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Posveta:
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Kratki sazetak:

Predmet istrazivanja ove dizertacije su elektromagnetska svojstva grafena. U tu svrhu,
koriSten je numericki model elektricne vodljivosti grafena temeljen na Kubovoj jednadzbi
koja uzima u obzir frekvenciju signala, kemijski potencijal, gubitke zbog rasprSenja naboja, i
temperaturu. Pokazano je da je vodljivost grafena moguce utvrditi analiticki pomo¢u Kubove
jednadzbe samo ako je frekvencija signala znatno niza od frekvencije rasprSenja naboja.
Usporedba analiticki utvrdenog rijeSenja i numerickih vrijednosti dobivenih rjeSavanjem
Kubo jednadzbe pokazala je dobro slaganje. Analiza je pokazala da vodljivost grafena u
radiofrekvencijskom podrucju ima izrazenu realnu komponentu vodljivosti dok je imaginarna
komponenta vodljivosti manja od realne komponente za Cetiri reda veliine. Zbog ovoga
svojstva se impedancija grafena u radiofrekvencijskom podru¢ju moze aproksimirati realnim
otporom. Nadalje je pokazano da je u optickom podrucju frekvencija realna komponenta
elektri¢ne vodljivosti grafena veca od imaginarne komponente za jedan red veli¢ine. Stoga se
1 u optickom podrucju frekvencija impedancija grafena moze aproksimirati realnim otporom.
U THz podru¢ju impedancija grafena ima kompleksnu vrijednost u skladu s Lorentz-
Drudeovim disperzijskim modelom. Najzanimljivije svojstvo grafena, s aspekta primjene, je
efekt polja: U nekim sluc¢ajevima vanjsko elektriéno polje moZe promijeniti realni i
imaginarni dio kompleksne impedancije grafena. Opisano svojstvo koristi se za postizanje
negativne permitivnosti u upravljivim metamaterijalima i metapovr§inama. Eksperimentalno
istrazivanje utjecaja vanjskog elektricnog polja na elektri¢nu vodljivost grafena pokazalo je
kako se vodljivost materijala moze povecati nekoliko puta. U okviru ovog rada razvijen je
reaktor za sintezu uzoraka jednoslojnog i viSeslojnog grafena. Postupak sinteze je kemijska
depozicija iz parne faze. Reaktor je izraden upotrebom lako dobavljivih komponenti niske
cijene Sto ga Cini dostupnim vecini istrazivackih grupa. Sintezirani grafen je visoke kvalitete
Sto je potvrdeno karakterizacijom uz pomo¢ Ramanove spektroskopije 1 elektronske
mikroskopije. Dizajnirana je i prakti¢no realizirana upravljiva grafenska metapovrsina koja je
u osnovi mikrovalni apsorber baziran na Salisburyjevom zastoru. Punovalne numericke
simulacije 1 mjerenja u podrucju frekvencija od 10 GHz pokazuju efikasnu apsorpciju
mikrovalne energije iako njegova debljina iznosi samo jedan atom. Posebnost razvijenog
apsorbera je mogucénost jednostavnog podeSavanja njegovih parametara promjenom

upravljackog visokonaponskog signala.

Kljuéne rijeci: Grafen, impedancija, metamaterijal, metapovrSina, depozicija, CVD, THz,

apsorber.



Extended abstract:

Graphene is material composed entirely of carbon atoms arranged in the two-
dimensional hexagonal lattice structure. Due to its one-atom thickness it is the thinnest
material available. In addition, the strong bonds between carbon atoms result in
thermodynamic stability of graphene sheets even when suspended in air. Graphene has
exceptional mechanical and thermal properties. From an electrical engineering point of view,
graphene is actually a zero-gap semiconductor material that supports ballistic transport
accompanied with very high charge mobility. Particularly interesting is the fact that graphene
can be viewed as a plasmonic material with the plasma frequency in the THz band. In
principle, electric conductivity and plasma frequency can be tuned electrically, by changing
electrochemical potential. This interesting property was used in recent proposals of various
THz and optical metamaterial-inspired structures such as absorbers, antennas, single-atom
thick waveguides, reflectors, lenses and metasufaces. In addition, there have been several
attempts to use non-linear electromagnetic properties of the graphene, in order to construct

high-speed THz modulators.

