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ZYMENYS IR SUTRUMPINIMAI

dielektrinés skvarbos komponenté lygiagre¢ia kryptimi;
dielektrinés skvarbos komponenté statmena kryptimi;
plazmos daznis, Hz;

Sviesos greitis 299 792 458 m/s ;

dielektriko sluoksniy storiy suma;

metalo sluoksniy storiy suma;

lygiagreti elektrinio lauko komponenté¢ metalo sluoksnyje;
lygiagreti elektrinio lauko komponenté dielektriko sluoksnyje;

lygiagreti elektrinio lauko komponenté metamedziagoje;

statmena elektrinio lauko komponenté metale;

statmena elektrinio lauko komponenté dielektrike;

statmena elektrinio lauko komponenté metamedziagoje;
metamedziagos dielektrinés skvarbos komponenté statmena kryptimi;
metamedZziagoje naudotas dielektrikas, const;

metamedziagoje naudoto metalo kompleksiné dielektriné funkcija;
metalo santykiné dalis (angl. fill fraction);

dielektrines skvarbos komponenté lygiagrecia kryptimi;
dielektriné skvarba, const;

bangos vektorius vakuume;

bangos vektoriaus komponenté lygiagreti terpiy sandiirai;

metamedZiagoje naudoto metalo dielektriné skvarba pagal Drude modelj;

nanolaidin¢je metamedziagoje naudotas dielektrikas, const;
dielektrinés skvarbos priklausomybé nuo daznio statmena kryptimi;

dielektrinés skvarbos priklausomybé nuo daznio lygiagrecia kryptimi;

EM (angl. Electromagnetic wave) elektromagnetiné banga;
ENZ (angl. Epsilon-near-zero) € artimas nuliui;
FPGA (angl. Field-programmablegate arrays) programuojama loginé matrica;

IR (angl. Infrared)

NSOM (angl. Near-field scanning optical microscopy)

infraraudonieji spinduliai;

SPP (angl. Surface plasmon polaritons) pavirSiniai plazmony poleritonai;
TCO (angl. Transparent conductive oxides) skaidriis laidieji oksidai;
TMN (angl. Transition metal nitrides) pereinamyjy metaly nitridai;

UV (angl. Ultraviolet)

ultravioletinai spinduliai.
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artimo nuotolio skenuojanti mikroskopija;
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IVADAS

Darbo tikslas — iStirti metamedziagose su geometriniais iSkrypimais sklindan¢iy bangy
dispersija ir slopinimo charakteristikas. Kadangi metamedziagos palyginti nauja mokslo sritis, tai
dar daug $iy medziagy savybiy variacijy yra neistirta. Sios medZiagos suteikia galimybe sukurti
medziagas su norimomis elektrodinaminémis savybémis, kuriy kombinacijos natiiraliai gamtoje
neegzistuoja. Tirtomis sandiromis gali sklisti pavir§iniai plazmony poliaritonai. Tai pavirS§iné
banga, sklindanti dviejy terpiy sandiira, i§ kuriy viena yra metalas.

ISnagrnéjus literatiirg apie metamedziagos ir dielektriko sandiirg sklindancias pavirSines bangas
buvo iSvestos pavir§inés bangos dispersine¢ lygtys tiriamoms struktiroms. Taip pat sukurtos
programos, skirtos apskaiciuoti struktiiry pagrindines charaktersistikas jvertinant nuostolius terpéje.
Skai¢iavimams buvo naudota ,,MatLab* programavimo aplinka.

Tyrime naudojamas efektyviosios terpés aproksimavimo metodas, aprasant dielektrines
skvarbas sandiiroje lygiagrecia bei statmena kryptimis. Kompleksine dielekrtine lygtimi aprasomi
metalai terpéje.

Sis darbas leido susipazinti su metamedZiagomis ir jy tyrimais, nors $i tema anks¢iau buvo
mazai tirta. Pastebéta, kad kai kurios struktiiros dél charakteristiky formos gali tapti bisimy
optoelektroniniy prietaisy prototipais. Taciau tam reikia atlikti iS§samensius tyrimus. Taip pat
prieduose pateikti programiniai kodai nagrinéty struktiiry pagrindinéms charaktersistikoms gauti.
Darbas pradedamas zymenimis ir santrumpomis naudotomis darbe. Toliau pateikiamas pateikiamas
darbo jvadas. 1 skyriuje atliekama literatiiros analizé apie optoelektronikos jrenginiy pazanga,
skyriy sudaro efektyviosios terpés metodo analizé. 3 skyriuje atlickami metamedziagy tyrimai. 4
skyriuje pateiktas detalus tyrimo rezultaty apibendrinimas nagrinéjant apskaiciuotas charakteristikas

i§ ankstesnio skyriaus. Prieduose pateikiami programiniai kodai.

SUKIMOSI ISKRYPIMAIS PASIZYMINCIU METAMEDZIAGU ANALIZE
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1. OPTOELEKTRONINIY JRENGINIY KURIMO
METAMEDZIAGY PAGRINDU ANALITINE APZVALGA

Siame skyriuje apZvelgiama optoelektroniniy prietaisy kirimo perspektyvos naudojant
metamedziagas. Apzvelgiami taikymai ir i$Stkiai, dél kuriy sunku koncepcinius modelius paversti

veikianciais prototipais.

1.1. Matematiniy operacijy apdorojimas naudojant strukturizuotas

medziagas

Yra zinoma, kad medziagomis galima valdyti bangas, pakeisti krypti, manipuliuoti ar
atspindéti. Metamedziagos suteikia beprecedente galimybe sukurti medziagas su norimais
parametrais laikinais (angl. temporally), erdviniais (angl. spatially), lokaliais ar nelokaliais
parametrais taip suteikiant naujy biidy manipuliuoti bangomis. Sios savybés pritaikomos
elektromagnetinéms ir optinéms bangoms, kuriant praktiSkai pritaikomus prietaisus ar atskirus
komponentus [1]. Pavyzdziai jprasty optiniy prietaisy, pagaminty i§ jprasty medziagy, yra ploni
lgSiai (angl. ubiquitous thin lenses), optinés skaidulos, filtrai, fazinés plokstumos (angl. phase
plates) ar polerizatoriai. Metamedziagos gali suteikti naujy perspektyvy naujos Kkartos
nanostruktiroms, kuriomis gali sklisti pavir§inés bangos. Siuo atveju, ar galime jsivaizduoti
tvarkingg nanostruktiirg, kuri gali keisti bangos formg, norint atlikti matematines operacijas ir
skai¢iavimus, tokius kaip diferencijavimas, integravimas ar konvoliucija?

Siais laikais komunikacija tarp Zmoniy reikalauja vis didesnio duomeny srauto (angl.
bandwidth). Vaizdo ir garso apdorojimas, tuo labiau saugojimas, reikalauja mazesniy fiziniy
matmeny ir didesniy grei¢iy. Norint patenkinti Siuos reikalavimus reikia naujos mastysenos ir
radikalios metodikos taikymo. MetamedZziagos gali pasitlyti Siy problemy sprendima, jeigu bus
pasiekta technologiné pazanga gaminant Sias medziagas. Neseniai tyréjy komanda [2] pasiile
koncepcija skaiCiuojanciai metamedziagai (angl. computational metamaterial), kuri leisty atlikti
matematines operacijas manipuliuojant bangos forma. Tai potencialiai gali sukurti naujas
paradigmas® matematiniams skaiCiavimams ir signalus apdoroti su didele sparta. Tai brendo
palaipsniui ir yra ankstesniy darby tesinys optinés metatronikos (angl. metatronics) srityje [3][4],
kurioje susijungia elektronika ir fotonika. Siame darbe buvo tiriama, kaip bangos ilgio matmeny

struktiirose, Sviesa sgveikauja Su paskirstyty (angl. lumped) optiniy parametry elementais.

! paradigma — teoriniy ir metodologiniy prielaidy, kuriomis remiasi konkretus mokslas tyrimy visuma.

8 Andrius KAMARAUSKAS
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Pavyzdziui optiniai nanoinduktoriai (angl. optical nanoinductors), optiniai nanokondensatoriai
(angl. optical nanocapacitors) ir optiniai nanorezistoriai (angl. nanoresistors).

Kadangi elektronikos grandinése paskirstyti parametrai yra sujungti siekiant sukurti funkcines
grandines, Siuo atveju optinés metatronikos grandinés — tai rinkinys skirtingy savybiy elementy,
sujungty tam tikra tvarka. Kartu jos gali funkcionuoti, kaip optiné nanograndiné su analogiSkomis
funkcijomis. Tokiy optiniy metatronikos grandiniy eksperimentinis jgyvendinimas buvo atliktas [5]
[6]. Buvo pademonstruota, kad yra jmanoma sukurti $viesai skirtas grandines, kuriy matmenys yra

nanometry eilés.

Strukturizuoty medziagy karimo issukiai

Iprasti skaitmeniniai kompiuteriai, kurie jau tapo neatskiriama misy gyvenimo dalis, yra
suformuoti i§ klasteriy?, kuriuose daugybé elektronikos grandinés elementy funkcionuoja remiantis
sudétingais algoritmais. Nors §ie kompiuteriai ir taip nejtikétinai greiti, taciau sunku vystyti jy
spartg tempu, kuriuo auga duomeny srautai. Tad naujos kartos kompiuterija, kuri paremta naujomis
technologijomis, tikétina pasiiilys skai¢iavimy platforma, kuri bus greitesné, mazesniy matmeny ir

turés mazesnj energijos poreik]j.

Iéjimas (t) I$¢jimas (t)
Idomu stebéti ar optiné metatronika taps kan- — o

didatu minétai platformai. 1 pav. pateikta analogija

tarp elektroninio signalo apdorojimo ir optinio meta-

troninio atitikmens. Elektronikoje grandiniy rinki-

.. . . ) .. , [5¢jimas
nys procesoriui suteikia norima perdavimo funkcija, [¢jimas () I— Limas (¥)

lemiancig laikinj signalo turinj. O optinis metatro- :
ninis procesorius biity pagamintas i8 rinkinio struk- I
tirizuoty metamedZiagy elementy, kartu sudaranciy E

norimg erdving perdavimo funkcijg. Taip veikiant

1 pav. Elektroninis procesorius, sukurtas i$
elektrinés grandinés elementy (virSuje), ir optinés
me bangos forma pagal atlickamg matemating opera- metatronikos procesorius, sukurtas i§ jvairiy

cija.
Tyréjy komanda pristaté darba [2] ir pasitlé kelis

pereinancia banga galima keisti procesoriaus i$¢ji-

strukttiriniy medZziagy bloky (apacioje) [35]

buidus optiniui procesoriui jgyvendinti. Pirmasis — suprojektuoti metapavirsius (angl. metasurfaces)
su norima perdavimo funkcija erdvinéje Furjé srityje. Antrasis — suprojektuoti Gryno® funkecija

(angl. Green's function) erdvinéms koordinatéms, taip apeinant butinybe atlikti erdving Furjé

2 Klasteris (angl. cluster) — vienetas, sudarytas i§ keliy vieno tipo elementy, kuris veikia kaip vieninga sistema, turinti
tam tikry savybiy.

¥ Matematikoje Gryno funkcija yra impulsinis atsakas j homogeniska linijing diferencing lygtj sridiai, apibréztai
ribinémis saglygomis.

SUKIMOSI ISKRYPIMAIS PASIZYMINCIU METAMEDZIAGU ANALIZE 9
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transformacijg. Remiantis pirmuoju metodu, reikia panaudoti optines struktiiras, kurios atlicka
erdving Furjé transformacijg. Tokig kaip jprastas iSgaubtas lesis ar laipsninio indekso (angl. graded-
index) dielektriko sluoksniai ar skaidulos. Taigi detaliau aprasyti metodai gali baiti rasti minétame
Saltinyje.

Idéja ,,analoginio metamedziagomis paremto skai¢iavimo* ir ,,bangos forma paremto signaly
apdorojimo® panaudojant bangy saveika su kombinacijomis jvairiy nanostruktiry gali radikaliai
pakeisti signalo apdorojima nanometry eilés matmeny prietaisuose. Sios idéjos taip pat gali biti
papildytos skaitmenine metamedziaga (angl. digital metamaterial) [7]. Kur dvi sudedamosios dalys
sudaro metamedziagos bitg (angl. metamaterial bit). Jais galima pasiekti norimus metamedziagos
parametrus. Kaip ir kiekvienoje srityje, susiduriama su i$Sukiais. Keletas tokiy — tai didelio
tikslumo nanostruktiry gamyba, didelio tikslumo metamedziagos parametry charakterizacija ir
strukturiniy komponenty stabilumas aplinkoje, kuri kinta nuo temperatiiros. Be to, bangy sklidimu
paremtoms skai¢iavimo platformoms biity nepaprastai naudinga konfigiiruojamy (programuojamy)

medziagy architektiira.

Mokslo ir technologijy pazanga sprendziant iSSukius

I8Siikiai, minéti ankSCiau, turéty biiti iSspresti naudojant pazangesnj nanostruktiiry gamybos
metoda, geresnius tikslumo charakterizavimo metodus. Naujos kartos NSOM su keliy zondy (angl.
multiprobe) sistema taip pat elektrony spinduliais paremtomis charakterizacijos technikomis. Dar
yra katody liuminescencijos (angl. cathodoluminescence) mikroskopija ir elektrono energijos
netekimo spektroskopija (angl. electrone nergy-loss spectroscopy). Visi Sie naudingi metodai yra
skirti nustatyti ateities metamedziagy charakteristikoms ir metrologijai®.

Kitas svarbus elementas siekiant sukurti bangy pagrindu paremta analoginj skaiciavima
naudojant metamedziagas yra galimybé konfigtiruoti jtaiso elemento parametrus. Kadangi tikimasi,
kad panasiis prietaisai atliks skirtingas operacijas esant vienodai sandarai (tai yra skirtingai
konfigliracijai). Tai primena loging programuojama matrica (FPGA), jose vartotojas gali
programuoti grandines su tikslu perkonfigiruoti kitai uzduociai. Buvo jrodyta Sios koncepcijos
pranasumai jvairiose elektronikos srityse [8]. Kilty didziulis susidoméjimas, jeigu tokia koncepcija,
ir jos atmainos galéty bati pritaikomos metamedziagoms. Programuojamy metamedziagy pavyzdys
gali buti rastas [9] Saltinyje. Jeigu FPGA principu paremtos metamedziagos tapty realybe tikétina,
kad tai sukelty proverzj nanofotonikos srityje. Galima numatyti programuojamg Sviesos veikimu
paremta analoging skaiiavimo maSing — kompiuterj, kuris galéty atlikti skirtingas matematines

operacijas tiesiog konfigliruojant struktiirinius blokus. Labai jdomu paziiiréti, kaip Sviesos sklidimu

* Metrologija — tai matavimo mokslas.

10 Andrius KAMARAUSKAS
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paremta analoginé skaiiavimo mas$ina buty pritaikyta lygtims spresti. Jeigu kalbétume apie
metamedziagy struktiiras, kurios atlicka matematines operacijas, tokias kaip integravimg ar
diferencijavima, tai galima placiau paskaityti [2] Saltinyje. Tai atlickama pritaikant tinkama
griztamajj rysj. Gali biiti sukurta optiné struktiira, kurios sprendiniai gali buti proporcingi duotam

integralui ar diferencialui.

Apibendrinimas

Metamedziagy srityje pasiektas nemazas proverzis, bet naujos id¢jos nukreipia ] naujus
neistirtus horizontus. Koncepcija ,,Informaciniy metamedziagy“ (angl. informatic metamaterials)
¢ia trumpai apibendrinama ir gali tapti perspektyviu keliu metamedziagy tyrimy srityje, suteikian¢iu

kitokig platformg matematiniams skai¢iavimams ir informacijos apdorojimui.

1.2. Legiruoto metalo oksidai itin greitoms metamedziagoms

Plazmonika (angl. plasmonics) pristat¢ daug radikaliai naujy prietaisy koncepcijy, kurios
pritaikomos optinése technologijose. Ne vien dél galimybés apeiti pagrindines limitacijas, susijusias
su difrakcine Sviesos prigimtimi, bet ir dél metalo jtraukimo kaip sudedamosios dalies (patiriamo
elektrinio rezonanso), j fotonikos pasaulj isleido iSskirtines kompozitines medziagas su
efektyviosiomis optinémis savybémis, iSsidésCiusiomis platesniame elektrodinaminiy parametry
regione [10][11]. Kadangi po pradinio impulso, kurj sukélé tauriaisiais metalais paremtos optinés
metamedziagos, jskaitant ne vieng sékmingg eksperimenting koncepcijg (angl. proof-of-concept),
atsirado didziulis poreikis alternatyviy, konfigliruojamy parametry (angl. tunable), o dar geriau
kelia naudojami taurieji metalai, kurie turi ribotas galimybes (angl. limited tunability) (kalbant apie
galimybe keisti medziagos optines savybes) ir kencia dél nuostoliy.

Ne per seniausiai didesnio démesio susilauké metalus galintis pakeisti pereinamyjy metaly
nitridai TMN ir skaidris laidieji oksidai TCO. Jie aplenkia anksc¢iau minétas limitacijas tauriesiems
metalams. Pavyzdziui TMN atveju, (titano ir cirkonio nitrido TiN, ZrN) optinés savybés primena
auksg su panaSiu plazmos dazniu, esanciu regimosios — ultravioletinés Sviesos diapazone. TMN yra
stipri, atspari medziaga su ypa¢ dideliu temperattiriniu, cheminiu ir mechaniniu stabilumu. Jie

pasizymi plazmonine charakteristika, panasia j aukso, ir jie yra potencialtis kandidatai pritaikant

®> CMOS - Jungtinis MOP darinys (angl. Complementary Metal Oxide Semiconductor).

SUKIMOSI ISKRYPIMAIS PASIZYMINCIU METAMEDZIAGU ANALIZE
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kar$¢iui  atspariems  plazmoniniams  prietaisams. Tokie kaip termofotovoltas®  (angl.
thermophotovoltaic), Siluminis magnetinis jraSymas ar fotokatalizé (angl. photocatalysis) dél
didelio atsparumo karS¢iui (nors tai néra atlieckamos apzvalgos pagrindinis kriterijus) [11]. TCO —
tai aliuminiu, galiu, indziu legiruoti cinko oksidai AZO, GZO, 1ZO ar indzio oksidai (ITO). Taip pat
tai stipriai legiruoti placiajuoséiai (angl. wide-band) puslaidininkiai su plazmos dazniu, esanciu
greta IR dazniy [12]. Dazniuose, artimuose IR, TCO patiria mazesnius optinius nuostolius, mazesng
realiosios dielektrinés skvarbos amplitude (eg.) lyginant su tauriaisiais metalais ir nitridais. Dél
tokios charakteristikos TCO leidzia pasiekti ENZ rezima daZniuose, artimuose IR, abiem
kompozitinéms struktiroms, taip pat pavienei medziagai [13]. Greta Sie sudétingi oksidai
demonstruoja puiky dinamiska konfigtiruotuma (angl. tunability) (kalbant apie galimybeg keisti
medziagos dielektring skvarba optiniu ar elektriniu bidu). Visos Sios TCO savybés daro jas

i§skirtinai patraukliomis naujos kartos metamedziagy ir plazmoniniams jtaisams [14].

Itin greity metamedziagy kurimo issukiai

Per pastaruosius 7 metus metamedziagy tyrimas ir kiirimas buvo koncentruojamas apie
metapavirSius (angl. metasurfaces). Metapavirsiai yra technologiniy tyrimy objektai, kurie gali buti
pagaminti jprastu planariu fotolitografijos (angl. photolithographic) metodu ir $is koncepcinis
paprastumas leidZia taikyti tiesioging aproksimacing analize.

Irodyta, kad metapavirSiai yra naudingi realizuojant fundamentinius itin plonus optinius
komponentus, tokius kaip linzes, poliarizatorius, bangos kreipiklius (angl. beamsteerers),
holografinés plokstés ir t.t.[15]. Du fundamentiniai metodai buvo naudojami kuriant ir realizuojant
optinius metapavir$ius (zZr. 2 pav.) kai-
réje nanoantena (pagaminta i§ metalo
arba integruota metalo sluoksnyje [16],
desingje tarpinis plazmonas (angl. gap

plasmon) [17].

Pirmasis metodas remiasi sklindan¢ios

bangos fronto (angl. wavefront) fazés val- 2 pav. Kairéje nanoantena, deSinéje metapavirsius.

. _ Schematiskas  pieSinys  vaizduoja  anomaly
dymu naudojant bangos ilgio (angl. subwave- perdavimg ir atspindj [35]

length) metaly nanoantenas. Remiantis Siuo

metodu, daugybé darby buvo atlikta po nova-

® Termofotovoltas — §iluminés energijos tiesioginis keitimas j elektros energija naudojant fotonus.
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torisko darbo, kurj atliko ,,Kapaso*’

grupé (angl. Capasso group) apibendrinant atspindzio ir lizio
désnius. Sis metodas turi privalumy, nes gali biiti jgyvendintas naudojant elektrony spindulio
litografija ar jony spindulio frezavimg (angl. ion beam milling). Kitaip tarant, tik maza dalis
krintancios Sviesos yra paveikiama esanciy nanostruktiriniy anteny. Tarpiniy plazmony sprendinys,
prieSingai, gali padidinti norimg optinj efektyvuma daugiasluoksnés struktiiros kaina. Bet ¢ia
susiduriama su dideliais perdavimo nuostoliais.

Nors $i technologija yra labai perspektyvi, yra kliti¢iy, kurios neleidzia realizuoti jspuidingy
specifikacijy prietaisy. Pirmiausia turime susidoroti su CMOS nesuderinamumu. Auksas ir sidabras
vis dar i8lieka placiai naudojami gaminant optinius metapavirSius. Kita vertus, deréty atsizvelgti,
kaip gerokai sustiprinti Siy prietaisy naSumg (angl. performance), sumazinti galios suvartojimg bei

sukurti galimybe realiu laiku valdyti optinius parametrus.

