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Giant sensitivity of Love wave sensors based on metamaterials (Popular Science) 1

Postep w fizyce nigdy nie jest liniowy, ale raczej przypomina funkcje schodkowa z nagtymi skokami, po ktorych nastepujg dtugie
okresy wzglednie wolnego, ale ciggtego wzrostu. Nagte skoki (rewolucyjne zmiany) zdarzajq sie mniej wiecej raz lub dwa razy na
wiek, np. Mechanika klasyczna 1700, teoria elektromagnetyzmu 1865, mechanika kwantowa 1900, ogéIna teoria wzgledno$ci 1917.
Rewolucje w fizyce sa wywotywane przez natchnione dzieta niewielkiej liczby wielkich naukowcy, tacy jak Newton, Maxwell, Planck,
Einstein itp. W rzeczywisto$ci tworzg miejsca pracy dla tysiecy innych naukowcow, ktorzy wkraczajg i wykonujg niezbedne
porzadki, wyjasnienia, udoskonalenia, uogélnienia, znajdujac wzajemne potaczenia, wdrozenia w inzynierii i przeniesienie do
przemystu. Oliver Heaviside dwadziescia lat pdzniej (po teorii Maxwella) w 1885 r. dat rownaniom Maxwella solidne podstawy,
zmniejszajac ich liczbe z 20 do 4. Bez tego niezwykltego osiggniecia rozwdj naszych wspdtczesnych gadzetdw, takich jak telefony
komorkowe lub telewizory z ptaskim ekranem bytyby znacznie opdzniony.

W pierwszej dekadzie XXI wieku bylismy swiadkami pojawienia sie rewolucji metamateriatowej w fizyce i inzynierii, ktéra miata
miejsce catkowicie w dziedzinie fizyki klasycznej (akustyka, optyka) , elekiromagnetyzm, mechanika itp.). Nawiasem méwiac,
nazwa metamateriaty jest nieco mylaca, poniewaz metamateriaty sg bardzo prawdziwymi materiatami i nie nalezy ich myli¢ z
arystotelesowskimi pojeciami fizyki i metafizyki. W rzeczywistosci metamateriaty wykazujg duzg liczbe nowych fascynujgcych
wiasciwosci, ktore byty catkowicie nieoczekiwane lub nawet uwazane za niemozliwe. Na przyktad w metamateriatach stwierdzilismy
ujemng gesto$¢ masy w zaleznosci od kierunku w przestrzeni, ujemny modut sprezystosci sprezystosci, ujiemny wspétczynnik
Poissona, niewidzialno$¢ (maskowanie), superogniskowanie, super-rozdzielczo$¢, odwrotny efekt Dopplera, transmisje przez ultra
waskie kanaty , doskonate pochfaniacze fal, ujemny wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej, maskowanie statyczne, spowalnianie fal
do catkowitego zatrzymania itp. Wszystkie te efekty zostaty osiggniete dzieki metamateriatom, dziatajacym catkowicie w ramach
istniejgcych praw fizyki.

Wiekszos¢ nowoczesnych ultradzwigkowych czujnikéw wielko$ci fizycznych (np. lepkosci), biosensordw i chemosensordw
wykorzystuje sie mechaniczne powierzchniowe fale Love’'a. Maksymalna czuto$¢ masowa istniejgcych czujnikéw fali Love’a
(S¥ ~ 500 m?/kg) zblizyta sie obecnie do poziomu nasycenia. Ten poziom zostat osiagniety gtéwnie poprzez zwiekszenie
czestotliwosci roboczej czujnika do ekstremalnie wysokich wartosci rzedu 1 GHz. Jednak dalsze zwiekszenie czestotliwosci
roboczej nie jest opcja, poniewaz wigze sie z bardzo duzymi trudnosciami technologicznymi (tj. z szybkim wzrostem strat
mechanicznych oraz wzrostem ztozonosci towarzyszacych uktaddw elektronicznych).