Although commercial samples of graphene are available, manufactuers do not offer
quality controll data so not many research groups use it. Graphene samples used in the most
of published papers were usualy synthesized in-house just before the actual experiment, for
which the graphene sample is required. The aim is to reduce contamination form water vapor
and other impurities in air ambinet which minimizes uncertainty and enhances repetability in
the experiments. High-quality single-layer and multi-layer graphene is synthesized by
chemical vapor deposition (CVD) process on metal catalysts exposed to hydrocarbon gas at
high temperature. The ease of CVD processing is overshadowed by the high price of CVD
equipment that can easily reach tens of thousands US dollars which makes this technology
inaccessible to many research groups with modest budget. Availability of low-cost CVD
reactor would result in more intensive graphene research and rapid development of THz

devices.

Focus of this thesis is the analysis of electromagnetic properties of graphene for use in
electromagnetic metasurfaces at room temperature. Analysis of intrinsic graphene electric
conductivity model based on Kubo formula in wide frequency range shows that real and
imaginary part of complex electric conductivity change significantly with signal frequency
and bias voltage. Below the THz, a real part of conductivity dominates over imaginary part by

more than two orders of magnitude. Therefore, the lumped element model of the graphene can



be approximated as a simple resistor with typical value of 1 kQ. In the visible part of
electromagnetic spectrum, a real part of graphene conductivity is more than an order of
magnitude higher than imaginary part. Thus, a lumped element model can again be simplified
to a simple resistor of 10 kQ. In the infrared region, however, graphene has a complex
impedance in accordance with Lorentz-Drude model and, therefore, complete RLC lumped
model has to be used. In addition, an external bias voltage can be applied to graphene to vary
both the real and imaginary part of its complex impedance. This phenomenon is called "field
effect" and it is used to realize a negative permittivity in reconfigurable metamaterials and

metasurfaces.

The low-cost CVD reactor for graphene synthesis was designed and manufactured.
Synthesized graphene samples were characterised by Raman spectroscopy and scanning
electron microscopy. Measurement results revealed high quality of single-layer and multi-

layer samples adequate for use in graphene-based metasurface devices.

A simple contactless metod for measuring a surface resistance of single-layer and
multi-layer graphene samples was designed and tested. This method is preferable over
existing contact methods due to lack of variable contact resistance. In this method a graphene
sample is supported by thin dielectric substrate and such composite material is placed within a
rectangular waveguide. The scattering parameters were measured with calibrated network
analyzer and the surface resistance was determinated using simple mathematical
postprocessing. This method is similar to other published methods for measuring surface
conductivity of thin conductive films although the mathematical postprocessing has a
different form. Measurement results of various graphene samples were found to be in a good

agreement with numerical simulation based on Kubo eqauation.

The metasurface based on Salisbury screen was designed, constructed and measured.
A conductive film needed for absorption was composed of single graphene layer whereas the
section of WR-90 wavegude was used as a quater-wave transformer. Measurements and
numerical simulations showed that the surface resistance of graphene should be optimised for
the efficient absorption. If optimised, graphene-based absorber has a high-efficiency (>99%

absorption) although the thickness of a conductive layer is only one-atom.

Reconfigurable microwave absorber based on a single-layer graphene was designed,
constructed and measured. It has a form of parallel-plate capacitor with the dimensions of

WR-90 flange. A single-layer graphene of high-quality was used as first electrode (an active



layer), a poor-quality graphene was used as a second electrode (bias layer) and the PET
(polyethylene terephtalate) was used as a dielectric. The controll of absorption is performed
by modifying active layer impedance with polarity and magnitude of applied high voltage at
bias layer. To produce graphene-on-dielectric-based devices, a novel method for graphene
transfer is developed using laminating pouches. This method, to the best of authors
knowledge, has not been published in the literature so far. A transfer process using laminating
pouches is faster, simpler and of lower cost than currently popular methods found in

literature.

