasa kroz nedisperzivnu
neapsorptivnu barijeru sa saturacionim tipom nelinearnosti postavljenu unutar
vakuuma. Numericki su izraCunate i prikazane vrednosti veliCina 74, 74, Ey i |T| za
razli¢ite vrednosti upadnog polja E,, pri ¢emu je, u svim rezultatima, podrazumevan
upadni ugao 8 = 10°. Svi rezultati su uporedeni sa rezultatima dobijenim za materijal sa
kubnom (Kerr-ovom) nelinearno$¢u [97]. Parametri materijala od kojeg je salinjena
barijerasu: E, =1V/m,k =1iL =100 nm.

1.0 1.00- R
7 T T b
0.95 Xa
0.9 V4
- _ ] /s —E =0.05V
W —E,=0.05V/m W 090 P 0 /m
= ozl - . —..E=1V
=~ ’ —--E=1V/m :> 08547 v/
> L7 w — —E =3V/m
) 07 .77 = =E=5V/m E— °
. / . . »
_.~_- Barijera . Barijera
.50 0 50 100 150 -50 0 50 100 150
x [nm] X [nm]
16 .. Slika 2.12: Distribucija normalizovanog elektri¢nog
Barljera polja |Ey|/|Et| za tri razli¢ite vrednosti upadnog
141\ B E,=0.1V/m polja E; u slucaju:
r - = ==E=0.5V/m
L X 0 _
= 12 E,=1.0 V/m (a)a = +1
: b (b)a =-1
wi (c) Kerr-ovog samofokusirajuceg tipa nelinearnosti
— sa parametrima: g, =2, L =1 um
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U prvom slucaju, posmatra se barijera sacinjena od samofokusiraju¢eg nelinearnog
materijala, tj. « = 1. Na Slici 2.12a prikazana je raspodela amplitude elektricnog polja
|Ey|/1E;| (E; je transmitovani deo elektri¢nog polja) malo ispred, duz cele i malo iza
barijere za tri razli¢ite vrednosti upadnog polja Ej, tj. za E, = 0.05V/m, E; = 1V/m i
Ey = 5V/m. Ocigledno je da polje unutar barijere saturira za sve vrednosti upadnog
polja.

U sledec¢em slucaju, posmatra se veza izmedu istih veli¢ina kao u prethodnom, ali za
barijeru napravljenu od samodefokusiraju¢eg nelinearnog materijala, tj. « = —1. Kao
Sto se vidi sa Slici 2.12b, dobijaju se sli¢ni oblici krivih, samo Sto se ovde vrednost
veli¢ine |Ey|/|Et| povecava sa povecanjem upadnog polja E,, obrnuto od slucaja sa
samofokusirajué¢im nelinearnim materijalom.

Radi poredenja, prikazana je i raspodela polja unutar barijere napravljene od materijala
sa Kerr-ovim samofokusiraju¢im tipom nelinearnosti (Slika 2.12c). Ocigledno je da, u
ovom slucaju, ja¢ina polja ne saturira ka nekoj vrednosti, ve¢ je periodicna funkcija
rastojanja unutar barijere. [97]
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Slika 2.13: (a) Zavisnost vremena zadrZavanja i grupnog kasnjenja od upadnog polja Ey za @ = 1.
Zavisnost (b) vremena zadrzZavanja i (c) grupnog kasnjenja od upadnog polja E,, za materijal sa Kerr-ovim
tipom nelinearnosti sa parametrima: @ = 1, ¢, = 2, L = 1 um. OCigledno je da je, pod uticajem Kerr-ove

nelinearnosti, za jednu vrednost jaine upadnog polja mogucde dobiti vise (do tri) reSenja za vreme

zadrzavanja i grupno kasnjenje

Komparativne zavisnosti vremena zadrzavanja i grupnog kasnjenja od upadnog polja E,
za samofokusirajuéu i samodefokusirajucu sredinu, su prikazane na Slici 2.13a. Kao Sto
se vidi sa slike, za isti tip sredine, ova dva vremena imaju razli¢ite, ali veoma bliske
vrednosti. Razlika izmedu njih je posledica postojanja vremena t,,;, koje je direktna
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posledica nelinearnosti unutar materijala. U nasem slucaju, uticaj ovog vremena na
vreme zadrZavanja i grupno kasnjenje je relativno mali. Takode, u slu¢aju normalne
incidencije, tj. kada je 8 = 0°, t,,; = 0, pa vreme zadrZavanja postaje jednako grupnom
kasnjenju. Takode, kao Sto se vidi sa Slike 2.13a, vreme zadrZavanja i grupno kasnjenje
imaju manje vrednosti za samofokusiraju¢u nego za samodefokusirajucu sredinu.

Kada se ovi rezultati uporede sa onima dobijenim za kubnu (Kerr-ovu) nelinearnost (Slika
2.13b,c) [97], vidi se da se, za male upadne snage, vremena tunelovanja poklapaju za
obe vrste materijala. Ovo je posledica toga da se, za male upadne snage, izraz za
permitivnost materijala sa saturacionom nelinearnoséu svodi na izraz za permitivnost
materijala sa kubnom nelinearnos¢u.

Na kraju, izraCunata je i zavisnost transmitivnosti kroz barijeru od upadnog polja (Slika
2.14a). U sluaju samofokusiraju¢eg materijala, kao $to se vidi, |T|, sa povedanjem
upadnog polja, saturira ka vrednosti bliskoj jedinici, pa barijera postaje prakti¢no totalno
transparentna za EM talase. U slu¢aju samofokusirajucée sredine, transmitivnost krece sa
iste tacke, za veoma slabo upadno polje, ali dalje opada sa porastom jacine upadnog
polja, te saturira ka vrednosti od oko 0.88. Ovi rezultati se, pogotovu oni za
samodefokusirajuéu sredinu, takode mogu uporediti sa onima dobijenim za materijal sa
kubnom nelinearnos¢u u [97], prikazanim na Slici 2.14b. Opet se poklapaju vrednosti za
mala upadna polja, pri ¢emu, za veée jaCine polja, kriva transmitivnosti za
samodefokusirajucu sredinu prati oblik gornjih pikova sa krive transmitivnosti sredine sa
kubnom nelinearnosc¢u. Ovaj zaklju¢ak se moZe izvesti i za vremena tunelovanja, s tom
razlikom da, kod njih, rezultati vezani za saturacionu nelinearnost prate donje pikove
krivih vezanih za kubnu nelinearnost.
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Slika 2.14: Zavisnost transmitivnosti od upadnog polja E, za materijal sa (a) saturacionim tipom
nelinearnosti: @ = +1; (b) Kerr-ovim tipom nelinearnosti sa parametrimaa =1, ¢, =2, L =1 pm. Kao i
kod vremena tunelovanja, pod uticajem Kerr-ove nelinearnosti je, za jednu vrednost jacine upadnog polja

moguce dobiti viSe (do tri) reSenja za transmitivnost
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2.13 Numericki rezultati: nelinearna disperzivna apsorptivna
barijera

U prethodna dva poglavlja je analizirano tunelovanje kroz barijere napravljene od
linearnih disperzivnih apsorptivnih materijala, kao i od nelinearnih nedisperzivnih
neapsorptivnih materijala. Sada se kombinuju ova dva slucaja kako bi se dobio opsti
model izotropne sredine — nelinearna disperzivna apsorptivna barijera.

U celom poglavlju ée vaiZiti pretpostavka da se barijera nalazi u vakuumu (g, up = 1).
Takode, za efektivni indeks prelamanja barijere uzima se vrednost:

Re [foL"(x)dx] (2.188)
Nerr = I

Barijera je sastavljena od metamaterijala postavljenog unutar nelinearnog materijala,
tako da su joj konstitutivni parametri definisani jednacinama (2.24) i (2.25). Parametri
metamaterijala, ali i nelinearnog materijala, su odabirani tako da se izracunaju vrednosti
vremena tunelovanja i efektivnog indeksa prelamanja barijere kada su svojstva
nelinearnosti i LH ponasSanja najizraZenija, ali isto tako i da opisuju realistiCne, postojece,
materijale. Bi¢e uporedena dva slucaja: kada je metamaterijal umocen u materijal koji
iskazuje svojstva saturacione, i u materijal koji iskazuje svojstva Kerr-ove nelinearnosti.
Kerr-ova nelinearnost je, kao Sto je ve¢ receno, opisana istim modelom kao i
saturaciona, s tim Sto je kod nje koeficijent saturacije k iz izraza (2.24) jednak nuli.

Parametri posmatrane strukture su [92]: w, = 2700 THz, w, =0, wy = 2300 THz,
F =0.052, &, =3.1, I, =35THz, I}, =35 THz, E,. =1 V/m, &, =2 i L =100 nm.
Upadni EM talas pada na barijeru pod uglom 8 = m/6. Metamaterijal u vakuumu
(neumocen u nelinearni dielektrik) sa identi¢nim parametrima ima negativan indeks
prelamanja u frekventnom domenu 2178 THz < w < 2445 THz (Slika 2.15). Ipak,
uzimajuéi u obzir i vrednost ¢;, indeks prelamanja postaje pozitivan za sve frekvencije
upadnog zracenja. Stavljanjem metamaterijala u sredinu sa defokusirajuéom
saturacionom nelinearno$¢u (@ = —1, k = 1), mogucde je menjati indeks prelamanja ove
strukture promenom jacine upadnog EM zraCenja. Za male vrednosti E;, promena
indeksa prelamanja u odnosu na linearan slucaj je zanemarljiva, jer je nelinearni ¢lan
permitivnosti pri slabim poljima daleko manji od njegovog linearnog ¢lana (jednacina
(2.24)). Ipak, rast jacine upadnog polja dovodi do naglog rasta nelinearnog dela
dielektricne konstante, dovode¢i do pada efektivnhog indeksa prelamanja usled
samodefokusirajuéeg svojstva nelinearnog dielektrika. Ukoliko se nastavi sa pove¢anjem
jacine upadnog zracenja, u jednom trenutku, kada E, dostigne vrednost od oko 3 V/m,
efektivni indeks prelamanja postaje negativan za odredeni opseg frekvencija. Dalje
pojacanje upadnog zracenja dovodi do proSirenja opsega frekvencija u kom efektivni
indeks prelamanja ima negativhu vrednost. Kada upadno zracenje dostigne jacinu od
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oko 10 V/m, nelinearni ¢lan permitivnosti ulazi u saturaciju, te dalje pojacanje upadnog
polja ne dovodi do znacajnije promene vrednosti efektivnog indeksa prelamanja. Stoga,
ova struktura omogucava menjanje njenih bazi¢nih svojstava, kao $to su “levorukost” ili
“desnorukost”, samo promenom jacine upadnog zracenja.
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| /_:‘;//
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0.4 L
o 0.0 = R 2 R .
< | £ =0.1V/m .\?\\ 1
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Slika 2.15: Zavisnost efektivnog indeksa prelamanja od frekvencije upadnog zracenja. Strelica oznacava
promenu indeksa prelamanja sa povec¢anjem snage upadnog zracenja u strukturi sastavljenoj od
metamaterijala postavljenog u saturaciono nelinearni samodefokusirajuci dielektrik

S druge strane, u analognom slucaju materijala sa samofokusiraju¢om saturacionom
nelinearnosc¢u (a = 1), efektivni indeks prelamanja raste sa povecanjem jacine upadnog
zracenja do neke vrednosti, nakon d¢ega wulazi u saturaciju. Drugim recima,
samofokusirajuée sredine ne mogu iskazivati svojstva negativnog indeksa prelamanija, te
nisu od interesovanja za ovu analizu.

Efekat promene indeksa prelamanja sa promenom jacine upadnog zracenja je jasnije
vidljiv na Slici 2.16. Na ovoj slici su prikazane zavisnosti efektivnih vrednosti indeksa
prelamanja od jacine upadnog zracenja za dve razliCite Sirine barijere, pri frekvenciji
upadnog talasa w = 2300 THz. Za male vrednosti upadnog polja, indeks prelamanja ne
zavisi od vrednosti L, jer permitivnost i permeabilnost u ovom, linearnom, slucaju nisu
funkcije elektri¢cnog polja u barijeri Ey(x), pa tako i ne zavise od koordinate x u barijeri.
S druge strane, ukoliko upadno polje ima visoku vrednost (E, = 10 V/m), nelinearni ¢lan
permitivnosti ne zavisi od ja¢ine polja u barijeri E, (x) (&, = €, — 1), te ni od prostorne
koordinate x, odnosno Sirine barijere L. Iz ovoga se moze zakljuciti da indeks prelamanja
ne zavisi od Sirine barijere za niske ili visoke vrednosti upadnog polja. Ipak, izmedu ova
dva ekstrema, odnosno kada je 2 V/m< E, < 10 V/m, saturacioni deo dielektricne
permitivnosti jako zavisi od E,(x), a time i od L. Zavisnost &g, od L uti¢e na to da
efektivni indeks prelamanja poseduje zavisnost od Sirine barijere na nacin prikazan na
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Slici 2.16, odnosno da je za nizZe vrednosti Sirine barijere potrebna manja upadna snaga
da bi se postigao negativni indeks prelamanja.
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Slika 2.16: Zavisnost efektivnog indeksa prelamanja od jacine upadnog polja

Sto se tice izgleda zavisnosti efektivnog indeksa prelamanja od E,, za navedeni opseg
jacine upadnog polja (2 V/m< E, < 10 V/m), nelinearni ¢lan permitivnosti poseduje
jaku zavisnost od Ej, Sto se prenosi i na n.sr: u ovom opsegu, efektivni indeks opada sa
vrednosti 0.4 za E, = 2V/mna-0.35za E, = 10 V/m.
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Slika 2.17: Vreme zadrZavanja kao funkcija frekvencije upadnog zracenja za dve razlicite strukture: Cisti
metamaterijal i metamaterijal postavljen unutar dielektrika sa saturacionom nelinearnoséu. Strelice
oznacavaju smer kretanja (povecanje ili smanjenje) vremena zadrzavanja sa uvodenjem nelinearnosti

Zavisnost vremena zadrzavanja od frekvencije upadnog zracenja prikazan je na Slici 2.17.
Na ovoj slici je dat uporedni prikaz vremena zadrzavanja za slucaj Cistog metamaterijala i
slu¢aj metamaterijala postavljenog unutar nelinearnog dielektrika, za upadnu snagu
vecu od saturacione vrednosti (E, > 10 V/m). Sa slike se vidi da se vreme zadrZavanja,
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za skoro sve frekvencije upadnog zracenja koje su od interesa, povecava postavljanjem
metamaterijala u nelinearni dielektrik. Ipak, u okolini grani¢ne frekvencije u kojoj indeks
prelamanja postaje negativan, vreme zadrzavanja je smanjeno pod uticajem
nelinearnosti. Isto tako, u okolini druge granicne vrednosti frekventnog opsega
negativnog indeksa prelamanja, moguée je uociti lokalni maksimum vremena
zadrzavanja, koji je posledica nenultog upadnog ugla, te koji je povecan pod uticajem
nelinearnog dielektrika. Apsorpciju karakterise vrlo slican oblik zavisnosti od w kao i 7.
Takode, ponasanje ove dve veli¢ine (vremena zadrZavanja i apsorpcije) je u skladu sa
Hartman-ovim efektom, tj. obe saturiraju sa poveéanjem Sirine barijere.
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Slika 2.18: Zavisnost grupnog kasnjenja od
20+ frekvencije upadnog zracenja u slucaju kada je
(a) E, = 0.1 V/m;
(b) Eo = 2 V/m;
(c)E; =4V/m,
)
. za tri razli¢ite strukture: Ccisti metamaterijal,
~ metamaterijal postavljen unutar dielektrika sa
) Wi Kerr-ovom  nelinearnos¢u i  metamaterijal
Metamaterijal -“,' I dielektrik .
-4 Kerr-ova nelinearnost i postavljen unutar dielektrika sa saturacionom
- — - Saturacoina nelinearnosti nelinearnos$éu. Strelice oznacavaju pomeraj pikova
‘8 T T T T T T 1 éni H H
1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 gr‘:F’”og kasnjenja sa rastom amplitude upadnog
olja
o [THz] pol

