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1. Bevezetés és a kutatas célkitizései

Az elmult huszonoét esztendd alapvet6 valtozasokat hozott a mérnoki tevékenységekben. Egyreszt
a szdmitastechnikai eszkdzok és szoftverek nagymértéki fejlodése kovetkeztében a mérndki munka
ma mar elképzelhetetlen a kiilonboz6 tervezé programok alkalmazasa nélkiil. Teljes termék
prototipusok készitheték és tesztelheték szamitogépes szimulaciok segitségével. Masrészt a kész
termékek nagy megbizhatosaggal gyarthatok a tervezést kovetd végsd 1épésben. A gyartés teljesen
automatizalt, emberi beavatkozast legtébbszor nem, esetleg csak felligyeletet igényel. Hasonlo fejlédés
ment végbe az anyagtudomany tertletén is, aminek kovetkeztében a mernoki tervezés soran
felhasznalhat6 kiilonb6z6 tulajdonsagh mesterséges anyagok és szerkezetek skalaja nagymértékben
kibéviilt. Uj fizikai jelenségek alkalmazasa all az anyagtudomanyi kutatasok kézéppontjaban, hogy
olyan kuldnleges anyagtulajdonsagokat is megvalosithassunk, amelyek a természetes anyagok esetén
egyaltalan nem, vagy csak korlatozott mértékben fordulnak el6. Ezért folyamatos az igény a meglévo
szimulacios kornyezet fejlesztésére, és annak Ujabb anyagmodellekkel valo bévitésére.

A magnesesség nagyon régota ismert es kutatott jelenség, azonban a kereskedelmi elektromagneses
térszamitd programcsomagokban még nem elterjedt a magneses hiszterézis figyelembevétele. Ez
részben a jelenséget okozé fizikai folyamatok dsszetettségének, masrészt a ferromagneses anyagokat
tartalmazo eszkozoket leird nemlinearis parcialis differenciélis egyenletek numerikus megoldasa soran
szikséges memoria es szamitdsigényeknek a kovetkezménye. Ezért els6 téziscsoportom olyan
makroszkopikus Preisach tipusi magneses hiszterézis modellre vonatkozik, amelyik zart alakban adja
meg a magneses indukciat és a dinamikus permeabilitast a magneses térer6sség fliggvényében. A zart
alak( Osszefuiggések kovetkeztében a modell hatékonyan alkalmazhatd aramkor szimulacids vagy
elektroméagneses térszamité programcsomagokban.

A mikrohullamu tartomanynal nagyobb frekvencidkon a természetben el6forduld anyagoknak
nincsen szamottevé magneses viselkedése. A magnesesség klasszikus elmélete szerint az anyagot
alkoté magneses momentumok precesszios mozgast végeznek a lokalis magneses tér iranya mentén.
A precesszio jellegzetes ideje nagyobb, mint a mikrohulldamokndl nagyobb frekvencigju
elektromagneses terek idébeli valtozéasa. Ezért az optikai frekvencidkon a természetben el6fordulod
anyagok relativ magneses permeabilitasa g, ~1. Az utdbbi évtizedben ugrasszerlien megnétt a

kulonféele metaanyagoknak vagy metafeluleteknek nevezett elektromégneses struktirakat kutatd
csoportok szama. Ezen kutatasok egyik célkitiizése a magneses jelenségek Kiterjesztése az optikai
tartomanyokra és szamottevé magneses tulajdonsagokkal rendelkezé metaanyagok létrehozéasa. Az
elektromos és magneses tulajdonsagokkal egyarant rendelkezé anyagok lehet6séget teremtenek a
torésmutatonak és a hullamimpedancianak az egyuttes beallitasara, tehat az elektromagneses hullamok
terjedésének és visszaverddésének teljes és pontos mérnoki tervezéseére.