This thesis proceeds as follows. Chapter 1 includes a brief introduction to
metamaterials and graphene along with the scientific contributions of this work. Chapter 2
includes the review of metamaterials and metasurfaces. Chapter 3 discusses the graphene
properties, synthesis methods, characterisation methods and graphene transfer methods.
Chapter 4 includes analysis of graphene's complex electric conductivity. Results of the
graphene electrical conductivity analysis from this work show good agreement with published
measurements in microwave and visible electromagnetic regime. A brief comparison of
diferent methods for increasing the electrical conductivity of graphene samples is given. This
is followed by a detailed overview of the influence on complex electrical conductivity by
external electric field which was proven to be the most conveniant metod for use in future
graphene metasurfaces. Chapter 5 contains a detailed description of the development of a
simple and inexpensive CVD reactor. This reactor was used for synthesis of single and multy-
layer graphene samples in this thesis. The characterization of the produced graphene samples
showed a high-quality neeeded for use in microwave metasurfaces. Chapter 6 introduces a
simple RLC lumped-element model of a graphene, which is valid in microwave and visible
regime. The analyisis results obtained using this simple model were compared with those
from Kubo equation and a good agreement was found. The equivalent surface impedance
graphene parameters were determined by measurements. In turn, these parameters were used
for design of a simple metasurface absorber. The measurements of the prototyped metasurface
were found to be in a good agreement with numerical simulations. Chapter 7 presents the

most important conclusions with the outline of the future research.

Keywords:  Graphene, impedance, metamaterial, metasurface, deposition, CVD, THz,

absorber.
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1. Uvod

Metamaterijali su umjetne elektromagnetske strukture dizajnirane tako da posjeduju neobi¢na
elektromagnetska svojstava koja se ne mogu prona¢i u prirodnim materijalima [1]. Te
strukture koriste prostorni niz malih elektromagnetskih rasprSivaca, postavljenih na
medusobnom razmaku mnogo manjem od valne duljine. Kada se ovakva struktura obasja
ravnim valom, pojaviti ¢e se inducirane struje u rasprsiva¢ima koje ¢e uzrokovati dodatno
zraCenje prema natrag (dobro poznati fenomen fenomen elektromagnetske reakcije). Kako je
razmak izmedu rasprSivata mnogo manji od valne duljine, fazni pomak izmedu struja
induciranih u susjednim elementima moze se zanemariti. Stoga se sva reakcijska polja
medusobno zbrajaju na nacin koji je vrlo slican efektu polarizacije/magntizacije kod prirodnih
kontinuiranih materijala. Medutim, bitna razlika je u Cinjenici da se reakcijsko polje moze
gotovo proizvoljno oblikovati dizajnom pojedinih rasprSivata 1 tako posti¢i nova
elektromagnetska svojstva. Jedno od tih zanimljivih svojstava je negativna refrakcija (lom):
Bikonkavna le¢a napravljena od metamaterijala negativnhog indeksa loma ¢e fokusirati
elektromagnetsku energiju incidentnog ravnog vala [2] dok bi leca istog geometrijskog oblika
napravljena od prirodnog materijala pozitivnog indeksa loma bila divergentna, to jest,
rasprSila bi incidentni val. Naravno, da bi se postigla negativna refrakcija potrebno je da realni
dijelovi konstitucijskih parametra (primitivnosti (€) i permeabilnosti (1)) budu negativni (uz

koriStenje vremenske ovisnosti exp(jwt).

lako se fenomen negativne refrakcije naoko Cini trivijalnim 1 samo od akademskog
znacCaja, njegove posljedice su dalekosezne jer otvaraju put za nove inzenjerske primjene.
Npr. ravna ploca (,,slab®) s indeksom loma n = -1 moze fokusirati zraenje tockastog izvora
smjeStenog u njenoj neposrednoj blizini. Nadalje, ovakva ploc¢a rekonstruira i kompletno
evanescetno polje ¢ime se postize savrSeno fokusiranje [3]. Ovakva "superleca" zaobilazi
difrakcijsko ogranicenje klasi¢ne lece (nemogucnost registriranja objekata manjih od polovice
valne duljine) i omogucuje savrSenu rekonstrukciju slike §to bi se moglo upotrijebiti u

procesu opticke litografije za izradu struktura izrazito malih dimenzija.

Nakon §to je profesor Veselago 1968. godine objavio prvi teorijski rad o materijalima
s negativhom permeabilnosti i permitivnosti koji posjeduju negativni indeks loma trebalo je
pro¢i vise od 30 godina do prve eksperimentalne potvrde ovog fenomena (2001, [4]).
Eksperimentalni proboj u ovom podru¢ju je napravljen ubrzo nakon otkrica umjetnih

struktura koje imaju relativnu efektivnu permitivnost i relativnu efektivnu permeabilnost



manju od nule ([5], odnosno [6]). Efektivnu permitivnost manju od nule posjeduje prostorni
niz paralelnih tankih Zica (mnogo tanjih od valne duljine). Efekt negative permitivnosti javlja
se ispod karakteristicne frekvencije sustava (takozvane ,,frekvencije plazme®), uz uvjet da je

vektor elektricnog polja upadnog vala paralelan s zicama.