Na Slici 2.18 su prikazane zavisnosti grupnog kasnjenja od frekvencije upadnog zracenja
za razlicite upadne snage sledece tri strukture: Cist metamaterijal, metamateijal
postavljen u dielektrik sa Kerr-ovom nelinearnoséu i metamaterijal postavljen u
dielektrik sa saturacionom nelinearnos¢u. Za niske upadne snage (E, = 0.1 V/m, Slika
2.18a), grupno kasnjenje je jednako za sve tri strukture, jer je nelinearni ¢lan &g, i za
materijal sa Kerr-ovom i za materijal sa saturacionom nelinearnoscu, zanemarljivo mali u
poredenju sa linearnim ¢lanom g, koji je jednak permitivnosti Cistog metamaterijala.
Sa povecanjem amplitude upadnog polja (E, = 2 V/m, Slika 2.18b), grupno kasnjenje se
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smanjuje, pa ¢ak postaje i negativno na prvom lokalnom minimumu, koji korespondira
sa rezonantnom frekvencijom magnetnih dipola w,. Takode, sa povecanjem upadne
snage se povecava i prvi lokalni maksimum, koji, pored toga, dozZivljava i pomeraj ka
nizim frekvencijama. Takode, u nelinearnim materijalima se povecava i drugi lokalni
minimum, koji je posledica nenultog upadnog ugla, i, za Kerr-ovu nelinearnost cak
postaje pozitivan. Ovo implicira da je, u ovakvim strukturama, na odredenim
frekvencijama moguce manipulisati smerom propagacije talasa promenom amplitude
upadnog zracenja. Daljim poveéanjem upadnog polja (E, = 4 V/m, Slika 2.18c), kod
strukture sa Kerr-ovom nelinearnoséu prvi lokalni minimum grupnog kasnjenja se
dodatno smanjuje, dok se prvi lokalni maksimum poveéava do tri puta vece vrednosti u
odnosu na slucaj kada je E, = 2 V/m i pomera na 100 THz niZu frekvenciju. S druge
strane, struktura sa saturacionom nelinearnoséu ulazi u saturaciju, te kod nje grupno
kasnjenje nema bitno drugacije vrednosti u odnosu na E; = 2 V/m.
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3 UTICAJ GOOS-HANCHEN-OVOG
POMERAJA NA VREMENA TUNELOVANIJA

U prethodnoj glavi izvedene su relacije za vremena tunelovanja u slucaju prolaska talasa
kroz veoma kompleksnu strukturu, koju karakteriSu nelinearnost, apsorpcija i disperzija.
Ovo znaci da se model prikazan u toj glavi moZze primeniti na veliku veéinu, kako
vestackih, tako i materijala prisutnih u prirodi. Ipak, u prikazanoj analizi je izostavljen
jedan znacajan efekat koji se javlja kod svih linearno polarizovanih EM talasa — Goos-
Hanchen-ov pomeraj, kao i njegov analogon u slucaju kruzne ili eliptiéne polarizacije —
Imbert-Fedorov-ov pomeraj. Kako su ova dva pomeraja analogna, a i kako je u ovoj tezi
razmatrana samo linearna polarizacija, ovde ¢e biti analiziran samo uticaj Goos-
Hanchen-ovog pomeraja.

3.1 Goos-Hanchen-ov pomeraj

Jo$ 1718. godine, Isaac Newton je pokazao da c¢e reflektovani deo zraka svetlosti, koji,
krecuc¢i se opticki gus¢éom sredinom, nailazi na ravnu povrsSinu sa opticki redom
sredinom, biti pomeren “unapred” za distancu dz u odnosu na upadni zrak, ukoliko je
zadovoljen uslov totalne refleksije (Slika 3.1) [105]. Tek 230 godina kasnije, Herman Fritz
Gustav Goos i Hilda Hanchen uspeli su prvi put da izmere ovaj pomeraj reflektovanog u
odnosu na upadni zrak [106,107], dok su Artmann i Fragstein u narednim godinama
uspeli da izvedu analiticke izraze za merenje ovog pomeraja [108,109,110]*, sada
poznatijeg po nazivu Goos-Hanchen-ov pomera;j.

Upadni Reflektovani

propagirajuci propagirajuci
talas talas
[] » . ]
' Povrsinski '
. evanescentni .
. maod :

slika 3.1: Sematski prikaz Goos-Hanchen-ovog pomeraja pri totalnoj unutra$njoj refleksiji

" Reference na nemackom jeziku su preuzete iz ¢lanka [110]
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Goos-Hanchen-ov efekat (pomeraj) je opticki fenomen po kome linearno polarizovana
svetlost biva lateralno pomerena za veoma malu distancu, uporedivu sa talasnom
duZinom svetlosti, kada je totalno reflektovana o povrsinu dva dielektrika. Ovaj pomeraj
je, kao sSto je pokazano [111], posledica reSavanja Fresnel-ovih jednacina, i moze
najjednostavnije biti objasnjen preko povrsinskih modova koji se javljaju pri totalnoj
unutrasnjoj refleksiji. Naime, kada elektromagnetni talas naide, iz opticki gusce, na
opticki redu sredinu, ceo talas se ne reflektuje o samu povrsinu, kao Sto je
aproksimovano u geometrijskoj optici, ve¢ prodire u opti¢ki redu sredinu. U tom
trenutku, do tada propagirajuci talas, postaje evanescentni, koji se kre¢e duz povrsine
dva dielektrika. Nakon nekog, vrlo kratkog vremena, evanescentni talas se vraéa u
opticki guscu sredinu, ponovo postaje propagirajuci talas koji se krece u pravcu i smeru
reflektovanog talasa. Reflektovani talas je pomeren u odnosu na upadni talas za duzinu
“propagacije” povrsinskih modova, a upravo taj pomeraj je Goos-Hanchen-ov pomeraj
(Slika 3.1).

Goos-Hanchen-ov pomeraj je, kao sto je prvi pokazao Artmann, proporcionalan promeni
faze talasa prilikom kretanja u opticki redoj sredini, odnosno jednak [108,112]:

dopg dogry

= — 3.1
dk dry dk (3.1)

dp) = —

za paralelnu i normalnu polarizaciju, respektivno, pri ¢emu su @g, i @g, faze
koeficijenata refleksije za odgovarajuée polarizacije upadnog talasa, dok je k =
ko+/ €inclline SIN G, pri éemu su &y, | Uine konstitutivni parametri opticki gusée (upadne)
sredine.

Od tada do danas analizirano je postojanje i veli¢ina Goos- Hanchen-ovog pomeraja u
razli¢itim sistemima, kao Sto su Otto-ve i Kretschmann-ove konfiguracije [113,114],
metalne povrSine [115] i elektro-opticki kristali [116]. Postojanje negativnog Goos-
Hanchen-ovog pomeraja prvi put su utvrdili Tamir i Bertoni [117], dok skorasnji radovi
ukazuju na moguénost postojanja “gigantskih” Goos-Hanchen-ovih pomeraja u
slojevitim strukturama koje podrzavaju postojanje povrsinskih polaritona [118], kao i u
Kretschmann-ovim konfiguracijama sa elektro-optickim kristalima [119], u kojima je cak
moguca i promena znaka Goos-Hdnchen-ovog pomeraja variranjem upadnog ugla i
primenjenog elektricnog polja.

lako dosta manje izucavan, u sistemima koji se sastoje od tanke barijere unutar opticki
gusée sredine (tunelovanje), postoji i transmitovani pomeraj, koji je posledica Cistog
prelamanja (Snell-ovog zakona), ali i dodatnog pomeraja koji ima iste korene kao i Goos-
Hanchen-ov pomeraj za reflektovani talas (Slika 3.2) [120,121,122,123]. Ukoliko sistem
poseduje prostornu simetriju (kao Sto ¢e je posedovati sve strukture koje budu
analizirane u ovom radu), za ukupan lateralni pomeraj transmitovanog talasa se mogu
koristiti jednacine (3.1), pri ¢emu se, umesto faza koeficijenata refleksije, koriste
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odgovaraju¢e faze koeficijenata transmisije [123]. Kao i kod Goos-Hanchen-ovog
pomeraja za reflektovani talas, i lateralni pomeraj transmitovanog talasa moze biti
pozitivan ili negativan, u zavisnosti od karakteristika barijere i okolne sredine
[101,122,123].

Upadni
propagirajuci
talas

Transmitovani
propagirajuci
talas

Slika 3.2: Sematski prikaz lateralnog pomeraja transmitovanog talasa pri tunelovanju

3.2 Fizicki model

Fizicki model koji ¢e ovde biti analiziran analogan je opstem modelu nelinearne
disperzivne apsorptivne barijere okruzene disperzivnim talasovodom, koris¢éenom u
prethodnoj glavi. Osnovne karakteristike analiziranih materijala date su u poglavlju 2.3,
a ovde Ce biti ponovljeni izrazi koji opisuju konstitutivne parametre:

502

2 0

w E

=e.|1- P teg+ta———
£=¢ < w? + )0 — wﬁ) frd 15| (3.2)
£1in 1+« EZ
Esnl
3 Fw?

p=1- (3.3)

w2+ jTw — w?

Na Slici 3.3 dat je Sematski prikaz modela koris¢éenog u svrhu analize uticaja Goos-
Hanchen-ovog pomeraja na vremena tunelovanja; ovde je prikazana i osnovna razlika
ovog modela u odnosu na model koriséen u prethodnoj glavi (Slika 2.4) — uracunavanje
Goos-Hanchen-ovog pomeraja reflektovanog talasa Ayg, kao i ukupnog lateralnog
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pomeraja transmitovanog talasa Ay;. Ova dva pomeraja bi trebalo da dovedu do
promene vremena tunelovanja, usled promene rastojanja koja EM talasi predu
tunelujudi kroz barijeru (ali i reflektujudéi se o istu).

Y A

|E£x)lexp(id(x) Ay

£(E, [, w)= en(w)* e(IE[)
H(w)

slika 3.3: Sematski prikaz modela kori$¢enog za proracun uticaja
Goos-Hanchen-ovog pomeraja na vremena tunelovanja

3.3 Uticaj Goos-Hanchen-ovog pomeraja na grupno kasnjenje

Analiza uticaja Goos-Hanchen-ovog pomeraja na vremena tunelovanja pocede
proracunom uticaja lateralnog pomeraja transmitovanog talasa na grupno kasnjenje,
zatim ¢e biti ukratko (usled analogije) prikazan uticaj pomeraja reflektovanog talasa na
ovo vreme, dok ¢ée, na kraju ovog poglavlja, biti diskutovano i o nepostojanju uticaja
Goos-Hanchen-ovog pomeraja na vreme zadrzavanja.

Prema modelu prikazanom na Slici 3.3, a na osnovu rada Steinberg-a i Chiao-a [121],
faza EM talasa na izlasku iz barijere (u tacki x = L) jednaka je:

Oeot(L) = @o + kyAyr — wt (3.4)

pri ¢emu je @y = @1 + k,L faza transmitovanog talasa (bez ura¢unavanja lateralnog
pomeraja), @ je faza koeficijenta transmisije, k, = (w/c)\/eplp cOS O je vrednost
talasnog vektora u x pravcu, k, = (w/c)/epup sin O je vrednost talasnog vektora u y
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pravcu, dok su ostale veli¢ine analogne onima iz prethodne glave. Prema paraksijalnoj
aproksimaciji, kao i aproksimaciji stacionarne faze, vazi da je pozicija pika talasnog
impulsa definisana nultom vrednoséu gradijenta faze u k-prostoru: d@;,;/0k = 0. Kako
je talasni vektor funkcija dve promenljive: frekevencije upadnog zracenja i upadnog ugla,
vazi [121]:

d

OPtot| _ 0 (3.5)
Jw 2]

0Qtor|
20 |, =0 (3.6)

Kombinovanjem jednacina (3.4) i (3.5), dobija se:

0 £ w d./&
Yo +< é"ub sinf + — sme—b#b

Jw Jw

)AyT - TgT = O (37)

Podsecanjem na izraz (2.129) koji definiSe grupno kasnjenje bez uracunavanja
analiziranih pomeraja:
dor

|2 (p()

Tgo = T ==+ IRI’— (3.8)

vidi se da se grupno kasnjenje moze predstaviti preko dva ¢lana: vremena 7,7, vezanog
za kasnjenje transmitovanog i vremena Tg4p, vezanog za kasnjenje reflektovanog talasa,
odnosno:

Tg0 = IT|*T4ro + [RI*T4ro (3.9)

Kako je, ocigledno, 7479 = d@o/dw, izraz (3.7) sada postaje:

JE d/¢€
Tyr = Tyro + < g”b Sin@ + — sm 9%) Ay (3.10)

pri emu je Tyro grupno kasnjenje vezano za transmitovani talas bez uraCunavanja
lateralnog pomeraja, dok je drugi sabirak sa desne strane gornje jednacine korekcija
usled ovog pomeraja. OCigledno, T4y predstavlja ukupno grupno kasnjenje vezano za
transmitovani talas.

Kombinovanjem izraza (3.4) i (3.6) dobija se izraz za izraCunavanje lateralnog pomeraja
transmitovanog talasa:

99q
%‘F—COSQ«/%% Ayr =0 > (3.11)
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1 dp,
Ayr = —
ko cos 0 /e u, 96

Ubacivanjem izraza (3.12) u izraz (3.10), dobija se konacni izraz za izracunavanje
grupnog kasnjenja transmitovanog talasa:

. tgf < w 0y ebﬂb> 9o
- TO —
! Ve, 0@

Usled postojanja prostorne simetrije, kao Sto je vec re¢eno u poglavlju 3.1, za pomeraj
reflektovanog talasa, a time i za vremena tunelovanja vezana za isti, vaze jednacine
analogne onima za pomeraj transmitovanog talasa. Stoga, ukupna faza reflektovanog
talasa u tacki x = 0 iznosi:

(3.12)

T

gT (3.13)

®t0t(0) = @p + k) Ayp — wt (3.14)

Iz paraksijalne i aproksimacije stacionarne faze vaze, takode, jednacine (3.5) i (3.6), te
se, na analogan nacin kao kod analize za transmitovani talas, dobija izraz za
izraCunavanje ¢lana grupnog kasnjenja povezanog sa reflektovanim talasom:

tg9 w 0y Epp 6¢R
= TgRO 1+ P
Vépkp W

U gornjim izrazima, @ predstavlja fazu koeficijenta refleksije, dok je Tyro = dr/dw
grupno kasnjenje vezano za refleksiju kada nije uracunat Goos-Hanchen-ov pomeraj, i
dobija se poredenjem jednacina (3.8) i (3.9). Goos-Hanchen-ov pomeraj je, u ovom
slucaju, jednak:

T (3.15)

gR

1 dpgr
Ayp = —
ko cos 0 /e u, 00

Ukupno grupno kasnjenje je, nakon uracunavanja korekcija vezanih za pomeraje
transmitovanog i reflektovanog dela EM talasa, jednako:

(3.16)

Ty = |T|?Tyr + |R|* 140 = (3.17)
tg9 w 0+ €plp 2 afpo 2 a‘.OR
Ty = Tgo — 5 |T|* ——+ |R|* —— (3.18)
\/ Ephp O
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pri ¢emu drugi sabirak sa desne strane poslednjeg izraza predstavlja ukupnu korekciju
grupnog kasnjenja vezanu za, kako Goos-Hanchen-ov pomeraj reflektovanog, tako i za
lateralni pomeraj transmitovanog talasa.