Az anyagok elektroméagneses hullamokkal val6 kdlcsonhatasa nagymértékben fligg a kémiai
osszetételtdl (Cullity & Graham, 2008). A strukturalds azonban még a kémiai 0sszetételnél is jobban
befolyasolhatja az elektromagneses hulldmokkal valé kdlcsonhatast. A mikro- és nanotechnoldgia
fejlodése lehetdséget nyit kisméretii, Osszetett geometriaval rendelkezd szerkezetek 1étrehozasara. A
metaanyagok olyan szerkezetek, amelyeknek az elektromagneses tulajdonsagai a strukturalas
kovetkezménye. Mivel geometriai méreteik kisebbek a miikodési hullamhossznal, ezért a
metaanyagok homogén anyagkent viselkedhetnek. A fotonikus kristalyok szintén strukturalt
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szerkezetek, azonban geometriai méreteik 6sszevetheték a vezetett hullamhosszal, ezért a diffrakcio
hatarozza meg az elektromagneses viselkedésliket. A kémiai 6sszetétel mddositasa és a strukturalas
egylittes alkalmazasa sokszor egymasnak ellentmondo tulajdonsagok megvaldsitasara ad lehetdséget.
Ezekkel a mesterseges anyagokkal kuldnleges elektromagneses tulajdonsagok is létrehozhatok,
példaul negativ vagy nulla térésmutato.

A metaanyagokban 1étrejovd elektromagneses hullamterjedés leirhatd a Maxwell egyenletekkel.
Abban az esetben, ha a szerkezetben csak elsérendti modusok jonnek 1étre, a szerkezethez effektiv
anyagparamétereket rendelhetiink. Hasonldan az atomi rendszerekbdl felépitett természetes homogen
anyagokhoz, a metaanyagok is jellemezhet6k a szokasos elektromagneses anyagparaméterekkel, mint
az elektromos és magneses szuszceptibilitas, a permittivitds és permeabilitas vagy térésmutatd és
hullamimpedancia. A metaanyagok homogenizalasanak célja, hogy ezeket az effektiv elektromagneses
paramétereket meghatarozzuk, sokszor a meért vagy szamitott transzmisszios és reflexios adatok
segitségével. A szokasos elektromagneses anyagparamétereket meghatarozo eljarasokhoz képest
nehézség, hogy metaanyagok esetén egy adott frekvencian négy paramétert (pl. a térésmutaté és a
hullamimpedancia valds és képzetes részét) egyszerre kell meghatarozni. Dolgozatom maésodik
téziscsoportja a Kramers-Kronig 0sszefliggésekkel kapcsolatos, amelyekre zart alak( kifejezéseket
vezetek le. A Kramers-Kronig 6sszefliggések kapcsolatot teremtenek egy lineéris, invarians és kauzalis
rendszer kimenetén kapott jel spektruménak valés és képzetes része kozott. Segitségukkel
meghatarozhatd egy rendszer atviteli karakterisztikajanak képzetes (illetve valds) része a valds (illetve
a képzetes) rész ismeretében. A Kramers-Kronig dsszefliggéseket alkalmazom a metaanyagok effektiv
torésmutatojanak egyértelmti meghatarozasara. A harmadik téziscsoportom a metaanyagok
homogenizalasara és a metaanyag struktirakhoz rendelhet6 ekvivalens kompozitokra vonatkozik.

A kilonleges tulajdonsagt metaanyagoknak és metafeliileteknek szdmos alkalmazasi lehetdségiik
van. Mindegyik alkalmazas esetén alapkérdés, hogy milyen geometriaja és Osszetételii
metaanyagokkal érhetd el egy kivant elektromagneses tulajdonsiag annak érdekében, hogy az
elektromagneses teret a kivant médon tudjuk befolyasolni.

A mikrohullamu tartomanyon nagyon régota alkalmaznak kiilonb6z6 lencseantennakat, amelyek
sikhullamma alakitjak a hengeres hullamot vagy gombhulldmot. A hagyomanyos lencseantennak
esetében az antennafellilet geometriai méretei sokkal nagyobbak az antennak altal sugarzott
elektromagneses hullamok hullamhosszanal. A metaanyagok lehetéséget teremtenek olyan
lencseantennak létrehozasara, ahol az elektroméagneses hullamtér manipulélasa a hullamhossznal
kisebb méretekben torténik, ami a szerkezetek jelentds méretcsokkenését eredményezi. Kisméreti,
nagy nyereségli, minél egyszeriibb szerkezetli metalencsékkel szerelt sikfeliileti antennak
megvalositasa kihivast jelenté mérnoki feladat.