S druge strane, fenomen negativne permeabilnosti javlja se u vrlo uskom
rezonantnom pojasu prostornog niza takozvanog rezonatora s dvostrukim razrezanim
prstenom (,,Split-ring resonator, [49]). Problem uskopojasnosti je posljedica disperzijsko-
energetskih jednadzbi (Lorentzov 1 Drudeov model metala) a ne tehnologije proizvodnje kako
se Cesto misli. Zbog toga je vrlo teSko konstruirati metamaterijal koji ¢e biti funkcionalan u
Sirokom podrucju frekvencija. Kombiniranjem niza tankih Zica i1 niza rezonatora s dvostruko
razrezanim prstenom, dobivena je nova umjetna struktura (metamaterijal) s negativnom
efektivnom permitivnosti i permeabilnosti [7]. Mjerenja prvog metamaterijala su potvrdila
negativni indeks loma u mikrovanom podrucju frekvencija [4]. Zanimljivo je napomenuti
kako se oba materijala mogu napraviti u tehnologiji tiskanih plocica koja je jednostavna,
pristupacna i ne zahtjeva visoku tehnolosku razinu za izradu i rukovanje. Navedene prednosti
potaknule su veliki broj istrazivackih grupa na fokusiranje njihovog interesa u smjeru daljnjeg
razvoja metamaterijala s negativnim indeksom loma koji se ponekad nazivaju i lijevo
orijentiranim materijalima (,,left-handed materials®). Ovaj termin dolazi od cinjenice da
vektor elektricnog polja, vektor magentskog polja i valni vektor €ine lijevi trijad (za razliku
od klasicnih materijala u kojima ovi vektori formiraju desni trijad). Osim opisanog
volumetrijskog pristupa s inkluzijama pojavila se 1 alternativna metoda za izradu lijevo
orjentiranih materijala koja koristi prijenosne linije [8]. Ideja je prili¢no jednostavna - umjesto
klasic¢ne linije sa serijski distribuiranim induktivitetom 1 paralelno distribuiranim kapacitetom
(LC linije) koristi se linija u kojom su lokacije induktiviteta 1 kapaciteta zamijenjene. Ovakva
CL linija ima efektivnu negativnu permeabilnost 1 efektivnu negativnu permitivnost. Posebna

je prednost da se CL linija moZe jednostavno naciniti u planarnoj tehnologiji.

Teorijskim istrazivanjem utvrdilo se kako je upotrebom metamaterijala moguce
elektromagnetsku energiju incidentnog vala voditi oko objekta od interesa nakon Cega iza
objekta ponovo dolazi dolazi do potpune rekonstrukcije orginalne valne fronte koja bi
postojala bez prisustva objekta [9]. Drugim rijeima: u principu je mogucée napraviti ,,plast
nevidljivosti“. Ovaj se fenomen moZze realizirati uz pomo¢ sfere nacinjene od specijalnog
anizotropnog materijala. Objekt koji se zeli naCiniti nevidljivim za elektromagnetsko zracenje

smjeSten je unutar sfere. Paralelne zrake koje dolaze do sfere ulaze u metamaterijal te se zbog



njegove anizotropije i postupne refrakcije, koja se mijenja od tocke do tocke, zakrivljuju
unutar sfere. Zrake napustaju sferu s razdiobom kakva bi bila prisutna u slobodnom prostoru
bez objekta (dakle, uz identicnu prostornu raspodjela amplitude i faze elektromagnetskog
vala). Valja napomenuti da elektromagnetska energija potpuno zaobilazi unutarnji dio sfere 1
u tom prostoru se moze nalaziti proizvoljni objekt. Pravilnim izborom svojstava
metamaterijala moze se (teorijski) potpuno potisnuti rasprSenje incidentnog vala i omoguciti
rekonstrukcija valne fronte iza metamaterijala. Ovaj efekt je (zbog tehnoloskih
pojednostavljenja u gradnji metamaterijala) priblizno verificiran mjerenjem [10]. Osnovna

ideja je kasnije prosirena i na ,,nevidljivost® za istosmjerna magnetska polja [11].