Uticaj Goos-Hanchen-ovog pomeraja na vreme zadrZavanja

Prema definiciji vremena zadrzavanja (1.3), ono je jednako koli¢niku usrednjene
elektromagnetne energije u barijeri po vremenu i srednje upadne snage
elektromagnetnog zracenja na barijeru. S druge strane, Goos-Hanchen-ov pomeraj je
definisan kao promena faze upadnog elektromagnetnog talasa pri totalnoj unutrasnjoj
refleksiji - izraz (3.1). Kod tunelovanja, ovo vazi i za lateralni pomeraj transmitovanog
talasa u slucaju prostorne simetrije. Dakle, kako je vreme zadrzavanja funkcija
usrednjenih veli¢ina po vremenu, ono tako ne zavisi od faze, odnosno od promene faze
uzrokovane Goos-Hanchen-ovim pomerajem. Stoga, Goos-Hdnchen-ov pomeraj
reflektovanog, kao ni lateralni pomeraj transmitovanog talasa, nemaju nikakav uticaj na
vreme zadrZavanja.

Od vremena prikazanih u jednacini (2.174), korekcija grupnog kasnjenja usled pomeraja
prenosi se iskljuCivo na efektivno vreme samointerferencije, koje jedino zavisi od faze
talasa (preko imaginarnog dela koeficijenta refleksije). Ostala vremena su funkcije
usrednjenih polja unutar barijere, te se i ne menjaju pod uticajem Goos-Hanchen-ovog
ili lateralnog transmitovanog pomeraja.

3.4 Numericki rezultati

Proracun uticaja Goos-Hanchen-ovog pomeraja* na grupno kasnjenje raden je na
strukturi identicnoj onoj koriséenoj u poglavlju 2.13, te i ovde vazZi Slika 2.15 koja
prikazuje zavisnost efektivnog indeksa prelamanja od frekvencije i snage upadnog
zracenja. Jedina razlika u odnosu na model iz poglavlja 2.13 je ta da je ovde koris¢en
upadni ugao 8 = /4, pri kome se uticaj Goos-Hanchen-ovog pomeraja moze lakse
uociti.

Na Slici 3.4 prikazana je zavisnost grupnog kasnjenja od frekvencije upadnog zracenja u
analiziranoj strukturi u slu¢aju kada je amplituda upadnog EM talasa
Ey = 15 V/m. U ovom slucaju, struktura iskazuje osobine LH materijala za frekvencije
2254.3 THz < w < 2347.7 THz. Na ovom grafiku, punom crnom linijom oznacena je
zavisnost grupnog kasnjenja od frekvencije u sluc¢aju kada se ne uzima u obzir uticaj
Goos-Hanchen-ovog pomeraja, dok je isprekidanom crvenom linijom obelezena
zavisnost grupnog kadnjenja u sluaju uraunavanja uticaja ovog pomeraja. Zuta

.
U numerickim rezultatima ¢e se, radi jednostavnosti, Goos-Hanchen-ov pomeraj za reflektovane i
lateralni pomeraj za transmitovane talase nazivati pod zbirnim nazivom Goos-Hanchen-ov pomeraj
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povrsina predstavlja frekventni opseg u kome je efektivni indeks prelamanja negativan u
¢istom metamaterijalu (Slika 2.15), i on ¢e od sada biti nazivan LH frekventni opseg.
Ocigledno je da je, van LH frekventnog opsega uticaj Goos-Hanchen-ovog pomeraja na
grupno kasnjenje veoma veliki, pa je, tako, za frekvencije ispod 2000 THz i iznad 2500
THz, ¢ak oko 40% grupnog kasnjenja direktna posledica Goos-Hdanchen-ovog pomeraja.
Isto tako, priblizavanjem LH frekventnom opsegu, uticaj Goos-Hanchen-ovog pomeraja
se smanjuje, te je u ovom frekventnom opsegu uticaj pomeraja na grupno kasnjenje
skoro zanemarljiv. Prikazani rezultati se odnose na sredinu sa samodefokusiraju¢om
nelinearnoscu, ali se za samofokusirajucu dobijaju analogni rezultati.

bez GH pomeraja
6 - |—-—-sa GH pomerajem

7 [fs]

LH frekventni opseg

2000 2200 2400 2600
o [THZ]

Slika 3.4: Zavisnost grupnog kasnjenja od frekvencije upadnog zracenja,
sa i bez uracunavanja uticaja Goos-Hanchen-ovog pomeraja

lako je uticaj Goos-Hanchen-ovog pomeraja na grupno kasnjenje u frekventnom opsegu
negativnog indeksa prelamanja prakti¢cno zanemarljiv (Slika 3.4), on ipak nije jednak nuli,
ali mozZe biti neutralisan, Sto se moze videti sa Slike 3.5. Radi jednostavnosti, uticaj Goos-
Hanchen-ovog pomeraja na grupno kasnjenje je izrazen preko razlike A= 7, — 74, pri
¢emu su velicine 7, i 74, definisane u poglavlju 3.3. Zavisnost veliCine A od intenziteta
upadnog polja, Sirine barijere, upadnog ugla, kao i od frekvencije upadnog zracenja
prikazana je na Slici 3.5. Sa ovih grafika moze se zakljuciti da je, pravilnim odabirom
parametara barijere i upadnog zraCenja, moguce postiéi neutralizaciju uticaja Goos-
Hanchen-ovog pomeraja (A= 0) pri nenultom upadnom uglu. Ocigledno je da je u LH
frekventnom opsegu vrednost Goos-Hanchen-ovog pomeraja, kao sto je bilo vidljivo i na
Slici 3.4, bliska nuli za skoro sve vrednosti jac¢ine upadnog zracenja (Slika 3.5a), Sirine
barijere (Slika 3.5b) ili upadnog ugla (Slika 3.5c).
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A [as] Ahﬂ
2600 2600 1000
2500 300 2500
2400 2400 800
200
I 2300 I 2300 L 1600
= [
2200 100 ‘E' 2200 400
2100
0 200
50 2000 .
19007 100
L h1n1]

Slika 3.5: Zavisnost promene grupnog kasnjenja
usled uticaja Goos-Hanchen-ovog pomeraja za
samodefokusirajudi tip nelinearnosti od frekvencije
upadnog zracenja i:

(a) Intenziteta upadnog polja (8 = w/4,L = 40 nm)
(b) Sirine barijere (8 = /4 ,E, = 15 V/m)
(c) Upadnog ugla (E; = 15 V/m, L = 40 nm)

0.4 _ 1 LH frekventni opseg oivicen je belim isprekidanim
0 [rad] linijama

Znacajno je i napomenuti da su rezultati sa Slike 3.5 dobijeni za samodefokusirajucu
sredinu, ali da neutralizaciju nije moguée dobiti za slucaj nelinearnosti
samofokusirajuceg tipa. Naime, kao Sto se vidi sa Slike 3.5, negativan uticaj Goos-
Hanchen-ovog pomeraja je moguée dobiti samo za male vrednosti jacine upadnog polja
(u LH frekventnom opsegu), pri ¢emu vrednost A saturira ka nuli sa poveéanjem
amplitude Ej. S druge strane, u slu¢aju samofokusirajuceg tipa nelinearnosti, negativan
uticaj pomeraja se dobija za sve vrednosti ja¢ine upadnog polja, Sirine barijere i upadnog
ugla unutar LH frekventnog opsega. Stoga nije moguce posti¢i neutralizaciju uticaja
Goos-Hanchen-ovog pomeraja u ovom tipu materijala promenom parametara
materijala, ve¢ samo promenom frekvencije zracenja.



4 KARAKTERISTIKE TUNELOVANIJA U
ANIZOTROPNIM MATERUALIMA

U dosadasnjem delu rada analizirani su samo izotropni materijali, koji u svim pravcima
imaju jednake opticke karakteristike. Ova glava ¢e se baviti analizom anizotropnih
materijala, odnosno, konkretno, vrste periodicnih struktura pod nazivom
poluprovodnicki metamaterijali. Analiza ovih materijala, a time i sama glava, ée biti
podeljena na dva odvojena dela. Prvi deo ¢e se baviti analizom osnovnih karakteristika
poluprovodnickih metamaterijala, sa krajnjim ciljem prezentovanja nove vrste ovih
struktura. U drugom delu ¢e biti izvrSena analiza vremena tunelovanja u
poluprovodnickim metamaterijalima na nacin prikazan u glavi 2, pri ¢emu je rezultate
koji Ce biti prikazani moguée jednostavno generalizovati tako da vaZe za sve anizotropne
materijale.

4.1 Anizotropija

Anizotropija, nastala spajanjem grckih reci dnisos (neravnomerno) i tropos (pravac),
predstavlja pojam kojim se, u najopstijoj definiciji, oznacavaju nejednakosti fizicko-
hemijskih svojstava odredene sredine (elasti¢nosti, elektricne provodljivosti, toplotne
provodljivosti, brzine zvuka, itd.) u razliitim pravcima unutar te sredine. U optici, pojam
anizotropije se vezuje za razliit indeks prelamanja sredine u razli¢itim pravcima
prostiranja elektromagnetnog talasa kroz tu sredinu.

U prirodi, anizotropija je naj¢es¢e karakteristika kristala, te se i oblast koja izucava
ponasanje anizotropnih materijala Cesto naziva “optika kristala”. Kod odredenih
materijala, koji nisu prirodno anizotropni, moguce je indukovati anizotropiju
izlaganjanjem materijala spoljnom elektricnom ili magnetnom polju. Jedan od
najpoznatijih efekata koji se javlja kod odredenih anizotropnih materijala je dvostruko
prelamanje (birefrigencija), koje predstavlja fenomen dekompozicije zraka svetlosti na
dva linearno polarizovana, prostorno razdvojena zraka. [124]

Polarizacija je, u linearnom izotropnom materijalu, kao Sto je pokazano u poglavlju 2.1,
predstavljena formulom P= eoxﬁ, odnosno vektor polarizacije je kolinearan sa
vektorom elektricnog polja. U anizotropnim sredinama ovo nije slucaj, odnosno
indukovani dipoli u materijalu imaju odredeni ,,poZeljni“ pravac po kojem bi elektricno
polje trebalo da osciluje, pri ¢emu je taj pravac odreden fizickim karakteristikama
materijala, ¢ime se narusava kolinearnost izmedu vektora polarizacije i elektriénog polja.
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U ovim sredinama veza izmedu dva gorepomenuta vektora se moZe predstaviti na
slededi nacin [125]:

P=gjixE = (4.1)
P, Xxx Xxy Xxz E,
Py =g | Xyx Xyy Xyz|X Ey = (4.2)
P, Xzx  Xzy  Xzz E,
z
Py = Z eoXxiyEi, ij=Mxy,2) (4.3)
j=x

Iz gornjih izraza je ocCigledno da je elektricna susceptibilnost tenzor ranga 2 koji opisuje
kolinearnu vezu izmedu vektora P i E. Kao &to je poznato, tenzor susceptibilnosti mora
biti simetriCan, odnosno mora vaziti y;; = xj;- Na osnovu spektralne teoreme, ovakav
tenzor je moguce dijagonalizovati, odnosno vazi [125]:

Xxx 0 0
=10 Xy O (4.4)
0 0 Xz

pri cemu dijagonalni ¢lanovi iz gornje jednacine nisu jednaki dijagonalnim ¢lanovima
tenzora elektricne susceptibilnosti iz jednacine (4.2). Ovi dijagonalni ¢lanovi karakterisu
prelamanje EM talasa u odgovaraju¢im pravcima. Kako je relativna dielektricna
permitivnost definisana izrazom [€] = [I] + [¥], ([I] je jediniéni tenzor ranga 2) tako je i
ona tenzor analogan onom iz izraza (4.4), sto dovodi do zaklju¢ka da je i indeks
prelamanja dijagonalni tenzor, preko koga se predstavlja prelamanje svetlosti u
razlicitim pravcima.

4.2 Poluprovodnicki metamaterijali

Teorija efektivne sredine

Poluprovodnicki metamaterijali su, kao Sto je receno u poglaviju 1.3, strukture
sastavljene od naizmeni¢no postavljenih tankih slojeva dva poluprovodnicka materijala,
kojima anizotropna svojstva omogucavaju postojanje negativnog indeksa prelamanja. U
ovom poglavlju ¢e biti izveden tenzor efektivne permitivnosti kod ovakvih struktura, pri
¢emu ce biti dokazano i da je permitivnost razlicita u razli¢itim pravcima, odnosno da je
struktura anizotropna.

Kako vazi uslov da je jedini¢na celija strukture (sloj) mnogo manja od talasne duzine
upadne svetlosti u vakuumu, tenzor permitivnosti strukture se moze izvesti pomocu
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aproksimacije efektivne sredine. Prema ovoj aproksimaciji, prostorna varijacija
elektricnog polja u susednim slojevima se moZe zanemariti, te se elektricni odziv
strukture moZe predstaviti preko srednje vrednosti elektricnog polja (Slika 4.1)
[126,127]:

(E’) = # (4.5)
(P) = 80)?eff<E)> (4.6)

pri cemu je (1_5) srednja vrednost vektora polarizacije, dok je )‘(’eff tenzor koji predstavlja
efektivnu susceptibilnost strukture, dok su El i Ez vektori polja u susednim slojevima.

Slika 4.1:

Sematski prikaz
poluprovodnickog
metamaterijala,
upadnog polja na
strukturu, kao i
elektri¢nog polja
u slojevima

Kao Sto se vidi sa Slike 4.1, upadno polje se moZe razdvojiti na dve komponente:
elektri¢no polje paralelno sa upadnom povrSinom Ejqrqieino (V€zano za y i z pravac) i

-
polje normalno na upadnu povrSinu E,,rmano (V€zano za pravac propagacije x).
Potrebno je izracunati permitivnost strukture za svaku od ovih komponenti.