A metaanyag kutatas egyik igérete a negativ torésmutatoju vékonyréteggel torténd diffrakcids hatar
alatti képalkotas. Annak ellenére, hogy ez az alkalmazaési terilet is aktivan kutatott és szdmos
elérelépés tortént, az optikai tartomanyon még mindig nem sikeriilt ilyen eszkozt 1étrehozni. Egy
n=-1 térésmutatoju d vastagsagi metaanyag réteggel egy pontszerii forras elektromagneses tere
ujra fokuszalhatd, mi tébb a forras terének eltiing, evaneszcens komponensei is tovabbithatok a
képsikba, igy tullépheté az Abbé-féle diffrakcios hatdr. Azonban szamos tényez6, koztik a
metaanyagok strukturaltsaga, a fellépd veszteségek, valamint a negativ mégneses permeabilitas
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megvaldsitasa még mindig elvi és technologiai kihivast jelentenek és hatart szabnak az elérhetd
felbontasnak.

A transzformacids optika egy altalanos nagyfrekvencias tervezesi eljaras térbeli elektromagneses
anyagparaméter eloszlasok meghatarozasara, amelyek gy befolyasoljak az elektromagneses
hullamtér terjedését, hogy megvaldsul egy adott eszkdz mitkddéséhez sziikséges funkcionalitas. Ennek
a modszernek a segitségével olyan metaanyag bevonatok tervezhet6k, amelyek képesek elrejteni
er6sen szord objektumokat. Nagyméretii objektumot elrejtd, széles frekvenciatartomanyban és
tetsz6leges megvilagitasi feltételek mellett miik6dé metaanyag alapu elrejtd eszkozt még nem sikerdilt
létrehozni.

Ezekkel az alkalmazas tipusokkal kapcsolatos a negyedik téziscsoportom, amelyik antennék
nyereségének és iranyitottsdganak novelését megvaldsitd metafelliletekre, diffrakcios hatar alatti
képalkotast lehetdvé tevé kompozit vékonyrétegekre, valamint elektromagneses elrejtést megvaldsito
rétegstruktirakra vonatkozik.

2. Tézisek

I. Téziscsoport: Méagneses anyagok hiszterézis karakterisztikajanak zart alaku leirasa
A téziscsoporthoz kapcsolddo legfontosabb publikaciok: [1], [2], [3], [4], [5], [6]. [7].

1.1 A magneses anyagok hiszterézisének leirasara kidolgoztam egy Preisach modellen alapuld eljarast.
Egy specialisan megvalasztott eloszlasfliggvény segitségével zart alakban adtam meg az Everett
integrélt, tehat a magneses indukciot, valamint a dinamikus permeabilitast a magneses térer6sség
fliggvényében. A bevezetett zart alaku hiszterézis modell magneses indukcidjanak a kifejezése csak a
négy alapmiiveletet, valamint valds argumentumi exponencidlis és logaritmikus fiiggvényeket
tartalmaz, és a dinamikus permeabilitds is zart alaku kifejezés. Ezért nem szikséges specialis
matematikai konyvtar és a modell kelléen gyors, hogy sikeresen beépithetdé legyen mérnoki
programcsomagokba.

A Kkifejlesztett zart alakd hiszterézis modell paramétereit optimalizalassal hataroztam meg,
koncentrikus hiszterézis gorbék illesztésével. Mivel a koncentrikus gorbék mentén a magneses
indukci6d képlettel megadhatd, ezért nem sziikséges a 1€pcsdsgdrbe hasznalata, €s a numerikus
integralas sem, tehat a zart alaku hiszterézis modell eldnydsebben illeszthetd, mint a hagyomanyos
Preisach modell. Belsé hurkoknal a szamitott és a mért gérbék eltérhetnek, amit a Preisach modell
modositott valtozataival, példaul a mozgd modellel lehet javitani. Megmutattam, hogy a zart alaku
Everett fuggvényt alkalmazd mozgdé modell, két kiegészitd paraméter bevezetésével, jo illesztést
eredményez a belsd hurkokra is.