Mnogo istrazivackog napora posvefeno je moguéem proSirenju principa
metamaterijala u opticko podrucje. Prvi su pokusaji bili temeljeni na skaliranju dimenzija
osnovnih inkluzija (tankih Zica i rezonatora s dvostruko razrezanim prstenima). Dimenzije
inkluzija su morale biti smanjene za 5-6 redova veli¢ine kako bi bile znatno manje od valne
duljine incidentnog vala. Prvi eksperiment u bliskom infracrvenom podrucju [12] pokazao je
kako navedene strukture skalirane na opticko podrucje posjeduju velike gubitke jer metali na
optickim frekvencijama gube svojstva te im permitivnost postaje imaginarna. Stoga se
metamaterijali se na optickim frekvencijama najces¢e sluZze plazmonickom rezonancijom
plemenitih metala kao Sto su srebro i zlato za postizanje negativne permitivnosti 1 bez
upotrebe LC krugova jer ispod frekvencije plazme plemeniti metali imaju negativnu efektivnu
permitivnost [13]. Treba naglasiti kako su metamaterijali trodimenzionalne strukture: uz
veliku povrSinu koja je potrebna u realnom eksperimentu radi sprje€avanja nezeljenog ogiba 1
lakSeg poravnavanja upadne zrake sa strukturom oni imaju i kona¢nu visinu. Ova visina za
opticke metamaterijale iznosi tipi€no 10-30 nm jer su uzduZ vertikalne osi naizmjenicno
naslagani mnogobrojni slojevi dielektrika 1 plemenitth metala [12]. Za geometrijsko
strukturiranje optiCkih metamaterijala potrebna je vrlo skupa tehnologija kao $to je npr. uredaj
s fokusiranim ionskim snopom ili epitaksijom molekularnim snopom. Svi navedeni problemi
potaknuli su istrazivae na potragu za drugacijim pristupom prilikom dizajniranja i izrade
optickih metamaterijala, pristupom koji bi bio jeftiniji u realizaciji 1 jednostavniji pri

numerickoj analizi.

Problemu tehnoloske sloZenosti 1 velikih gubitaka u metamaterijalima posljednjih se godina
pokuSava doskociti razvojem metapovrSina. MetapovrSina ili metafilm je dvodimenzionalni
ekvivalent metamaterijala [14], [15], [16]. [ako stvarna metapovrSina ima kona¢nu debljinu

smatra se dvodimenzionalnom jer se obicno sastoji od samo od jednog sloja struktura-



rasprSivaca. Ove strukture su fiksirane na povrSini podloge koji osigurava mehanicku
stabilnost. Na mikrovalnim frekvencijama za podlogu se uglavnom koristi dielektri¢ni
supstrat male relativne permitivnosti 1 malih gubitaka. Slicno kao 1 kod volumetrijskih
metamaterijala, dimenzije svakog pojedinog rasprSivaca u metapovrSini moraju biti mnogo
manje od valne duljine na kojoj struktura ima Zeljena svojstva. Princip rada metapovrSine se
temelji na dobro poznatom teoremu ekvivalencije [34]: strukture-rasprSivaci osvijetljene
elektromagnetskim valom stvaraju ekvivalentne povrSinske elektricne 1 magnetske struje.
Povrsinske struje su izvor zraCenja koje generira Zeljenu raspodjelu polja iza ili na
metapovrSini. Odnosi faza i1 amplitude struja ovise uglavnom o geometriji struktura-
rasprSivaca. Za razliku od volumetrijskih metamaterijala, pretezno se koriste nerezonantne
inkluzije nacinjene od metala dobre vodljivosti. Ovakav pristup rezultira malim gubicima
metapovrsina, ne samo na radiofrekvencijskom ve¢ i na optickom podrucju frekvencija.
Druga prednost metapovrSina pred metamaterijalima je jednostavnija izrada buduéi da je

dovoljan samo jedan sloj struktura-rasprsivaca.