Mokslo ir technologijy pazanga sprendziant iSSukius

Pirmasis Zingsnis realizuojant realaus pasaulio prietaisus yra susij¢s su jprasty tauriyjy metaly
pakeitimu naudojant CMOS suderinamas medziagas. Didelis zingsnis j priekj buvo Zengtas
pristatant TCO plazmonikos srityje. Tokie TCO, kaip AZO ir GZO, gali turéti gerokai mazesnius
nuostolius (&;,,) negu sidabras, esant telekomunikacijos jrangos veikimo dazniams su papildomais
privalumais, esant netiesiagometrinéms® (angl. nonstoichiometric) medziagoms. Suteikiama
galimybeé valdyti biidinga plazmos daZnj placiame ruoze (nuo regimosios iki artimo IR), pavyzdZiui,
ITO 0,6 — 1,6 um. Kas Sias medziagas daro ypatingas? Tai jy optinis skaidrumas ir gebéjimas
1Slaikyti didelius legiravimo lygius stipriai nepabloginant jy struktiiros. Pasiekiama kriivininky
koncentracija N~102! c¢cm™3 . Palyginus tai didelé koncentracija lyginant su puslaidininkiu,
jdiegiant metalo pobiidZio savybes arté¢jant prie IR daZzniy. Tai yra vienu laipteliu maZiau negu
taurieji metalai Nj4,,)~5,9 - 102* cm™3. Taip yra dél didelés laisvyjy elektrony koncentracijos —
absoliuti verté dielektrinés skvarbos realiosios dalies yra maZza, kas suteikia galimybe veikti ENZ
rezime [13]. Siame reZime dinamiskas optiniy savybiy konfigiiravimas (angl. tunability) yra
jautriausias [18]. Beje, gamybos technologijos, reikalingos Sioms medziagoms, praktiskai jau yra
subrendusios dél plataus taikymo jvairiose pramonés Sakose, tokiose kaip jutiminiai vaizduokliai
(angl. touchscreen), skaidrts elektrodai saulés elementuose ir visai neseniai didelés raiSkos (angl.

resolution) lanksc¢iuose vaizduokliuose. Pavyzdziui, aukstos kokybés plonos TCO plévelés gali biiti

” Capasso group — Federiko Kapaso (angl. Federico Capasso) jkurta tyréjy grupé, kuri specializuojasi taikomosios
fizikos, inzinerijos, puslaidininkiy fizikos, optoelektronikos bei mikro-mechanikos srityse.

® Netiesiagometrinis (angl. nonstoichiometric) — cheminis junginys, dazniausiai neorganinés kilmes, kuriy elementinés
kompozicijos negalima iSreiksti sveikaisiais skaiciais.

SUKIMOSI ISKRYPIMAIS PASIZYMINCIU METAMEDZIAGU ANALIZE
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pagamintos ne vienu metodu, pavyzdziui, purkiant (angl. sputtering), lazerio ablecija’ (angl. laser
ablation) ar taikant vandeninj cheminj nusodinima (angl. aqueous chemical deposition).

Todél TCO pateikia perspektyvy sprendimg problemoms, kurios bidingos metamedziagoms su
tauriaisiais metalais. Beje, TCO yra suderinamos su CMOS ir yra konfigiruojamos. Tac¢iau dvi
fundamentinés problemos vis tiek iSlieka norint atskleisti visg §iy medziagy potencialg. Pirmoji
problema isSkyla dél ribotos absoliucios variacijos optiSkai suzadinty kriivininky koncentracijos
(dielektrinés skvarbos). Ji siekia ~10 % budingos koncentracijos optiniams srauto (angl. fluence)
tankio lygiams, esantiems Zemiau Zalingos ribos. Antroji problema iSkyla dél létos elektrony —
skyliy rekombinacijos trukmés (iki 100 ps) [19]. Siy problemy sprendimas turéty biiti randamas ne
tik medziagotyros srityje, bet ir atsizvelgiant j jau sukurty struktiiry optimizavimg ar jy pritaikyma
alternatyviems metodams. Atsizvelgiant j pirmaja problema, ribotos ¢ modifikacijos leidzia didesnj

dinaminj koregavimg veikiant ENZ rezime. Galéty buiti naudojami tarpiniai plazmonai, kurie yra i§

0.6 14

N
ZnO Bulk
AZO film

esmeés rezonansiniai ir yra jautresni maziems &

F =~ 10mJ/cm?

pokyciams. I$ kitos pusés sumazinti rekombi- 0.4
nacijos laikg i§ esmés neleidzia pati medziaga. 5 02

Tyréjy grupé, kurig sudaro Marselo Ferera (angl. &

0.0 4

Marcello Ferrera), Natanielis Kinsey (angl.

-0.2

Nathaniel Kinsey) ir Kiti, suktiré gamybos metoda,

. . . . . (l) 1'0 2‘0 3.0 4‘0 5‘0 3‘0 7‘0 80
kuris veikia kambario temperatiiroje, o rekombina- Delay [ps]
3 pav. Pereinamasis atspindys komerciskai

cijos trukmé mazesné negu 1 ps, ir tai buvo pasiekta . i o
J gulp P prieinamo ZnO monokristalo junginio ir

AZO plévele (angl. film) neaukojant optiniy para- AlZnO plonos plévelés, Kkuri sukurta itin
metry (Zr. 3 pav.). Pritaikius optimizacijas jrodoma, gr?”ﬁ? [gt;iakw ENZ rezime, kai daznis art¢ja
prie

kad jmanoma pasiekti itin greita rekombinacija.

Apibendrinimas

Apibendrinant galima teigti, kad metamedziagy laukia perspektyvi ateitis, jei pastangos kurti
naujas metamedziagas iSliks intensyvios. Atsizvelgiant | papras¢iausius reikalavimus, naujiems
junginiams prioritetg turéty turéti tos, kurios suderinamos su CMOS technologija ir kuriy optinés
savybés gali biiti kei¢iamos tiek statidkai, tiek dinamiskai pladiame dazniy ruoZe. Siuo aspektu
legiruoti puslaidininkiy oksidai atitinka keliamus reikalavimus ir, atrodo, kad tai raktas j
konfigiiruojamy, metamedziagomis paremty, prietaisy kiirimg. TCO plévelés turi iStobulintg optinio

atsako savybe, taip pat pasizymi mazais nuostoliais ENZ rezime ir galimybe plac¢iame dazniy ruoze

% Lazeriné abliacija — procesas, kurio metu naudojant lazerj pasalinama medziaga i kietojo kiino ar skys¢io.
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valdyti medziagos parametrus. Pritaikius Sias savybes, suklestéty ploks¢iy metaprietaisy (metaliniy,
holografiniy ploksciy) ir konfigliruojamy komponenty (itin plony moduliatoriy) gamyba. Taip pat
numatomi marsruto parinktuvai (angl. router), tinklo jungikliai (angl. network switches). Todél

labai tikétina, kad tyrimy banga TCO pagrindo prietaisams sukels perversma.
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1.3. Bangy formavimas naudojant metapavirsius

Daugumoje optiniy sistemy labai svarbu valdyti poliarizacija, faze¢ bei amplitudg. Poliarizacijos
valdymas daZniausiai pasiekiamas jvairiomis linijiniy poliarizatoriy (angl. linear polarizers) ir
bangos plokstumy (angl. waveplates) kombinacijomis. O fazés valdymas yra pasickiamas
dielektrinémis linzémis ir erdviniu $viesos moduliavimu. Taciau §ios sistemos yra stambios ir
sunkiai integruojamos nanofotonikos sistemose. Optiniy plony metapavirSiy kiirimas turi
perspektyvy Zenkliai sumazinti optiniy sistemy matmenis. MetapavirSiai yra dviejy dimensijy
ekvivalentai metamedziagoms, pasiZymi mazesniais matmenimis, juose mazesni nuostoliai ir juos
lengviau pagaminti lyginant su trijy dimensijy alternatyvomis. Galima numatyti artéjantj stambiy
optiniy sistemy perversma, kuris reikalauja jprasty komponenty kombinacijy, pasizyminéiy itin
plonu pavir§iumi. Sie privalumai leis lengviau realizuoti ploks¢ius (Zemo profilio) integruotus
optikos jtaisus.

MetapavirSiai pasizymi elektriniu atsaku (angl. electric response), kuris suteikia nepaprasty
budy valdyti elektromagnetinés bangos forma. Keletas labiausiai stebinanciy yra bangos ilgio eilés
fokusavimo ir Snelijaus désniy apibendrinimas [20]. Dar visai neseniai buvo pademonstruota, kad
metapavirSiui pridedant magnetinj atsaka, galima paSalinti atspindziy nuostolius ir gerokai padidinti
ju perdavimo koeficientg [21]. Anizotropija ir magnetoelektriné sietis (angl. coupling) taip pat buvo
sistemingai jtraukti | metapavirSiaus struktiirg, ir tai leido visiSkai valdyti elektromagnetinés bangos
fronta, poliarizacija bei fazg [22]. Taigi metapavirsiai turi potencialo pakeisti krintan¢ia EM bangg |
bet kokia norimg EM banga. Pavyzdziui, buvo
sukurti metapavirSiai, skirti apskritimines
poliarizacijos (angl. circularly polarized)
Gauso™® (angl. Gaussian) banga pakeisti |
radialiai poliariziuota (angl. radiallypolarized)
Beselio™* (angl. Bessel) banga [23]

(zr. 4 pav.). Taip pat jie turi potencialo

pagerinti naSuma lyginant su jprastomis di-

elektriky linzémis, kadangi jos gali buti sukur-
. . L .. 4 pav. Nehomogeniskas anizotropiskas
tos eliminuoti sferinius ir chromatinius nuk- P o omogen JLOTOPISRAs
metapavirsius keicia apskritiminés poliarizacijos
rypimus (angl. aberrations) [20]. Gauso bangg j radialiai poliarizuotg Beselio bangg

[35]

1% Gauso banga — tai monochromatiné elektromagné banga, kurios skersinio magnetinio ir elektrinio lauko amplitudés
kinta pagal Gauso funkcija.
1 Beselio banga — tai elektromagnetiné akustiné ar gravitaciné banga, kurios amplitudé kinta pagal Beselio funkcija.
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Metapavirsiy karimo issukiai

MetapavirSiai yra puikiis kandidatai drastiSkai sumazinant matmenis ir optiniy sistemy
sudétingumg, nors metapavirSiai tipiSkai neefektyvis daugeliu taikymo atvejy. Paprastai
metapavirSiai turi didesnius atspindzio ir absorbcijos nuostolius, negu tradiciniai optiniai
komponentai. Didelé absorbcija riboja jy maksimalig galig [12]. Taip pat metapavirSiai dazniausiai
turi stipresn¢ aberacija, negu jprasti optiniai komponentai.

Erdvinis $viesos moduliavimas yra pagrindinis metodas konfigiruojamai optiniy elementy
sistemai, kadangi tai suteikty visiska fazés ir amplitudés valdyma. Jeigu sukurtume itin plonus
metapavirSius, kurie gali pasiekti panasy funkcionaluma, kaip ir erdvinis §viesos moduliatorius, tai
tapty patrauklia alternatyva. Konfigliruojami (angl. tunable) metapavirsiai zada suteikti didesnius
greiCius, galimybe manipuliuoti poliarizacija ir mazesnius pikseliy (angl. pixel) matmenis, negu
erdviniai polerizatoriai. Si pazanga kilo dél stipresnio optiniy bangy valdymo. Tac¢iau didzioji dalis
optiniy metapavir$iy yra nekonfigiiruojami, o tie, kurie yra bent kiek konfigiruojami, turi itin maza
diapazong [24].

Taciau metapavirSius i§ esmés lengviau pagaminti negu pavienes metamedziagas. Gamybos
i8sukis islieka simuliuoty rezultaty eksperimentinis patvirtinimas (angl. experimental validation).
Norint pasiekti nanometry eilés raiska, metapavirSiai dazniausiai apdirbami elektrony spindulio
litografija ar sutelkto jony pluosto ésdinimu (angl. focused ion beam etching), kurie yra brangis ir
reikalauja daug laiko. Be to, sunku tiksliai apdoroti didelius plotus naudojant Sias technologijas.
Eksperimenti$kai patvirtinti metapavirSiaus struktiira optiniuvose daZniuose reikalauja didelés
nanotechnologijy darbo patirties. Todel dauguma tyréjy gamina ir kuria metapavirSius mikrobangy
ir milimetriniy bangy diapazone norédami pateikti veikiant] prototipg [23]. Taciau tai suteikia ribota

jzvalga, koks i$ tiesy metapavirSiaus naSumas (angl. performance).

Mokslo ir technologijy pazanga sprendziant iSStkius

Biitina tobulinti keleta skirtingy technologijy siekiant jveikti esamas limitacijas gaminat bangas
kei¢ianCius metapavirSius. Norint padidinti metapavirSiaus naudingumag, pirmiausia reikia
medZziagos su mazesniais nuostoliais. AnkSC¢iau minéti oksidai ir nitridai yra perspektyvios
alternatyvos, galin¢ios pakeisti auksg ir sidabrg. Kadangi $iy medziagy plazmos daznj galima
valdyti, tai lemia maZesnius nuostolius, priklausomai nuo taikymo. Alternatyviai naudojant didelio
indekso (angl. high-index) dielektrikus, tokius kaip silicis, demonstruoja rysky potenciala, kadangi

Sios medziagos turi nejprastai mazus nuostolius. Taciau dielektriko pagrindu pagamintas

SUKIMOSI ISKRYPIMAIS PASIZYMINCIU METAMEDZIAGU ANALIZE
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metapavirSius dar turi pasiekti poliarizacijos valdymo lygmenj, kuriuo pasizymi plazmoniniai
metapavirsiai.

Konfiguruojami metapavirsiai yra perspektyvis palaikyti perdavimo funkcijas priklausomai
nuo poreikio. Pavyzdziui, galime jsivaizduoti Metapavirsius, nustatytas

ateities iSmaniyjy telefony (angl. smart- fokusuoti artimus

phone) kamera, kurig sudaro konfigtiruo- objektus
jamas metapavirSius. Sis gali tapti didelio e :
nominalo apertaros (angl. high-numerical-

aperture) linze skirtingos difrakcijos mikro-

skopijai. Kaip, kad tolimy objekty fokusavimui |

(zr. 5 pav.). Pridedant konfigtiruojamag meta- *

pavir$iy galima pagerinti jy kokybe. Spinduliali, | Metapavirsius, nustatytas
. e . fokusuoti tolimus
Krentantys ant metapavirsiaus, gali bti stebimi
o objektus
jutikliu ir remiantis Siais duomenimis grjzta-

5 pav. Konfigiruojamas metapavairSius galéty

muoju ry$iu koreguoti metapavirsiy, kol bus su- pasitlyti platy pasirinkimg perdavimo funkcijy.

mazinta aberacija iki minimumo. Naujos meta- Pavyzdziui konfigliruojamas metapavirSius gali biiti
nustatytas fokusuoti objektus, kurie yra arti arba labai

medziagos ir struktiiros yra reikalingos norint toli nuo jutiklio [35]

pasiekti §] konfigiiravimo lygmenj. Vienas 1§ ga-

limy varianty apima medziagy naudojima, Kurios yra elektriskai valdomos. Tai yra skvarba,
sluoksnio laidumas kaip ir skystyjy kristaly ar grafeno [25]. Alternatyviai metapavirSiy fizikiniai
matmenys struktiiroje gali bati valdomi nuolatinés srovés ar jtampos [24]. Tolimesni sistemingi
struktliros procesai dar turi buti sukurti tam, kad metapavir§iy parametrai galéty buti tiksliai
valdomi.

Svarbi klifitis siekiant metapavir$iy technologinés pazangos vis dar iSlieka didel¢ kaina bei
laiko sanaudos kuriant prototipus. MetapavirSiy struktiira, kuri paremta jprastomis medZziagomis,
yra gerai nuspéjama pilnosios bangos simuliacijos (angl. full-wave simulations), taciau tikslas yra
integruoti naujas medziagas ] metapavirSius taip sumazinant nuostolius ir jdiegiant konfigiiravimo
savybe. Sis darbas reikalauja daugybés tyrimy norint sukurti tikslius modelius, charakterizuojanéius
naujy medziagy savybes. Sis procesas bus pagreitintas ne vienos tyréjy grupés, turinéios prieiga
kurti prototipus. Pazanga nanotechnologijy srityje, i§ tiesy, galéty padéti sumazinti kaing bei
padidinti tiksluma. Kitu atveju su CMOS technologija suderinama optiné medziaga leisty kurti

optines metamedziagas greta integriniy grandyny.
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Apibendrinimas

Optiniai metapavirSiai sitilo naujas galimybes pritaikant optiniy bangy formos manipuliacijas.
Taip pat sitlo kompaktiskas alternatyvas optiniams komponentams. Nors problemos dél naSumo,
konfigliravimo ir kainos vis dar neleidzia jiems biti realizuotiems. Jeigu bent viena i§ Siy problemy
bty iSspresta, tai per ateinancius metus metapavirSiai galéty tapti jprastu optiniy sistemy

komponentu.
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2. EFEKTYVIOSIOS TERPES APROKSIMAVIMO METODO
ANALIZE

Si skyriuje bus iSvesta efektyvio-
fame SKYFILJE bus 1svesta BISKIYV Dielektrikas

sios terpés skvarbos iSraiska anizotropviékoms Metalas
daugiasluoksnéms metamedziagoms. Sis me-

todas paremtas apibendrintu Maksvelo (angl. e,
Maxwell) metodu [26]. Bus siekiama i§vesti

efektyvios skvarbos formules, tai yra lygiagre-

Cia (g))) ir statmena (g, ) Kryptimis. Remiantis ~ g
minétu metodu galima jvertinti pakankami pra- \
skiestos medziagos mikroskopinius ir makro- N
skopinius laukus. Minima praskiesta medziaga 6 pav. Daugiasluoksné metamedziaga. Autoriaus pav.
Siuo atveju yra vadinama sluoksniuota meta-
medziaga, sudaryta i§ metalo ir dielektriko sluoksniy ir pavaizduota 6 pav. Dielektriné metalo ir
dielektriko skvarba sluoksniuose atitinkamai yra ¢, ir &;. O metalo uZimamas santykis
metamedZziagoje apskai¢iuojamas pagal 1 formule. Panasi Sios formulés iSraiSka bus naudojama
tyrimo dalyje ir priklausys nuo tiriamos struktiiros parametry.

A (1)

Sy

2.1. Dielektriné skvarba lygiagrecia kryptimi

Siame skyrelyje bus iSvesta formulé, charakterizuojanti skvarbos komponente lygiagrecia
kryptimi. 2 formulé susieja srauto tankio vektoriy D, lauko stiprj E ir efektyvigjg skvarbg €.
D = e,/ F @)
Yra gerai zinoma, kad elektrinio lauko tangentinés komponentés turi bti tolydzios pereinant
terpiy riba. Taigi, tai iSreiSkiama lygtimi:
El =gl = gl ©)
Taigi srauto tankio vektorius (5) gali biiti randamas suvienodinus (angl. averaging) metalo ir
dielektriko srauto tankius.
pll = pp)! + (1 - p)D)l (4)
Pertvarkius 4 lygti gauname 5 lygt;.
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sny” = penEl + (1 — p)e4E! (5)
Taigi daugiasluoksnei metamedziagai galime iSvesti formulg, charakterizuojancia dielektrine
skvarbg lygiagrecia Kryptimi.
&) = pem +€(1—p) (6)

2.2. Dielektriné skvarba statmena kryptimi

Lygiai taip pat ir statmenos lauko komponentés pereinant dviejy terpiy riba turi biiti tolydzios
srauto tankio vektorius §ig saglyga apraso 7 formule.
E* =Ey =Eg (7)
Taip pat yra zinoma, kad elektriniy lauky superpozicija esanti d¢l metalo ir dielektriko sluoksniy
turi didelj poveikj elektrinio lauko dydziui. Si savybé apraoma 8 formule.
Et = pEf + (1 + p)E; 8
Taip pat reikia atsizvelgti | ribines sglygas 7 formulé bei Maksvelo lygtis [27]. Taikyti Sias
ribojancias salygas naudinga, jeigu elektrinio lauko komponentés susiprastina ir tuomet
i§skaiCiuojamas &,. Taigi daugiasluoksnei metamedziagai galime iSvesti formule
charakterizuojancia dielektring skvarbg statmena kryptimi.
__ Emta ©)
pea + &n(1—p)

Pastaba, gautos iSraiSkos apraSancios dielektring skvarba statmena ir lygiagre€ia kryptimis Siuo

&)

atveju tampa konstantomis. Taciau jprastai Sios lygtys papildomos daznio komponente. Tod¢l Sios
iSraiskos tampa dazninémis funkcijomis. Sig savybe suteikia kompleksin¢ dielektriné funkcija,

aprasanti metaly laidumo (dielektrinés skvarbos) pokyti nuo daznio.

SUKIMOSI ISKRYPIMAIS PASIZYMINCIU METAMEDZIAGU ANALIZE
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3. METAMEDZIAGUY, PASIZYMINCIY SKIRTINGAIS
GEOMETRINIAIS NUKRYPIMAIS, LYGINAMOJI ANALIZE

3.1. Pavirsinés bangos sklidimas metamedziagoje

T

“,-\T,)," 7

T

d S
e ~ \'.._\ P \’\_" '/_(.-" \_‘_. . '\_ 7~
T .
- L k<
”\T”/ Y o~ ‘\\:b srl
L LI T

o

)

L

JT. 1

o

7 pav. Kairéje — dielektrikas, deSinéje — metamedziaga, sudaryta i§ tvarkingai
i8déstyty nanolaidininky, jterpty j dielektrika. Autoriaus pav.