1.2 A kidolgozott zart alaku hiszterézis modellel kétfazisi FINEMET nanokristalyos anyag
hémérséklet fliggvényében mért hiszterézis gorbéit illesztettem. Ismerve az anyag szerkezetét, a
kiilonboz6 hémérsékleteknek megfeleld Preisach fiiggvények osszehasonlitdsaval kdvetkeztetni lehet
a dominans kélcsonhatasra a fazisatalakulas soran.

1.3 A zart alakd hiszterézis modellt beépitettem hal6zatszimulacids algoritmusokba. Meghataroztam
egy térusz alaki ferromagneses vasmagot tartalmazo tekercsben folyé aram tranziens viselkedésének
idofiiggését. A szadmitasokban a zart alakti dinamikus permeabilitdst alkalmaztam, igy a
hiszterézisgdrbe numerikus differencidlasa elkeriilhetd, ami stabil iteracios eljarasokhoz vezet.
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1.4 A zart alaku Everett fliggvenyt vektor hiszterézis modellbe is beépitettem, amit elektromagneses
térszamitasban alkalmaztam, hogy meghatarozzam egy hengeres tekercs és egy ferromagneses henger
kdzott hatd magneses erét. A magneses erdt két kiilonb6z6 modon szamitottam ki, amelyek nagyon jo
egyezést mutatnak, bizonyitva az eljarasok pontossagat.

I1. Téziscsoport: Zart alaki Kramers-Kronig és Kivono Kramers-Kronig 0sszefliggések

A téziscsoporthoz kapcsolddo publikacio: [8].

1.1 Zart alak( kifejezéseket vezettem le a Kramers-Kronig és a Kivond Kramers-Kronig
Osszefiiggésekre. A zart alaku Osszefiiggéseket a torésmutatd valos részének, annak képzetes részEébol
torténé meghatarozasaval szemléltettem. Az integralok szingularitasanak elkerllése érdekében két
halot alkalmaztam. Az elsddleges héalo frekvenciapontjaiban ismert a torésmutatd képzetes része. A
masodlagos hald frekvenciapontjaiban hatarozom meg a térésmutato valos részét. A két halé el van
tolva egyméashoz képest Ugy, hogy a maésodlagos halé frekvenciapontjai az els6dleges halo
frekvenciapontjai koz¢ esnek. Az els6dleges halonak a frekvenciapontjai kozott a torésmutatd képzetes
részének nullafoku (két frekvencia pont kozott allando érték), vagy elsofoku (két frekvencia pont
kozott linearis valtozas) kozelitésével vezettem le a Kramers-Kronig és a Kivond Kramers-Kronig
Osszefiiggések zart alakjat. A zart alaka Osszefliggések csak a négy alapmiiveletet, valamint valos
argumentumu logaritmikus fliggvényeket tartalmaznak. Ezért a modellek kelléen gyorsak, hogy
sikeresen beépithetok legyenek mérnoki programcsomagokba.

1.2 Megmutattam, hogy a levezetett zart alak( 6sszefliggések negativ torésmutatdju metaanyagok
esetén is alkalmazhatok. A zart alaki Kramers-Kronig dsszefliggés nagyon jo kozelitéssel szolgaltatja
a torésmutat6 valds részét a képzetes rész ismeretében, ha az elég széles frekvencia tartomanyon
ismert. Ha az adatok savszélessége nem elég nagy, akkor a zart alaki Kramers-Kronig dsszefliggés
nem ad elég pontos eredményt. Ilyen esetben viszont, ha valamilyen fiiggetlen mérésbdl vagy
szamitasbol néhany frekvencian, amit horgonyfrekvencianak nevezink, ismerjuk a térésmutato
értékét, a zart alakd Kivond Kramers-Kronig 6sszefiiggés megfeleld pontossagh eredményt szolgaltat.
A referenciaként hasznalt metaanyag negativ értékeket is felvevd torésmutatdjara megmutattam,
hogyan konvergal a zart alaku Kivono Kramers-Kronig 6sszefliggés a horgonyfrekvenciak szamanak
a fliggvényében.