MetapovrSine imaju mnoga zanimljiva svojstva s mnoStvom potencijalnih primjena:
metapovrsina za konverziju polarizacije (iz incidentnog vala linearne polarizacije generira val
kruzne polarizacije) [17]; ultratanke strukture za generiranje beselove zrake [18];
Sirokopojasna metapovrSina visoke efikasnosti za prikaz numeri¢kih holograma [19] i

metapovrsina za opticku nevidljivost koja je demonstrirana 2015. godine [20].

Godine 2004., u vrijeme intenzivnog razvoja metamaterijala i metapovrsina objavljeno
je 1 otkri¢e grafena [21] koje je izazvalo vrlo veliki interes znanstvene zajednice. Osnovni
¢lanak [21] je 2018. godine imao preko 32000 citata. Grafen je dvodimenzionalni materijal -
makromolekula proizvoljne povrsine (danas je tehnoloSki moguce posti¢i povrSine vece od
1m?) a debljine od samo jednog atoma. Naginjen je isklju¢ivo od atoma ugljika smjestenih u
heksagonalnu strukturu nalik pcelinjim saima pa se stoga moZe zvati i dvodimenzionalni
grafit. Neka od njegovih zanimljivih svojstava su: opticka prozirnost, izvrsna vodljivost
elektricne struje 1 topline te visoka mehanicka Cvrsto¢a. Kemijski je inertan, postojan je na
zraku 1 ne biva mehanicki oStec¢en Cak i kad je slobodno ovjeSen u zraku. Istrazivanja koja su
uslijedila odmah po otkri¢u uglavnom su istrazivala kvantna svojstva (kvantni Hallov efekt)
[22], mehanicku ¢vrstocu (kompozitni materijali) [23], toplinsku [24] i elektri¢nu vodljivost
[25] te Ramanovu spektroskopiju ovog materijala [26]. Prva metoda sinteze grafena koristila
je skidanje slojeva s bloka prirodnog grafita upotrebom samoljepljive trake za kucanstvo

[101]. Usprkos svoj jednostavnosti ova metoda nije bila ponovljiva jer su priredeni uzorci bili
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nepravilnog oblika i neujednacene kvalitete. U razdoblju izmedu 2004. i 2009. godine na
svjetskom trziStu nije postojala moguénost nabavke komercijalnih uzoraka iako je potraznja
bila u porastu. Ovo je rezultiralo preusmjeravanjem fokusa istrazivanja na nove metode
sinteze grafena od kojih su najznacajnije bile metoda kemijske redukcije eksfoliranog grafit-
oksida (2007) [27] i metoda kemijske depozicije iz parne faze (2009) [28]. lako su metode
proizvodnje objavljene u slobodnoj literaturi otprilike deset godina prije ove dizertacije, na
svijetu trenutno (2018) postoji samo nekoliko kompanija koje prodaju ovaj materijal. Samo
dvije od njih nude grafen visoke kvalitete: Graphenea (Spanjolska) [112] i Graphene
Supermarket (SAD) [113]. Uz visoku cijenu proizvoda od ~10 USD/cm” mora se naglasiti
kako proizvodaci ne nude kontrolu kvalitete jer kvaliteta uzoraka iz razliitih proizvodnih
grupa uzoraka jako varira. Iz tog razloga istrazivacke grupe s izdasnim financiranjem kupuju
vlastitu opremu za sintezu grafena kojeg proizvode za svoje potrebe pod kontroliranim
uvjetima. Tipi¢na cijena malog jednostavnog uredaja za sintezu grafena maksimalnih
dimenzija 2 x 4 cm je ~50.000,00 USD [29] dok je za sintezu grafena veée povrSine potrebna
sloZzenija oprema znatno viSe cijene [30]. Veliki broj istrazivackih grupa ipak nemaju
mogucnost izrade vlastitih uzoraka ¢ime su ograni¢eni samo na nabavu komercijalnih uzoraka
upitne kvalitete. Za otkri¢e grafena Geim i Novoselov dobivaju 2010. godine Nobelovu
nagradu 1z fizike Sto je posljedicno potaknulo 1 istraZzivate u drugim podrucjima na
istraZivanje 1 upotrebu ovog perspektivnog materijala kako bi mu se pronasle nove primjene.
U slijede¢im godinama objavljen je veliki broj radova na temu grafena no izrazito mali broj

radova razmatra njegovu upotrebu u elektromagnetizmu.