Tiriama struktiira parinkta tvarkingai iSdéstyty nanolaidininky, kuriy skersmuo d, kiti Sios
struktiiros parametrai pateikti 7 paveikslélyje. Sios struktiiros sandiiroje gali sklisti pavirsiniai
plazmony polaritonai, jeigu tenkinamos ribinés salygos. Si struktiira jau buvo nagrinéta literatiiroje
[28]. Mano atlieckamas tyrimas iSsiskiria kitokiy medziagy naudojimu bei kity struktiiriniy
parametry poveikio nustatymu pagrindinéms charakteristikoms. Tyrime bus atsizvelgta | nuostolius
metale ir dielektrike, tai yra, jvertinama menamoji charakteristikos dalis. Naudojantis jau i§vestomis
formulémis teoriskai bus tiriamos sklidimo charakteristikos. Kad atlikti tyrimai biity pakartojami,
pateikiami naudoti struktiiros parametrai, o prieduose — programinis kodas. Skai¢iavimai atlikti
naudojant ,,MATLAB R2015b*. (Pastaba. Kai kurios programinio kodo funkcijos gali neveikti
tinkamai su kitomis ,, MATLAB* versijomis.)

Tyrimo plane numatyti du scenarijai. Tai yra, tirti metamedziagoje esancio nanolaidininko
storio daromg jtaka sklidimo charakteristikoms bei nuostoliams kai:

1 Scenarijus. Metamedziaga apribota skirtingais dielektrikais, nanolaidininkas — sidabras, didinamas
nanolaidininko skersmuo.

2 Scenarijus. Metamedziaga apribota skirtingais dielektrikais, nanolaidininkas — aliuminis,
didinamas nanolaidininko skersmuo. Abiem atvejais biitina paisyti fizikiniy struktiiros parametry.

Pavyzdziui, negalima didinti nanolaidininko storio d tiek, kad gretimi nanolaidininkai susiliesty.
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Heterogeniska medziaga, tokig kaip pateikta 7 pav. (deSinéje), galima laikyti homogeniska
terpe, kadangi dél lokaliy rezonansy daromos jtakos jgauna egzotiSkas savybes, kurios gamtoje retai
sutinkamos [31].

Taigi deSinéje vaizduojama struktiira 7 pav. yra apraSoma d, srl, S ir a parametrais. Tai
atitinkamai reiskia nanolaidininko skersmenj, srl SeSiakampés Iastelés krastinés ilgj, atstumg tarp
nanolaidininky centry ir kampa «a, kuris tyrime bus nekintantis (60°). Kadangi nei viena medziaga
nepasizymi rySkiomis magnetinémis savybémis, tai, supaprastinant tolesne analiz¢, jy magnetiné
skvarba prilyginama vakuumo skvarbai, tai yra u = 1. Nanolaidininko iSorinio lauko daromg jtaka
dielektrinei skvarbai apraSo Drude modelis, kuris nebus detaliau nagriné¢jamas, taciau patikrinta,
kad naudojami medziagy koeficientai atitinka eksperimentiskai nustatytus medziagy parametrus.
Taikant efektyvios terpés aproksimacija (angl. effective medium approximation), imanoma jvertinti
nanolaidininko efektyvigsias skvarbas (angl. effective permittivities), remiantis 10-11 formulémis
[28].

M) = M em(1+p) + i (1—p) (10)
+ T \eM(1—p)+ ¥+ p)
&' (f) = emp + &§ (1 = p) (11)
Metalo santykiné dalis (p) apskai¢iuojama pagal 12 formule.
wd? (12)
p

~ 2S(ht + st1)

Kur S, srl ir d yra metamedziagos parametrai (Zr. 7 pav.), o ht apskai¢iuojamas pagal 13 formule.
sr1? sr12 ) 28 a (13)
ht = |25% + —-2(S%+ cosa - sin (arctan (—) - —)
2 4 srl 2

Kur a kampas, taciau Siame tyrime jis nekintantis.

Taigi iSvedus Siuos sarySius galima iSvesti dispersine lygt] terpiy sandiirai, 1§ kuriy viena
anizotropiska. [vertinus elektrinio ir magnetinio lauko tangentines komponentes, gauname vieng

moda (angl. mode) su sklidimo konstanta k.

B = k|- _tazaa(ea—ellp + el (p— 1) (14)
M T]\r/{ _ oM -1
b2+ €q (5 p ‘Zd (p ))a
22 (15)

Cc

Atitinkamai kitos lygtys iSreiSkiamos kaip

a=ef(p—-1)—el(p+1)

SUKIMOSI ISKRYPIMAIS PASIZYMINCIU METAMEDZIAGU ANALIZE
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b=¢efl(p—1)—ef(p+1).

3.1.1. Scenarijus 1. Tiriama nanolaidiné metamedziaga didinant

nanolaidininko skersmenj esant skirtingam dielektriniy skvarby santykiui

1 lentelé. Struktiiros parametrai 1 scenarijui, nanolaidininko medziaga — sidabras, dielektrinés skvarbos kinta

pagal nurodoma santykj

Parametras Reik§mé
srl 6-107%nm
S 5,1962-10~°nm
d 1—-3-10"°nm
a 60°
Stiklas 4,7
Silicis 11,68
€ 5
Wy 95eV
o) 0,0987 eV
x10™ Bger ™" x10™ B ™" x10™ Lp
“;; T T T T
10 10 | 10 )
9 | i 9 9t ///
| /
sl /] S 8 ,//
i 1% I/ Lpkai,d=1nm|___|
[ | \\‘ L Lp kai, d =2nm
7 i . XX E 7 Lp kai, d = 3 nm
o N\
N O " SoS— T N 8T
2 | o i (el | 2]
2°f | ~Sklinda, kainanolaidiniko skersmso |
W/ 1 , | B\
S 1 1=3nm |
i \
T [ i
3 ‘(i' 3 3 \\\\i‘
2 /'1 2 2 \\x;\ S
// =
1 ”’ Re Jkai,d=1nm | 1 7 1r
Re Jkai,d=2nm
Re Jkai, d=3 nm
0 0 - 0
0 5 10 0 2 4 6 0 5 10
3, m” x107 5, m’ %107 Lp/A

8 pav. Kair¢je nanolaidinés medZiagos bangos vektoriaus fBze) dazniné charakteristika. Vidurinis grafikas
bangos vektoriaus f;,) daznin¢ charakteristika. DeSinéje grafikas vaizduoja sklidimo nuotolio L,/A dazning
charakteristikg. Sios priklausomybés gautos, kai abiejose sandiiros pusése dielektrinés skvarbos sutampa (g4
= el!=4,7) (zr. 1 lent.). Punktyriné horizontali linija vaizduoja pavirsinés plazmos (wsp) daznj
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Sklinda, kai
nanolaidiniko
skersmuo 2nm

9 pav. Kair¢je nanolaidinés medZiagos bangos vektoriaus fBze) dazniné charakteristika. Vidurinis grafikas
bangos vektoriaus S, dazniné charakteristika. Desingje grafikas vaizduoja sklidimo nuotolio L,/ daZning
charakteristika. Sios priklausomybés gautos, kai abiejose sandirose dielektrinés skvarbos nusakomos
santykiu (g4 > &, tai yra 11,68 > 4,7) (zr. 1 lent.). Punktyriné horizontali linija vaizduoja pavirsinés

plazmos (wsy) daznj

10 pav. Kair¢je nanolaidinés medziagos bangos vektoriaus Bre) dazniné charakteristika. Vidurinis grafikas
bangos vektoriaus fj;,) dazniné charakteristika. DeSin¢je grafikas vaizduoja sklidimo nuotolio L,/A dazning
charakteristika. Sios priklausomybés gautos, kai abicjose sandiirose dielektrinés skvarbos nusakomos
santykiu (g4 < &, tai yra 4,7 < 11,68) (Zr. 1 lent.). Punktyriné horizontali linija vaizduoja pavirsinés

plazmos (ws,) daznj

o -1
x10" Bggr M x10" By ™ x10™ Lp
/| Im Gkai, d=1nm Lp kai,d = 1nm
10 i 10 Im Gkai,d=2nm| | 10 - Lp kai,d = 2nm b
e . Im GKai, d=3 nm ey e Lp kai, d = 3 nm fresseeeens
9 / : 9F 9f
i |/ Nesklinda, kai,skersmuo3nm | | |
T =
7k i 7t = z / i
7
T
6 ! 6 1 6 f
b i £ b
k) |1 8 g
2 | 2 2
8 51 S 5F 1 R} 5
=] (=] a &
BASEE . 7l 1 ar A
/Sklinda, kai nanolaidiniko skersmuo|3 nm),
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3p\J1 . 3 ~ 4 3t
2 ,“,‘ i
/] I\
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1/ 7
T Reat=—rmm o
/ Re Fkai, d =2 nm -
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Pastaba. (g4 < €i): B;m reikimés tampa neigiamos ir jy nepaisoma. Neigiama Sy, yra dispersinés

lygties nefizikiniy (angl. non-physical) sprendiniy rezultatas. Tiksliau tariant, Sis sprendinys reiskia

lauko stiprinimg, o ne energijos absorbcijg. IS fizikinés pusés tai reiSkia, kad pavir§inés bangos

negali biiti suzadintos ir sklidimas dél to nejmanomas [29]

3.1.2. Scenarijus 2. Tiriama nanolaidiné metamedziaga didinant

nanolaidininko skersmenj esant skirtingam dielektriniy skvarby santykiui

2 lentelé. Struktiiros parametrai 2 scenarijui, nanolaidininko medziaga — aliuminis, dielektrinés skvarbos

kinta pagal nurodoma santykij

Parametras Reiksmé
srl 6-107°nm
S 5,1962 - 10~°nm
d 1-3-10"nm
a 60°
Stiklas 4,7
Silicis 11,68
Ewo 1
wp 15,702 eV
1) 0,696 eV

26

Andrius KAMARAUSKAS



2017-2018 M. M.
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11 pav. Kair¢je nanolaidinés medziagos bangos vektoriaus Bge) dazniné charakteristika. Vidurinis grafikas

bangos vektoriaus S, dazniné charakteristika. Desingje grafikas vaizduoja sklidimo nuotolio L,/ daZning

charakteristika. Sios priklausomybés gautos, kai abiejose sandiiros pusése dielektrinés skvarbos sutampa (g4

= ell=4,7) (zr. 2 lent.). Punktyriné horizontali linija vaizduoja pavirsinés plazmos (wsp) daznj
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7 / / I | % I
[ /
[ ]/ | k-
10 = 1 101 1 10 N
Sklinda, kai nanolaidiniko skersmuo 3 hm ;
8t BL 8F
N N
I L I
6 1 £ 6 1 & 6F 4
c c
N N
3 3
a a
4 4 4}
|l
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I/
[/
/]
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B M

Bm”

12 pav. Kair¢je nanolaidinés medziagos bangos vektoriaus Bge) dazniné charakteristika. Vidurinis grafikas

bangos vektoriaus Bi;,) daznin¢ charakteristika. DeSinéje grafikas vaizduoja sklidimo nuotolio L,/A dazning

charakteristika. Sios priklausomybés gautos, kai abiejose sandiirose dielektrinés skvarbos nusakomos

santykiu (g4 > &, tai yra 11,68 > 4,7) (r. 2 lent.). Punktyriné horizontali linija vaizduoja pavirsinés

plazmos (ws,) daznj
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-1
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13 pav. Kair¢je nanolaidinés medziagos bangos vektoriaus Bge) dazniné charakteristika. Vidurinis grafikas
bangos vektoriaus S, dazniné charakteristika. Desingje grafikas vaizduoja sklidimo nuotolio L,/ daZning
charakteristika. Sios priklausomybés gautos, kai abiejose sandirose dielektrinés skvarbos nusakomos
santykiu (g4 < &, tai yra 4,7 < 11,68) (Zr. 2 lent.). Punktyriné¢ horizontali linija vaizduoja pavirsinés
plazmos (wsy) daznj

3.2. Pavirsinés bangos sklidimas dviejy metamedziagy sanduroje

Si dy dg /LR

(L) (R)

strukttira apraSoma dp ir Sy parametrais, analogiskai kairioji metamedziaga. Autoriaus pav.

14 pav. vaizduojama struktiira yra dviejy metamedziagy sandira. Ji jau buvo nagrinéta literatiiroje
[30]. Kadangi jos nepasizymi magnetinémis savybémis, tai magneting skvarbg galima laikyti lygia
vakuumo skvarbai, tai yra u = 1. Nanolaidininkui iSorinio elektromagnetinio lauko daroma jtaka
dielektrinei skvarbai apraso Drude modelis. Kaip ir ankstesniame tyrime, remiantis efektyviosios

terpés aproksimacija (angl. effective medium approximation), galima jvertinti nanolaidinés
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metamedziagos skvarbas (angl. effective permittivities), kuriy iSraiskos lygiagreéia bei statmena
kryptimis apraSomos 16,18-20 formulémis.

en(1+p") +e5(1—ph) (16)
eh(1—ph) +e5(1+ pL)>

et (f) = (

- nd} (17)
P 2+/3S?
_ p(Em+p) +ei(1-p") (18)
eL() = e <er*$l(1 —pR) +ef(1+ pR))
&i(f) = epp" + e5(1 - p") (19)
gff (f) = efp® + 5 (1 — p™) (20)

Taigi, turint Siuos sarySius, galima iSvesti dispersing lygt] terpiy sanddrai (abi terpés
anizotropiskos). [vertinus elektrinio ir magnetinio lauko tangentines komponentes gauname vieng
moda (angl. mode) su sklidimo konstanta k.

B =k j (eff —efefet ¢y

R.R _ .L.L
ELE — ELE)|

Tyrimo plane numatyti du scenarijai. Tai yra, tirti metamedZiagoje esancio nanolaidininko
storio poveikj sklidimo charakteristikoms bei nuostoliams kai:
1 Scenarijus. Metamedziaga, kurios nanolaidininko medziaga — sidabras, apribota kita panaSios
struktliros metamedZziaga. Pastarosios nanolaidininkas — aliuminis. Kei¢iami dielektrikai abiejose
pusése ir deSiniosios metamedZiagos nanolaidininko storis.
2 Scenarijus. Metamedziaga, kurios nanolaidinko medziaga — aliuminis, apribota kita panasios
struktiros metamedZziaga. Pastarosios nanolaidinkas — sidabras. Kei¢iami dielektrikai abiejose
pusése ir desSiniosios metamedziagos nanolaidininko storis. Abiem atvejais butina paisyti fizikiniy
struktiiros parametry.
Taigi vaizduojama struktora 14 pav. yra aprasoma d;, dg, S, Ir Sg parametrais. Jie atitinkamai
reiskia kairiojo nanolaidininko skersmenj, kairiosios SeSiakampés lastelés krastinés ilgj, analogiSkai
parametrui desiniajai pusei. Cia magnetiné skvarba prilyginama vakuumo skvarbai, tai yra u = 1.

Nanolaidininko iSorinio lauko poveikj dielektrinei skvarbai apraSo Drude modelis.
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3.2.1. Scenarijus 1. Tiriama nanolaidiniy metamedziagy sandiira didinant
desiniojo nanolaidininko skersmenj esant skirtingam dielektriniy skvarby

santykiui

3 lentelé. Struktiiros parametrai 1 scenarijui, nanolaidininko medziaga — sidabras, dielektrinés skvarbos kinta

pagal nurodoma santykj

Parametras Reiksmé
S, = Sg 5,1962 - 10~°nm
d, 2-10"°nm
dg 1-3-10"°nm
Stiklas 4,7
Silicis 11,68
Desiniojo nanolaidininko [Ag] parametrai
£oo 5
wp 9,5eV
1) 0,0987 eV
Kairiojo nanolaidininko [Al] parametrai
€0 1
w, 15,702 eV
é 0,696 eV
10" ﬁm" m x 10" f’lm’ m . x10" Lp
I | I
10} 10 10| LlaLka, S B, o Sklinda, kai
| Lp kai, kai, dg =2 nm| | .
Lp ke, ke, d = 3 om nanolaidiniko
of— b 9f 1 9 |« 3
| & 5 ‘ skersmuo 3 nm
o MR VB ! I N
7 7 Ty Nesklinda, kai
i nanolaidiniko
£°[/ 1 2°f 1 2 °f skersmuo 2 nm
5 sp/ 1 ] st ] st
=] ‘ “ =] o
4 n ! 4] 4
| |
o st B ol N  Sklinda, kai
0 Re Sha, dg =3 m [ nanolaidiniko
21+ 21 1 2 1
i | skersmuo 3 nm
1 ~'f 1 4‘ 1
i ||
0 /> . - : 0 - - 0
0 0.5 1 1.5 2 0 2 4 0 5 10
3, m” x 108 g,m’ x10® Lp/A, m

15 pav. Kair¢je nanolaidinés medziagos bangos vektoriaus Bge) dazning charakteristika. Vidurinis grafikas
bangos vektoriaus B[, daznine charakteristika. DeSingje grafikas vaizduoja sklidimo nuotolio Ly, /A dazning
charakteristikg. Sios priklausomybés gautos, kai abiejose sandiiros pusése dielektrinés skvarbos sutampa (g5
= gR=4.7) (zr. 3 lent.). Punktyriné horizontali linija vaizduoja pavir§inés plazmos (wsp) daznj
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16 pav. Kair¢je nanolaidinés medziagos bangos vektoriaus Bge) dazniné charakteristika. Vidurinis grafikas
bangos vektoriaus f;,) daznin¢ charakteristika. DeSin¢je grafikas vaizduoja sklidimo nuotolio L, /A daZning
charakteristika. Sios priklausomybés gautos, kai abiejose sandirose dielektrinés skvarbos nusakomos
santykiu (¢4 < 8, tai yra 4,7 < 11,68) (zr. 3 lent.). Punktyriné horizontali linija vaizduoja pavirinés plazmos
(wgp) daznj
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17 pav. Kair¢je nanolaidinés medziagos bangos vektoriaus Bge) dazniné charakteristika. Vidurinis grafikas
bangos vektoriaus B[, daznine charakteristika. Desingje grafikas vaizduoja sklidimo nuotolio Ly, /A dazning
charakteristika. Sios priklausomybés gautos, kai abiejose sandirose dielektrinés skvarbos nusakomos
santykiu (% > e, tai yra 11,68 > 4,7) (zr. 3 lent.). Punktyriné horizontali linija vaizduoja pavirinés plazmos
(wgp) daznj
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3.2.2. Scenarijus 2. Tiriama nanolaidiniy metamedziagy sandiira didinant
desiniojo nanolaidininko skersmenj esant skirtingam dielektriniy skvarby
santykiui

4 lentelé. Strukttros parametrai 2 scenarijui, nanolaidininko medziaga — aliuminis, dielektrinés skvarbos

kinta pagal nurodomg santykj

Parametras Reiksmé
S, =Sg 5,1962-10"nm
d; 2-107°nm
dg 1—-3-10"°nm
Stiklas 4.7
Silicis 11,68
Desiniojo nanolaidininko [Al] parametrai
€ 1
wp, 15,702 eV
6 0,696 eV
Kairiojo nanolaidininko [Ag] parametrai
€ 5
Wy 9,5eV
6 0,0987 eV
x10" i ! x10" ﬂlm’m1 x10"

0

Daznis, Hz

Re Gkai, dp =3 nm I

Im jkai, d, =1 nm I

Im jkai, d, =2 nm
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j T

‘ i 1

i \

| \

“ “

? 1 14

Re g kai, dg = 1nm |

Re (7 kai, d =2 nm l
i
|
b
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Lp kai, kai, dR =1nm
Lp kai, kai, d, = 2 nm

Lp kai, kai, dg = 3 nm

Daznis, Hz

al

4

i:‘f\\\\ Skl{n(;ex, 7kai M

2

anolaidin““'kko/skeré'mm 1 nm

oL

AT

;“‘/

4

o=

I I
0.5 1
3, m

0
-1

|
1.5 2
x108

B, m

gl

L
2

3
x10®

0

0.5 1
Lp/A

18 pav. Kair¢je nanolaidinés medziagos bangos vektoriaus Bre) dazniné charakteristika. Vidurinis grafikas
bangos vektoriaus f;,) daznin¢ charakteristika. DeSin¢je grafikas vaizduoja sklidimo nuotolio L, /A daZning
charakteristikg. Sios priklausomybés gautos, kai abiejose sandiiros pusése dielektrinés skvarbos sutampa (g5
= eR=4.7) (zr. 4 lent.). Punktyriné horizontali linija vaizduoja pavir§inés plazmos (wsp) daznj
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19 pav. Kair¢je nanolaidinés medziagos bangos vektoriaus Bge) dazniné charakteristika. Vidurinis grafikas
bangos vektoriaus f;,) daznin¢ charakteristika. DeSin¢je grafikas vaizduoja sklidimo nuotolio L, /A daZning
charakteristika. Sios priklausomybés gautos, kai abiejose sandirose dielektrinés skvarbos nusakomos
santykiu (4 < €8, tai yra 4,7 < 11,68) (zr. 4 lent.). Punktyriné horizontali linija vaizduoja pavirsinés plazmos
(wgp) daznj
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20 pav. Kair¢je nanolaidinés medziagos bangos vektoriaus Bg,; dazniné charakteristika. Vidurinis grafikas
bangos vektoriaus B[, dazniné charakteristika. DeSinéje grafikas vaizduoja sklidimo nuotolio Ly, /A dazning
charakteristika. Sios priklausomybés gautos, kai abiejose sandirose dielektrinés skvarbos nusakomos
santykiu (5 > 8, tai yra 11,68 > 4,7) (r. 4 lent.). Punktyriné horizontali linija vaizduoja pavirsinés plazmos
(wsp) daznj
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3.3. Pavirsinés bangos sklidimas dviejy nanostruktiiriniy metamedziagy

sanduroje
S1
a
dy ~° STy

d; Ty M
d1 1 &
Z ‘ ‘ &
d3 78?’

—
d4 4|

21 pav. Sluoksniuota nanolaidiné metamedziaga. Autoriaus pav.

Nagrinéjant literattrg rastas SPP (angl. surface plasmon polariton), dar vadinamy pavirSiniy
plazmony poliaritonu, sklidimo sluoksniuotoje hiperbolingje struktiiroje tyrimas [32]. Siame
straipsnyje struktiira sudaro periodiniai dielektriko grafeno sluoksniai. Sis tyrimas jkvépé istirti
sluoksniuotg struktiirg grafeng pakeitus Siame darbe jau tirta nanolaidine metamedziaga. Struktiira,
pavaizduotg 21 pav., sudaro d, storio nanolaidiné metamedziaga su jai buidinga dielektrine skvarba
e}, Sio sluoksnio parametrus charakterizuoja d;; — laidininko skersmuo, S; — atstumas tarp
laidininky centry, sr; — SeSiakampés Igstelés sienelés ilgis, @; — kampas, kuris bus kei¢iamas.
Analogiski struktiiros parametrai yra buidingi treciajam sluoksniui. Tarpiniai dielektriko sluoksniai
d,,d, ir jiems bidingos dielektrinés skvarbos &,, &,. Tacdiau S$iai struktlirai dar néra iSvesta
dispersiné lygtis.