I11. Téziscsoport: Metaanyagok homogenizalasa
A téziscsoporthoz kapcsolddé legfontosabb publikaciok: [9], [8], [10], [11], [12].

1.1 Eljarést dolgoztam ki sikfeliiletii metaanyagok és metafeliiletek effektiv elektromagneses
anyagparamétereinek, a hullamimpedancianak eés a komplex torésmutatonak az egyértelmi
meghatarozasara transzmisszios es reflexios adatokbdl. A komplex térésmutatdé szamitasa komplex
fliggvény logaritmusat tartalmazza, amelyik tobbértékli fliiggvény. A torésmutatd képzetes része
egyértelmiien meghatarozhat6, azonban a torésmutatd valds része tartalmazza a komplex logaritmikus
fliggvény matematikailag lehetséges agait, amelyek kozil egy adott frekvencian csak egynek van
fizikai jelentése. Mivel a torésmutatd képzetes része egyértelmiien ismert, ezért a torésmutatd valos
része kozelit6leg meghatarozhat6 a Kramers-Kronig 6sszefliggés segitségével. A kidolgozott eljarés a
komplex logaritmikus fliggvény lehetséges agai kozll azt valasztja, amelyikkel a térésmutat6 valos
része a legkdzelebb keriil a Kramers-Kronig 6sszefuigges altal adott becsléshez.
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A szamitasok eredményeként kapott metaanyag paramétereket csak az els6 diszkontinuitasig tekintem
érvényesnek. A diszkontinuitas oka lehet a Kramers-Kronig integral csonkolasa kovetkeztében fellépd
pontatlansag. Az S-paraméterek frekvenciatartomanyanak novelésével, vagy a Kivond Kramers-
Kronig 0Osszefliggések alkalmazédsdval az ilyen tipusu diszkontinuitds Kikiszdbolhets. A
diszkontinuitas jelezheti a homogenizalhatdsag hatérat is. Ebben az esetben a diszkontinuitast nem
lehet kikiiszobolni.

I11.2 A Kivondé Kramers-Kronig osszefuigges sikeresen alkalmazhat6 az effektiv térésmutatd
egyértelmli meghatarozasara olyan esetekben is, amikor a Kramers-Kronig 6sszefliggés nem ad
megfeleld eredményt. Az S-paraméterek véges frekvencia tartoményon valé ismeretének,
kovetkezésképpen a Kramers-Kronig integral csonkolasanak a kovetkeztében fellépé pontatlansag az
effektiv  térésmutatd valos részének diszkontinuitdsdhoz vezethet. A FishNet metaanyag
homogenizalasaval bebizonyitottam, hogy a Kivond Kramers-Kronig dsszefuiggés alkalmazasaval a
diszkontinuitds a frekvencia tartomany novelése nélkiil kikiiszobolhetd. A horgonyfrekvenciaknak
megfeleld torésmutatd értékeket a diszkontinuitas eldtti tartomanybol olyan frekvencidkon célszerii
valasztani, ahol a logaritmus fiiggvény agai kozotti tavolsagok szamottevok, vagyis a metaanyag
optikailag vékony a vezetett hullamhosszhoz viszonyitva.

I11.3 Megmutattam, hogy a torésmutatd diszkontinuitdsa az elektromagneses térszamitassal
meghatéarozott S-paraméterek pontatlansaganak a kdvetkezménye is lehet. A numerikus térszamitas
nem elég siiri hadloja és az idétartomanybeli szimuldciok esetén a nem elég hosszu szimulacios 1d6
vezethet ilyen hibakhoz. Ezeknek a hibaknak a kikiiszobolése jelentdsen megndvelheti a szimulacios
1dot. Ezért célravezetdbb frekvenciatartomanybeli megoldoval kiegészitd szimulaciokat végezni
azokra a frekvenciasavokra, ahol névelni szeretnénk az S-paraméterek pontossagat. Mivel ezek a
frekvenciatartoméanyok altalaban nem tul szélesek, ezért a kiegészitd szimulaciok nem iddigényesek.
A FishNet metaanyagot hasznalva példaként megmutattam, hogy a Kivond Kramers-Kronig
Osszefiiggeés sikeresen alkalmazhat6 a torésmutato6 valos részének egyértelmii meghatarozasara a véges
frekvencia tartomanyon. A horgonyfrekvenciaknak megfeleld torésmutatok iddtartomanybeli
szimulaciobol val6 kozvetlen kivalasztasa az S-paraméterek pontatlansaga miatt nem lehetséges. Ezért
az idétartomanybeli szimulacio m &gindexei alapjan, a frekvenciatartomanybeli szimulécié S-
paramétereibdl hatarozom meg a horgonyfrekvencidknal a torésmutato értékeit.