U slucaju kada je upadno polje paralelno polarisano, iz jednakosti paralelnih komponenti
polja na razdvojnoj povrsini dva dielektrika, ocigledno je da je El = Ez. Koriséenjem ove
jednakosti, kao i Cinjenice da je 1_51 = eoelﬁl, 1_52 = eoezﬁz i P= (ﬁl + 1_52)/2, iz
jednacina (4.5) i (4.6) se dobija da je paralelna komponenta efektivne permitivnosti
jednaka:

£1+£2

> (4.7)

& =
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pri ¢emu su &; i &, relativne permitivnosti slojeva (Slika 4.1), za koje ¢e se nadalje
podrazumevati da se mogu predstaviti Lorentz-ovim modelom. Za slu¢aj normalne
polarizacije koristi se jednakost vektora dielektricnog pomeraja na granici dva dielektrika

51 = 52, te se, analogno kao kod paralelne polarizacije, dobija da je transverzalna
komponenta efektivne permitivnosti jednaka:

288
e te (4.8)

&

Za ukupnu efektivnu relativnu permitivnost strukture se sada dobija da je:

e 0 O
grr=10 & 0 (4.9)
0 0 &

Efektivna permitivnost data u gornjem izrazu podleze odredenim korekcijama usled
greSke zbog uzete aproksimacije efektivne sredine — korekcijama usled nelokalnosti
polja. Ipak, u radu Hoffman-a [126] je pokazano da ova greska iznosi, u proseku, oko 1%
apsolutne vrednosti efektivne permitivnosti, te moze biti zanemarena.

Ovde se mozZe izvudi i prvi bitan zaklju¢ak vezan za potrebne karakteristike upadnog
talasa. Naime, sa Slike 4.1 ocigledno je da je, za TE polarizovano upadno zraenje, x
komponenta elektri¢nog polja jednaka nuli, te je, u ovom slucaju, struktura izotropna sa
efektivnom permitivnosc¢u jednakom &.¢¢ 7 = €. Ovo ne vaZi za TM polarizaciju, koja
moZze imati elektri¢no polje u sve tri dimenzije, te je efektivna permitivnost data izrazom
(4.9). Dakle, kako bi materijal iskazivao anizotropna svojstva, odnosno kako bi struktura
mogla da bude karakterisana negativnim indeksom prelamanja, potrebno je da upadno
polje bude TM polarizovano.

Disperziona relacija

Nakon Sto je izveden tenzor efektivne permitivnosti, postavlja se pitanje: Koji uslovi
moraju biti zadovoljeni kako bi struktura iskazivala LH osobine? Ovde se pod uslovima,
naravno, misli na vrednosti elemenata tenzora Eeff- Kako bi ovi uslovi mogli biti
izvedeni, potrebno je odrediti smerove talasnog i Poynting-ovog vektora za razli¢ite
parametre strukture, pri cemu je za ovu analizu ulazni parametar disperziona relacija.
Stoga ¢e ovo potpoglavlje biti posveéeno izvodenju disperzione relacije
poluprovodnickog metamaterijala.

Kre¢e se od poznatih, vise puta pominjanih u ovom radu, veza izmedu vektora koji
karakterisu elektricno i magnetno polje:

D; =¢euE;, i=(xy2) (4.10)
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B = u,H (4.11)

., 0B
rotE = —— (4.12)

at

_ aD
rotH = — (4.13)

at
pri cemu poslednje dve jednacine predstavljaju | i Il Maxwell-ovu jednacinu. Kako se i u

ovoj glavi posmatraju samo ravanski talasi, proporcionalni faktoru exp[j(E 7= a)t)],
jednacine (4.12) i (4.13) postaju:

kXE=— (4.14)
c
—kxH=— (4.15)
oC
Potrebno je sada definisati vektor indeksa prelamanja 71 na slededi nacin:
poen (4.16)
c

pri éemu je bitno napomenuti da za ovu veli¢inu ne vaze odredeni osnovni zakoni koji
vaZze za izotropan indeks prelamanja (npr., Snell-ov zakon). Ubacivanjem gornjeg izraza u
jednacine (4.14) i (4.15), lako se dobija:

D=—-¢g)-AXAXE = (4.17)
D = gon?E — go(A - E)id (4.18)

Ubacivanjem izraza (4.10) u izraz (4.18) dobija se:
n2E; — n;(nyEy,) — gy Ex = 0, Lk=(xy,2z2) (4.19)
U gornjem izrazu je, ocigledno, posledniji ¢lan sa leve strane znaka jednakosti jednak nuli
kada je i # k, dok je n = |7i|. Gorniji sistem jednacina se sada moZe napisati u slede¢em

obliku:

(n®8y — nyny, — €0 )Ex = 0, Lk=(xy2) (4.20)
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pri ¢emu je §;;, Kronecker-ova delta funkcija. Kako bi gornji sistem jednacina imao
reSenje, mora da vazi:

det|(n?8y — ning — €S ) Exl =0, i,k =(xy,2) (4.21)
ReSavanjem ove determinante za tenzor (4.9) dobija se slededa jednacina:
(n? — g [ern? + g (n2 +n2) —ge ] =0 (4.22)
koja ima dva resenja:
n? =g (4.23)

2 2 2
n ny, +n
24X 21 (4.24)
& &

Koris¢enjem relacije (4.16) u kombinaciji sa prethodna dva izraza dobijaju se disperzione
relacije za TE i TM modove [126]:

w? 1 L
== (k% +kZ+kZ2),  zaTE polarizaciju (4.25)
II

w?  kZ k34 kZ o
— =—+-— za TM polarizaciju (4.26)
¢ & €1

pri cemu ¢e u ovoj glavi, iz ranije navedenih razloga, biti analiziran samo slucaj TM
polarizacije.

Prostiranje svetlosti u poluprovodnickom metamaterijalu

Disperzione relacije, kakve su prikazane u jednacinama (4.25) i (4.26), pokazuju koje su
dozvoljene vrednosti talasnog vektora u svakom pravcu, u zavisnosti od parametara
materijala kroz koji se zracenje prostire i karakteristika samog talasa. Jednacina (4.25),
mada predstavlja disperzionu relaciju izvedenu za konkretan slucaj, daje generalni oblik
disperzione relacije u slucaju izotropnog linearnog nemagnetnog materijala (s tim Sto
g — €). Dozvoljene vrednosti talasnog vektora najéeS¢e se predstavljaju preko tzv.
povrsine talasnog vektora, koja predstavlja vizualizaciju disperzione relacije u
(kx, ky, kz) prostoru. U slucaju linearnog izotropnog materijala, ova povrsina bi

predstavljala sferu radijusa Ve w/c = nw/c, te bi se samo na tatkama ove povrsine
nalazile dozvoljene vrednosti talasnog vektora, odnosno moguée kombinacije vrednosti
komponenti talasnog vektora. Drugim re¢ima, dozvoljeni talasni vektori su samo oni koji
pocdinju u centru, i zavrsavaju se na nekoj tacki sfere.
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lako su povrsine talasnih vektora, obi¢no, trodimenzionalne, uobicajeno je posmatrati
samo njihove poprecne preseke, posebno kod disperzionih relacija sa simetrijom (Sto
ovde jeste slucaj). S obzirom na to da se ovde analizira prostiranje elektromagnetnog
zracenja u xz ravni (Slika 4.1) prikazuju se projekcije povrsine talasnog vektora u ravni
k, = 0. Ove krive se koriste radi analize propagacije elektromagnetnih talasa kroz
razliCite sredine.

k a
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Slika 4.2: Talasni i Poynting-ovi vektori pri prelamanju ravanskog EM talasa iz sredine sa pozitivnim
indeksom prelamanja u sredinu sa (a) veé¢im indeksom prelamanja; (b) negativnim indeksom prelamanja.
Pune sive linije (polukrugovi) predstavljaju krive talasnih vektora

Na Slici 4.2 su prikazane krive talasnih vektora na granici dva linearna izotropna
dielektrika razli¢itih indeksa prelamanja. U slucaju sa Slike 4.2a ravanski talas se prelama
iz sredine sa pozitivnim indeksom prelamanja n; u sredinu sa ve¢im, takode pozitivnim,
indeksom prelamanja n,. Na ovoj slici su prikazane krive talasnih vektora kao
polukrugovi (iako se, zapravo, radi o krugovima, prikazana je samo polovina krive radi
efektnijeg predstavljanja fenomena prelamanja iz ugla talasnog i Poynting-ovog
vektora). Ocigledno, kriva talasnog vektora sa ve¢im indeksom prelamanja ima vedi
radijus. Talasni vektori, povezani sa kretanjem faze, predstavljaju vektore izmedu centra
krive talasnog vektora i neke tacke na toj krivoj. Poynting-ov vektor, povezan sa
kretanjem elektromagnetne energije, predstavlja normalu na tangentu krive talasnog
vektora u tacki u kojoj se susrecu talasni vektor i pomenuta kriva. Ovo se na Slici 4.2a
najbolje vidi na reflektovanom i transmitovanom talasu, dok su vektori vezani za upadni
talas, radi pojednostavljenja izgleda grafika, prikazani na drugaciji nacin. Dakle,

elektromagnetni talas karakterisan talasnim vektorom Ei i Poynting-ovim vektorom s; sa
gornje desne strane grafika upada na razdvojnu povrsSinu dva dielektrika, jedan deo

talasa se reflektuje (k,., S,-), dok se drugi deo transmituje. Talasni vektor transmitovanog
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talasa mora zadovoljiti uslov jednakosti paralelnih (z) komponenti talasnog vektora na

razdvojnoj povrsini dva dielektrika, odnosno Etz = Eiz. Postoje dva moguca reSenja za
transmitovani talas koja su u skladu sa ovim uslovom, i oba su prikazana na grafiku; ipak,
reSenje sa donje desne strane ne zadovoljava uslov kauzalnosti, jer se energija krece ka
razdvojnoj povrsini. Stoga, ocigledno je da ¢e se prelomljeni talas kretati na nacin

prikazan parom vektora (Et, St), $to je u skladu sa Snell-ovim zakonom. [126]

Slika 4.2b prikazuje isti problem u slu¢aju kada je indeks prelamanja donjeg dielektrika

manji od nule. Ista logika vazi za reflektovani talas, dok ¢e za transmitovani vektori Et i
S; sada biti suprotnog smera. Uslovi jednakosti z komponenti talasnog vektora na
razdvojnoj povrsSini i kauzalnosti dovode do toga da su vektori koji karakterisu
transmitovani talas takvi da dovode do negativnog prelamanja (puna linija), opet u
skladu sa Snell-ovim zakonom.

k, A

b
perd

Slika 4.3: (a) Prikaz talasnog i Poyntingovog vektora u poluprovodnickom metamaterijalu za slucaj jake
anizotropije (¢, < 0 < g;); (b) Sematski prikaz propagacije talasa u gorepomenutoj strukturi (pune linije
predstavljaju talasne frontove)

Ova analiza, konac¢no, dovodi do slu€aja od interesa za ovu tezu, predstavljenog
disperzionom relacijom (4.26). PovrSina talasnog vektora za ovu disperzionu relaciju
moze biti elipsoid, u sluaju £,,&; > 0 (elipti¢cna disperziona relacija) ili hiperboloida, u
slu¢aju kad su ¢, i g razlicitih znakova (hiperboli¢na disperziona relacija). OcCigledno,
prvi sluc¢aj dovodi do situacije slicne onoj prikazanoj na Slici 4.2a, te ne moze dovesti do
negativne refrakcije. Sto se tice situacije razli¢itih znakova & i &, ovde Ce biti razmatran
samo slucaj £; < 0 < g (Slika 4.3a). Kao Sto se moze videti, krive talasnog vektora su, u
ovom slucaju, hiperbole. Uslov jednakosti paralelnih komponenti talasnih vektora
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dovodi do dva moguca (prikazana) reSenja. Kako reSenje sa desne strane normale ne
zadovoljava uslov kauzalnosti, EM talas se prelama na nacin prikazan punom linijom.
Ocigledno, talasni vektor i Poynting-ov vektor, usled hiperbolicnog oblika disperzione
relacije, viSe nisu kolinearni, te talasni vektor pokazuje pozitivhu, a Poynting-ov
negativnu refrakciju. Ipak, kako je za prelamanje bitan tok energije, posmatraju se
pravac i smer Poynting-ovog vektora, te se za ovaj materijal moZe reci da ispunjava
uslove negativnog prelamanja [126]. Nacin propagacije EM talasa pod ovakvim uslovima
Sematski je prikazan na Slici 4.3b.

Efektivni grupni indeks prelamanja

Nakon definicije uslova potrebnih za dobijanje negativne refrakcije u poluprovodnickim
slojevitim strukturama, neophodno je numericki izraziti veliCinu te refrakcije preko
efektivnog indeksa prelamanja Poynting-ovog vektora, radi stvaranja mogucnosti za
dizajn novih poluprovodnickih metamaterijala. Ovaj izraz je, do sada, izveden samo za
slu¢aj neapsorptivne sredine, odnosno za slucaj kada su €, i g, Cisto realne veliine (Slika
4.4) [126,128]:

2

€ g ¢

ng = — |g + &, sin? 6; <—"2 - —") (4.27)
g € €

pa je cilj ovog poglavlja izvodenje analognog izraza za apsorptivan materijal (g, i g
kompleksne vrednosti).

Kao sto je veé pokazano u poglavlju 2.7, Poynting-ov vektor je jednak (Napomena:
Poynting-ov vektor je u ovoj glavi obelezen na drugaciji na¢in u odnosu na glavu 2,
P §):

L ?y L 1 1

E. 0 E, =——?xEZH;+—TZExH; (4.28)

ExH =
0o H, o 2 2

S =

N -
N -

Iz jednacine (4.15) lako se dobija da je, za anizotropni materijal:

(=Tek, + T,k )Hy, = —weg((ye By + 1,6 E;) = (4.29)

E, = H,, (4.30)
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kx
z E9EW (4.31)

Ubacivanjem jednacina (4.30) i (4.31) u crvene ¢lanove jednacine (4.28) dobija se:

. 1 k k
St=2<-) xt +i) z

iy H,|?|T|? 4.32
o zgogla) [Hol?IT| (432)
pri cemu je T koeficijent transmisije pri prelamanju EM talasa iz izotropne u anizotropnu
sredinu. Kako se pri racunanju energije moraju zanemariti imaginarne veliine (jer je
energija Cisto realna veli¢ina), gornja jednacina postaje:

2 Kt ko\|1Hol?IT|?
S, = |7, -Rel— ”-R(—)—: 4.33
. llx e<£">+lz e 2| 2e0 (4.33)
p=4 - kxt - kZ |H0|2|T|2
S, = |7, - Re|— T 4.34
‘ llx e<£">+12 &] 2gw (4.34)
1 Re( e
= ( “3) (4.35)
i el
Analogno se za izotropnu sredinu dobija da je:
2 - , |Ho|?
Si = (lxkxi + lzkz) e (436)
0€b

pri éemu je g, relativna dielektri¢na permitivnost ove sredine (Slika 4.4).