Aby rozwigzac ten problem, Autor Projektu proponuje nowa metode badawczg i urzadzenie. W tym celu Autor proponuje
niekonwencjonalne uzycie mechanicznych fal Love’a, ktore bedg sie rozchodzi¢ w falowodach warstwowych wykonanych z
metamateriatéw. Tak wytworzony czujnik fali Love’a moze dziata¢ na nizszych czestotliwosciach (np. przy 2 MHz) a pomimo tego
moze mie¢ czutos¢ wieksza 100 lub 1000 razy od czutosci konwencjonalnego czujnika fali Love’a pracujgcego na wysokie;
czestotliwosci rzedu 500 MHz.

W tym projekcie zamierzamy wykorzysta¢ pewne szczegoine wiasciwosci elastycznych metamateriatow, ). ich ujemng gestos¢
masy i ujemny modut sprezysto$ci, aby uzyskac gigantyczne czutosci (S, > 500 m? /kg), czujnikow fali Love’a, pracujacych na
w zakresie niskich czestotliwosci rzedu 1-3 MHz.

W naszym projekcie wykorzystamy elastyczny metamateriat, w ktorym czoto fali (predko$¢ fazowa) fali rozchodzi sie w jednym
kierunku, ale energia fali rozchodzi sie doktadnie w przeciwnym kierunku. Czy to jest mozliwe? Oczywiscie ze tak, jesli tylko
wytworzymy elastyczny metamateriat o ujemnym efektywnym module objetosciowym i ujemnej efektywnej gestosci masy.

W naszym projekcie potaczymy dwa rézne elastyczne metamateriaty. Jeden o skoriczonej grubo$ci (warstwa powierzchniowa)
z propagacja przeptywu mocy do tytu i drugi znacznie grubszy (podtoze) z frontem fali oraz energig propagujacq sie do przodu. W
ten sposéb powstanie falowdd metamateriatowy dla elastycznych fal powierzchniowych typu Love'a. Po obcigzeniu na powierzchni
cieczg lepkosprezysta, taki falowdd metamateriatowy bedzie stanowit sensor do pomiaru obcigzenia masowego oraz do
oszacowania wlasciwosci lepkosprezystych cieczy. Poniewaz energia fali Love’a w warstwie powierzchniowej i w podtozu rozchodzi
sie w przeciwnych kierunkach, moze sie zdarzy¢, ze dla niektdrych kombinaciji statych materiatowych w warstwie powierzchniowe; i
podtozu, a takze dla wybranej czestotliwosci fali Love’a, catkowity strumiert mocy (energii ) P; fali Love’a moze zosta¢ anulowany,
P, — 0. Nasza wstepna analiza pokazuje, ze w takich falowodach, w ktérych catkowity przeptyw gestosci mocy zanika P; — 0,
wspétczynnik czutosci Sy, czujnikdw fali Love’a powinien osiggna¢ wyjatkowo wysokie wartosci, teoretycznie Sy, — co.

Osiagniecie gigantycznych czutosci (S, > 500 m?/kg) czujnikow fali Love’a, pracujacych na niskich czestotliwosciach
rzedu 1-3 MHz, bedzie miato ogromne znaczenie w systemie opieki zdrowotnej oraz w réznych dziedzinach nauki, technologi, np. w
medycynie, biologii, chemii, monitorowaniu $rodowiska itp. W rzeczywistosci wiele powaznych chordb, takich jak zapalenie watroby
typu B, (HIV) - wirus niedoboru odpornoéci lub zakazenie bakteriami E. coli, wymaga statego monitorowania w domu pacjenta
(Point of Care Testing). Podobnie w badaniach $rodowiskowych kluczowe jest wczesne wykrycie niewielkich stezen szkodliwych
substancji lotnych, takich jak CO, amoniak, pestycydy, czastki metali ciezkich itp.

Bardzo waznym zastosowaniem sensordw fal Love’a rozchodzacych sie w falowodach metamateriatowych bedzie tez
mozliwo$¢ wykrywania $ladowych ilosci narkotykéw stosujac zminiaturyzowane oraz przeno$ne urzadzenia.