I11.4 Megmutattam, hogy a kompozit anyagok nagyfrekvencids keverési torvényei sikerrel
alkalmazhatok rezonans metaanyagok jellemzésére. A kifejlesztett Maxwell-Garnett alapu
nagyfrekvencias keverési torvénnyel meghataroztam vagott gytiriikbdl (Split Ring Resonator, SRR)
felépitett magneses metaanyag kompozit megfelel6jét. Megmutattam, hogy a mikrohullamu
frekvenciatartomanyon miikodod, négyszogracsba elrendezett szigeteld6 gombokbdl allé kompozitnak
ugyanolyan magneses permeabilitas van, mint az SRR metaanyagnak.

IV. Téziscsoport: Metaanyagok és kompozitok mérnoki alkalmazasai
A téziscsoporthoz kapcsolddé legfontosabb publikaciok: [13], [P1], [14], [15], [16], [17].
IV.1. Antennak nyereségének novelése metalencsékkel [13], [P1]

Tervez6 eljarast dolgoztam ki kisméretii, nagy nyereségii, metalencsékkel szerelt sikfeliiletli antennak
megvalositasara. A tervezd eljaras két 6 részbdl all. Els6 1épésként a miikodési frekvencidn kozel
nulla térésmutatoju, kisveszteségli metaanyag elemi celldjat terveztem meg merdleges beesésii
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sikhullam gerjesztésre. A tervezés masodik lépéseként véges Kiterjedésii metafeliiletet integraltam az
antenndval annak nyereségének novelése érdekeben.

Mivel a metafelulet szelén talalhato elemi cellak esetén az antenna altal gerjesztett elektromagneses
tér nem merdleges beesésti sikhullam, ezért inhomogén metafeliilet alkalmazasat javasoltam az eszkdz
nyereségenek tovabbi javitasara.

A patch antenna nyereségének javitdsara homogén és inhomogén (SRR és Folded Wire tipusi)
metafeliileteket terveztem. A kialakitott metaanyag réteg a hordozon négyzetes matrix elrendezésii, €s
elemi cellanként egy hurokrezonatort tartalmaz. Az inhomogén szerkezetek elemi cellainak mérete
ugyanakkora, mint a homogén metaanyagé, azonban megvaltoztattam egyes hurokrezonatorok
geometria paramétereit. Az eszk6z szimmetria tulajdonsagai miatt az elrendezés atloira és oldalfelez6
merdlegeseire szimmetrikusan elhelyezkedd elemi celldkban a hurokrezonatorok egymassal azonos
méretiiek.

Szimulécidkkal és mérésekkel igazoltam, hogy a metalencsével szerelt patch antenna nyeresége
nagyobb, mint az dnmagaban allé patch antennaé.

A tervezett metalencsék megvaldsithatok a nyomtatott aramkorok gyartasanal hasznalatos
konvencionalis technoldgiaval, ezért alkalmasak a sorozatgyartasra.

IV.2. Diffrakcios hatér alatti képalkotas meta-kompozitokkal [14], [15]

Meghataroztam a diffrakcids hatar alatti felbontést lehetdvé tevd negativ torésmutatdji periodikus
metaanyag réteg elemi cella méretének fels6 hatarat.