Norint iSvesti dispersing lygtj, reikia lyg€iy, aprasanciy dielektrinés skvarbos dazning
priklausomybe statmena ir lygiagrecia kryptimis i [34], tai 22-23 lygtys.

el (f) = elp + el (1 - p) (22)
M) = e <s%(1 +p)+ef(1 —p)) (23)

em(1—p) + i/ (1+p)
Ir analogiSky lygciy sluoksniuotai strukturai 1§ [39].

1oy o Bt Eady (24)
a) =374,
2 oy _ E3d3+ E4dy (25)
i) d+d,
&€ + 26
() = 182(dy + dy) (26)
&1d, + £,d,
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&3&4(ds +d 27
ey = S8l +d) (27)
&3d, + €4d5
Taip pat taikoma bangos vektoriaus £ israiSka i$ [32] 28 formulé.
28
e T i Ve “
el -efi — el g

Taigi jstacius 22, 23 | 24-27 atitinkamiems sluoksniams ir jstacius j 28, gauname 21 pav. strukttrai

tinkancia dispersing lygtj — 29 formulé.

| £|1\|/1[3] " d3 + 84 * d4 _ Eﬁll[l] * d1 + 82 * d2 SJA_/IB] " E4(d3 + d4,) ) EJI\:I[l] " SZ(dl + dz) (29)
| d; + d, d, +d,

B(f) =k |
! Sf’[g] . 54(d3 + d4) ) Sﬁ/I[B] . d3 + &y d4 Eﬁl] . SZ(dl + dz) ) Sﬁl[l] . dl + &y dz

\ elfs) da + €4 ds d; + dg TN dy ey dy I, 74,

€ﬁ3]'d4+€4'd3 Sﬁl]'dz‘l'gz'dl

Kur
5|1\|/1[1,3] )= 5%[1,3].0 + 55’[1,3](1 —P1,3)
113 (f) = &g (8%[1,3](1 + ppia)) + €11, (1 — P[1,3])>
11,3 = &q4[1,3
3l 3] 5%[1,3](1 - p[1,3]) + 3(11”[1,3](1 + p[1,3])

Tyrimo plane numatyti du scenarijai. Tai yra, tirti sluoksniuotos nanolaidinés metamedZziagos
pasukimo kampo a; poveikj sklidimo charakteristikoms bei nuostoliams kai:
1 Scenarijus. d; sluoksnyje nanolaidininko medziaga — sidabras, d; sluoksnyje nanolaidininko
medziaga — aliuminis, o tarpiniy sluoksniy dielektrinés skvarbos kinta pagal nurodytg santykj.
2 Scenarijus. d; sluoksnyje nanolaidininko medziaga — aliuminis, d; sluoksnyje nanolaidininko
medZziaga — sidabras, o tarpiniy sluoksniy dielektrinés skvarbos kinta pagal nurodyta santykj. Verta
paminéti, kad Sviesi linija (angl. light line) kiekvienu atveju bus apskaiciuota pagal sluoksnj,
labiausiai atitinkantj sklidimo charakteristika. Sluoksnis jvardintas po kiekviena charakteristika 22—

27 pav.
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3.3.1. Scenarijus 1. Tiriama nanolaidiniy sluoksniuota metamedziagy

sandura didinant pasukimo kampg esant skirtingam dielektriniy skvarby

santykiui

5 lentelé. Struktiiros parametrai 1 scenarijui, d; nanolaidininko medziaga — sidabras, d; nanolaidininko

medZziaga — aliuminis, dielektrinés skvarbos d,, d, sluoksniuose kinta pagal nurodoma santykj

Parametras Reiksmé
S 75:107° nm
S3 65-107% nm
dqiq 7-107° nm
dss 5-107° nm

d,=ds 11-107° nm
d, 8-107° nm
d, 9-107% nm
Stiklas 4,7
Silicis 11,68
Pirmojo sluoksnio nanolaidininko parametrai [Al]
€ 1
wp 15,702 eV
6 0,696 eV
Treciojo sluoksnio nanolaidininko parametrai [Ag]
€ 5
wp 9,5eV
é 0,0987 eV
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22 pav. Kair¢je nanolaidines medzZiagos bangos vektoriaus Bg.; dazniné charakteristika. Vidurinis grafikas
bangos vektoriaus B[, dazniné charakteristika. DeSinéje grafikas vaizduoja sklidimo nuotolio Ly, /A dazning

charakteristika. Sios priklausomybés gautos, kai dielektriné skvarba tenkina nurodyta santykj (eM=e¥= 4,7 ir
g,=€4= 11,68) (zr. 5 lent.). Punktyrin¢ horizontali linija vaizduoja pavirSinés plazmos (ws,) daznj. Sviesios

linijos charakteristika apskai¢iuota naudojant £3! dielektriko skvarbg
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23 pav. Kair¢je nanolaidinés medziagos bangos vektoriaus fg.; dazniné charakteristika. Vidurinis grafikas
bangos vektoriaus B[, daznine charakteristika. DeSinéje grafikas vaizduoja sklidimo nuotolio Ly, /A dazning

charakteristika. Sios priklausomybés gautos, kai dielektriné skvarba tenkina nurodyta santykj (e}
11,68 ir g, = &, = 4,7) (Zr. 5 lent.). Punktyriné horizontali linija vaizduoja pavirSinés plazmos (wsy) daznj.

Sviesios linijos charakteristika apskai¢iuota naudojant &, dielektriko skvarba
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3.3.2. Scenarijus 2. Tiriama nanolaidiniy sluoksniuota metamedziagy
sandura didinant pasukimo kampg esant skirtingam dielektriniy skvarby
santykiui

6 lentelé. Struktiiros parametrai 2 scenarijui, d; nanolaidininko medziaga — aliuminis, d; nanolaidininko

medZziaga — sidabras, dielektrinés skvarbos d,,d, sluoksniuose kinta pagal nurodomg santykij

Parametras ReikSmé
S, 75-107° nm
S 65-107° nm
dll 7 " 10_9 nm
d33 5 " 10_9 nm
d,=d; 11-107% nm
d, 8-107% nm
d, 9-107° nm
Stiklas 4.7
Silicis 11,68
Pirmojo sluoksnio nanolaidininko parametrai [Al]
€ 1
Wp 15,702 eV
0 0,696 eV
Treciojo sluoksnio nanolaidininko parametrai [Ag]
€ 5
wp 9,5eV
o) 0,0987 eV
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25 pav. Kair¢je nanolaidinés medziagos bangos vektoriaus fg,) dazniné charakteristika. Vidurinis grafikas
bangos vektoriaus B[, daznine charakteristika. DeSinéje grafikas vaizduoja sklidimo nuotolio Ly, /A dazning
charakteristika. Sios priklausomybés gautos, Kai dielektriné skvarba tenkina nurodyta santykij (eM=¢= 4,7 ir
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g1=€4= 11,68) (Zr. 6 lent.). Punktyriné horizontali linija vaizduoja pavirSinés plazmos (ws,) daznj. Sviesios

linijos charakteristika apskai¢iuota naudojant £} dielektriko skvarba
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26 pav. Kair¢je nanolaidines medziagos bangos vektoriaus Bg,; dazniné charakteristika. Vidurinis grafikas
bangos vektoriaus B[, dazniné charakteristika. DeSinéje grafikas vaizduoja sklidimo nuotolio Ly, /A dazning
charakteristika. Sios priklausomybés gautos, kai dielektriné skvarba tenkina nurodyta santykj (e} = &¥/=
11,68 ir &y=g4= 4,7) (Zr. 6 lent.). Punktyriné¢ horizontali linija vaizduoja pavirSinés plazmos (ws,) daznj.

Sviesios linijos charakteristika ir pavir§inés plazmos daznis apskai¢iuotas naudojant £} dielektriko skvarba
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27 pav. Kair¢je nanolaidinés medziagos bangos vektoriaus fge) dazniné charakteristika. Vidurinis grafikas
bangos vektoriaus B[, daznine charakteristika. DeSingje grafikas vaizduoja sklidimo nuotolio Ly, /A dazning
charakteristikg. Sios priklausomybés gautos, kai dielektriné skvarba tenkina nurodyta santykj (el = ¢, = 4,7
ir e, = e} = 11,68) (7r. 6 lent.). Punktyriné horizontali linija vaizduoja pavir$inés plazmos (wsp) dazni.

Sviesios linijos charakteristika ir pavirsinés plazmos daznis apskai¢iuotas naudojant £ dielektriko skvarba
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4. PAVIRSINIY BANGY SKLIDIMO METAMEDZIAGOS
PAVIRSIUMI TYRIMO REZULTATAI

4.1. Pavirsinés bangos sklidimas metamedziagoje rezultatai

1. Nagrinéjamg sritj patogu apriboti pagalbinémis linijomis. Taigi apribojama Sviesia linija,
plazmos daZniu (w,), pavirSinés plazmos dazniu (ws,). O sritis, kur $viesi linija sutampa su fg,, yra
nepaisoma (Zr. 8 pav.). Kadangi visa tai, kas vyksta vir§ wg, yra neaktualu, Sia juoda punktyrine
horizontalia linija bus apribotos visos dazninés charakteristikos. Nagrinéjant 3.1.1 scenarijaus
dispersines charakteristikas, kai s; = €} (8 pav.) pastebima, kad suzadinami SPP gerokai
mazesniame daZnyje negu ws,, todel keliama prielaida, kad sandiros konstrukcijg galima
patobulinti didinant metalo kiekj metamedZziagoje. Tai jrodo, kad didesnio skersmens
nanolaidininkas metamedZiagoje (3 nm) dazniy aSyje yra ariau wg,. Sklidimo charakteristika L,
parodo nykstamai maza sklidimo nuotolj. Taip yra dél f;,, poveikio, kurj charakterizuoja
absorbcija. Ji yra neiS§vengiama, bet, koreguojant metamedziagos struktiirg, yra galimybé sumazinti
Brm poveikj. Taigi, kai dielektriné skvarba abiejose sandiiros pusése sutampa, o nanolaidininko
medziaga — sidabras, gaunamas menkas pavir$iniy plazmony poleritony sklidimas.

2. Kai metamedZziaga ribojantis dielektrikas pakeiciamas kitu, turin¢iu didesne dielektrine
skvarbg (9 pav.), pastebima, kad dispersiné charakteristika fg, yra pakeliama link aukStesniy
dazniy, tai yra, arfiau wg, negu anksciau nagrinétu atveju. Siuo atveju vir§ §viesios linijos idkyla
metamedziagy fgr., kuriy nanolaidininko skersmuo 2-3 nm. Kaip kad fiksuojama L,
charakteristikos metamedziaga, kurios nanolaidininko storis 3 nm, sklinda toliau negu tos, kurios
nanolaidininkas 2 nm. B, dalis, sutampanti su Sviesia linija iki pat infraraudonyjy spinduliy, jgauna
Somerfildo Zeneko (angl. Sommerfeld-Zenneck) bangos pavidalg. Tai yra nespinduliuojama
kryptinga EM banga, kuri yra plokscia ar sferiné tarp dviejy homogenisky terpiy su skirtingomis
dielektrinémis konstantomis [33].

3. 10 pav. kai g4 < X!, o nanolaidininko medziaga — sidabras, pastebimas nejprastas reiskinys,
kai SPP gali sklisti dazniuose iki IR ir vir§ UV dazniy, tafiau nesklinda regimosios $viesos
dazniuose.

Kaip kad jau minéjau pastaboje, rezultatai, kur B, yra neigiami, yra dispersinés lygties nefizikiniy
(angl. non-physical) sprendiniy rezultatas. IS fizikinés pusés tai reiSkia, kad pavir§inés bangos
negali biiti suzadintos ir sklidimas dél to nejmanomas [29].

Regimojoje Sviesoje SPP nesklinda, nes S, neiskyla vir§ $viesios linijos ir, kaip kad matoma

i8 B, pasireiskia stipri absorbcija, kai nanolaidininko skersmuo — 3 nm. Kitais atvejais £, yra
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neigiama. Taigi likusios sklidimo charakteristikos iki IR, kur Sg. pakyla vir§ Sviesios linijos,
matome dazniy ruozus, kur SPP sklinda. Pastebima tendencija, kad, esant didesniam nanolaidininko
storiui, sklidimo nuotolis didesnis, kartu ir pralaidzios juostos plotis. Sklidima Siuose dazniy
ruozuose patvirtina teigiama f3;,,, charakteristika pazymétuose intervaluose.

4. Pakeitus nanolaidininko medziaga j aliuminj ir kartojant bandymus pastebima, kad, esant
vienodiems dielektrikams abicjose sandiros pusése (Zr. 11 pav.), SPP sklinda, kaip ir sidabro
atveju, taciau jy daznis yra gerokai didesnis ir net vir§ija UV daznj. Lyginant sklidimo
charakteristikas (8 ir 11 pav.), pastebima, kad sidabro nanolaidininko atveju sklidimo nuostoliai
didesni, taciau dazniy juosta, kurioje sklinda, yra zemesnio daznio ir siauresné. O aliuminio SPP
sklidimo dazniy juosta yra gerokai platesné, tai yra, didesné S, dalis iSkyla vir§ $viesios linijos.
D¢l aliuminio didesnio plazmos daznio stipri absorbcija pasislenka j diapazong nuo UV iki
pavirSinés plazmos daznio (ws,). Tai gali bati pritaikyta gerinant anteny charaktersistikas [34].

5. Kai nanolaidininko medziaga — aliuminis, o iSorinio dielektriko skvarba didesné negu
sudaranc¢io metamedziagg (g4 > €1, tai yra 11,68 > 4,7), pastebima g, charakteristiky priartéjimas
prie pavir§inés plazmos daznio (ws))(Zr. 12 pav). Zemiausia sklindanti moda, kuria palaiko sandiira,
yra esant didziausiam nanolaidininko storiui — $iuo atveju 3 nm. Gautas SPP palaikanc¢iy dazniy
ruozas virS UV daZniy pasiZzymi mazu sklidimo nuotoliu lyginant su analogiSka sidabro
nanolaidininko struktiira (zr. 9 pav.). Sj sklidima vir§ UV daZniy patvirtina teigiama £, tame
daZniy ruoze.

6. 3.1.2 scenarijaus atveju, kai dielektriné skvarba didesné metamedziagoje (g4 < €Y, tai yra
4,7 <11,68), matomas visiSkas SPP nebuvimas dazniuose vir§ UV. Taip yra dél didelés f;,, dalies
tame dazny ruoZe, kuris ribojamas pavirSinés plazmos daznio (wsp). Remiantis fg,, vir$ Sviesios
linijos regimosios Sviesos dazniuose pakyla modos, kuriy nanolaidininky skersmuo — 2-3 nm.

7. Atlikus $ig tyrimy serijg, norétysi kurig nors struktiirga nominuoti kaip geriausig dél savo
savybiy. Kadangi SPP pagrindu prietaisy kiirimui svarbus didesnis sklidimo nuotolis, §ig savybe
geriausiai atitinka sidabro nanolaidininkas esant vienodoms dielektrinéms skvarboms abiejose
sandlros pusése (Zr. 8 pav.). Tikétina, kad, kei¢iant kitus metamedziagos parametrus, galima iSgauti
geresnes charakteristikas. Siy tyrimy tikslas buvo nustatyti nanolaidininko kiekio (storio) ir
dielektriniy skvarby santykio poveikj pagrindinéms charakteristikoms. Kadangi apie dielektriniy

skvarby poveikj neuzsimenama kol kas jokiame i$ nagrinéty dispersinés lygties i§vedimy.
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4.2. Pavirsinés bangos sklidimas dviejy metamedziagy sandiiroje

rezultatai

1. 15 paveikslélyje nagringjamos dispersinés charakteristikos, kai deSiniosios metamedziagos
nanolaidininkas — sidabras, o kairiosios metamedziagos — aliuminis. Daugiau tiriamos struktiiros
parametry pateikta 3 lenteléje. Kai dielektrinés skvarbos metamedziagose vienodos, tai yra (g5 =
eR=4,7), pastebima, kad auks¢iausio daznio kanalas, palaikantis SPP yra vir§ UV daznio (3 nm).
Kadangi S, dalis tame dazniy ruoze teigiama, L, sklidimas tame ruoze yra patvirtintas. Zemesnis
kanalas (dazniy ruozas), palaikantis SPP, galéty bti, kai deSiniojo nanolaidininko skersmuo — 2

nm, tadiau taip néra dél neigiamos B;, tame dazniy ruoze. Sios struktiiros dominuojanti moda
zemesniame daznyje (regimosios Sviesos) jgauna didziausig sklidimo nuotolj 68,9 LTP santykinio
matavimo vieneto dé¢l slopinimo (f;,,) tame dazniy ruoze, pasislinkusio j aukstesnio daznio sritj.
Tai yra, tame dazniy ruoze S, turi maza teigiama reikSme.

2. 16 pav. pateikta charakteristika demonstruoja platy kanala, kuriuo gali sklisti SPP. Sklidimo
nuotolis, esant IR dazniams, siekia Simtus LTP santykinio matavimo vieneto. Tac¢iau daugiau kaip du

trecdaliai kanalo pasizymi nykstamai mazu sklidimo nuotoliu (artéjant didesnio daznio link).
Keista, bet, lyginant su ankstesniu tyrimu, geresnj rezultata demonstravo metamedziaga su didesniu
metalo kiekiu (nanolaidininko storiu), taciau $iuo atveju geriausias rezultatas yra maziausio storio
(zr. 16 pav. L, dazning charakteristikg). Kadangi deSiniosios metamedziagos nanolaidininko storis
sutampa su kairiosios, kai storis yra 2 nm, galime pastebéti raudonos linijos désningumo
neatitikimg. Tai yra, pagal gautas didziausias vertes fg. If Bpn Charakteristikose, pikas yra
pastebimai maZesnés vertés negu 1 ir 3 nm, nors tikétina, kad jie turéty biiti proporcingai didéjantys
arba maZéjantys. Manau, kad dél Sios prieZasties vidurinysis matavimas iSsiskirs vélesniuose
tyrimuose.

3. Kai g} > £&, tai yra 11,68 > 4,7 gautos dispersinés charakteristikos pavaizduotos 18 pav. Jos
patvirtina ankstesnéje iSvadoje kelta hipoteze, kad, sutampant nanolaidininky storiui, pasireiskia
ypatingas struktiiros atsakas. Siuo atveju gaunamas nykstamai mazas sklidimas, kurj patvirtina S,
o kaip matoma i8 Bg,, sklidimas i§ vienos pusés ribojamas pavir§inés plazmos daznio (wsy).

4. Kartojant tyrimus ir sidabrg pakeitus aliuminiu (3.2.2 skyrelis), galima teigti, kad turime
apsukta pirmaji scenarijy. Kadangi abiejose pusése yra nanolaidininky ir dielektriky, tai SPP
teoriSkai sklinda sandiira i§ abiejy pusiy. Taciau sklidimg charakterizuoja deSinéje pusé€je esantis
nanolaidininkas ir kairéje esantis dielektrikas, remiantis sklidimo ribinémis sglygomis. 18 pav.

pastebima, B, leidziamas sklidimo nuotolis L, yra nykstamai mazas. SPP egzistuoja esant
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maZiausiam numatomui nanolaidininko skersmeniui. Sis sklidimas yra daZniuose iki IR. Tai galima
paaiskinti neidealiu aliuminio Drude modeliu, kuris turi didesnes paklaidas dazniy ruoze iki IR,
todél Sis sklidimas Siame dazniy intervale yra abejotinas. Tiriama struktira regimosios $viesos
dazniuose veikia kaip absorberis. Jdomu pastebéti, kad, esant maziausiam nanolaidininko
skersmeniui (1 nm), B}, charakteristikos dalis yra Suoliu kintanti, plati, primenanti stac¢iakampio
forma. Si savybeé tikty kuriant prietaisus, kur reikalinga absorbcija konkregiame dazniy ruoze.

5. Dazniy ruoze iki IR yra galimybé sklisti SPP, kadangi B, dalyje pakyla vir§ $viesios linijos
(zr. 19 pav.), o tame intervale f3;,,, yra teigiama. Taciau L, charakteristikoje to nematyti dél to, kad
didZiausig reik§me grafike nulémé greta UV susidargs siauras SPP sklidimo kanalas, siekiantis

- . L .. . . . .- . P
desimtis 7” santykinio matavimo vieneto. Pastebima, kad, esant maZiausiam nanolaidininko

skersmeniui, gaunamas didziausias sklidimo nuotolis. Kitas jdomus pastebéjimas, kad didesnio
storio nanolaidininko SPP sklidimo kanalas telpa Siame ruoze ir sklidimo atzvilgiu yra mazesnis.

6. Kai kairigja metamedziaga sudarantis dielektrikas turi didesn¢ dielektring skvarba, gauname
20 pav. vaizduojamas dispersines charakteristikas. Pastebima, kad, esant didesnio skersmens
metamedziagos laidininkui, SPP sklidimo kanalas tampa siauresnis ir telpa platesniame, kurj sudaro
maZesnio skersmens metamedZiagos nanolaidininkas. Si charakteristika egzistuoja regimosios
Sviesos IR dazniuose. Taciau atkreipkime démesj j L, skalg (zr. 20 pav.), tai yra nykstamo ilgio
sklidimo nuotolis. Todél teigiama, kad Sis dielektriniy skvarby santykis néra palankus SPP sklisti.

7. Tiriant §ig strukttrg, buvo idomu spélioti, kas nutikty charakteristikoms, dielektrika pakeitus
kita metamedziaga. Ir kaip pastebima i§ atlikto tyrimo, charakteristiky SPP sklidimas geriausias, kali

dielektrinés skvarbos (g5 < €&, tai yra 4,7 < 11,68), o nanolaidininko med~iaga — sidabras.