Slika 4.4: Prikaz Poynting-ovih vektora i njihovih z komponenti za potrebe
izvodenja efektivnog indeksa prelamanja
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Kako je, prema Snell-ovom zakonu, efektivni indeks prelamanja anizotropne sredine
jednak:

sin 6;
ns = e 0, (4.37)

~———
K

da bismo mogli da ga izratunamo, potrebno je odrediti vrednost kolicnika K. Ovaj
kolicnik je mogucée dobiti iz poredenja z komponenti upadnog i transmitovanog
Poynting-ovog vektora:

S S¢sinf, €
(ﬁ =)_t —t=Cbrpz 5 (4.38)
SZi Si sin 9,: &1
St o . :
WSJ_ sin8, = S;&, sin ; (4.39)

Ubacivanjem jednacina (4.34) i (4.36), kao i definicije veli¢ine K iz jednacine (4.37), u
prethodnu jednacinu dobija se:

k 2
&’ [Re (i’:)] + k2

€ (4.40)
kg + k2
Iz disperzione relacije za izotropnu (jednacina (4.25)) sredinu dobija se:
ki + ki = epkd (4.41)
dok iz disperzione relacije za anizotropnu sredinu (jednacina (4.26)) sledi:
2
k 1 in® 6;
(ﬁ) _ <_ _ &SI b 91) K2 = (4.42)
& & &1€L
A 1 elg—¢glg
Re <£> = (7, — == ¢ sin? 9i> k2, (4.43)
&l Sl |€||| |€J_|2

2
k 8” 8, 8” _ SIISI
Im [(%) ] = <— L= lz Le, sin? Gl-) k§ (4.44)
I El |en|“leLl
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pri cemu je e'l/" = Re(el/") i e'l'/" = Im(el/"). Kako za kvadrat nekog imaginarnog broja
oblika d? = a + jb vati sledeca relacija: [Re(d)]? = (a + Va2 + b2)/2, tako je:

1 6 ) R I

8" 2

Ubacivanjem izraza (4.41) i (4.45) u jednacinu (4.40) dobija se, nakon sredivanja:

}2
}2 (4.46)
+ kZ

=~

m l(—’:r)j
K =¢% Re [(%)2‘ : {Rze [(_T) l

Konacno se, ubacivanjem izraza (4.43) i (4.46) u relaciju (4.37), nakon sredivanja dobija
izraz za efektivni indeks prelamanja Poynting-ovog vektora apsorptivne anizotropne
sredine:

1+ 1+{

==

14
kil

S L

2 2 2\ 2 )
% lgL,lﬂ—ebsinZBi g:llg"lzﬂ—(gélg"lz) —gﬁ’g,;lg"l a| (a47)
lan]” | glesl aled®) (g)leLl?

!
&

pri ¢emu se znak “-“ uzima kada je €} <0 i & >0, jer je, kao $to je pokazano u
prethodnom potpoglavlju, samo u tom slu¢aju moguée dobiti negativhu refrakciju. U
slucaju neapsorptivne sredine (¢, = &) i g = ¢)) vaii da je Q =1, pa se izraz (4.47)
svodi naizraz (4.27).

4.3 Poluprovodnicki metamaterijal od dva razlicito dopirana
sloja InGaAs

Model strukture

Cilj dobijanja izraza za efektivni indeks prelamanja Poynting-ovog vektora u
anizotropnim disperzivnim apsorptivnim materijalima (4.47) je otvaranje mogucénosti za
dizajniranje i analizu novih, jednostavnijih i fleksibilnijih, poluprovodnickih
metamaterijala. Na osnovu gornjeg izraza, ovde je modelovan jedan takav
metamaterijal, sastavljen od velikog broja naizmeni¢no postavljenih slojeva razlicito
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dopiranih InGaAs, pozicioniran unutar nemagnetnog materijala permitivnosti &, (Slika
4.5).

In1,GapAs je poluprovodnicki materijal sastavljen od InAs i GaAs, pri ¢emu je udeo GaAs
u ovoj leguri jednak p, dok je udeo InAs 1 — p. Ovaj poluprovodnik ima veoma Siroku
primenu u HEMT (High Electron Mobility Transistor) uredajima, detektorima u
infracrvenoj oblasti, kao i u laserima. Osnovne karakteristike InGaAs su niska cena usled
poznate tehnologije izrade, Siroka rasprostranjenost i fleksibilnost parametara koja se
dobija promenom udela GaAs p [129]. Sve ove karakteristike govore u prilog InGaAs kao
povoljnog materijala za izradu poluprovodni¢kog metamaterijala.

Reflektovano
zracenje

Upadno

zraCenje Slika 4.5:

Model poluprovodnickog
metamaterijala  sastavljenog
od naizmenicno postavljenih
slojeva dva razli¢ito dopirana
InGaAs. Na Slici su obeleZeni i
upadni, reflektovani i
transmitovani zrak kada je
efektivni indeks prelamanja
Poynting-ovog vektora manji
od nule. Slojevi su obelezeni
tako kako bi se pokazala
ekvivalencija izmedu promene
dopranosti slojeva i promene

Y, . udela GaAs u InGaAs
Transmitovano
z zracenje
X

Osnovna osobina InGaAs koja omogucava njegovu primenu pri dizajniranju
poluprovodnickog metamaterijala je fleksibilnost parametara, a pre svega plazma
frekvencije promenom dopiranosti ili relativnih udela njegovih sastavnih delova (InAs i
GaAs) u leguri. Naime, permitivnost InGaAs se moZe opisati Drude-ovim modelom
(2.20), pri ¢emu je u = 1. Iz jednaline (2.18) poznato je da je plazma frekvencija
srazmerna gustini slobodnih elektrona (w,~ng), te su i opticke osobine legure veoma
zavisne od ove velicine. Plazma frekvencija, takode, obrnuto proporcionalno zavisi od
efektivne mase nosilaca (wp~me"}f) koju je moguée menjati, uz nepromenjenu
dopiranost, promenom udela GaAs u InGaAs, kao Sto je prikazano na Slici 4.6 [129].
Stoga, iako ¢e ovde konkretno biti razmatran samo pristup razli¢ite dopiranosti slojeva,
oCigledno je da promena veli¢ine p dovodi do istih efekata kao i promena n; (doduse, u
ogranicenom domenu, posto je m,rr moguce varirati maksimalno za £50%, dok je

= In_,Ga ,As

= In,,Ga,As

ng, = In,,Ga,As
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mogucnosti variranja n; prakti¢cno neogranicene), a oba pristupa omogucavaju dizajn
poluprovodnickih metamaterijala u velikom opsegu frekvencija.

0.07
0.06]
0.05
e Slika 4.6:

£ o0.04

\E Zavisnost koli¢nika

= 0.03 efektivne mase elektrona
0.02 M,z i mase elektrona m,

P od udela GaAs u leguri

0.01 R InGaAs. [129]

InAs 0.2 0.4 0.6 0.8 GaAs
p

Finite-Difference Time-Domain: Total-Field/Scattered-Field formalizam u disperzivnom
materijalu

Kao Sto je poznato, u svim oblastima fizike postoje dva nalina verifikacije teorijski
dobijenih rezultata: eksperimentalno ili numerickim simulacijama. U svrhu provere
valjanosti dobijene relacije za efektivni indeks prelamanja (4.47), koris¢en je poslednje
pomenuti metod. Najcesce koris¢eni metodi numerickog simuliranja prostiranja EM
talasa kroz nano- i mikro-strukture su FEM (Finite Element Method) i FDTD (Finite-
Difference Time-Domain) metoda. Za potrebe izrade ove teze koris¢ena je FDTD metoda.

FDTD je metoda koja simulira prostiranje EM talasa kroz razlicite strukture reSavanjem
Maxwell-ovih jednacina u prostorno-vremenskom domenu. Ova metoda pretpostavlja
prvobitnu podelu prostora i vremena na veliki broj malih elemenata koje zadovoljavaju
relacije numericke stabilnosti (Ar~A/10, At~ Ar/(2c), pri ¢emu je Ar prostorni, a At
vremenski jedini¢ni element). Zatim se FDM-om (Finite Difference Method — Metoda
konacnih razlika) aproksimiraju | i Il Maxwell-ova diferencijalna jednacina, nakon ¢ega se
split-step metodom magnetno i elektri¢no polje prostorno i vremenski razdvajaju unutar
svake prostorne i vremenske jedinicne celije, te se resSavaju unutar svakog od ovih
elemenata. FDTD metoda je veoma uspesSna u predvidanju elektromagnetnog odziva
razliitih struktura, jer resava fundamentalne (Maxwell-ove) jednacine bez ikakvih
aproksimacija, te predstavlja zamenu za eksperiment na problemima malih dimenzija
(metoda je ogranicena jedino konac¢nim dimenzijama jedini¢nih elemenata), pri cemu se
ovde pod malim dimenzijama podrazumevaju veli¢ine dva do tri reda vecée od talasnih
duZina EM polja. [130,131]
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TF/SF (Total-Field/Scattered-Field) formalizam predstavlja FDTD metodu koja
omogucava kreiranje upadnih ravanskih talasa na strukturu [130,131]. Kako je u ovoj
tezi od sustinskog znacaja koriSéenje ravnih ekvifaznih povrsSina, ovaj formalizam je
koris¢en radi dobijanja prostornog Gauss-ovog snopa kao upadnog zracenja na
strukturu. Ovaj profil se koristi zbog manje interakcije sa granicama strukture i lakSeg
izraCunavanja efektivnog indeksa prelamanja. Takode, kako je nemoguce Kkoristiti
klasichu FDTD metodu za simuliranje propagacije EM talasa kroz materijale sa
negativnim indeksom prelamanija, jer to dovodi do numericke nestabilnosti, potrebno je
koristiti posebnu FDTD metodu za simuliranje propagacije u materijalima sa Lorentz-
ovim tipom disperzije [132]. U ovom radu koriséena je napredna tehnika kombinacije
TF/SF formalizma sa FDTD metodom u disperzivnim materijalima[133]. Simulacije su
razvijane u softveru za tehni¢ko programiranje MATLAB, kao i u programskom jeziku za
paralelno programiranje na grafickim karticama CUDA C [134,135,136].

Numericki rezultati

U ispitivanom modelu koriséen je materijal Ings3Gags7As, Sto je najéesée koriséena
legura InGaAs. Za ovu vrednost udela GaAs vazi da je meff(0.47) = 0.0425 - my, pri
¢emu je my masa slobodnog elektrona. Poluprovodnicki metamaterijal prikazan na Slici
4.5 sastavljen je od dva razli¢ito dopirana Ings3Gags7As Cije su karakteristike: €., =
12.15, T, = 10"% Hz, wy(ng) = nge?/[Merrewe,|. Ukupna Sirina strukture je fiksirana i
iznosi L = 3.6 um, dok je upadni ugao, usled veoma slabe zavisnosti efektivnog indeksa
prelamanja od ove veli¢ine, takode fiksiran i iznosi @ = m/3.2. Broj slojeva u teorijskom
modelu, prema teoriji efektivhe sredine, teZi beskonacnosti, dok se u FDTD modelu
struktura sastoji od ukupno 15 slojeva (ovaj broj je bio ogranicen dostupnim
kompjuterskim resursima, no, bez obzira, dovoljan za dobijanje pouzdanih rezultata).
Simulacije su radene tako Sto je dopiranost jednog od dva koris¢ena materijala fiksirana
na ng; =7.5-10%*, odnosno w,; = wy,(ng;) = 214.75 THz. Dopiranost drugog
materijala se varira u opsegu Mgy mim = 4.7 - 10%*, < ny, < 12-10%* = nygy may, Pri
¢emu vaii da je 1.6- a)p(ndz,mm) = Wpy = wp(ndz,max)/l.@ odnosno  w,; €
(wp1/1.6,wp1 . 1.6), gde je wy;, plazma frekvencija materijala dopiranosti ng,.

Na Slici 4.7a prikazan je oblik zavisnosti permitivnosti slojeva Ings3Gag47As dopiranosti
Ngq1 | Ngp od talasne duZine upadne svetlosti za slucaj w,; = 1.3+ w,; (ovaj slucaj
odgovara dopiranosti ng, = 9.75 - 102%). Zelenom bojom je osenéena oblast u kojoj je
realni deo efektivnog indeksa prelamanja, prema resenju jednacine (4.47), manji od
nule. Ocigledno, ovaj opseg frekvencija je ograni¢en uslovima &, =0 i & = —¢&,. Ovi
uslovi vaze za svaki poluprovodnicki metamaterijal, s tim Sto je pravilan oblik prvog
uslova min{e;,&,} = 0. Na Slici 4.7b prikazani su oblici permitivnosti za paralelnu i
normalnu polarizaciju. Kao sto je i ranije pokazano, negativni indeks prelamanja je
moguce dobiti samo u oblastima jake anizotropije, odnosno u slucaju
Re(e;) < 0 <Re(g)). lako su ovde dati primeri za jedan slucaj, prikazani grafici
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predstavljaju karakteristicne oblike zavisnosti permitivnosti od talasne duzine u
poluprovodnickom metamaterijalu.

eff’

6 7 8 9 10 11 12 6 8 9 10 11 12

A [um] A [um]

Slika 4.7: Relativne dielektri¢ne permitivnosti (a) slojeva; (b) strukture za w,; = 1.3 - wp;. Zelena
osencenja predstavljaju oblasti negativnog efektivnog indeksa prelamanja strukture, prema resenju
jednacine (4.47). Relativne permitivnosti slojeva InGaAs obeleZene su sa &; i &;, dok g i £, predstavljaju
paralelnu i transverzalnu komponentu efektivnog indeksa prelamanja, respektivno

~1Re(n_)<0

Na osnovu gore prikazanih veli¢ina, pomocu jednacine (4.47) lako se dobija oblik
zavisnosti realnog dela efektivnog indeksa prelamanja od upadne talasne duzine (Slika
4.8 — kako imaginarni deo indeksa prelamanja nije od interesa za analizu postojanja
negativne refrakcije u ovom materijalu, realni deo efektivnog indeksa prelamanja ce se
obelezavati sa n.sr, pri Cemu je, u teorijskoj analizi, n.rr = ng). Na ovom grafiku
prikazano je i poredenje teorijskog modela sa rezultatima dobijenim iz numerickih
simulacija. Indeks prelamanja u numerickim simulacijama je izraCunat iz sledece
formule, koja sledi iz Snell-ovog zakona:

Meff,FOTD = Si“i =7 (4.48)
sin [arctg (%)]

pri ¢emu je z; pozicija maksimuma (u z pravcu) upadnog prostornog Gauss-ovog impulsa
na ulazu u materijal, dok je z; pozicija maksimuma (u z pravcu) transmitovanog impulsa
na izlasku iz materijala (Slika 4.9).

Kao Sto se moze videti iz teorijskih rezultata, unutar opsega u kome indeks prelamanja
ima negativnu vrednost, ovaj indeks za kratke talasne duzine ima niske apsolutne
vrednosti (n.sr = —2), no, sa rastom talasne duZine upadnog zraCenja, indeks
prelamanja pocinje naglo da divergira ka n.;r - —o, nakon Cega postaje Cisto
imaginarna veli¢ina (za A > 7.56 um). Rezultati numeritkih simulacija se u velikoj meri
poklapaju sa teorijskim modelom, osim u opsegu talasnih duzina u kojem efektivni
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indeks prelamanja pocinje da divergira, kada FDTD rezultati pokazuju prelazak indeksa iz
negativne u pozitivhu vrednost. S obzirom na veoma veliku apsolutnu vrednost indeksa
prelamanja, koja onemogucéava aplikativhost materijala u ovom opsegu, prikazano
odstupanje ne umanjuje znacajno validnost teorijskog modela (4.47).