Pola godine nakon najave laureata za Nobelovu nagradu zbog otkri¢a grafena [31]
profesor Engheta objavljuje ¢lanak o potencijalnoj upotrebi grafena u transformacijskoj optici
[32]. U ovom ¢lanku teorijski je razmatrana upotreba grafena kao platforme za gradnju
planarnih struktura (dakle, u danasnjem ,,zargonu®, metapovrSina) koje bi bile u stanju
proizvoljno voditi valove elektrona (plazmonicke valove). Metoda se temelji na promjeni
kompleksne vodljivosti grafena (koja priblizno slijedi Drudeov disperzijski model) uslijed
polarizacije statickim elektricnim poljem [125]. Moze se pokazati da izlaganje nedopiranog
grafena vertikalnom elektricnom polju povecava njegovu elektricnu vodljivost. Do ovog
zanimljivog fenomena dolazi zbog efektivne promjene Fermijeve energije [127]. U prije
spomenutoj primjeni u transformacijskoj optici, dijelovi grafena po kojem bi vodili povrSinski
val oblika plazmon-polariton bili bi polarizirani viSim elektriénim poljem. Nasuprot tome,

dijelovi grafena gdje se Zeli izbjeci propagacija bili bi polarizirani nizim elektri¢énim poljem.



Vodljivost grafena moze se opisati Kubovom formulom [33] ali je njena veza s
frekvencijom plazme prilicno komplicirana. Treba naglasiti kako je Kubova formula rezultat
statisticke analize slobodnih elektrona u grafenu (koji se moze promatrati kao poluvodi¢ bez
zabranjenog pojasa). Ova formula je priblizna jer je tijekom izvodenja bilo potrebno napraviti
niz pretpostavki, pojednostavljenja i zanemarivanja efekata koja se u realnim sluc¢ajevima ne

daju izbjeéi. Nadalje, grafen samo priblizno slijedi Drude-Lorentzov disperzijski model.

Za upotrebu grafena u metapovrSinama potrebno je na¢i jednostavnu i jasnu vezu
izmedu povrsinske impedancije i admitancije metapovrSina i kompleksne vodljivosti grafena.
U podru¢ju fizike ima jako puno teorijskih radova o grafenu. Usprkos tome, u
eksperimentalnim radovima koji se bave elektromagnetskim parametrima cesto se pojavljuje

diskrepancija izmedu mjernih rezultata dobivnih razli¢itim metodama [130], [131], [132].
U ovoj dizertaciji pokusano je rijesiti slijede¢e probleme:

1. Primjeceno je da vecina istrazivackih grupa nema pristup grafenu visoke kvalitete. Stoga je
razvijen i testiran jednostavan i vrlo jeftin reaktor za proizvodnju grafena. Ovakav reaktor

vecina istrazivackih grupa moze samostalno konstruirati i koristiti.

2. Podaci o ekvivalentnim elektromagnetskim parametrima grafena su u literaturi rijetki 1
nacinjeni su uglavnom za viSeslojni grafen upitne kvalitete. Stoga je u disertaciji nainjena
elektromagnetska karakterizacija izradenih uzoraka jednoslojnog i viSeslojnog grafena sa
svrhom odredivanja kompleksne povrSinske impedancije grafena tj. dobivanja ekvivalentnih

parametara grafena.

3. PredloZena je jednostavna nadomjesna shema grafena koja se moZe koristiti u
radiofrekvencijskom i/ili infracrvenom podrucju, a temeljena je na koncentriranim

parametrima 1 prijenosnim linijama.

4. Dizajnirana je, izradena i izmjerena jednostavna elektromagnetska metapovrSina na bazi
grafena. Usporedba elektromagnetskih pametara dobivenih mjerenjem i1 matematickim

modelom pokzala je dobro slaganje.

Put do navedenih doprinosa opisan je kroz dizertaciju na slijede¢i nacin: U prvom
poglavlju dat je kratki pregled razvoja metamaterijala, metapovrSina i grafena. Drugo
poglavlje detaljno analizira elektromagnetska svojstva metamaterijala 1 metapovrsina. Trece
poglavlje opisuje svojstva grafena, nafine proizvodnje te metode koje se upotrebljavaju za

karakterizaciju i obradu naginjenih uzoraka. Cetvrto poglavlje teorijski analizira kompleksnu



elektricnu vodljivost koja je usporedena s eksperimentalno dobivenim mjerenjima u
mikroval