4.3. Pavirsinés bangos sklidimas dviejy nanostrukttiriniy metamedziagy

sanduroje rezultatai

1. Pirmo scenarijaus atveju (3.3.1 skyrelis), kai (eM=e¥= 4,7 ir &, = £,= 11,68) pastebima, kad
SPP sklidimo salygos susidaro regimosios Sviesos intervale (Zr. 22 pav.). Didinant struktiiros
pasukimo kampg §is intervalas stumiamas aukStesnio daznio link (ar¢iau UV). Atkreipdami démesj
1 sklidimo charakteristika pastebime, kad dazniuose iki IR, nesusidarius saglygoms sklisti, SPP yra
fiksuojamas sklidimas. Si sritis paaiskinama remiantis Bg,, kadangi tame intervale charakteristika
sutampa su Sviesia linija, priimta tarti, kad SPP sklidimas negalimas iki pat IR daznio. Regimosios

. o C _ L o e L -
Sviesos dazniuose fiksuotas sklidimas sukiiré siaurus kanalus, 1§ kuriy du vir§ija 100 7” santykinio

matavimo vienetg esant pasukimo kampui 20° ir 60°.
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2. Kai pirmojo sluoksnio nanolaidininkas — sidabras, o dielektrinés skvarbos tenkina santykj £
= e}= 11,68 ir & = &, = 4,7, pastebimas platus dazniy ruozas, kuris leidzia SPP sklisti. I§ vienos
pusés, Yyra ribojamas pavirSinés plazmos daznio (wsp) (zr. 23 pav. fg, dazning charakteristikg), iS
kitos pusés, ribojamas neigiamos f;,, dalies (zr. 23 pav. B, dazning charakteristikg). Esant
maziausiam dazniui Siame intervale, pastebimas didziausias sklidimo nuotolis (zr. 23 pav. L,
daZnine charakteristika). Sis nuotolis maZesnis, negu pries tai tirtu atveju.

3. Pirmo scenarijaus atveju (3.3.1), kai dielektrinés skvarbos tenkina sarysj e = g, = 4,7 ir &,
= ¢} = 11,68, gautos charakteristikos pavaizduotos 24 pav. Dazniy ruozas, kuriame sklinda SPP,
ribojamas dazniy asyje linijy, susikertanéiy su Sviesia linija (Zr. 24 pav. fr. dazning
charakteristikg). Kadangi B}, charakteristikos dalis Siame dazniy ruoze teigiama, Ly,
charakteristikoje registruojamas sklidimas, ta¢iau, lyginant su kitais §io scenarijaus bandymais,
gaunamas maziausias sklidimo nuotolis. Pasukimo kampas nedaro reikSmingo poveikio sklidimo
charakteristikoms.

4. Antro scenarijaus atveju (4.3.2), kai dielektrinés skvarbos tenkina santykj eM = £} = 4,7 ir
g, = &4 = 11,68, susidaro salygos SPP sklisti pladiame daZniy ruoZe, esan¢iame vir§ UV. Siuo atveju
registruojamas sklidimas, kurio nedraudzia B, charakteristikos. Taliau atkreipkite démesj j L,
dazninés charakteristikos abscisiy aSies mastelj (zr. 25 pav.). Registruotas sklidimas nykstamai
mazas.

5. Antro scenarijaus atveju (3.3.2), kai e} = M= 11,68 ir ¢, = &, = 4,7, susidaro palankios
salygos SPP sklisti siaurame dazniy ruoze, esanciame regimosios $viesos intervale (zr. 26 pav.).
Sklidimo nuotolio dazniné charakteristika rodo didesnj sklidimo nuotolj lyginant su antro
scenarijaus atveju, kai dielektrinés skvarbos e = &M = 47 ir g, = ¢, = 11,68. B, charakteristika
pasizymi jdomia forma. Centre charakteristikos dalis tampa neigiama, bet, prie§ tapdama neigiama,
turi staigy (staty) pokytj i§ abiejy pusiy. Si charakteristika primena juostinj filtra su pralaidZia
centrine dalimi. Tai iSnaudojus, atsirasty biidas absorbuoti SPP tik tam tikrose daznio srityse.

6. Nagrinéjant antro scenarijaus atvejj, kai dielektrinés skvarbos tenkina sarysius €} = ¢, = 4,7
ir e, = e = 11,68, pastebima, kad didZiaja dalj charakteristikos Sz, praktiskai sutampa su $viesia
linija. Dél Sios priezasties zemuose dazniuose registruojamo sklidimo nepaisome (zr. 27 pav.).
Dazniy intervale, kur SPP sklidimui yra palankios salygos ir jo nedraudzia B, registruojamas
palyginti mazas sklidimo nuotolis.

7. Apibendrinant pirmojo (3.3.1) ir antrojo (3.3.2) scenarijaus rezultatus, galima teigti, kad
dazniausiai pasukimo kampo keitimas charakteristikoms reikSmingo poveikio nedaro, iSskyrus
pirmojo scenarijaus atvejus, kai dielektrinés skvarbos yra e} = el = 4,7, &, = ¢, = 11,68 ir e} =

e = 11,68; & = &, = 4,7, atitinkamai 22-23 pav. Kadangi $ioje struktiiroje SPP sklidimui ne
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visada tas pats dielektriko sluoksnis daro didziausig poveikj, tai Sviesios linijos charakteristikai

buvo ieskoma, kurio sluoksnio skvarba geriausiai atitinka gaunamas daznines charakteristikas.
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APIBENDRINIMAS. ISVADOS

1. Pirmame skyriuje pateikta literatiros apie optoelektroniniy jrenginiy kiirimg apzvalga.

Buvo iSsiai$kina, kokios optoelektroniniy prictaisy karimo tendencijos ir kokie i$Sikiai
laukia siekiant juos realizuoti. Didziausias potencialas jzveltas TCO bei TMN medziagoms.
TMN issiskiria dideliu temperattriniu ir mechaniniu stabilumu. Todél Sios medziagos
tikétina gali pakeisti metalus, nes ir plazmos daznis $iy medziagy yra artimas tauriesiems
metalams.

Antrame skyriuje aptartas efektyviosios terpés aproksimavimo metodas ir nustatyta nuo ko
priklauso efektiné dielektriné skvarba metamedziagoje. Tiriant Sis metodas taikomas
visoms trims struktiroms. Pastebéta, kad formulés iSraiSka Kinta, priklausomai nuo to,
kokiai struktiirai iSvesta lygtis.

Vélesniame skyriuje pateiktas tyrimo planas, atlikti dispersiniy lyg€iy iSvedimai ir
kiekvienai struktlirai gauti rezultatai esant skirtingiems tyrimo scenarijams. Teoriskai
galima teigti, kad strukttriniy parametry variacijy yra begalybé. Taciau tirta sistemingai
keiciant vieng i§ parametry (kalbant apie pavirSinés bangos sklidima metamedziagoje ir
pavir§inés bangos sklidimg dviejy metamedziagy sandiiroje) Siy tyrimy pirmieji ir antrieji
scenarijai gali baiti palyginti tarpusavyje. TaCiau geriausi tyrimo rezultatai pasizymi
didziausiu SPP sklidimo nuotoliu (zr. 16 pav. L, daZning charaktersistikg) ir praktiSka
absorbcijos juosta (zr. 18 pav. B, dazning charakteristikg), kuri stati charakteristikos
sonuose.

Unikalus struktiros modelis sukurtas nagrin¢jant literatlira apie sluoksniuotas
metamedziagas ir taikant sinergija su jau tirtomis nanolaidinémis struktiiromis. Siai
nanostruktiirinei metamedziagai buvo iSvesta dispersiné lygtis ir tiriama jos pasukamumo
savybé (tai yra keiCiant kampg, kurj sudaro nanolaidininky i$sidéstymas metamedziagos
gardeléje). Siuo atveju gauta charakteristika pasizymi praktiska forma, kuri tikty absorbcijai
gretimuose intervaluose (Zr. 26 pav. [}, dazning charakteristika).

Ketvirtame skyriuje pateikta treCiojo skyriaus detali analizé aptariant kiekvienu tyrimo
atveju gautg charakteristika ir jvertinus salygas, dél kuriy SPP sklinda ir dél kokiy
priezasCiy yra ribojamas jy sklidimas.

Prieduose pateiktas programinis kodas kiekvienai tirtai strukttrai. Naudojantis pateiktomis
tyrimo scenarijy lentelémis (1-6 lent.) galima atkartoti atliktus tyrimus arba tirti aibe kity

struktiiriniy parametry daroma jtaka pagrindinéms charakteristikoms.
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D priedas. Programinis kodas, naudotas tiriant pavirsinés bangos

sklidimg metamedziagoje

clc
clear all
2Kintamieji start

c = 299792458;% Sviesos greitis m/s
%e_infl = 5;%Sidabras

pl = 2.2971*10715;%Hz 9.5 eV Sidabras
3deltal = 2.3866*10713;%Hz 0.0987 eV Sidabras

e_infl = 1; %Aliuminis
Wpl = 3.7967*10"15; %15.702 eV Aliuminis
deltal = 1.682%10%14; %0.696 eV Aliuminis

ed = 4.7; %Isorinis dielektrikas[const]
emd = 11.68; %Metamedziagos dielektrikas[const]

%¥Stiklas 4.7

$Silicis 11.68

$Struktiros parametrai
d = 1*10%-9;3%metalo/puslaidininkio skersmuo [nm]
d_step = 1*10"-9;
jmax = 3;

srl = 6*107-9;%gardeles sieneles ilgis [nm]

S = 5.1962*10"-9;%atstumas nuo centro link krastines [nm]
alfal = 60;%kampas laipsniais
alfa2 = alfal/57.2957795;%kampas Radianais

%Kintamieji end

f_start = 2%¥10"11;%Hz
f end = 1.5%10"16; %Hz

spacing = ((f_end)-(f_start))/9999; $Hz
£ = £ _start:spacing:f_end;

horisontal = Wpl./(l+ed)"0.5;
Light_Line =(2*pi*f)/c*(ed)"0.5;

h = 4.135%107-15; %eV Planko konstanta
x_bangos_energija_start = h*f start;
x_bangos_energija_end = h*f_end;
eV = h.*f;%Banga eV

k = (2*pi*f)/c;

ht = sqrt(2*$"2+((srl”2)/2)-2*(S"2+((srl”2)/4))*cos(alfa2))*sin(atan((2*S)/srl)-alfa2/2);
(pi*d~2)/ (2*S* (ht+srl));

S [Nanolaidiniko Drude modelis start]-------—-—-—-—————---n
subplot(2,1,1)

RE1l = e_infl- (Wpl~2)./(f."2+1li*deltal*f);
IML = imag(e_infl-(Wpl~2)./(£.”2+li*deltal*f));

plot (eV,RE1, 'k', 'LineWidth', 0.8)
hold on

plot (eV, IM1, 'g', 'LineWidth', 0.8)
data = RE1;

Intervalas_ev (data)

grid on

ylim([-10 107]);

x1im([0.15 101);

legend('\epsilon_ {Re}', '\epsilon_{Im}")
xlabel ('Daznis, eV');

ylabel ('\epsilon', 'Rotation',0);
$title('Nano laidininko Drude modelis');

subplot (2,1,2)

Ev = [0.64008 0.77009 0.89005 1.1396 1.51 1.7599 2.1299 2.26 2.6301 2.88 3.2499 3.5004 3.62 3.7401 3.8697 3.9905 4.1204 4.2402 4.3595 4.6108 4.8602 5.2292 5.6
5.8511 6.0986 6.4710 6.5984];%sSidabras

n = [0.24 0.15 0.13 0.04 0.04 0.04 0.05 0.06 0.05 0.04 0.05 0.1 0.14 0.17 0.81 1.13 1.34 1.39 1.41 1.38 1.33 1.28 1.25 1.2 1.15 1.1 1.07];%Sidabras

%Ev = [0.005 0.038540 0.12907 0.51069 0.60333 1.7831 1.9381 2.8203 3.6216 4.1039 4.8484 5.7281 6.2260 6.7673];%Aliuminis
%n = [473.49 99.098 21.153 2.9346 2.2349 1.6203 1.2952 0.58336 0.32634 0.25107 0.1821 0.13398 0.11461 0.097571];%Aliuminis
plot (eV,RE1.~0.5, 'k', 'LineWidth', 0.8)
hold on
plot (Ev,n, 'r');%nm
data = REl;
Intervalas_ev (data)
grid on

ylim([0 6]);

x1im([0.15 10]);

xlabel ('Daznis, eV');

ylabel('n', 'Rotation’,0);

Gtitle('Nano laidininko laZio rodiklis');

legend('n = \surd\epsilon ', 'Eksperimentigkai', 'Location', 'northwest')
L [Nanolaidiniko Drude modelis End]-------------—-——————-
disp ('<Enter> pratesimui....');

pause;

close all;

Gmmm o [Re+Im dielektrine skv statmena kryptimi start]--------------

subplot (2,1,1)
for j = 1:1:jmax
colorVec = hsv(jmax);%Spalvu vektorius (Skaicius turi sutapti su h)

ht = sqrt(2*s"2+((srl”2)/2)-2*(s"2+((srl”2)/4))*cos(alfa2)) *sin(atan((2*S)/srl)-alfa2/2);
ro = (pi*d”"2)/(2*s* (ht+srl));

e_statRE = emd.* ((REL.* (1+ro) +emd.* (1-r0)) ./ (REL.* (1-ro) +emd.* (1+r0))) ;

if 1%Atnaujina legenda

plotHandles (j) = plot(f,e_statRE);

hold on

plotLabels{j} ['Re \epsilon_ {\perp} kai, d = ' num2str(d/(10%-9)),"' nm'];
end
if (fix(jmax/2)+1)-j == 0%Iicentruojame grafika

[ymax,idx] = max(e_statRE, [],2);

f_center = f(idx);

Delta = 45;%Kuo skaicius artimesnis 0 tuo maZiau matosi
£ low (f_center/100) * (100-Delta);

f_high = (f_center/100)*(100+Delta);

splot (W(idx),ymax, 'or');%Patikrinti grafiko centrui
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if §o==1
data = e_statRE;
Intervalas_f(data)
end
d = d+d_step;
end
grid on
xlabel ('Daznis, Hz');
x1im([f_low £ high]);
title('\epsilon_{\perp}');
ylabel ('\epsilon', 'Rotation',0);
legend (plotHandles, plotLabels);

subplot (2,1,2)

d = d-(d_step*jmax) ;% Resetiname d

for j = l:l:jmax

colorVec = hsv(jmax);%Spalvu vektorius (Skaicius turi

sutapti su hmax)
ht = sqrt(2*S"2+((srl”2)/2)-2*(S"2+((srl”2)/4))*cos(alfa2))*sin(atan((2*S)/srl)-alfa2/2);
ro = (pi*d"2)/(2*s* (ht+srl));

e _statIM = imag(emd.* ((RE1* (1+ro)+emd.* (1-ro))./(REl.* (1-ro)+emd.* (1+ro))));
if 1%Atnaujina 1 nda
plotHandles (j) = plot(f,e_statIM);

hold on

plotLabels{j} = ['Im \epsilon {\perp} kai, d = ' num2str(d/(10%-9)),' nm'];
end
if (fix(jmax/2)+1)-j == 0%IZcentruojame grafika

[ymax,idx] = max(e_statIM,[],2);

f_center = f(idx);

Delta = 45;%Kuo skaicius artimesnis 0 tuo maZiau matosi
£ _low = (f_center/100)*(100-Delta);

f high = (f_center/100)*(100+Delta) ;

splot (£ (idx),ymax, 'or');%Patikrinti grafiko centrui

data = e_statIM;
Intervalas_f (data)
end
d = d+d_step;
end
grid on
x1im([f_low £_high]);
xlabel ('Daznis, Hz');
title('\epsilon_{\perp}');
ylim ([0, max(real(e_statIM))]);
legend (plotHandles, plotLabels);
ylabel ('\epsilon', 'Rotation',0);

ittt [Re+Im dielektrine skv statmena kryptimi start]--------------
disp('<Enter> pratesimui....');
pause;

close all;
L [Re+Im dielektrine skv lygiagrecia kryptimi start]
subplot(2,1,1)

d = d-(d_step*jmax) ;% Resetiname d

for j = l:l:jmax

colorVec = hsv(jmax);%Spalvu vektorius

(Skaicius turi sutapti su hmax)

ht = sqrt(2*s"2+((srl”2)/2)-2*(5"2+((srl”2)/4)) *cos (alfa2))*sin(atan((2*S)/srl)-alfa2/2);
ro = (pi*d~2)/(2*s* (ht+srl));

e lygRE = REl*ro+emd* (1-ro);
if 1%Atnaujina legenda

plotHandles (j) = plot(f,e_lygRE);

hold on

plotLabels{j} = ['Re \epsilon_ {\mid\mid} kai, d = ' num2str(d/(10%-9)),"' nm'];
end
if (fix(jmax/2)+1)-j == 0%IScentruojame grafika

x0_pos = find(abs(real(imag(e_lygRE))) > 0.1);
£ center = f(x0_pos);
val = numel (x0_pos) ; 3Suskaiciuoja kiek elemtu kurie tenkina x0_pos salyga
if val > 1 %jeigu elementu daugiau negu 1

[x0_max] = max(x0_pos, [],2);%randame didziausia

[x0_min] min (x0_pos, [],2) andame maziausia

£ _center = (f(x0_max)+f(x0_min))/2;%randame tarpine verte
end

Delta =100;%Kuo skaicius artimesnis 0 tuo maziau matosi

£ low = (f_center/100)* (100-Delta);

f_high = (f_center/100)*(100+Delta);

$plot (f_center,0, 'or')%Patikrinti grafiko centrui

data = e_lygRE;
Intervalas_f (data)
end
d = d+d_step;
end
grid on
y1lim([-1000 507);
xlim([f_low f_highl);
xlabel ('DaZnis, Hz');
title('\epsilon_{\mid\mid}');
ylabel ('\epsilon', 'Rotation’',0);
legend (plotHandles, plotLabels);

subplot(2,1,2)

d = d-(d_step*jmax);% Resetiname d
for j = l:l:jmax

colorVec = hsv(jmax);%Spalvu vektorius (Skaicius turi sutapti su hmax)

ht = sqrt(2*S"2+((srl”2)/2)-2*(s"2+((srl”2)/4))*cos(alfa2)) *sin(atan((2*S)/srl)-alfa2/2);
ro = (pi*d"2)/(2*s* (ht+srl));

e_lygIM = imag(REl*ro+emd* (1-ro));

if 1%Atnaujina legenda
plotHandles (j) = plot(f,e_lygIM);
hold on
plotLabels{j} =

end

if (fix(jmax/2)+1)-j == 0%IScentruojame grafika
x0_pos = find(abs(e_lygIM) > 5);
f_center = f(x0_pos);
val = numel (x0_pos);%Suskaiciuoja kiek elemtu kurie tenkina x0_pos salyga
if val > 1 %$jeigu elementu daugiau negu 1

['Im \epsilon_{\mid\mid} kai, d = ' num2str(d/(10"-9)),"' nm'];

[x0_max] = max(x0_pos, [],2);%randame didziausia
[x0_min] min (x0_pos, [1,2);%randame maziausia

£ center = (f(x0_max)+f(x0_min))/2;%randame tarpine verte
end

Delta = 70;%Kuo skaicius artimesnis 0 tuo maZiau matosi
f_low = (f_center/100)*(100-Delta);
f_high = (f_center/100)* (100+Delta);
splot (f_center,0, 'or')$Patikrinti grafiko centrui
end
if § ==
data = e_lygIM;
Intervalas_f (data)
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end
d = d+d_step;
end

grid on
x1im([f_low f£_high]);

xlabel ('Daznis, Hz');
title('\epsilon_{\mid\mid}');
ylabel ('\epsilon', 'Rotation’,0);
legend (plotHandles, plotLabels);

L [Re+Im dielektrine skv lygiagrecia kryptimi start]---------—---
disp('<Enter> pratesimui....');
pause;

close all;

[ (Re+Im)Beta+Lp Start]

subplot (1,3,1)

d = d-(d_step*jmax);% Resetiname d

for j = Il:l:jmax

ht = sqrt(2*s72+((srl”2)/2)-2*(8"2+((srl”2)/4)) *cos(alfa2)) *sin(atan((2*S)/srl)-alfa2/2);
ro = (pi*d"2)/(2*S* (ht+srl));

a = emd* (ro-1)-REl.*(ro+l);
b = emd* (ro+l)-RE1l.* (ro-1);

BetaRE = k.* (-1* (emd.*ed.*a.* (ed-REL.*ro+emd.* (ro-1))) ./ (b.* (ed"2+ ((emd.*a.* (RE1.*ro-emd.* (ro-1))) ./ (b))))).0.5;
if 1%Atnaujina legenda

plotHandles (j) = plot(BetaRE,f);

hold on

plotLabels{j} = ['Re \beta kai, d = ' num2str(d/(10%-9)),"' nm'];
end
if § ==

data = BetaRE;
Intervalas_fh(data)
end
d = d+d_step;
end

plot (Light_Line, f,'--')

hold on
x1 = [0, max(BetaRE)];
yl = [horisontal horisontall];

line(xl,yl, 'Color','k', 'LineStyle',':', 'LineWidth', 1.5)

grid on
x1im([0, 1078]);

ylabel ('Daznis, Hz');

ylim([0 horisontal*1.1]);

title('\beta {Re}, m~{-1}");

xlabel ('\beta, m*{-1}','Rotation',0);

legend (plotHandles, plotLabels,'Location', 'Best');

subplot (1,3,2)
d = d-(d_step*jmax);% Resetiname d
for j = I:l:jmax

ht = sqrt(2*S"2+((srl”2)/2)-2*(8"2+((srl”2)/4)) *cos(alfa2)) *sin(atan((2*S)/srl)-alfa2/2);
ro = (pi*d~2)/(2*S* (ht+srl));

a = emd* (ro-1)-RELl.* (ro+l);
b = emd* (ro+1)-RE1l.* (ro-1);