10 , _
| o n_, (FDTD)
I — n__(teorija)
5 I o eff
| o
00
e [T oo ©00000000000000
Cm Ob oo, {______
o > |
\
-5 | \ |
| \ |
P
- . \
106 6.5 7 7.5 8
A [um]

Slika 4.8: Zavisnost realnog dela efektivnog indeksa prelamanja strukture od talasne duzine
upadnog zrafenja za Wy, = 1.3 - Wy

Slika 4.9: FDTD simulacija prostiranja prostornog Gauss-ovog impulsa (1 = 6.875 um) kroz
poluprovodnicki metamaterijal za wp,, = 1.3 * wp1. Puna linija pokazuje pravac protoka elektromagnetne
energije. lzracunati efektivni indeks prelamanja iznosi -1.83
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Slika 4.9 prikazuje jedan kadar iz FDTD simulacije prostiranja prostornog Gauss-ovog
impulsa kroz analiziran poluprovodnicki metamaterijal. Puna linijja oznacava pravce
kretanja elektromagnetne energije, odnosno Poynting-ovog vektora. Na osnovu ovih
pravaca, i ugla pod kojim su okrenuti Gauss-ovi impulsi u poluprovodnickom
metamaterijalu, ocigledno je da ova slika odgovara predvidanju datom Sematskim
prikazom propagacije EM zracenja kroz ovakav materijal (Slika 4.3b).

Na Slici 4.10 prikazane su osnovne karakteristike EM talasa pri prostiranju kroz
analizirani poluprovodnicki metamaterijal. Ocigledno je, u opsegu 6.75 um< A < 7 um,
u kome su apsolutne vrednosti indeksa prelamanja niske, i u kome postoji slaganje
izmedu teorijskih i numeri¢kih rezultata, koeficijent transmisije visok (|T|>~0.7 — 0.8),
apsorpcija je niska, a refleksija zanemarljivo mala, Sto ovaj metamaterijal ¢ini moguéim
kandidatom za razli¢ite aplikacije u mikroelektronici. Za vece talasne duZine, dolazi do
jakog rasta apsorpcije i refleksivnosti ovog materijala.

1.0 = 1.0+ =
v a v
0.8 % 0.8 5
) =
L (F)
0.6+ R 064 e
< o
0.4- = 0.41
0.24 0.2 b
OO T T T T T 1 OO\I L L T T 1
6 7 8 9 10 11 12 6 7 8 9 10 11 12
A [um] A [um]
1.04 slika 4.10:
1 C
0.8

| (a) Apsorpcija
0.6 (b) Refleksija
(c) Transmisija

o |
= 04
] =]
v poluprovodni¢kog metamaterijala za
0.2 ~ - . ,
] = Wpz = 1.3 - wy,. Oblasti osencene
0.0 o zelenom bojom predstavljaju oblasti
T L 1 negativnog realnog dela teorijski
6 7 8 9 10 11 12

izracunatog efektivnog indeksa
A [um] prelamanja

Konacno, na Slici 4.11 prikazani su FDTD rezultati za oblik zavisnosti efektivnog indeksa
prelamanja od talasne duZine upadnog zracenja za razliCite vrednosti dopiranosti ny,.
Na grafiku su, radi preglednosti, prikazani samo opsezi u kojima su efektivni indeksi
prelamanja negativni. Ocigledno, promenom veli¢ine ng, mogucée je menjati opseg
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frekvencija u kome je indeks prelamanja strukture negativan, te se, u ovakvoj strukturi,
teorijski, mozZe dobiti negativan indeks prelamanja za sve talasne duzine ispod 7 um, kao
i za sve talasne duzine iznad 8.8 um. U praksi, opseg talasnih duZina u kom se moze
dobiti negativan indeks prelamanja ogranicen je moguc¢nostima dopiranja slojeva; sto je
veca fleksibilnost u ovom smislu, vedi je i Zeljeni opseg. Bitno je napomenuti da se, ovde,
pod negativnim indeksom prelamanja smatraju samo vrednosti u opsegu —5 < ny¢r <
0 (za vece apsolutne vrednosti n, ¢, upadni zrak se, koliki god da je upadni ugao, unutar
strukture krece, priblizno, po normali). U opsegu 7 um < A1 < 8.8 um, vrednost
Ngx =~ Ngy = 7.5 - 1024, anizotropija je slaba, pa se struktura moZe aproksimirati jednim
slojem Ings3Gag47As dopiranosti ng;; i debljine L koji, naravno, ne moZe biti
karakterizovan negativnim efektivnim indeksom prelamanija.

0 -
rast dopiranostin ,
s 50 b b
C

® = cop1/1 6

® = 1.30)p1

o = 1.40)p1

o = 1.50)p1

o .= 160

p2 p1

_1 O T T T T T T T

6 7 8

A [um]

Slika 4.11: FDTD rezultati zavisnosti negativnog dela efektivnog indeksa prelamanja od talasne duzine
upadne svetlosti, za razli¢ite koli¢ine dopiranosti n,4,. Oblasti osencene zelenom bojom predstavljaju
oblasti u kojima je moguce dobiti 0 > ngsr > —5.

4.4 Helmholtz-ove jednacine za anizotropne materijale

Ovim poglavljem pocinje drugi deo ove glave koji se tice analize vremena tunelovanja u
anizotropnim materijalima, odnosno, konkretno, u poluprovodnickim metamaterijalima
opisanim u poglavlju 4.2. Model koji je ispitivan u ovu svrhu je prikazan na Slici 4.12.
Dakle, model je analogan onom iz glave 2, s tom razlikom da se barijera sastoji od
strukture sastavljene od naizmenicno postavljenih slojeva dva materijala sa Drude-ovim
tipom disperzije. Permitivnosti ovih materijala su & i &, pri ¢emu se efektivne
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permitivnosti u razli¢itim pravcima predstavljaju preko veliina ¢, i g, na nacin prikazan
u prethodnom delu ove glave.

Slika 4.12: Model za ispitivanje vremena tunelovanja u poluprovodnickim metamaterijalima

Kao i u glavi 1, radi dobijanja vremena tunelovanja, potrebno je prvo izvesti
odgovaraju¢e Helmholtz-ove jednacine. | i Il Maxwell-ova jednacina za anizotropnu
sredinu imaju slededi oblik:

—

o 5 oH I oF
VXE = _".UHMOE; VXH= ”8||£OE = (4.49)
_ lle IIII#II o
IV x [l (Y x E)] - w?E =0 (4.50)

pri ¢emu su ||| i [|i]|] tenzori permitivnosti i permeabilnosti, respektivno, opsteg oblika:

& 0 0

lell =]|0 & O (4.51)
0 0 g
by 0 0

lell =10 u, O (4.52)
0 0 wu

Jednacina (4.50) je dobijena pod pretpostavkom da se u strukturi prostiru samo ravanski
talasi. Neka vaZi i pretpostavka da u strukturi propagiraju samo TE modovi (Ey, E, H, =
0). Jednacina (4.50) sada postaje:

0° E, 0 1 0E, 0% E, 0°E £
A cl vl Gl vy O g
Iy ayax Yox\pu, ox Ly 0z Uy 00z c (4.53)

=0
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i moze se napisati preko sledece tri jednacine:

u_xazEy — 0 p, 0%E,

=0, 2=2Z¥_) 4.54
fz 0yOx ty 0y0z = (.54

0 (10E, y 0°Ey &ypy
Hy ax</,tz ox >l+ux 972 T ez Py (4.5%)

Iz gornjih jednacina ocigledno je da je E,, = Ey(x, z), odnosno E, je konstantno po y
dimenziji. Stoga se elektricno polje moZe predstaviti na sledeéi nacin:
E, = E,(x) - E,(2), te jednatina (4.55) dobija slede¢i oblik:

d (1dE,(x) wuy, d?E,(2) ,
dx \w, PR = 4.
H dx(uz dx )lEy(Z” g O T ey kEE By () =0 (456)

Deljenjem gornje jednacine sa £, (x)E, (z) p,, /i, dobija se:

d (1 dE,(x) 2 d*E,(z)
A v )*fy“x"o’fy(">+—d§z 0 (@.57)
Ey (x) Ey(2)

Kako je E, (z)~exp(jBz), propagaciona konstanta je jednaka:

d*E,(2)
2 _ dz? (4.58)
=—-—— =
=0
d (1 dEy(x)) 2
Hx 7y (,Uz )T Ey ki Ey (x) _p (4.59)
Ey(x)
Ubacivanjem jednacina (4.58) i (4.59), zasebno, u jednacinu (4.57) dobijaju se
Helmholtz-ove jednacine za opsti slucaj anizotropne sredine:
d?E,(2)
d;’Z + ﬁzEy(Z) =0 (4.60)
d (1dE,(x)
“"E(E o)t (eypuxkd — B?)E,(x) =0 (4.61)
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U sluc¢aju TM modova se, analogno, dobija:

d*H,(z)

T2 + B%*H,(2) =0 (4.62)
d (1dH,(x)
8’“@(5 (;x ) + (uyexkg - Bz)Hy(x) =0 (4.63)

U ovom delu ¢e se, kao Sto je veé receno, racunati vremena tunelovanja za slucaj
poluprovodnickih metamaterijala, te ¢e biti posmatrani samo TM modovi. Za ove
materijale efektivni tenzori permitivnosti i permeabilnosti iznose:

e 0 0
llell=1]{0 & O (4.64)
0 0 8"
1 0 0
lull=f{0 1 0 (4.65)
0 0 1
pa Helmholtz-ove jednadine za ovaj sluc¢aj imaju slededéi oblik:
d?H,(z)
d;Z + ,BZHy(Z) =0 (4.66)
e, d*H,(x
—l# + (e, k§ — BHH,(x) = 0 (4.67)
8" dx

4.5 Srednja gustina elektromagnetne energije: pristup
ekvivalentnog kola

Pratedi redosled prikazan u glavi 2, pre izvodenja izraza vremena tunelovanja, potrebno
je izraCunati vrednost srednje gustine EM energije u barijeri, odnosno, u ovom slucaju, u
poluprovodnickom metamaterijalu. Ipak, za razliku od poglavlja 2.5, ovde ¢e ova velicina
biti izracunata implicithnom metodom pod nazivom EC pristup (Equivalent Circuit —
pristup ekvivalentnog kola) [137]. Ovaj pristup se bazira na analogiji izmedu gustine
elektricne energije u nekom materijalu i rada odgovarajuceg elektri¢nog kola (kako se u
ovoj glavi radi samo sa nemagnetnim materijalima, srednja gustina magnetne energije je
(W) = UolH|?/4, iz jednatine (2.54)). Najbitnija karakteristika EC pristupa je ta da sa
sigurnos$éu u svim slucajevima daje tacan rezultat, za razliku od metoda prikazanog u
poglavlju 2.5, u kome je potrebno tacno odrediti gubitke, Sto kod komplikovanijih
struktura moze biti veoma delikatan problem.
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Kao Sto je poznato, rad po jedinici zapremine (odnosno, gustina energije) pri
uspostavljanju elektri¢nog polja u nekoj izotropnoj sredini permitivnosti £(w) jednak je
[137]:

f g2 gt (4.68)
w, = o .
¢ ), ot

pri ¢emu su vektori kod gornjih polja izostavljeni usled njihovog jednakog pravca u
izotropnim sredinama. Isto tako, rad elektricnog kola jednak je:

2
Wec=f V1dt=f v ae (4.69)

pri cemu je V potencijalna razlika izmedu krajeva kola, dok je I = dq/dt struja u jednoj
grani kola. Jednacine (4.68) i (4.69) se mogu izjednaciti ukoliko se usvoje analogije
V & Eiq < D.Kako je, u sluéaju linearnog kola:

= V() (4.70)

pri ¢emu su [(w), V(w) i Z(w) struja, napon i impedansa kola u frekvencijskom
domenu, respektivno, dok je q(t) = Re[§(w)exp(jwt)]. Kako vaZi da je D(w) =
e(w)E (w), uporedivanjem ove relacije sa jednacinom (4.70) i usvojenim analogijama,
dobija se analogija [137]:

1
m o g(w) (4.71)
Prema ovoj relaciji, svaki disperzivan materijal permitivnosti é(w) odgovara linearnom
kolu impedanse Z(w). Stoga, izraunavanjem rada ovog linearnog kola (Sto predstavlja
daleko laksi postupak nego eksplicitno izraCunavanje srednje gustine EM energije),
dobija se, prema gornjim analogijama, i srednja gustina elektromagnetne energije u
materijalu.

Osnovni izraz za permitivnost koris¢en u ovom radu je Lorentz-ov model:

wp
= ggen |1 — , 4.72
£ bk ( w? + jT,w — wﬁ) (4.72)
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Koriséenjem analogije (4.71) dobija se, nakon sredivanja, da impedansa ekvivalentnog
kola treba da iznosi:

L1, 1
Z(w) 1 r . ( ) 1
JwepEo eoemwg-l_]w £0Eco W} +, w} (4.73)
jwegEw —5

w7
Kako je impedansa otpornika Zz(w) = R, kondenzatora Zz(w) = 1/(jwC) i kalema
Z;(w) = jwL, gornji izraz se moZe napisati na sledeéi nacin:

11 1 1 N 1
Z(w) _1 . 1 " Z(w)  Zy(w) (4.74)
Jat, R, +jwlL, +j—a)CZ
C, = R, = L=t €= ep O (4.75)
1= €0€co,) 2 = 80800(1)5 ) 2 = 80800(1)5, 2 = &€ (1),,2 .

Kako je, prema definiciji, impedansa serijske veze data relacijom Z;, = Z; + Z, + -+, dok
je impedansa paralelne veze 1/Z, = 1/Z, + 1/Z, + -+, pri éemu je Z; impedansa i-tog
elementa, impedansa prikazana relacijom (4.74) moze se predstaviti paralelnom vezom
dve grane impedansi Z;(w) i Z,(w), pri ¢emu se impedansa Z,(w) dobija pomodu
serijske veze elemenata R,, L, i C, (Slika 4.13). Iz jednacine (4.75) se vidi da element C;
generiSe nedisperzivni ¢lan permitivnosti metamaterijala, R, simulira gubitke, L, plazma
frekvenciju, dok C, generise rezonantnu u€estanost metamaterijala.

C,
|
|1T
—@®— ——
ll g“_\/Lz—’f“‘_\/cz_lb
Il
R L, C,
< V =

Slika 4.13: Ekvivalentno kolo nemagnetnog materijala sa
Lorentz-ovim tipom disperzije permitivnosti

Usrednjena vrednost rada ovog kola ra¢una se na sledeci nacin:

1 2, 1 2 2
(Wec)=§C1|V| +§Cz|ch| + VL2l (4.76)

2w?L,
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vV 1 vV
Ve = . y,= jwl (4.77)
ZC2 1 ZL2 1 2
i __1\jw(, i -
R2 +] (CI)LZ (l)Cz) RZ +] (CI)LZ O)Cz)
te je, iz izraza (4.74), (4.75), (4.76) i (4.77) [137]:
2 2 2
E0&0 wy(0® + w;) o WeOWecVOE
(M/EC) 2 < + (0)2 _ w"g)z + (J)ZFZ IVI ( )
2 2 2
£ wy(0* + wy) 5
= 4.79
(We> 2 <1 (0)2 _ 0)12-)2 + O)ZFZ |E| ( )
Z, Z,
: ; i
| G, | C, |
| | |

A
<
Y
<
A J

V

Slika 4.14: Ekvivalentno kolo permitivnosti paralelne polarizacije u poluprovodnickom metamaterijalu

Sada je moguce izracunati srednju gustinu elektricne energije u poluprovodnickom
metamaterijalu. Permitivnost strukture u pravu prostiranja EM polja je, iz jednacine
(4.8):

1 1 1
T ~&ats (4.80)
261

1 1

— +—
jwer  jwe;

—— i
Z1(w) Z,(w)

Z(w) = (4.81)

2

Wp1/2 (4.82)

E1/9 = £0€ g p—
1/2 = €o 1/2( 02 +]Fea)>

Na osnovu prethodne analize lako se zakljucuje da je ekvivalentno elektricno kolo ovog
materijala serijska veza dva RLC kola prikazana na Slici 4.14.
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Rad elektricnog kola prikazanog na slici jednak je zbiru radova kondenzatora (W, )¢ i
kalema (W,.).:

(M/ec) = (M/ec)c + (I/Vec)L = (4.83)
(We) =2 ColVs2 3 Gyl + e [V, 2 e [,
pri ¢emu su V4 i V;, naponi na kalemovima. Kako je:
Z1 Z (4.85)
V, = V, V= V :
= Ltz T L+
JjwlL, jwl, (4.86)
Vp=———V,, Vip=—"-—1V. -
1T R 4oL, 2T R+ jwl,

sredivanjem jednacina (4.81)-(4.86) i ukljucivanjem analogija V & E i W,,. < w, dobija
se izraz za srednju gustinu elektri¢ne energije u poluprovodni¢kom metamaterijalu:

-2
(we)=2£0£°°1€°°2 |E] { N wé(w? + wf)(w? +T?) + wp(ws — 30)2)}, (4.87)

o1t oy 4 [(w? — w2)? + w?T?(w? + FZ)

pri ¢emu se, u slucaju propagacije TM modova, umesto vektora elektri¢cnog polja E
koristi y komponenta magnetnog polja H, pomocu relacija (2.43), (2.46) i (2.48), koje
povezuju x i z komponentu elektri¢nog polja sa H,,.