Mivel 100 nm nagysagrendi felbontas éléréséhez 10-20 nm nagysagu elemi cella méretli metaanyag
szlikséges, és ilyen kis méretek esetén a negativ magneses permeabilitas Iétrehozasa még nem
megoldott, ezért tobbrétegii szigetelé - kompozit anyagokbol allo, diffrakcios hatar alatti képalkotast
lehetdveé tevo sik lencsét terveztem.

Ennek érdekében rekurziv algoritmust dolgoztam ki dielektrikumba agyazott tetszéleges rétegszamu
bevonattal rendelkezd gOmbalakii szemcsékbdl all6 kompozit effektiv permittivitidsanak a
meghatérozasara. Az altalam Kkifejlesztett Transfer Matrix mddszert hasznalé programcsomag
segitségével végeztem el a sziikséges elektromagneses térszamitast.

Megmutattam, hogy az elérheté legjobb felbontast lehet6vé tevé kompozit SiO2-ba agyazott Ag
nanogdmbokbdl all és megadtam az elrendezés paramétereinek értékét.

IV.3. Elektroméagneses elrejtés metaanyagokkal [16], [17]

Megmutattam, hogy megfeleld strukturaldssal olyan anizotrop kompozit rétegekbdl felépitett
metaanyagokat lehet tervezni, amelyek képesek elrejteni erdsen szord objektumokat. A kompozit
szigeteld matrixba rendezett ellipszoid alaku fémes részecskékbdl all. Mivel a részecskék mérete
sokkal kisebb, mint a hullamhossz, a kompozitok effektiv anyagparamétereit anizotrop Maxwell-
Garnett keverési torvénnyel irtam le.

Meghataroztam az infravoros tartomanyban miikodé elrejté kopenyt megvalosité kompozit rétegek
paramétereit: az ellipszoid alaku fémrészecskék méreteit, valamint a kitdltési tényezat.
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3. Kitekintés

Ertekezésem két nagy témateriilet koré csoportosul, az egyik a magneses hiszterézis hatékony
modellezése; a masik a nagyfrekvencidkon, ami akér az optikai tartomany is lehet, strukturélassal
megvaldsitott kiilénleges tulajdonsagt metaanyagok homogenizalasa és mérnoki alkalmazasai.

A magneses hiszterézis jelenségének figyelembevételével még hatékonyabb villamos keészulékek
tervezhet6k. Mivel a vilag energiafogyasztasanak tekintélyes része a kiillonbozo eszkdzoket miikodtetd
villanymotorokhoz, a minden elektromos készulékben megtalalhato transzforméatorokhoz kapcsoladik,
ezért ezen eszk06zOok hatasfokanak akar csak kismérték(i javitasa is hatalmas jelentGségii. A
feleslegesen disszipalt energia csokkentése kdzvetetten kornyezetlinkre is hatassal van, a meg nem
termelt energia annak megdvasat eredményezi. Az altalam javasolt zart alaka hiszterézis modell
hozzéjarulhat ennek a célkitiizésnek a megvalositasahoz.

A metaanyagok nagyon aktivan kutatott tématerilet. Az alapkutatas eredményeként a metaanyagok
az ipari alkalmazhatdsag kozeli fazisaba keriltek, példaul a mikrohulldmu eszkdzok és antennak vagy
az optikai érzékeldk teriiletén. A jovOben a metaanyag alapu elektromagneses eszkdzok széleskor
elterjedése varhatd. Mar megjelentek a metaanyag technologiat alkalmazo cégek. Példaul a 2012-ben
alapitott KYMETA cég metaanyag alapu mitholdas kommunik&cids rendszerrel jelent meg a piacon.
A kozeljovOben szamos hasonl6 vallalkozas megjelenése varhato.

A metaanyagok lehetdséget teremtenek az elektromégneses tér magneses ¢és elektromos
OsszetevOjével is kolcsonhatasban levé funkcionalis szerkezetek létrehozasara. Olyan eszkozok
kifejlesztését igérik, amelyek tallépnek a ma hasznélatos technolégidk hatérain. Integralasuk a
meglévo elektronikai, optikai stb. eszkdzokkel egy Uj technoldgiai forradalmat indithat el.
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