BetaIM = imag(k.* (-1* (emd.*ed.*a.* (ed-REl.*rotemd.* (ro-1)))./ (b.* (ed"2+((emd.*a.* (RE1l.*ro-emd.* (ro-1)))./(b)))))."0.5);
if 1%Atnaujina legenda
plotHandles (j) = plot(BetalIl, f);
hold on
plotLabels{j} = ['Im \beta kai, d = ' num2str(d/(10%-9)),"' nm'];
end
if § ==

data = BetaIM;
Intervalas_fh(data)

end
d = d+d_step;
end
hold on
x1 [0, max(BetalIM)];

yl = [horisontal horisontall];
line(x1l,yl, 'Color', 'k', 'LineStyle',':', 'LineWidth', 1.5)

grid on

ylabel ('Daznis, Hz');

ylim ([0 horisontal*1.1]);

x1im([0 max(real (BetaIM))]);

title('\beta_{Im}, m*{-1}"');

xlabel ('\beta, m*{-1}', 'Rotation',0);

legend (plotHandles, plotLabels, 'Location', 'Best');

subplot (1,3,3)

d = d-(d_step*jmax);% Resetiname d

for j = 1:l:jmax

ht = sqrt(2*S"2+((srl”2)/2)-2*(S"2+((srl”2)/4))*cos(alfa2))*sin(atan((2*S)/srl)-alfa2/2);
ro = (pi*d"2)/(2*%S* (ht+srl));

a = emd* (ro-1)-REL.*(ro+l);
b = emd* (ro+l)-REL.* (ro-1);

BetaIM = imag(k.* (-1* (emd.*ed.*a.* (ed-REL.*ro+emd.* (ro-1))) ./ (b.* (ed"2+ ((emd.*a.* (RE1.*ro-emd.* (ro-1)))./(b))))).~0.5);

bil = c¢./f;%Banga m
Lp = (1./(2*BetaIM))./bil;

if 1%Atnaujina legenda
plotHandles (j) = plot(Lp,f);

hold on
plotLabels{j} = ['Lp kai, d = ' num2str(d/(10%-9)),' nm'];
end
if § ==
data = Lp;
Intervalas_fh(data)
end
d = d+d_step;
end
x1 = [0, max(BetaRE)];
yl = [horisontal horisontal];

line(x1,yl, 'Color','k', 'LineStyle',':', 'LineWidth', 1.5)

grid on

title('Lp');

x1im ([0, 10]);

ylabel ('Daznis, Hz');

ylim([0 horisontal*1.1]);

xlabel ('Lp/\lambda', 'Rotation',0);
legend (plotHandles, plotLabels, 'Location', 'Best');
E [ (Re+Im)Beta+lp Start]
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pause;
close all;

E priedas. Programinis kodas, naudotas tiriant pavirsinés bangos

sklidima dviejy metamedziagy sandiiroje

cle
clear all

%Kintamieji start

299792458;% S

c s greitis m/s
h = 4.135%10%-15; %

Planko konstanta

e_inf L = 5;%Sidabras
Wp_L = 2.2971*10715;%Hz 9.5 eV Sidabras
delta_L = 2.3866*10"13;%Hz 0.0987 eV Sidabras

e_inf R = 1; %Aliuminis
Wp_R = 3.7967*10715; $15.702 eV Aliuminis
delta R = 1.682*10714; %0.696 eV Aliuminis

d L = 2*10"-9;%metalo/puslaidininki kairéje puséje [nm]
d_R = 1*10"-9;%metalo/puslaidininkio ske desinéje puséje [nm]
d R _step = 1*10°-9;

jmax = 3;

S = 5.1962*107-9;%atstumas nuo centro link krastines [nm]

e L d 4.7; %Kairi medZiagos dielektrikas

e R d = 11.68; %Des os medziagos dielektrikas

tiklas 4.7
s 11.68

3Kintamieji end
f_start = 1079;%Hz
£ end = 10°16;%Hz

spacing = ((f_end)-(f_start))/9999; 3Hz
f = f start:spacing:f_end;

horisontal = (Wp_R/(l+e_L_d)"0.5);
Light_Line =(2*pi*f)/c* (e L_d)"0.5;

k = (2*pi*f)/c;

x_bangos_energija_start = h*f start;
x_bangos_energija_end = h*f _end;
eV = h.*f;%Banga eV

ro L = ((pi*d_L"2)/(2*sqrt(3)*S72));%kaires puses

ro R = ((pi*d_R"2)/(2*sqrt(3)*S"2));%desines puses
[ [Desiniojo nanolaidiniko medZiagos Drude modelis start]---------
subplot(2,2,2)

RE_r = e_inf R-(Wp_R*2)./(f."2+li*delta R*f);
IM r = imag(e_inf_R-(Wp_R"2)./(f."2+li*delta_R*f));

plot (eV,RE_r, 'k');
hold on

plot(eV,IM r,'g');
data = RE_r;
Intervalas_ev(data)

grid on

ylim([-10 10]);

x1im([0.15 10]);

legend('Re', 'Im")

xlabel ('Daznis, eV');

ylabel ('\epsilon', 'Rotation',0);
title('Dedinioji medziaga virdus');

subplot (2,2,4)

[0.64008 0.77009 0.89005 1.1396 1.51 1.7599 2.1299 2.26 2.6301 2.88 3.2499 3.5004 3.62 3. 3.9905 4.1204 4.2402 4.3595 4.6108 4.8602 5.2292
8511 6.0986 6.4710 6.5984];%Sidabr,
[0.24 0.15 0.13 0.04 0.04 0.04 0.05 0.06 0.05 0.04 0.05 0.1 0.14 0.17 0.81 1.13 1.34 1.39 1.41 1.38 1.33 1.28 1.25 1.2 1.15 1.1 1.07];%Sidabras
Ev_r = [0.005 0.038540 0.12907 0.51069 0.60333 1.7831 1.9381 2.8203 3.6216 4.1039 4.8484 5.7281 6.2260 6.7673];%Aliuminis

n_r = [473.49 99.098 21.153 2.9346 2.2349 1.6203 1.2952 0.58336 0.32634 0.25107 0.1821 0.13398 0.11461 0.097571];%Aliuminis

plot(eV,RE_r.”0.5,"
hold on
plot(Ev_r,n_r,
data = RE_r;
Intervalas_ev (data)

,'LineWidth', 0.8)

;%nm

grid on

ylim ([0 6]);

x1im([0.15 10]);

xlabel ('Daznis, eV');

ylabel('n', 'Rotation',0);

title('Dedinioji medziaga apadia');

legend('n = \surd\epsilon ','Eksperimentiskai','Location', 'northwest')

% [Desiniojo nanolaidiniko medziagos Drude modelis end]-----------

O [Kairiosios nanolaidiniko medZiagos Drude modelis start]---------
subplot(2,2,1)

RE_1 = e_inf_L-(Wp_L"2)./(£.72+li*delta_L*f);

IM 1 = imag(e_inf L- (Wp_L"2)./(f."2+li*delta L*f));

plot(eV,RE_1,'k");
hold on
plot(ev,IM 1,'g");
data = RE_1;
Intervalas_ev(data)

grid on

ylim([-10 10]);

x1im([0.15 107);

legend('Re', 'Im")

xlabel ('Daznis, eV');

ylabel ('\epsilon', 'Rotation',0);
title('Kairioji medziaga virsus'

)i

subplot (2,2, 3)
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Ev_1 = [0.64008 0.77009 0.89005 1.1396 1.51 1.7599 2.1299 2.26 2.6301 2.88 3.2499 3.5004 3.62 3.7401 3.8697 3.9905 4.1204 4.2402 4.3595 4.6108 4.8602 5.2292 5.6

5.8511 6.0986 6.4710 6.5984];%Sidabras
n_1 = [0.24 0.15 0.13 0.04 0.04 0.04 0.05 0.06 0.05 0.04 0.05 0.1 0.14 0.17 0.81 1.13 1.34 1.39 1.41 1.38 1.33 1.28 1.25 1.2 1.15 1.1 1.07];%Sidabras

%Ev_1 = [0.005 0.038540 0.12907 0.51069 0.60333 1.7831 1.9381 2.8203 3.6216 4.1039 4.8484 5.7281 6.2260 6.7673];%Aliuminis
n_1 = [473.49 99.098 21.153 2.9346 2.2349 1.6203 1.2952 0.58336 0.32634 0.25107 0.1821 0.13398 0.11461 0.097571];%Aliuminis

plot(eV,RE_1.70.5,'k', 'LineWidth', 0.8)
hold on

plot(Ev_1,n_1,'r');%nm

data = RE_1;

Intervalas_ev(data)

grid on
ylim ([0 6]);

x1im([0.15 10]);

xlabel ('Daznis, eV');

ylabel('n', 'Rotation',0);

title('Kairioji medZiaga apadia');

legend('n = \surd\epsilon ', 'Eksperimentigkai', 'Location', 'northwest')
e i [Kairiosios nanolaidiniko medZiagos Drude modelis end]---------
disp('<Enter> pratesimui....');

pause;

close all;

subplot (4,1,1)
% --[RE dielektrine skv statmena kryptimi L start]--------------
for j max

colorVec = hsv(jmax);%Spalvu vektorius (Skaicius turi sutapti su h)

ro L = ((pi*d L~2)/(2*sqrt(3)*572));%kaires puses
ro R = ((pi*d_R*2)/(2*sqrt(3)*$72));%desines puses

e L _statRE = e_L_d* ((RE_r* (L+ro_L)+e_L_d*(l-ro_L))./(RE_r*(l-ro_L)+e_L_d* (l+ro_L)));

if (fix(jmax/2)+1)-j == O%I&centruojame grafika
[ymax,idx] = max(e_L_statRE, [],2);
f_center = f(idx);
Delta = 30;%Kuo skaicius artimesnis 0 tuo maZiau matosi
£ _low = (f_center/100)*(100-Delta);
f high = (f_center/100)*(100+Delta) ;
splot (f (idx),ymax, 'or');%Patikrinti grafiko centrui

end
if 1%Atnaujina legenda
plotHandles(j) = plot(f,e_L_statRE);
hold on
plotLabels{j} = ['Re \epsilon {\perp} kai, d R = ' num2str(d_R/(10"%-9)),' nm'];
end
if § == 1%Braizomas regimosios sviesos intervalas
data = e_L_statRE;
Intervalas_f (data)
end
d R = d_R+d_R_step;
end
grid on

xlim([f_low £_high])
xlabel ("Daznis, Hz');

ylabel ('\epsilon', 'Rotation',0);

legend (plotHandles, plotLabels);

title('Kairé pusé \epsilon_{\perp}');
L [RE dielektrine skv statmena kryptimi L End]---------=-=-=-=

subplot (4,1,2)
B [Im dielektrine skv statmena kryptimi L start]-------------

d R = d R-(d_R_step*jmax);% Resetiname d
for j = 1:1:jmax
colorVec = hsv(jmax);%Spalvu vektorius (Skaicius turi sutapti su h)

ro L = ((pi*d _L*2)/(2*sqrt(3)*s°2));%kaires puses
ro R = ((pi*d _R"2)/(2*sqrt(3)*S72));%desines puses

e L statRE = e L d* ((RE_r* (l+ro_L)+e L d*(l-ro_L))./(RE_r*(l-ro_L)+e_L_d*(l+ro_L)));
e L _statIM = imag(e_L_statRE);

if (fix(jmax/2)+1)-j == 0%Iscentruojame grafika
[ymax,idx] = max(e_L_statIM, [],2);
£ center = f(idx);
Delta = 30;%Kuo skaicius artimesnis 0 tuo maZiau matosi
£ low = (f_center/100)*(100-Delta);
£ _high = (f_center/100)*(100+Delta);
splot (£ (idx), ymax, 'or');%Patikrinti grafiko centrui
end

if 1%Atnaujina legenda

plotHandles (j) = plot(f,e L statIM);
hold on
plotLabels{j} = ['Im \epsilon {\perp) kai, d R = ' num2str(d R/(10%=9)),' nm'];
end
if 3 1%Braizomas regimosios sviesos intervalas

data = e_L_statIM;
Intervalas_f (data)

end
d R = d_R+d_R_step;
end
grid on

x1im([f_low f_high]);

xlabel ("DaZnis, Hz');

ylim([0 max(e_L_statIM)+1]);

legend (plotHandles, plotLabels);

ylabel ('\epsilon', 'Rotation’',0);

title('Kairé pusé \epsilon_{\perp}');

L — [Im dielektrine skv statmena kryptimi L end]-------------

ot (4,1,3)
[Re dielektrine skv lyg kryptimi L start]----——-----———---

R-(d_R_step*jmax);% Resetiname d

= 1:1:3max

colorVec = hsv(jmax);%Spalvu vektorius (Skaicius turi sutapti su h)

ro_L = ((pi*d_L"2)/(2*sqrt(3)*S"*2));%kaires puses
ro R = ((pi*d R"2)/(2*sqgrt(3)*s”2));%desines puses
e L_1ygRE = RE_r*ro_Lte_L_d*(l-ro_L);

if (fix(jmax/2)+1)-j == 0%I3centruojame grafika
x0_pos = find(abs(real(e_L_lygRE)) < 0.1);
f_center = f(x0_pos);
val = numel (x0_pos) ; 3Suskaiciuoja kiek elemtu kurie tenkina x0_pos salyga

if val > 1 %jeigu elementu daugiau negu 1

[x0_max] max (x0_pos, [1,2) ; %randame didziausia

[x0_min] = min(x0_pos, [],2);%randame maziausia

£ center = (f(x0_max)+f(x0_min))/2;%randame tarpine verte
end
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Delta = 120;%Kuo skaicius artimesnis 0 tuo maZiau matosi
f_low = (f_center/100)*(100-Delta);
£ _high = (f_center/100)*(100+Delta);
splot (f_center,0, 'or')%Patikrinti grafiko centrui
end

if 1%Atnaujina legenda

plotHandles (j) = plot(f,e_L_lygRE);

hold on

plotLabels{j} = ['Re \epsilon {\mid\mid) kai, d R = ' num2str(d_R/(10°-9)),' nm'];
end
if § == 1%3Braizomas regimosios sviesos intervalas

data = e_L lygRE;
Intervalas_f (data)

end
d_R = d_R+d_R_step;
end
grid on

x1im([0 £_high]);
xlabel ('Daznis, Hz');

ylabel ('\epsilon', 'Rotation',0);

legend (plotHandles, plotLabels);

ylim([-200 (max (real(e_L lygRE)))+10]);

title('Kairé pusé \epsilon_(\mid\mid}');

Fmmm— [Re dielektrine skv lyg kryptimi L end]-------------
subplot (4,1,4)

Fmmm— [Im dielektrine skv lyg kryptimi L start]----------------

d R = d R-(d_R_step*jmax);% Resetiname d
for j = 1:1:jmax
colorVec = hsv(jmax);%Spalvu vektorius (Skaicius turi sutapti su h)

ro_L = ((pi*d_L"2)/(2*sqgrt(3)*s"2));%kaires puses
ro_R = ((pi*d_R"2)/(2*sqrt(3)*s"2));%desines puses

e L _lygRE = RE_r*ro_L+e_L_d*(l-ro_L);
e L lygIM = imag(e_L_lygRE);

if (fix(jmax/2)+1)-j == 0%I8centruojame grafika
x0_pos = find(abs(real(imag(e_L_lygIM))) < 1);
f_center = f(x0_pos);
val = numel (x0_pos);%Suskaiciuoja kiek elemtu kurie tenkina x0_pos salyga

if val > 1 %jeigu elementu daugiau negu 1

[x0_max] max (x0_pos, [],2);%randame didziausia

[x0_min] = min(x0_pos, [],2);%randame maziausia

f_center = (f(x0_max)+f(x0_min))/2;%randame tarpine verte
end

Delta = 90;%Kuo skaicius artimesnis 0 tuo maziau matosi
£ low (f_center/100) * (100-Delta);
£ _high = (f_center/100)*(100+Delta);
splot (f_center,0, 'or')%Patikrinti grafiko centrui
end

if 1%Atnaujina legenda

plotHandles (j) = plot(f,e_L_lygIM);

hold on

plotLabels{j} = ['Im \epsilon_ {\mid\mid} kai, d_R = ' num2str(d_R/(107°-9)),' nm'];
end
if j == 1%Braizomas regimosios sviesos intervalas

data = e L lygIM;
Intervalas_ev (data)

end
d R = d_R+d_R_step;
end
grid on

xlabel ('Daznis, Hz');

x1im([f_low £ high]);

legend (plotHandles, plotLabels);

ylabel ('\epsilon', 'Rotation’,0);

title('Kairé pusé \epsilon_{\mid\mid}');

L [Im dielektrine skv lyg kryptimi L end]-------------
subplot (4,1,1)
3 [Re dielektrine skv statmena kryptimi R start]-------=-=-=—=-=-=
d_R-(d_R_step*jmax);% Resetiname d

= 1:1:jmax

colorVec = hsv(jmax);%Spalvu vektorius (Skaicius turi sutapti su h)

ro L = ((pi*d_L*2)/(2*sqrt(3)*$72));%kaires puses
ro R = ((pi*d_R*2)/(2*sqrt(3)*s"2));%desines puses
e R_statRE = e R_d* ((RE_1*(l+ro_R)+e R _d*(1-ro_R))./(RE_1*(l-ro_R)+e_R_d*(l+ro_R)));

if (fix(jmax/2)+1)-j == 0%I3centruojame grafika

[ymax,idx] = max(e_R_statRE,[],2);

f_center = f(idx);

Delta = 30;%Kuo skaicius artimesnis 0 tuo maZiau matosi

£ low = (f_center/100)*(100-Delta);

f_high = (f_center/100)* (100+Delta);

splot (£ (idx), ymax, 'or');%Patikrinti grafiko centrui
end

if 1%Atnaujina legenda
plotHandles (j) = plot(f,e_R_statRE);

hold on

plotLabels{j} = ['Re \epsilon_ {\perp} kai, d R = ' num2str(d_R/(107-9)),' nm'];
end
if j == 1%Braizomas regimosios sviesos intervalas

data = e_R_statRE;
Intervalas_f (data)

end
d R = d_R+d R step;
end
grid on

xlabel ('DaZnis, Hz');

xlim([f_low f_highl);

ylabel ("\epsilon', 'Rotation',0);

legend (plotHandles, plotLabels);

title('DeSiné pusé \epsilon_{\perp)}');

Fm—m [Re dielektrine skv statmena kryptimi R end]------------—-
subplot (4,1,2)

PR [Im dielektrine skv statmena kryptimi R start]-------------
d R | R-(d_R_step*jmax) ;% Resetiname d

for j = l:l:jmax

colorVec = hsv(jmax);%Spalvu vektorius (Skaicius turi sutapti su h)

ro L = ((pi*d L*2)/(2*sqrt(3)+*s72));%kaires pus
ro_R = ((pi*d_R"2)/(2*sqrt(3)*s"2));%desines pu

e R_statRE = e R_d* ((RE_1*(l+ro_R)+e R _d*(1-ro_R))./(RE_1*(l-ro_R)+e_R_d*(l+ro_R)));

if (fix(jmax/2)+1)-j == 0%I&centruojame grafika
[ymax,idx] = max(real(imag(e_R_statRE)), [],2);
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f_center = f(idx);

Delta = 30;%Kuo skaicius artimesnis 0 tuo maZiau matosi

£ low = (f_center/100)*(100-Delta);
£ _high = (f_center/100)*(100+Delta);

$plot (£ (idx),ymax, 'or');%Patikrinti grafiko centrui

end

if 1%Atnaujina legenda

plotHandles (j) = plot(f,imag(e_R_statRE));

hold on

plotLabels{j} = ['Im \epsilon {\perp) kai, d R =
end
if § == 1%3Braizomas regimosios sviesos intervalas

data = imag(e_R_statRE);
Intervalas_f (data)

end
d_R = d_R+d_R_step;
end
grid on

xlim([f_low f£_high]);

xlabel ('Daznis, Hz');

legend (plotHandles, plotLabels);
ylabel ('\epsilon', 'Rotation’,0);
y1lim ([0 max (imag (e R_statRE))+3]);
title('Kairé pusé \epsilon_{\perp}');

Fmmm [Im dielektrine skv statmena kryptimi R end]

subplot (4,1, 3)

' num2str(d_R/(10%-9)),' nm'];

Fmm—— [Re dielektrine skv lyg kryptimi R start]-------------

d R = d R-(d_R_step*jmax);% Resetiname d
for j =1 Jjmax

colorVec = hsv(jmax);%Spalvu vektorius (Skaicius turi sutapti su h)

ro L = ((pi*d_L"2)/(2*sqrt(3)*S%2));%kaires puses
ro R = ((pi*d _R"2)/(2*sqrt (3)*$"2));%desines puses

e R_1ygRE = RE_l*ro_R+e R_d*(1-ro_R);
if (fix(jmax/2)+1)-j == 0%IScentruojame grafika

x0_pos = find(-abs(real(e_R_1lygRE)) < -3);
f_center = f(x0_pos);

val = numel (x0_pos) ;%Suskaiciuoja kiek elemtu kurie tenkina x0_pos salyga

if val > 1 %jeigu elementu daugiau negu 1

[x0_max] = max(x0_pos, [],2);%randame didziausia
[x0_min] min (x0_pos, [],2);%randame maziausia
f_center = (f(x0_max)+f(x0_min))/2;%randame tarpine verte

end

Delta = 120;%Kuo skaicius artimesnis 0 tuo maZiau matosi

f low = (f_center/100)*(100-Delta);
f high = (f_center/100)*(100+Delta);

splot (f_center,0, 'or')$Patikrinti grafiko centrui

end

if 1%Atnaujina legenda

plotHandles (j) = plot(f,e_R 1lygRE);

hold on

plotLabels{j} = ['Re \epsilon_{\mid\mid} kai, d_R =
end
if § == 1%Braizomas regimosios sviesos intervalas

data = e_R_1lygRE;
Intervalas_ev (data)

end
d_R = d_R+d_R_step;
end
grid on

x1im ([0 f_high]);

xlabel ('Daznis, Hz');

legend (plotHandles, plotLabels);

ylabel ('\epsilon', 'Rotation',0);
ylim([-200 (max (real(e_R_lygRE)))+10]);
title('De3iné pusé \epsilon_{\mid\mid}');