4.6 Vremena tunelovanja u poluprovodnickom metamaterijalu

Nakon izraCunavanja srednje gustine elektromagnetne energije u poluprovodnickom
metamaterijalu, prostornim integraljenjem ove veli¢ine se, kao u poglavlju 2.6 dobija
srednja energija u ovom materijalu za slucaj propagacije TM modova:

ﬁz )
805 1 2 (4 )
+— 4 (e ||)eff (210 )2( 2]/Olm(R)|H0| - 5)
pri ¢emu je:
2601 €002 w(w?+w?)  wp(wi-T?-3wH)w?
=272 4.89
€err = o e ll M AT e ey e ) I
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1 2wim(s))] 1 2wlm(s,)
(Sll)eff = E RE(Sl) + Tll + E [Re(sz) + Tz (4.90)
dHy s~ L
S; =Re{ (g — &) |H, ci_x (4.91)
II
x=0

ol
y? = ki ——p* (4.92)

&

dok je ostatak notacije preuzet iz glave 2. Upadna snaga na barijeru od
poluprovodnickog metamaterijala je, logicno, ista kao i kod bilo koje druge barijere, i
data je jednacinom (2.126), pa se deljenjem srednje EM energije i snage dobija izraz za
vreme zadrzavanja:

&p B? Re(y?) Lo
Tg = W (gl)effg-l_ (£||)€ff |2 + kg ‘fo |Hy| dx

&
4,94
_Eb(fu)eff Im(R)_ &p (5||)effS (4.94)
et w 2y0lHol? wef 1

Konacno, postupkom analognim onom prikazanom u poglavlju 2.9 dobija se relacija koja
povezuje vreme zadrZzavanja i grupno kasnjenje u poluprovodni¢kom metamaterijalu:

Tg = Tdeff T Tierf + Tioss T Tinterface (4.95)
deo deor
= |T]|? + |R|2 — 4.96
Ty = ITI dw IR] dw (4.96)
1
Tdeff = de (497)

—————Im(R) (4.98)
Yo dw

dH
Im(y) fOL Im (H; d—(j) dx (4.99)
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__ 1 (rel )HdH* e 4 (Hy
Tinterface = 2]/ |H |2 e\l — & & do Ydo g

g (4.100)

(dfu deb) i Hy, 4 e, g

do dw/ 7 g} a)f !

pri éemu je:
_EBP+EYE T+ enkd
f= (dy ) (4.101)
w - Re a
)

- 8b(8J_)eff N 8b(€||)eff
E, =—, = 4.102
1 |8J_|2 I |£"|2 (4.102)

Prikazana vremena iz relacije (4.95) imaju ista znacenja kao i odgovarajuéa vremena iz
jednaline (2.174): 14,5 je efektivno vreme zadrzavanja, T,.r; predstavlja efektivno
vreme samointerferencije, T,,ss je kasnjenje koje je posledica gubitaka u
metamaterijalu, dok je Titerrace kasnjenje na razdvojnoj povrsini poluprovodnickog
metamaterijala i okolnog talasovoda, koje je posledica razlike permitivnosti u smeru
normalnom na propagaciju talasa (drugim re€ima, Tipterrace = 0 kada je g = &,).

4.7 Numericki rezultati za vremena tunelovanja

Numeri¢ki deo istrazivanja vremena tunelovanja je obavljen na poluprovodni¢kom
metamaterijalu razvijenom od strane Hoffman-a i ostalih [73]. Ova struktura se sastoji
od velikog broja naizmeni¢no postavljenih slojeva poluprovodni¢kih materijala
INg53Gag47As i A|0.48In0.52As. SIOjEVi Ing 53Gag47As su uniformno dopirani, tako da
obezbeduju rezonantnu plazma frekvenciju za slobodne nosioce (W, ngaas # 0), dok su
slojevi Alg.4glng.s2As nedopirani, Sto ih Cini nedisperzivnim delom strukture (W, a1mas =
0). Ovu strukturu karakteriSe mogucénost dobijanja negativnog indeksa prelamanja u
infracrvenom domenu.

Parametri ispitivanog poluprovodni¢kog metamaterijala su [138]: &,; = 12.15,
Wp1 = 214.75 THz, ' =10 THz, &,, = 10.23 i wpz =0, pri Cemu je Ings3Gag.ssAs
materijal obelezen brojem 1, dok je brojem 2 predstavljen AlgaslngsAs. Sirina barijere
iznosi L =1 um, i okolna sredina je vazduh (g, up = 1). Efektivni indeks prelamanja
Poynting-ovog vektora ovog materijala ima negativnhu vrednost u opsegu frekvencija
158.7 THz < w < wy, = Wy, (Slika 4.15). Za frekvencije w < 158.7 THz efektivni indeks
je Cisto imaginarna, dok je za w > wy, realna pozitivna veliCina.
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Slika 4.15: Zavisnost realnog dela efektivnog indeksa prelamanja ispitivanog poluprovodnickog
metamaterijala od frekvencije upadnog EM talasa
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Na Slikama 4.16a, 4.16b i 4.16c prikazani su, respektivno, apsorpcija, vreme zadrzavanja
i grupno kasnjenje u zavisnosti od talasne duZine upadnog EM talasa za Cetiri razliCita
upadna ugla. Sa Slika 4.16b i 4.16¢ se vidi da, za viSe frekvencije, vremena tunelovanja
osciluju sa promenom frekvencije, Sto ukazuje na ponasanje u skladu sa Bragg-ovim
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zakonom [124]. Ovakvo ponasanje je i logicno, posto je, u tom frekventnom domenu,
perioda strukture uporediva sa talasnom duZinom upadnog zracenja, Sto dovodi do
oscilatorne zavisnosti refleksivnosti, a time i vremena tunelovanja, od talasne duzine.
[138]

Oblici prikazanih veli¢ina u okolini domena talasnih duzina u kojima efektivni indeks
prelamanja ima negativnu vrednost su veoma sli¢ni onima u izotropnom apsorptivnom
disperzivnom linearnom materijalu. Ipak, postoji jedna bitna razlika koja se ti¢e pozicije
pikova na granicama pomenutog domena. Naime, maksimum vremena zadrZavanja se
javlja na frekvenciji w,, odnosno na jednoj granici frekventnog domena negativne
vrednosti indeksa prelamanja. S druge strane, lokalni maksimumi apsorpcije i grupnog
kasnjenja nalaze se na drugoj granici ovog frekventnog opsega: 158.7 THz. Ova
neuskladenost u pozicijama pikova izmedu vremena zadrZavanja i grupnog kasnjenja, a
pogotovu izmedu vremena zadrzavanja i apsorpcije, direktna je posledica anizotropije,
te se, kao Sto je i videno u glavi 2, ne moZe dobiti u izotropnim materijalima. Ova
osobina moze biti korisna u linijama za kasSnjenje, jer dovodi do visokog kasSnjenja pri
relativno niskoj apsorpciji. [138]



5 ZAKLJUCAK

Smanjivanjem mikrokomponenti na nanometarske dimenzije, kvantnomehanicki efekti
dobijaju sve viSe na znacaju pri razvoju uredaja baziranim na ovim komponentama.
Uporedo, prebacivanjem razli¢itih tehnologija u opticki domen, i razvijanjem sistema
sastavljenih isklju¢ivo od optickih komponenata, efekti u optici analogni
kvantnomehanickim efektima dolaze do izrazaja, te se, u poslednje vreme, ubrzano radi
na otkrivanju Sto veceg broja mogucnosti koje ovi efekti pruzaju za unapredenje
postojecih tehnologija. Jedan od efekata koji mogu da pruze veliku fleksibilnost pri
razvoju razli¢itih  nanokomponenti u sveoptickim sistemima je, svakako,
elektromagnetno tunelovanje. U tom smislu, vremena tunelovanja su jedna od glavnih
veli¢ina na koje treba obratiti paznju pri buduéoj primeni ovog efekta u praksi. Kako su,
do sada, vremena tunelovanja ispitivana samo u linearnim neapsorptivnim disperzivnim
sredinama sa pozitivnim indeksom prelamanja, ostavljeno je dosta prostora za dalju
analizu ovih veli€ina u razli¢itim optickim materijalima. Doprinos ove teze proucavanju
ovog fenomena sastoji se u odredivanju relacija vezanih za ova vremena u nelinearnim
disperzivnim apsorptivnim materijalima sa pozitivnim i negativhim indeksom
prelamanja, zatim u anizotropnim materijalima (konkretno, poluprovodnickim
metamaterijalima) kao i u odredivanju uticaja Goos-Hanchen-ovog pomeraja na ova
vremena.

U vezi sa opstim slucajem nelinearne disperzivne apsorptivne sredine, doprinos teze
ogleda se u teorijskom i numerickom izracunavanju vremena zadrZavanja, koje je
povezano sa propagacijom elektromagnetne energije kroz barijeru kroz koju talas
tuneluje, grupnog kasnjenja, povezanog sa prostiranjem faze, i veze izmedu ove dve
veli¢ine. Teorijski doprinos predstavljaju izvodenje i dobijanje gorepomenutih analitickih
izraza, dok se numericki doprinos ogleda u razvoju numerickih modela koji omogucavaju
izraCunavanje vremena tunelovanja u konkretnim materijalima, a na bazi izvedenih
analitickih relacija. Numericka izracunavanja prikazanog modela su uradena za
metamaterijal, novu vrstu vestackih periodi¢nih struktura, kako bi se pokazalo da model
vaZzi i za materijale sa negativnim indeksom prelamanja. Razvijen je numericki model za
izraCunavanje vremena zadrZavanja u nelinearnim nedisperzivnim, kao i u
metamaterijalima uronjenim u materijal sa saturacionom nelinearnoséu. Rezultatima je
pokazano da grupno kasnjenje, kao Sto je pokazano u brojnim ranijim eksperimentima,
moze biti negativno, ali to ne ugrozava kauzalnost, jer brzina kretanja elektromagnetne
energije, izrazena preko vremena zadrzavanja, ne pokazuje superluminarne osobine.

Drugi doprinos teze vezan za vremena tunelovanja predstavlja nadogradivanje
prikazanog teorijskog i numerickog modela uracdunavanjem Goos-Hanchen-ovog
pomeraja. Ovde se pokazalo da Goos-Hanchen-ov pomeraj moze znacajno uticati na
vremena tunelovanja (konkretno, moze ih uvecati i za 100%), ali samo u frekventnim
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opsezima u kojima je struktura karakterisana pozitivnim indeksom prelamanja. U sluc¢aju
negativnog indeksa prelamanja, pokazano je da dolazi do znacajne redukcije uticaja
Goos-Hanchen-ovog pomeraja na vremena tunelovanja, pa ¢ak i do te mere da se, za
odredeni skup parametara koji karakteriSu upadno elektromagnetno zracenje na
strukturu, ovaj uticaj moZe neutralisati.

Kao joS jedan doprinos, u poslednjoj glavi teze prikazan je teorijski model vremena
tunelovanja u slucaju prostiranja elektromagnetnog talasa kroz poluprovodnicki
metamaterijal. lako je ovaj model raden za konkretnu vrstu materijala, moze se
generalizovati tako da vazi za sve linearne disperzivne apsorptivne anizotropne strukture
sa simetricnim tenzorom susceptibilnosti. Za poluprovodnicke metamaterijale je
pokazano da je moguce odvojiti pikove vremena zadrZavanja, grupnog kasnjenja i
apsorpcije unutar frekventnog opsega negativnog indeksa prelamanja, sto omogucava
dodatnu fleksibilnost pri dizajniranju komponenti (npr., linija za kasnjenje) baziranih na
metamaterijalima.

Dalji istraZivacki rad vezan za vremena tunelovanja mogao bi i¢i u pravcu uopstavanja
anizotropnog modela, tako da uzme u obzir i magnetne materijale. Takode, moguéa je
kombinacija anizotropnih struktura sa nelinearnoséu, sto bi dovelo do joS vede
fleksibilnosti pri dizajniranju komponenti baziranih na efektu tunelovanja.

Druga grupa doprinosa ove teze vezana je za dizajn nove vrste poluprovodnickih
metamaterijala baziranih isklju¢ivo na, veoma rasprostranjenom, poluprovodniku
Ing.53Gap47As. Poluprovodnicki metamaterijali su strukture sastavljene od naizmeni¢no
postavljenih slojeva dva razlic¢ita poluprovodnika. Ove strukture su nemagnetne, ali
anizotropne, te koriste svoju anizotropiju radi dobijanja negativnog efektivnhog indeksa
prelamanja Poynting-ovog vektora. ldeja prezentovana u ovoj tezi bazira se na jednom
poluprovodniku (Ings3Gag47As) sa naizmenic¢no razli¢ito dopiranim slojevima. Time se
dobijaju slojevi materijala sa razliCitim plazma rezonancama, a time i razli¢itim
disperzionim relacijama, te nailazeéi elektromagnetni talas vidi anizotropnu strukturu
koja, ukoliko su odredeni uslovi zadovoljeni, moZze prelomiti ovaj talas pod negativnim
uglom. Numericke (FDTD) simulacije i razvijeni teorijski model su potvrdili da bi ovakav
metamaterijal imao negativni indeks prelamanja u Sirokom opsegu talasnih duzina (bilo
gde izmedu, priblizno, 5 um i 10 um) i relativno nisku apsorpciju, Sto ga cini dobrim
kandidatom za primenu u razli¢itim mikro- i nano-optickim sistemima, kao Sto su, npr.,
cloaking (nevidljivi) uredaji i savrSena sociva.

Dalji rad vezan za razvoj nove vrste poluprovodnickih metamaterijala baziranih na
poluprovodniku Ings3Gag47As ukljuéivao bi eksperimentalnu potvrdu optic¢kih osobina
ove strukture predvidenih teorijskim modelom. Takode, otvaraju se i moguénosti za
dizajniranje i razvoj novih poluprovodnickih metamaterijala baziranih na istom
teorijskom modelu, ali uz koris¢enje drugih poluprovodnika, koji bi otvorili mogucnost
dobijanja razli¢itih frekventnih prozora sa negativnim indeksom prelamanja u
telekomunikacionom domenu.