' num2str(d_R/(10%-9)),"' nm'];

oo [Re dielektrine skv lyg kryptimi R end]------------=
subplot (4,1,4)

& [Im dielektrine skv lyg kryptimi R start]------------=
d R

d_R-(d_R_step*jmax) ;% Resetiname d
=1:

for j 1:jmax

colorVec = hsv(jmax);%Spalvu vektorius (Skaicius turi sutapti su h)
ro_L = ((pi*d_L"2)/(2*sqrt(3)*s"2));%kaires puses

ro R = ((pi*d_R"2)/(2*sqrt(3)*s*2));%desines puses

e R_1ygRE = RE_l*ro_R+e R_d* (1-ro_R);
e R _lygIM = imag(e_R_1lygRE);

if (fix(jmax/2)+1)-j == 0%IScentruojame grafika
x0_pos = find(abs(real (imag(e_R_1ygRE))) > 10);
f_center = f(x0_pos);

val = numel (x0_pos) ;%Suskaiciuoja kiek elemtu kurie tenkina x0_pos salyga

if val > 1 %jeigu elementu daugiau negu 1

[x0_max] max (x0_pos, []1,2) ;$randame didziausia
[x0_min] = min(x0_pos, [],2);%randame maziausia
f_center = (f(x0_max)+f(x0_min))/2;%randame tarpine verte

end

Delta = 90;%Kuo skaicius artimesnis 0 tuo maZiau matosi

£ low = (f_center/100)*(100-Delta);
f_high = (f_center/100)* (100+Delta);

splot (f_center,0, 'or')%Patikrinti grafiko centrui

end

if 1%Atnaujina legenda
plotHandles (j) = plot(f,e_R_1lygIM);

hold on

plotLabels{j} = ['Im \epsilon_ {\mid\mid} kai, d_R = ' num2str(d_R/(107-9)),' nm'];
end
if j == 1%Braizomas regimosios sviesos intervalas

data = e _R_1lygIM;
Intervalas_ev (data)

end
d R = d_R+d_R step;
end
grid on

x1im([f_low £ high]);

xlabel ('Daznis, Hz');

legend(plotHandles, plotLabels);

ylabel ('\epsilon', 'Rotation’,0);
title('DeSiné pusé \epsilon_{\mid\mid}');

F——— [Im dielektrine skv lyg kryptimi R end]-------------
disp ('<Enter> pratesimui....');

pause;

close all;
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5 [Re Beta (7) start]------—-----—- >

subplot (1,3,1)

d_R = d_R-(d_R_step*jmax);% Resetiname d

for j = 1l:1:jmax

colorVec = hsv(jmax);%Spalvu vektorius (Skaicius turi sutapti su h)

ro L = ((pi*d_L"2)/(2*sqrt(3)*872));%kaires puses
ro R = ((pi*d R"2)/(2*sqrt(3)*S*2));%desines puses

e R 1ygRE = RE_l*ro_R+e R d*(1-ro_R);
e L 1ygRE = RE_r*ro_L+e L d*(l-ro_L);

e R_statRE = e R_d* ((RE_1*(1+ro_R)+e_R_d* (1-ro_R))./(RE_1* (1-ro_R)+e_R_d* (1+ro_R)))
1)

e L_statRE = e_L_d* ((RE_r* (L+ro_L)+e_L_d*(l-ro_L))./(RE_r*(l-ro_L)+e_L_d*(l+ro_L)
BetaRET = k.*sqrt (((e_R_lygRE-e_L_lygRE).*e_R_statRE.*e_IL statRE)./(e_R_statRE.*e R_lygRE-e L statRE.*e R _1ygRE));

if 1%Atnaujina legenda

plotHandles (j) = plot(BetaRE7,f);

hold on

plotLabels{j} = ['Re \beta kai, d R = ' num2str(d_R/(10%-9))," nm'];
end
if § ==

data = BetaRE7;
Intervalas_fh(data)

end
d R = d_R+d_R_step;
end
plot (Light_Line, f,'--")
hold on
x1 = [0, max(BetaRE7)];
yl = [horisontal horisontall];

line(x1l,yl, 'Color', k', 'LineStyle',':', 'LineWidth', 1.5)

grid on

x1im([0, 2*1078]);

ylabel ('Daznis, Hz');

ylim ([0 horisontal*1.1]);

title('\beta (Re}, m*{-1}");

xlabel ('\beta, m*{-1}', 'Rotation',0);

legend (plotHandles, plotLabels,'Location', 'Best');
Yo i [Re Beta (7) end]---—-————————m >
subplot(1,3,2)

[Im Beta (7) start]----—----——---- >

d_R R-(d_R_step*jmax);% Resetiname

for j 1:1:jmax

colorVec = hsv(jmax);%Spalvu vektorius (Skaicius turi sutapti su h)

e

ro L = ((pi*d L"2)/(2*sqrt (3)*572));%kaires puses
ro R = ((pi*d_R"2)/(2*sqrt (3)*S*2));%desines puses

e R 1ygRE = RE_l*ro_R+e R _d*(1-ro_R);
e L _lygRE = RE_r*ro_L+e_L_d*(l-ro_L);

e R_statRE = e R_d* ((RE_1*(l+ro_R)+e R _d*(1-ro_R))./(RE_1*(l-ro_R)+e_R_d*(1+ro_R)));
e I_statRE = e L d*((RE_r*(l+ro L)+e L d*(l-ro L))./(RE_r*(l-ro_L)+e L _d*(l+ro L)))

BetaRE7 = k.*sqrt(((e_R _1lygRE-e L 1lygRE).*e R statRE.*e L statRE)./(e_R_statRE.*e R _lygRE-e L statRE.*e R_1lygRE));
BetaIM7 = imag(BetaRE7);

if (fix(jmax/2)+1)-3 0%I3centruojame grafika
[ymax,idx] = max (imag(BetaRE7), [],2);
f_center = f(idx);
Delta = 100;%Kuo skaicius artimesnis 0 tuo maZiau matosi
£ low = (f_center/100)* (100-Delta);
f_high = (f_center/100)*(100+Delta);
$plot (f (idx),ymax, 'or') ;3Patikrinti grafiko centrui

end
if 1%Atnaujina legenda
plotHandles(j) = plot (BetaIM7,f);
hold on
plotLabels{j} = ['Im \beta kai, d_R = ' num2str(d_R/(107-9)),' nm'];
end
if § ==

data = BetalIM7;
Intervalas_fh(data)

end
d R = d_R+d_R_step;
end
hold on
yl = [horisontal horisontall];
x1 = [0, max(BetalIM7)];

line(xl,yl, 'Color','k', 'LineStyle',':', 'LineWidth', 1.5)

grid on
ylabel ('DaZnis, Hz');

y1lim ([0 horisontal*1.1]);
x1lim([0, 3*1078]);
title('\beta {Im}, m~{-1}");
xlabel ('\beta, m*{-1}', 'Rotation',0);

legend (plotHandles, plotLabels,'Location', 'Best');
B [Im Beta (7) end]

subplot (1,3, 3)

ius lygiagrecia kryptimi sandurai[?] start]------------
R-(d_R_step*jmax);% Resetiname d

1:1:jmax

colorVec = hsv(jmax);%Spalvu vektorius (Skaicius turi sutapti su h)

ro_L = ((pi*d_L"2)/(2*sqrt(3)*$~2));%kaires puses
ro_R = ((pi*d_R"2)/(2*sqrt(3)*s"2));%desines puses

e R_1ygRE = RE_l*ro_R+e R _d*(l-ro_R);
e L lygRE = RE_r*ro_L+e_L_d* (l1-ro_L);

e R_statRE = e R d* ((RE_1*(l+ro R)+e R d*(l-ro_R))./(RE_1*(l-ro R)+e R _d*(l+ro R)));
e I_statRE = e_L_d* ((RE_r* (l+ro_L)+e_L_d*(l-ro_L))./(RE_r* (l-ro_L)+e_L_d*(l+ro_L)))

BetaRE7 = k.*sqrt(((e_R_lygRE-e L_lygRE).*e R_statRE.*e L statRE)./(e R statRE.*e R _lygRE-e L statRE.*e R_1ygRE));
BetaIM7 = imag(BetaRE7);

bil = c./f;%Banga m
Lp = (1./(2*BetaIM7))./bil;

if (fix(jmax/2)+1)-j 0%I&centruojame grafika
x0_pos = find(abs (Lp) < 50);
f_center = f(x0_pos);
val = numel (x0_pos) ;

skaiciuoja kiek elemtu kurie tenkina x0_pos salyga

if val > 1 %jeigu elementu daugiau negu 1
[%0_max] = max(x0_pos, [],2);%randame didziausia

[x0_min] min(x0_pos, [1,2);%randame maziausia

f_center = (f(x0_max)+f(x0_min))/2;%randame tarpine verte
end
Delta = 82;%Kuo skaicius artimesnis 0 tuo mazZiau matosi

f low = (f_center/100)*(100-Delta);
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f_high = (f_center/100)* (100+Delta);
$plot (f_center,0, 'or')%Patikrinti grafiko centrui
end

if 1%Atnaujina legenda

plotHandles (j) = plot(Lp,f);
hold on
plotLabels{j} = ['Lp kai, kai, d R = ' num2str(d_R/(10%-9)),' nm'];
end
if § ==
data = Lp;
Intervalas_fh (data)
end
d R = d_R+d_R_step;
end
x1 = [0, max (BetaRE7)];
yl = [horisontal horisontal];
line(x1,yl, 'Color', 'k', 'LineStyle', ':', 'LineWidth', 1.5)
grid on
title('Lp');
x1im ([0, 5]);

ylabel ('Daznis, Hz');
ylim ([0 horisontal*1.1]);
xlabel ('Lp/\lambda', 'Rotation',0);
legend (plotHandles, plotLabels,'Location', 'Best');
3 [Vektorius lygiagrecia kryptimi sandurai[?] end]---------=-==--
disp('Pabaiga....");
pause;
close all;

60 Andrius KAMARAUSKAS



2017-2018 M. M.

F priedas. Programinis kodas, naudotas tiriant pavirsinés bangos

sklidima dviejy nanostruktiiriniy metamedziagy sandiiroje

clc
clear all

[Kintamieji start]
c = 299792458;% Sviesos greitis m/s
h = 4.135*10"-15; %eV Planko konstanta

e_inf3 = 5;%Sidabr
Wp3 = 2.2971*%10"15;%9
delta3 = 2.3866*10713;%

eV Sidabras
.0987 eV sidabras

e_infl = 1;%Kita medziaga
Wpl= 3.7967*10°15;%Kita medziaga
deltal = 1.682*10%14;%Kita medziaga

dl 11*10%-9;%1s1 Sediakampés ruktiros storis[nm]
d2 8%107-9;%Dielek ko 2 sluoksnio storis [nm]

d3 = 11*10~-9;%3s1 Sesiakampés struktiros storis[nm]
d4 = 9*107-9;%Dielektriko 4 sluoksnio storis [nm]
dil 7*107-9;%1sl nanolaidininko sk muo [nm]

d33 = 5+10%-9;%3sl nanolaidininko skersmuo[nm]

emdl = 4.7;%dialektrikas 1 metamedziagos sluoksnyje
e2 = 11.68;%dialektrikas 2 sluoksnyje

emd3 = 11.68;%dialektrikas 3 meamedziagos sluoksnyje

ed = 4.7;%dialektrikas 4 sluoksnyje

%Stiklas 4.7

icis 11.68
srl = 75%*10%-9;%1sl metamedziagos sienelés ilgis[nm]
sr3 = 65%*10%-9;%3sl metamedziagos sienelés ilgis[nm]

64.9525*%10%-9;%1sl metamedziagos lastelés matmenys [nm]
S3 = 56.2922%10~-9;%3s] metamedziagos lastelés matmenys [nm]

alfa_l = 20;%kampas laipsniais
alfal = alfa_1/57.2957795;%kampas Radianais

alfa 3 = 60;%kampas laipsniais

alfa3 = alfa_3/57.2957795; tkampas Radianais

alfal_step = 20;%Zingsnis kuriuo didinamas 1sl laidininko skersmuo
jmax = 3;

f_start = 1078;%Hz
f_end = 10717;%Hz

j = kaitikliui nunulinti
spacing = ((f_end)-(f_start))/99999; $Hz
f = £ start:spacing:f _end;

k = (2*pi*f)/c;

Light Line =(2*pi*f)/c*(emdl)"0.5;
horisontal = (Wpl/(1l+emdl)"0.5);

eV = h.*f;%Banga eV

3 [Kintamieji end]

% -[1sl nanolaidines medziafos Drude modelis Start]-
subplot(2,2,1)

REl = e_infl-(Wpl~2)./(f."2+li*deltal*f);

IMl = imag(e_infl-(Wpl~2)./(f.72+1li*deltal*f));

plot (RE1,eV, 'k');
hold on

plot (IM1,eV, 'g');
data = REl;
Intervalas_evh(data)

grid on

x1im([-10 10]);

ylim([0.15 10]);

legend('Re’, 'Im')

ylabel ('Daznis, eV');

set (gca, 'Xdir', 'reverse')
title('lsl nanolaidininkas');
xlabel ('\epsilon', 'Rotation',0);

subplot (2,2,2)

Ev_1sl = [0.64008 0.77009 0.89005 1.1396 1.51 1.7599 2.1299 2.26 2.6301 2.88 3.2499 3.5004 3.62 3.7401 3.8697 3.9905 4.1204 4.2402 4.3595 4.6108 4.8602 5.2292
5.6 5.8511 6.0986 6.4710 6.5984];%Sidabras

n_lsl = [0.24 0.15 0.13 0.04 0.04 0.04 0.05 0.06 0.05 0.04 0.05 0.1 0.14 0.17 0.81 1.13 1.34 1.39 1.41 1.38 1.33 1.28 1.25 1.2 1.15 1.1 1.07];%Sidabras

= [0.005 0.038540 0.12907 0.51069 0.60333 1.7831 1.9381 2.8203 3.6216 4.1039 4.8484 5.7281 6.2260 6.7673];%Aliuminis
= [473.49 99.098 21.153 2.9346 2.2349 1.6203 1.2952 0.58336 0.32634 0.25107 0.1821 0.13398 0.11461 0.09757

1;%Aliuminis

plot (RE1.~0.5,eV, 'k', 'LineWidth', 0.8)
hold on
plot(n_1sl,Ev_1lsl,'r'
data = RE1l;
Intervalas_evh (data)

$nm

grid on
x1im ([0 6]);

y1im([0.15 10]);

ylabel ('Daznis, eV');

xlabel('n', 'Rotation',0);

set(gca, 'Xdir', 'reverse')

title('lsl nanolaidininkas');

legend('n = \surd\epsilon ', 'Eksperimentiskai','Location', 'northwest')

Fm—m [1sl nanolaidines medziafos Drude modelis End]--------------
L — [3s]l nanolaidines medziafos Drude modelis Start]------—--—-—-—--
subplot (2,2, 3)

RE3 = e_inf3- (Wp3"2)./(£."2+li*delta3*f);

IM3 = imag(e_infl-(Wp3°2)./(f."2+1li*delta3*f));

plot (RE3,eV, 'k');
hold on

plot (IM3,eV, 'g');
data = RE3;
Intervalas_evh(data)

grid on
x1im([-10 10]);
ylim([0.15 10]);
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legend('Re', 'Im")

ylabel ('Daznis, eV');

set(gca, 'Xdir', 'reverse')
title('3sl nanolaidininkas');
xlabel('\epsilon', 'Rotation',0);

subplot (2,2,4)
$Ev_3sl = [0.64008 0.77009 0.89005 1.1396 1.51 1.7599 2.1299 2.26 2.6301 2.88 3.2499 3.5004 3.62 3.7401 3.8697 3.9905 4.1204 4.2402 4.3595 4.6108 4.8602 5.2292
5.6 5.8511 6.0986 6.4710 6.5984];%Sidabras

%n_3sl = [0.24 0.15 0.13 0.04 0.04 0.04 0.05 0.06 0.05 0.04 0.05 0.1 0.14 0.17 0.81 1.13 1.34 1.39 1.41 1.38 1.33 1.28 1.25 1.2 1.15 1.1 1.07];%Sidabras

Ev_3sl = [0.005 0.038540 0.12907 0.51069 0.60333 1.7831 1.9381 2.8203 3.6216 4.1039 4.8484 5.7281 6.2260 6.7673];%Aliuminis
n_3sl = [473.49 99.098 21.153 2.9346 2.2349 1.6203 1.2952 0.58336 0.32634 0.25107 0.1821 0.13398 0.11461 0.097571];%Aliuminis

plot (RE3.70.5,eV, 'k', 'LineWidth', 0.8)
hold on

plot(n_3sl,Ev_3sl,'r');%nm

data = RE3;

Intervalas_evh (data)

grid on

x1im ([0 6]);

ylim([0.15 10]);

ylabel ('Daznis, eV');

xlabel('n', 'Rotation’,0);

set(gca, 'Xdir', 'reverse')

title('3sl nanolaidininkas');

legend('n = \surd\epsilon ', 'Eksperimentigkai', 'Location', 'northwest')

K it [3s1 nanolaidines medziafos Drude modelis End]---------------

disp ('<Enter> pratesimui....');
pause;
close all;

subplot (4,1,1)
% [Re e_1_lyg start]

for j = l:l:jmax
colorVec = hsv(jmax);%Spalvu vektorius (Skaicius turi sutapti su j)
alfal = alfa_1/57.2957795; %kampas Radianais

htl = sqrt(2*S172+((srl”2)/2)-2*%(S1°2+((sr1~2)/4))*cos(alfal))*sin(atan((2*S1)/srl)-alfal/2);
rol = (pi*dl1°2)/(2*S1*(htl+srl));

el Lyg = REl*rol+emdl* (1-rol);

e 1_lyg = (el_Lyg*dl+e2*d2)./(d1+d2);

if 1%Atnaujina legenda

plotHandles (j) = plot(f,e_1_lyg);

hold on

plotLabels{j} = ['Re \epsilon_ {||}"1 kai, \alpha = ' num2str(alfa_1),'\circ'];
end
if (fix(jmax/2)+1)-j == 0%I3centruojame grafika

x0_pos = find(abs(real(e_l_lyg)) > 0.1);
f_center = f(x0_pos);
val = numel (x0_pos);%Suskaiciuoja kiek elemtu kurie tenkina x0_pos salyga

if val > 1 %jeigu elementu daugiau negu 1

[x0_max] = max(x0_pos, [],2);%randame didziausia

[x0_min] = min(x0_pos, [],2);%randame maziausia

f_center = (f(x0_max)+f(x0_min))/2;%randame tarpine verte
end
Delta = 90;%Kuo skaicius artimesnis 0 tuo maziau matosi

£ low = (f_center/100)* (100-Delta);

f high = (f_center/100)*(100+Delta);

splot (W_center, 0, 'or') $Patikrinti grafiko centrui
end

alfa_l = alfa_l+alfal_step;
end

grid on

xlabel ('Daznis, Hz');

xlim([£_low f_highl);

title('\epsilon ([1}°1");

ylabel ("\epsilon', 'Rotation',0);

legend (plotHandles, plotLabels);

5 [Re e_1_lyg end]

subplot (4,1,2)

[Im e_1_lyg start]
alfa 1 = alfa_1-(alfal_step*jmax);% Resetiname alfa 1

for j = 1:1:jmax

colorVec = hsv(jmax);%Spalvu vektorius (Skaicius turi sutapti su j)
alfal = alfa_1/57.2957795; %kampas Radianais

htl = sqrt(2*S17°2+((sTl2)/2)-2% (S172+((srl”2)/4)) *cos (alfal)) *sin(atan((2*S1)/srl)-alfal/2);
rol = (pi*d1172)/(2*S1* (htl+srl));

el Lyg = REl*rol+emdl* (1-rol);

e 1_lyg = (el_Lyg*dl+e2*d2)./(d1+d2);

if 1%Atnaujina legenda

plotHandles (j) = plot(f,imag(e_1_lyg));

hold on

plotLabels{j} = ['Im \epsilon_{||}"1 kai, \alpha = ' num2str(alfa_l),'\circ'];
end
if (fix(jmax/2)+1)-j == 0%I&centruojame grafika

x0_pos = find(abs(real(e_1_lyg)) > 0.1);
f_center = f(x0_pos);
val = numel (x0_pos) ;%Suskaiciuoja kiek elemtu kurie tenkina x0_pos salyga

if val > 1 %jeigu elementu daugiau negu 1
[x0_max] = max(x0_pos, []1,2);%randame didziausia

[x0_min] = min(x0_pos, [],2);%randame maziausia
f_center = (f(x0_max)+f(x0_min))/2;%randame tarpine verte
end

Delta = 80;%Kuo skaicius artimesnis 0 tuo maZiau matosi
£ low = (f_center/100)*(100-Delta);
f_high = (f_center/100)* (100+Delta);
splot (W_center,0, 'or')$Patikrinti grafiko centrui
end

alfa 1 = alfa l+alfal step;
end

grid on

xlabel ('Daznis, Hz');
xlim([f_low £_high]);
title('\epsilon_ {||}"1");

ylabel ('\epsilon', 'Rotation',0);
legend (plotHandles, plotLabels);
% [Im e_1_lyg end]

subplot (4,1, 3)
%

[Re e_1_stat start]
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alfa 1 = alfa_l-(alfal_step*jmax);% Resetiname alfa 1

for j = 1:1:jmax

colorVec = hsv(jmax);%Spalvu vektorius (Skaicius turi sutapti su j)
alfal = alfa_1/57.2957795;%kampas Radianais

htl = sqrt (2*S1°2+((srlr2)/2)-2*(S172+((srl”2)/4))*cos (alfal))*sin(atan((2*S1)/srl)-alfal/2);
rol = (pi*dl1172)/(2*S1* (htl+srl));

el _Stat = emdl.* ((REL.*(l+rol)+emdl.* (1-rol))./(REL.* (1-rol)+emdl.* (1+rol)));
e 1 _stat = (el_Stat.*e2.*(dl+d2))./(el_Stat.*d2+e2.*dl);

if 1%Atnaujina legenda
plotHandles(j) = plot(f,e 1 stat);

hold on

plotLabels{j} = ['Re \epsilon_ {\perp}”l kai, \alpha = ' num2str(alfa_1),'\circ'];
end
if (fix(jmax/2)+1)-j == 0%IScentruojame grafika

[ymax,idx] = max(e_l_stat,[],2);
f_center = f(idx);
Delta = 45;%Kuo skaicius artimesnis 0 tuo maZiau matosi
£ _low (f_center/100) * (100-Delta) ;
£ high = (f_center/100)*(100+Delta);
$plot (W(idx),ymax, 'or');%Patikrinti grafiko centrui
end

alfa_l = alfa_l+alfal_step;
end

grid on

xlim([£_low f_highl);

xlabel ('Daznis, Hz');
title('\epsilon_{\perp}~1');

ylabel ('\epsilon', 'Rotation',0);
legend(plotHandles, plotLabels);

% [Re e_1_stat end]

subplot (4,1,4)

[Im e_1_stat start]

alfa_l = alfa_l-(alfal_step*jmax);% Resetiname alfa 1

for j = 1:l:jmax

colorVec = hsv(jmax);%Spalvu vektorius (Skaicius turi sutapti su j)
alfal = alfa_1/57.2957795; %kampas Radianais

htl = sqrt(2*S172+((srl”2)/2)-2*(S1"2+((sr1”2)/4))*cos(alfal))*sin(atan((2*Sl)/srl)-alfal/2);
rol = (pi*d1172)/(2*S1* (htl+srl));

el_Stat = emdl.*((REL.*(l+rol)+emdl.* (1-rol))./(REL.* (1-rol)+emdl.* (1+rol)));
e 1_stat = (el_Stat.*e2.*(dl+d2))./(el_Stat.*d2+e2.*dl);

if 1%Atnaujina 1
plotHandles (j)

nd.

a
lot (f,imag(e_1_stat));

hold on

plotLabels{j} = ['Re \epsilon_ {\perp}”l kai, \alpha = ' num2str(alfa_1),'\circ'];
end
if (fix(jmax/2)+1)-j == O%IScentruojame grafika

[ymax, idx] = max(real(imag(e_l_stat)),[],2);
f_center = f(idx);
Delta 30;%Kuo skaicius artimesnis 0 tuo maZiau matosi
£ low (f_center/100) * (100-Delta);
f_high = (f_center/100)*(100+Delta);
%plot (W(idx),ymax, 'or');%Patikrinti grafiko centrui
end

alfa_l = alfa_l+alfal_step;
end

grid on

xlim([£_low f_highl);

xlabel ("Daznis, Hz');
title('\epsilon_{\perp}~1');

ylabel ('\epsilon', 'Rotation',0);

legend (plotHandles, plotLabels);

% [Im e 1_stat end]

disp('<Enter> pratesimui....');
pause;
close all;

subplot (4,1,1)

3 [Re e_2_lyg start]
alfa_l = alfa_l-(alfal_step*jmax);% Resetiname alfa 1
for j = 1l:1:jmax

colorVec = hsv(jmax);%Spalvu vektorius (Skaicius turi sutapti su j)
alfal = alfa_1/57.2957795; %kampas Radianais

ht3 = sqrt (2%83°2+((sr372)/2)-2* (83"2+((sr3"2)/4)) *cos (alfa3)) *sin (atan ((2*83) /sr3)-alfa3/2);
ro3 = (pi*d3372)/(2*S3* (ht3+sr3));

e3_Lyg = RE3*ro3+emd3* (1-ro3);

e 3 lyg = (e3_Lyg.*d3+ed.*dd)./(d3+d4);

if 1%Atnaujina legenda
plotHandles(j) = plot(f,e_3_lyg);

hold on

plotLabels{j} = ['Re \epsilon {||}"2 kai, \alpha = ' num2str(alfa_1),'\circ'];
end
if (fix(jmax/2)+1)-j == O%IScentruojame grafika

x0_pos = find(abs(real(e_3 lyg)) > 0.2);
f_center = f(x0_pos);
val = numel (x0_pos) ; $Suskaiciuoja kiek elemtu kurie tenkina x0_pos salyga

if val > 1 %jeigu elementu daugiau negu 1

[x0_max] = max(x0_pos, [],2);%randame didziausia

[%0_min] = min(x0_pos, [],2);%randame maziausia

£ center = (f(x0_max)+f(x0_min))/2;%randame tarpine verte
end

Delta = 90;%Kuo skaicius artimesnis 0 tuo maZiau matosi
f_low = (f_center/100)*(100-Delta);
f high = (f_center/100)*(100+Delta);
$plot (W_center,0, 'or')%Patikrinti grafiko centrui
end

alfa_1 = alfa_l+alfal_step;
end

grid on

xlim([f_low f_highl);

xlabel ('Daznis, Hz');

title('\epsilon {[[}"2');

ylabel ('\epsilon', 'Rotation',0);

legend (plotHandles, plotLabels);

% [Re e_2_lyg end]

subplot (4,1,2)

[Im e 2 lyg start]
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alfa 1 = alfa_l-(alfal_step*jmax);% Resetiname alfa 1

for j = 1l:1:jmax

colorVec = hsv(jmax);%Spalvu vektorius (Skaicius turi sutapti su j)
alfal = alfa_1/57.2957795;%kampas Radianais

ht3 = sqrt(2*S372+((sr372)/2)-2*(S3"2+((sr3"2)/4)) *cos (alfa3)) *sin(atan((2*S3) /sr3)-alfa3/2);

ro3 = (pi*d33°2)/(2*S3*(ht3+sr3));
e3_Lyg = RE3*ro3+emd3* (1-ro3);
e 3 1lyg = (e3_Lyg.*d3+ed.*d4)./(d3+d4);

if 1%Atnaujina legenda

plotHandles (j) = plot(f,imag(e_3_lyg));

hold on

plotLabels{j} = ['Im \epsilon {||}"2 kai, \alpha = ' num2str(alfa_1),'\circ'];
end
if (fix(jmax/2)+1)-j == 0%IScentruojame grafika

x0_pos = find(abs (real (imag(e_3 lyg))) > 0.5);
f_center = f(x0_pos);
val = numel (x0_pos) ; 3Suskaiciuoja kiek elemtu kurie tenkina x0_pos salyga

if val > 1 %$jeigu elementu daugiau negu 1

[x0_max] max (x0_pos, [1,2) ;%randame didziausia
[x0_min] min(x0_pos, [],2);%randame maziausia
f_center = (f(x0_max)+f(x0_min))/2;%randame tarpine verte

end

Delta =80;%Kuo skaicius artimesnis 0 tuo maZiau matosi
£ low = (f_center/100)*(100-Delta);
£ high = (f_center/100)*(100+Delta);
splot (W_center,0, 'or')%Patikrinti grafiko centrui
end

alfa_1 = alfa_l+alfal_step;
end

grid on

xlim([£_low f_highl);

xlabel ('Daznis, Hz');

title('\epsilon {[|[}"2");

ylabel ('\epsilon', 'Rotation',0);

legend (plotHandles, plotLabels);

% [Re e 2 lyg end]

subplot (4,1,3)

3 [Re e_2_stat start]
alfa_l = alfa_l-(alfal_step*jmax);% Resetiname alfa 1
for j = 1l:1:jmax

colorVec = hsv(jmax);%Spalvu vektorius (Skaicius turi sutapti su j)
alfal = alfa_1/57.2957795;%kampas Radianais

ht3 = sqrt(2*S372+((sr372)/2)-2*(S3"2+((sr372)/4)) *cos (alfa3)) *sin(atan((2*S3) /sr3)-alfa3/2);

ro3 = (pi*d3372)/(2*S3* (ht3+sr3));

e3_Stat = emd3.* ((RE3.* (1+ro3)+emd3.* (1-ro3)) ./(RE3.*(1-ro3)+emd3.* (1+ro3)));
e 3_stat = (e3_Stat.*ed.*(d3+d4))./(e3_Stat.*dd+ed.*d3);

if 1%Atnaujina legenda

plotHandles(j) = plot(f,e_3_stat);

hold on

plotLabels{j} = ['Re \epsilon_{\perp}”2 kai, \alpha = ' num2str(alfa_1),'\circ'];
end
if (fix(jmax/2)+1)-j == 0%I5centruojame grafika

[ymax,idx] = max(real(e_3_stat),[],2);

f_center = f(idx);

Delta = 45;%Kuo skaicius artimesnis 0 tuo maZiau matosi

£ _low = (f_center/100)*(100-Delta);

f high = (f_center/100)*(100+Delta) ;

splot (W(idx), ymax, 'or');%Patikrinti grafiko centrui
end

alfa_1 = alfa_l+alfal_step;
end

grid on

xlim([£_low f_highl);

xlabel ('Daznis, Hz');
title('\epsilon_{\perp}*2');
ylabel ('\epsilon', 'Rotation',0);
legend (plotHandles, plotLabels);
% [Re e_2_stat end]

subplot (4,1,4)

[Im e_2_stat start]
alfa 1 = alfa_1-(alfal_step*jmax);% Resetiname alfa 1

for j = 1:1:jmax

colorVec = hsv(jmax);%Spalvu vektorius (Skaicius turi sutapti su j)
alfal = alfa_1/57.2957795; tkampas Radianais

ht3 = sqrt(2%S372+((sr372)/2)-2*(S372+((sr3”2)/4)) *cos (alfa3)) *sin(atan((2*S3) /sr3)-alfa3/2);

ro3 = (pi*d3372)/(2*S3* (ht3+sr3));

e3_Stat = emd3.* ((RE3.* (1+ro3)+emd3.* (1-ro3)) ./ (RE3.* (1-ro3) +emd3.* (1+ro3)));
e 3 _stat = (e3_Stat.*ed.*(d3+d4))./(e3_Stat.*d4+ed.*d3);

if 1%Atnaujina legenda
plotHandles (j) = plot(f,imag(e_3_stat));

hold on

plotLabels{j} = ['Im \epsilon_{\perp}”2 kai, \alpha = ' num2str(alfa_1),'\circ'];
end
if (fix(jmax/2)+1)-j == 0%I5centruojame grafika

[ymax, idx] = max (real(imag(e_3_stat)),[],2);

f_center = f(idx);

Delta = 30;%Kuo skaicius artimesnis 0 tuo maziau matosi

f_low (f_center/100) * (100-Delta) ;

f_high = (f_center/100)* (100+Delta);
splot (W(idx), ymax, 'or');%Patikrinti grafiko centrui
end

alfa 1 = alfa l+alfal step;
end

grid on

xlim([f_low f£_high]);

xlabel ('Daznis, Hz');
title('\epsilon_{\perp}"2');

ylabel ('\epsilon', 'Rotation',0);

legend (plotHandles, plotLabels);

5 -[Im e_2_stat end]
i

disp('<Enter> pratesimui.
pause;

close all;

% [Re Beta start]
subplot (1,3,1)

alfa 1 alfa_1-(alfal_step*jmax);% Resetiname alfa 1

for 3 1:1:jmax

colorVec = hsv(jmax);%Spalvu vektorius (Skaicius turi sutapti su j)
alfal = alfa_1/57.2957795; %kampas Radianais
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ht3 = sqrt(2%S3°2+((sr372)/2)-2* (S372+((5r372)/4)) *cos (alfa3)) *sin (atan ((2*S3) /sr3)-alfa3/2);
ro3 = (pi*d3372)/(2*S3* (ht3+sr3));

e3_Lyg = RE3*ro3+emd3*(1-ro3);

e 3 lyg = (e3_Lyg.*d3+ed.*dd)./(d3+dd);

htl = sqrt(2*S17°2+((sr1~2)/2)-2* (S1"2+((sr1”2)/4))*cos (alfal))*sin(atan((2*51)/srl)-alfal/2);
rol = (pi*dl172)/(2*S1* (htl+srl));

el Lyg = REl*rol+emdl* (1-rol);

e 1 _lyg = (el_Lyg*dl+e2*d2)./(d1+d2);

ht3 = sqrt(2*S372+((sr372)/2)-2*(S3"2+((sr372)/4))*cos(alfa3)) *sin(atan((2*S3)/sr3)-alfa3/2);
ro3 = (pi*d3372)/(2*S3* (ht3+sr3));

e3_Stat = emd3.* ((RE3.* (1+ro3)+emd3.* (1-ro3)) ./(RE3.*(1-ro3)+emd3.* (1+ro3)));

e 3 stat = (e3_Stat.*ed.*(d3+d4))./(e3_Stat.*dd+ed.*d3);

htl = sqrt(2%S1°2+((srl”2)/2)-2* (S1°2+((sr1"2)/4)) *cos (alfal)) *sin(atan((2*S1)/srl)-alfal/2);
rol = (pi*dl1172)/(2*S1* (htl+srl));

el _Stat = emdl.* ((REL.*(l+rol)+emdl.* (1-rol))./(REL.* (1-rol)+emdl.* (1+rol)));

e 1 _stat = (el_Stat.*e2.*(dl+d2))./(el_Stat.*d2+e2.*dl);

Beta =k.*(((e_3_lyg-e_1_lyg).*e_3 stat.*e_l stat)./(e_3_stat.*e_3_lyg-e 1l stat.*e_1 lyg))."0.5;

if 1%Atnaujina legenda
plotHandles(j) = plot(Beta,f);
hold on
plotLabels{j} = ['Re \beta kai, \alpha ' num2str(alfa_1),'\circ'];
end
if (fix(jmax/2)+1)-j == 0%IZcentruojame grafika

[ymax,idx] = max(real (Beta),[],2);

f_center = f(idx);

Delta = 70;%Kuo skaicius artimesnis 0 tuo maZiau matosi

£ _low = (f_center/100)*(100-Delta);

£ high = (f_center/100)*(100+Delta) ;

2plot (W(idx),ymax, 'or');%Patikrinti grafiko centrui
end

if j ==
data = Beta;
Intervalas_fh(data)
end

alfa_l = alfa_l+alfal_step;
end

plot (Light_Line, f,'--")
hold on

x1 = [0, max(Beta)];
vyl = [horisontal horisontall;
line(x1l,yl, 'Color', k', 'LineStyle',':', 'LineWidth', 1.5)

grid on

x1lim([0, 0.8*1078]);

ylabel ('Daznis, Hz');

ylim ([0 horisontal*1.1]);
title('\beta (Re}, m*{-1}');

xlabel ('\beta, m*{-1}', 'Rotation',0);
legend(plotHandles, plotLabels, 'Location', 'Best');
S [Re Beta end]

subplot(1,3,2)

5 [Im Beta start]
alfa 1 = alfa_1-(alfal_step*jmax);% Resetiname alfa 1

for j = :jmax

colorVec = hsv(jmax);%Spalvu vektorius (Skaicius turi sutapti su j)
alfal = alfa_1/57.2957795; tkampas Radianais

ht3 = sqgrt(2*S372+ ((sr372)/2)-2*(S3"2+((sr3"2)/4))*cos (alfa3)) *sin(atan((2*S3)/sr3)-alfa3/2);
ro3 = (pi*d33°2)/(2*S3* (ht3+sr3));

e3_Lyg = RE3*ro3+emd3* (1-ro3) ;

e 3 lyg = (e3_Lyg.*d3+ed.*dd)./(d3+d4);

htl = sqrt(2*S1°2+((srl”2)/2)-2*(S172+((srl”2)/4)) *cos(alfal))*sin(atan((2*S1)/srl)-alfal/2);
rol = (pi*dl1172)/(2*S1* (htl+srl));

el Lyg = REl*rol+emdl* (1-rol);

e 1 _lyg = (el_Lyg*dl+e2*d2)./(d1+d2);

ht3 = sqrt(2*5372+((sr32)/2)-2*(83°2+((sr3"2)/4)) *cos (alfa3)) *sin (atan ((2*S3) /sr3)-alfa3/2);
ro3 = (pi*d33°2)/(2*S3* (ht3+sr3));

e3_Stat = emd3.* ((RE3.* (1+ro3)+emd3.* (1-ro03)) ./ (RE3.* (1-ro3)+emd3.* (1+ro3))) ;

e_3_stat = (e3_Stat.*ed.*(d3+dd))./(e3_Stat.*dd+ed.*d3);

htl = sqrt(2*S17°2+((srl2)/2)-2*(S1°2+((srl1~2)/4))*cos (alfal))*sin(atan((2*S1)/srl)-alfal/2);
rol = (pi*d1172)/(2*S1* (htl+srl));

el_Stat = emdl.* ((REL.* (l+rol)+emdl.* (1-rol))./(REL.* (1-rol)+emdl.* (1+rol)));

e 1 stat = (el_Stat.*e2.*(dl+d2))./(el_Stat.*d2+e2.*dl);

Beta =k.*(((e_3_lyg-e_l_lyg).*e_3_stat.*e_l_stat)./(e_3_stat.*e_3_lyg-e_l_stat.*e_l_lyg))."0.5;

if 1%Atnaujina legenda

plotHandles (j) = plot (imag (Beta), f);

hold on

plotLabels{j} = ['Im \beta kai, \alpha = ' num2str(alfa_1),'\circ'];
end
if (fix(jmax/2)+1)-j == 0%T&centruojame grafika

[ymax,idx] = max (real (imag(Beta)),[],2);

£ center = f£(idx);

Delta = 70;%Kuo skaicius artimesnis 0 tuo maZiau mat:
f_low = (f_center/100)*(100-Delta);

£_high = (f_center/100)*(100+Delta);

$plot (W(idx),ymax, 'or');%Patikrinti grafiko centru

end
if § ==
data = imag(Beta);
Intervalas_fh(data)
end

alfa_l = alfa_l+alfal_step;
end

yl = [horisontal horisontal];
x1 = [0, max(real (imag(Beta)))];
line(x1,yl, 'Color','k', 'LineStyle',':', 'LineWidth', 1.5)

grid on

ylabel ('Daznis, Hz');

ylim ([0 horisontal*1.1]);

x1im([0, 0.4*1078]);
title('\beta_(Im}, m*{-1}");

xlabel ('\beta, m*{-1}','Rotation',0);
legend (plotHandles, plotLabels, 'Location', 'Best');
[Im Beta end]

subplot (1,3, 3)
D [Lp
alfa_1 = alfa_l-(alfal_step*jmax);

art]
Resetiname alfa 1
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for j = 1l:1:jmax
colorVec = hsv(jmax);%Spalvu vektorius (Skaicius turi sutapti su j)
alfal = alfa_1/57.2957795; %kampas Radianais

ht3 = sgrt(2*8372+((sr372)/2)-2*(S3"2+((sr3"2)/4))*cos (alfa3)) *sin(atan((2*S3)/sr3)-alfa3/2);
ro3 = (pi*d3372)/(2*S3* (ht3+sr3));

e3_Lyg = RE3*ro3+emd3*(1-ro3);

e 3 lyg = (e3 Lyg.*d3+ed.*dd)./(d3+d4);

htl = sqrt(2*S172+((srl”2)/2)-2*(S1°2+((srl”2)/4))*cos(alfal))*sin(atan((2*S1)/srl)-alfal/2);
rol = (pi*dl172)/(2*S1* (htl+srl));

el Lyg = REl*rol+emdl* (1-rol);

e 1 _lyg = (el_Lyg*dl+e2*d2)./(dl+d2);

ht3 = sqrt (2%8372+ ((sr3”2)/2) -2+ (83°2+((sr3"2)/4)) *cos (alfa3)) *sin (atan ((2*S3)/sr3)-alfa3/2);
ro3 = (pi*d3372)/(2*S3* (ht3+sr3));

e3_Stat = emd3.* ((RE3.* (1+ro3)+emd3.* (1-ro3)) ./ (RE3.*(1-ro3)+emd3.* (1+ro3)));

e 3 stat = (e3_Stat.*ed.*(d3+d4))./(e3_Stat.*dd+ed.*d3);

htl = sqrt(2%S172+((srlt2)/2)=-2*(S1°2+((srl*2)/4))*cos(alfal))*sin(atan((2*sl)/srl)-alfal/2);
rol = (pi*dl1172)/(2*S1* (htl+srl));

el _Stat = emdl.* ((REL.*(l+rol)+emdl.* (1-rol))./ (REL.* (1-rol)+emdl.* (1+rol)));

e 1 stat = (el_Stat.*e2.*(dl+d2))./(el_Stat.*d2+e2.*dl);

Beta =k.*(((e_3_lyg-e 1 _lyg).*e 3 stat.*e_l stat)./(e_3_stat.*e 3_lyg-e 1 stat.*e 1 lyg)).~0.5;
bil = c./f;%Banga m
Lp = (1./(2*imag(Beta)))./bil;

if 1%Atnaujina legenda

plotHandles (j) = plot(Lp,f);

hold on

plotLabels{j} = ['Lp kai, \alpha = ' num2str(alfa_1),' "1
end
if (fix(jmax/2)+1)-j == 0%I8centruojame grafika

[ymax,idx] = min(Lp, [],2);

f_center = f(idx);

Delta = 99;%Kuo skaicius artimesnis 0 tuo maZiau matosi
£ _low = (f_center/100)*(100-Delta);

£ high = (f_center/100)*(100+Delta) ;

2plot (£ (idx), ymax, 'or');%Patikrinti grafiko centrui

end

if 3§ 1%Braizomas regimosios sviesos intervalas
data = Lp;
Intervalas_fh(data)

end

alfa_l = alfa_l+alfal_step;

end
x1 = [0, max(Beta)];
yl = [horisontal horisontal];

line(x1,yl, 'Color','k', 'LineStyle',': "', 'LineWidth', 1.5)

grid on
title('Lp');

x1im ([0, 1]);

ylabel ('Daznis, Hz');

ylim ([0 horisontal*1.1]);

xlabel ('Lp/\lambda', 'Rotation',0);
legend(plotHandles, plotLabels, 'Location', 'Best');
B [Lp end]
disp('Pabaiga....");
pause;

close all;
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