DODACI

A. Usrednjavanje po vremenu

Neka je A(x, t) funkcija sa prostoperiodiénom zavisnos¢u od vremena:
1 . .
A, t) = 3 [A@expGwt) + A" (exp(—jwt)] =

1 1 1
A%(x,t) = Zéz(x)exp(ijt) + ZA*Z(x, t)exp(—2jwt) + 5 |A(x)|?

Kako je srednja vrednost ove funkcije po vremenu jednaka:
T

(A%(x, 1)) = %f A%(x, t)dt =

0

1 (7 1 (7
(A%(x, )y = —= | A*(x)exp(2jwt)dt + —j A (x)exp(—2jwt)dt
aT ), aT ), =

T
2
+ —Tfo |A(x)|2dt

pri emu je T = 2m/w. Dalje je:

2 T %2 T
(A%(x, 1)) == x)f exp(2jwt)dt + = fexp(—Zja)t)dt

0

| (x )sz
dt

A2 1 A*2 1

(A%(x, 1)) = 4(;)Te><p(21wt)l 4;x)7e><p( 2jwt)|f-
|A(x)|?
+ °T T

Kako je exp(2jwt)|T_, = exp(—2jwt)|I_, = 0, konaéno se dobija:

2
(A2(x, D)) = I(x)l

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A.7)
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B. Koeficijent Q

Neka je:
Q=E, Cff;; : (B.1)
Ovde je:
0= e o 2
Q(L) = [TEoexp(jyo)[T"Eg(—jyo)exp(—jyox)] = (B.3)
QL) = —jyolTI?|E, % (B.4)
Q(0) = Eo(1 + R)EG(1 — R")(—jyo) = (B.5)
Q(0) = jyolEol*(R" =1 — R+ |R|?) (B.6)
Kako je Q = Q(L) — Q(0), sledi:
Q =JjYolEol* (1 =TI = [RI* =R+ R) (B.7)
Apsorpcija je jednaka:
A=1-—|T|?> - |R|? (B.8)

te je, konacno, koeficijent Q jednak:

Q = jyolEol*[A + 2j - Im(R)] (B.9)



popac IFECTEE

C. Apsorpcija
Snaga elektromagnetnog talasa, koja nije reflektovana niti transmitovana kroz barijeru,

je apsorbovana unutar nje. Shodno tome, koeficijent apsorpcije, koji predstavlja
procenat upadne snage koji je apsorbovan u barijeri, dat je izrazom [88]:

A=—.=1————' (C.l)

gde su P;,, P,, P i Pr srednja upadna, apsorbovana, reflektovana i transmitovana
snaga, respektivno. Kako bi se proracunao koeficijent apsorpcije, krenuée se od
Helmholtz-ove jednacine:

,Ll,

E;—;E;+y25y=0/- E;, = (C.2)
11 ,Ll, I * 2 2_ C.3
EyEy — EyEy +y |Ey|"=0 (C.3)

pri cemu je ' operator izvoda po prostornoj dimenziji x. Takode, kada se Helmholtz-ova
jednacina (C.2) konjuguje, a zatim pomnotzi sa E,,, dobija se:

(€.3)-(C.4)

n* ‘Ll, ’ ) *
E)'E, — E, <;5y> + 7%

2 2 * L
11 % "n* ‘Ll I % ‘Ll / * 2
EyEy — Ey E, _;EyEy +Ey <;Ey> +Ir? = ) E| =0 /j (..)dx (C.5)
x=0

L ! L
Pa—s 7 * L . U I . 2 _
EyEy| — E; Ey|0 - ijo Im <FEyEy> dx + zjfo Im(y?) - |E,|"dx=0  (C6)

Na analogan nacin kao u Dodatku B, ima se da je:

I * L r* L .
EyEy| — EyEy| = 2j¥ol Eol*(ITI* + IRI* = 1) (C.7)

Zamenom izraza (C.7) u jednacinu (C.6), dobija se:

2j¥olEol?ITI? + 2jyolEo*[RI? = 2jyol Eo|?
g W L 2 (C.8)
= 2jf 1m<;E;E;>dx—2jf Im(y?) - |E,| dx '
0 0
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Iz izraza za srednju upadnu snagu (2.126), lako je zakljuciti da su transmitovana i
reflektovana snaga date sledeéim izrazima:

2
YoéoC
P = |T|?——S - |E,|? (C.9)
r= TP RS- ||
2
YoéoC
P, = |[RI?T—-5 . |E,|? (C.10)
e = IRIPEE2s ||

Kada se jednacina (C.8) pomnoZi sa faktorom £y,c2S/(2wP;,,), dobija se:

eoc?S 1 eoc?S 1 £9c?S 1
22 . 2| g2 2, — _ 28060
YolEol“IT| 20 P, + YolEol*|R] 20 P, YolEol 20 P
_ &S 1 LI g\ £0C”S (C.11)
2w Pnl, m uw 7Y * T 2w '

L

Im(y?) - |Ey|2dx
P Jo
Zamenom izraza (2.126), (C.9) i (C.10) u gornju jednacinu, dobija se:

&+&—1—;fLIm<£E’E*>dx—;lem(y2) |E |2dx (C.12)
P, Py YolEol? 0 u Y YolEol? 0 Y '

Uporedivanjem ovog izraza sa izrazom (C.1), ocigledno je da je:

L L '
2 1 U
A=—f Im(y?) - |E dx——f Im(—E’E*)dx (C.13)
YolEol? Jg 15| YolEol? Jg o

Takode, zamenom izraza (2.126) u jednacinu (C.11) i njegovim poredenjem sa
prethodnom jednacinom, dobija se veza izmedu koeficijenata apsorpcije, transmisije i
refleksije:

A=1-|T|> - |R|? (C.14)



DODACI

D. Koeficijent P
Potrebno je dokazati relaciju (2.136). Neka je:

b E*dE’ g+ 4By L
Ydo 7 do

0

(D.1)

pri ¢emu je raspodela elektricnog polja Ey(x) data jednacinom (B.2). Sada je, slicno kao
kod raCunanja parametra Q u Dodatku B:

P(L) d .
Eoz =~ T exp(ivox) - g lvoTexp(yox)l + jyoT exp(=jyox)

4 (D.2)
= [Texp(jyox)] =
P(L)
TAE T exp(—jyox)
dT dyo
o, exp(jyox) +1Td—exp(1yox) + jYoTexp(jyox)
(D.3)
]Z’Id_w] + jYoT exp(—jyox) ]
[ . . .. Yo
o exp(jyox) + Texp(jyox) - jL dw]
Kakoje T = |T|exp(jo;), iz gornjeg izraza sledi:
P(L) dy dy
7= 2l TP g+ TP S 0+2]V0|T|6Xp(_]§0t)
0 7| (D.4)
. NN Ll e N
[exp(icot) 1o +Jl Iexp(lcot) dw
P(L) 2, Wo d¢t) N dI I
= — i 2 - D.
o = 2l T (LG o)+ (TP G+ 2nl1 ©.5)

Kako je faza incidentnog talasa jednaka ¢y, = @, + y,L, tako je, ubacivanjem ove
relacije u prethodni izraz:

P(L) <po Vo aiT|
= —2y,IT|? T|? 2Y0lT| —— D.6
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Na analogan nacin se, preko izraza (B.2) i (D.1), dobija:

P(0)
5 = ([exp(=iyox) + R exp(yo)]
0
L rolexplrex) — R - exp(~jyox)]) 0.7)
+ C{Vo [R*exp(jyox) — exp(—jyox)]
= exp(yo) + R exp(—jyo)]) | =
w x=0
P(0)  dyo dyo dR
= —1—R2 2Im(R) — — 2jy R — D.8
Kako je R = |R|exp(je;), sledi:
P(0 d R d
S = SR - 1R + 2R L2 - 2RI G+ 2RSS ()
0
Postoje P = P(L) — P(0), iz jednacina (D.6) i (D.9) sledi:
do dy diT|  dy
= = =20l TP == 4 JITI == + 2jyo [Tl —— = j== (1 = |R[*)
|Eo|
(D.10)
—2im@®) Y 4 2y R AR o, |RI? =2 dq)r
dw 0 dw Yo dw
Kako je grupno kasnjenje definisano na sledeci nacin (jednacina (2.129)):
7y =TI == o e+ |R|2 (D.11)
dw
nakon kraceg sredivanja jednacine (D.10) se dobija da je:
1d Im(R) dy,
— ; - 2 2 . . “ro
P = {ZJYO IZ dw(ITI +R|*) + jTg + ) 9o
(D.12)

dyo
—(TI? + |RI? = 1D} |E,|?
jgo (T + IR )}|0|

$to je i trebalo dokazati.
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Bep3uje AOKTOpPCKOr paga

Vime v npeavume ayTopa UVO’_]D u"\“’j;
Bpoj ynuca SOQQ/OS

Cryamjcku nporpam 'Mﬂ Ho er\ewpowm U ﬁfJO‘TO Ruka

Hacnos paga Eﬂeﬂow be  eiormoMaiieTCRax  Toroda  [ipod KOMDigkcrg OmuYbe Cybeﬂuﬂe
Mentop AP jeﬁe\kﬁ P"‘M%"’l P;oﬁ(t;
I

MoTAmcaHm ul‘”&ﬁ u‘“’ﬁ;

usjaBrLyjem fa je wramnaHa Bepsuja Mor fOKTOPCKOr paja WCTORETHA EfEKTPOHCKO)
Bepaujn  xojy cam npegao/na 3a objaereMBake Ha nopTany QururanHor
penosuTopwWyma YHueepsuteTa y Beorpagny.

dozsorbasaM Aa ce ofjase MojU NWMHM NoJauM BesaHu 3a gobljarke akagemcKor
3Batba JOKTOPA HAYKE, Kao WTo CY UME ¥ NpesnumMe, rogvHa U MecTo pofjera v jatym
ofbpaHe paga.

OBv nuyHM niopaus Mory ce ofjaBuTh Ha MPEXHUM CTpaHuuaMa  gurutande
GubnuoTeke, y enexTpoHcKkoM kaTanory v y nybriukauvjama YrausepauteTa y Beorpagy.
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Mpunor 3.
U3jasa o kopuwhery
Oenaumyjem YHusepautetcky 6ubnuotexky ,CeeTosap Mapkosuh* na y Ourvtantn

penosuTopujyM YHusepauTeTa y becrpagy yHece Mojy AOKTOpCKY OWcepTauM)y nodg
HacnoBoMm:

RH@O&@ be efe\iﬁ“\?o el feTC v Taade  [Kpo3
KoMOreyete  oNTUTKE CpeauHe

koja je mMcje ayTopcKo geno.

Auceprauujy ca caum nMpunosMma Npenacina cam y enekTpoHCKom thopmMaTy norogHom
3a TpajHo apXuBKpakse.

Majy AokTOpCKY AVCEpTauMiy oxXpareeHy y JurdTanHu Peno3uToOpujyM YHUBEpauTeTa
y beorpagy mory na kopucte cBu koju MowTyjy onpeabe cagpwade y ogabpaHom Tuny
nuueHue Kpeamere 3ajeanmue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oanyumo/na.

1. AyTopcTeO
@Aympcmo - HEKDMEPLMjaHO
3. AyTOpPCTBO — HEKOMEpUWjanHo — Bes npépa,qe
4. AYyTOPCTBO — HEKOMEPUW|anHO — ASITATI NOZ WCTUM yenoenma
5. AytopcTBo — Bes npepage
6. AYTOPCTBO— AENUTH 1104 UCTUM YCHOBUMa

(Monumo pa saokpyxure camo jegry o wecT NOHYNEHWX MALEHUM, KpaTak oruc
NLeHUW [aT je Ha nonefuumn nucra).

MoTnuc AokTopanaa

Y beorpagy, 26, /C”/;? C)/g( /




1. AyTopcteo - [Joseorbasare ymMHOM@Bae, OUCTPUOYLM)Y 1 jABHG CaoniLTaBarke
hena, W npepaie, ko ce HaRele MMe ayTopa Ha sawH ofpeflex of cTpaHe ayTopa
AN JEBaoLA nuueHue, Yak u y komepunjante cepxe. Oso je Haicnobonkvja of ceux
nALEeHLY,

2. AYTOpPCTBO — HexoMmepumianHo. [l03sorkaeate yMHOXaBarke, ancTpudyuujy 1 jasHo
cgoniTaBaree OENa, 1 Npepage, ako ce Hasede uMe ayTopa Ha Haune oapefsr of
cTREHEe ayTopa Wi asssoua nuuedue. 08sa MyUeHUa He AO3ROMbaBa KoMepUWjanHy
ynoTpedy pena.

3. AyTopcTBO - HekomepuujanHo — 6Ge3 npepage. [o3B0oreaBarte YMHOKEBEHE,
OUCTOUMEYLMYY 1 jasHo caonuTaeamwe faena, De3 npomexa, npectnukopama W
ynoTpebe nena y CBOM AENy, @0 Ce Hasele WMe 3yTopa Ha HauuM ogpefen of
CTpaHe ayropa wnu gasacua auuedue. Osa miledua He O03ROMT-asa KoMepuujandy
yrnotpeby Gena. Y OOHOCY Ha CBE OCTANE NUUEHUE, 0BOM fIMLIEHUOM C8 orpauu-asa
riajgehin oBum npaea kopuuihewa gena.

4. AYTOpCTBO - HeKOMepUMjanHo — AendTv noj #ctvM yonoswma. [lossorbasaTe
yMHOMaBake, AucTpubyLnly ¥ jasHo cacnuTasame fena, U Npepase, ako ce Hapsle
WMe 2yTopa Ha Hadvk ogpeleHd o CTpaHe ayTopa vnu 03Bacua NUUEHLE W ako oe
npepafa guctprbyupa nof wcTeM wnin ciavdBoM nuueduom. Osa nyleHla He
Lossorbasa Komepunjansy ynotpedy dena v npepana.

5. Aytopcteo — Bea npepage. [Jo3sorbaBate yMHO¥ABAHKE, AMCTPMEYUM)Y W jaBHO
caonwTasawe aena, 6es npomeda, npeobnnkosarsa uny ynotpeGe Sena y ceom 4eny,
aKD Cce HaBeje WME ayTopa Ha Hadud oapefed of cTpade ayTopa ynW Aasacua
nuueHue. OBa nuleHua Ao3Barkasa kemepumjandy ynotpeby gena.

6. AYTOpPCTBO - gBenuTM Roj WeTUM  ycrnoeumva. [JOsBOrbasBate  yMHOXaBare,
AVCTPUOYLM)Y 1 jaBHO caonluTaBarbe nena, u Npepae, ako ce HaBeae ume ayTopa Ha
HauyuH oppeled of cTpade ayTopa wiM gaBacua fUUeHUe W ako ce npepaga
OvcTpulywpa nof WCTOM UMM CAWMHOM nNudesuom. OBa NMueHua [03R0rkasa
xomepuujanny ynotpey fena v npepaga. CruuHa je coTBEPCKAM HuLeHUama,
OAHOCHO MUUEHLIZMA CTBOPEHOT KOAa.
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