Vélasz opponensi biralatra

Opponens: Dr. Beke Dezs6, egyetemi tanar, az MTA doktora

Mindenekel6tt koszonetemet szeretném kifejezni Dr. Beke Dezsé Professzor urnak az MTA
Doktora cim elnyerésére benyujtott munkam részletes és koriiltekint6 birdlataért. Alabbiakban
talalhatok a biralatban feltett kérdésekre, illetve megjegyzésekre adott valaszaim.

Kérdések, észrevételek:

1. Eloszor szeretném megjegyezni — és ez a késobbi téziscsoportokra is vonatkozik —, hogy a
tézisek a szokasos formakndl joval terjengésebbek (pl. az 1.1 tézispontbol a masodik
bekezdés elso és az utolsé6 mondatat elég lenne megtartani, az 1.2, 1.3 és 1.4 altéziseket pedig
tomoritve egy alpontban is megfogalmazhaténak tartom).

valamint

...a III téziscsoport: hasonléan a korabbi megjegyzésemhez: a megfogalmazas itt sem eléggé
célratoro (pl. a II1.1 pontban elegendé lenne az els6 és utols6 mondat, hasonlé roviditések
lehetnének a tobbi alpontban is).

Egyetértek a birdld észrevételével, hogy a téziseket tomorebben is meg lehetett volna fogalmazni.
A szétbontast célja az volt, hogy kénnyebben lehessen az egyes tézisrészeket a hivatkozott
publikaciéimhoz kapcsolni.

2. Kérdésem/megjegyzésem a FINEMET anyag hoémérsékletfiiggdé magneses
tulajdonséagairdl kapott eredményhez: 1éteznek mas megkdzelitésii leirasok (pl. : J of Magn.
and Magn, Mat. 320 (2008) L26-L29) is, amelyek a hiszterézis gorbe valtozasaibol
kovetkeztetnek a jelenlévé magneses fazisok jarulékaira. Mit adna (adna-e tobbet) az ezekkel
valé 6sszehasonlitas?

A hivatkozott cikkben [H1] a J. Takacs altal kidolgozott, Ggynevezett T (x) hiszterézis modellt

alkalmazzak a FINEMET hémérsékletfiiggd magneses tulajdonsagainak a leirasara. A modell arra
a felismerésre épil, hogy a tanh( ) fiiggvény megfelelé paramétervélasztassal jol kozelitheti a

Langevin és a Brillouin flggvényeket. Koncentrikus hiszterézis hurkok esetén elegend6 csak
eltolasokat alkalmazni, igy a modell a kovetkez6 alapformaban irhatd [H2]

f, =tanh(x—a,)+b,, haa magneses térerésség ndvekszik (B1)
f_=tanh (X + ao) —b,, ha a magneses térerésség csokken, (B2)

ahol x a hiszterézis modell bemenete (normalizalt magneses térerdsségnek megfelelé mennyiség),
f. a hiszterézis modell kimenete (normalizalt magnesezettségnek vagy méagneses indukcionak

megfelelé  mennyiség), a, a  koercitiv  teret  szabdlyoz6  paraméter  és



tanh(x,, +a,)—tanh(x, —a,)

by = 2

A_BL. abra a koncentrikus hiszterézis gorbe létrehozasanak a lepéseit szemlélteti az x, =2 és

a koncentrikus gorbe zar6dasat szabalyozd paraméter.

a, = 0.8 esetén. Ennek alapjan a T (x) modell a Rayleigh féle hiszterézis modell ([H3] p. 43, lasd
a (2.3) és (2,4) osszefuggéseket) nagy térer6sségekre vald kiterjesztésének tekinthetd.
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A_B1. abra A T(x) modell koncentrikus hiszterézis gorbéjének a létrehozasa.

A tanh( ) fiiggvény egyszerti hiszterézis modellt eredményez, azonban alakja tovabbi

paraméterezéssel sem teszi lehetévé tetszéleges alaka koncentrikus hiszterézis gorbe illesztését. A
[H1] érdeme, hogy felismerte miként lehet a FINEMET esetén a magnesezési folyamatot a
domének forgasa és a doménfalak elmozdulésa kdvetkeztében létrejové hatasokra szepardlni.
Ehhez a telitési koncentrikus hiszterézis gorbe ismeretén Kivil, az ugynevezett reverzibilis
magneses permeabilitds ismerete is szikséges, ami tovabbi mérésekkel meghatarozhat. A
domének forgasa egy kis koercitiv térrel, a doménfalak elmozdulasa egy nagy koercitiv térrel
rendelkez6 hiszterézis hurkot eredményezett és ebben a specialis esetben mindketté sikeresen

illeszthetd volta T (x) hiszterézis modellel [H1, Fig. 3]. Altalaban a hiszterézis gorbék alakja nem

irhatd le egy zart alaka fiiggvénnyel, hanem tdbb gorbe linearis szuperpozicidja szikséges a
megfelel? illesztéshez és ezekhez nem mindig lehet kiilonallo fizikai jelenséget azonositani,

AT (X) modell bonyolultta valik tetszdleges magnesezési folyamat soran 1étrejovoé alhurkok

modellezésénél. Ahogy az értekezés is szemlélteti, a Preisach modell 1épcsdsgorbéje tetszélegesen
bonyolult magnesezési folyamat esetén is elegans megoldast kinal. Az altalam javasolt zart alakd
kifejezéseket alkalmazé Preisach modell paramétereinek a meghatarozasahoz elegend6 a
koncentrikus hiszterézis gorbék ismerete. Ahogy az értekezés példai is mutatjak, a modell azokban
az esetekben is sikeresen illeszthetd, és nemcsak egy koncentrikus hiszterézis gorbére, hanem akar
egy egész magnesezési folyamatot feltérképez6 gorbeseregre is, amikor nem ismertek a hiszterézis
gorbe menetéért felelés jelenségek, vagy nem lehet ket egyértelmiien szétvalasztani. Preisach
fuggvény megmutatja a magnesezési folyamatban nagy sullyal résztvevé hiszteronokat, amelyek
segitségével kovetkeztetni lehet a dominans kdlcsonhatasokra.
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3. Kérdés: a 80 - ik oldalon az 52. abra alatti bekezdés szamomra nem eléggé vilagos (az elso
és utols6 mondata mintha ellentmondana egymésnak). Kérem fejtse ezt ki pontosabban. A
I11. 4 tézist ennek flggvényében tartom elfogadhatonak.

Az 52. dbra alatti bekezdés

Hasonl6 szamitasokat nagyobb frekvencidkon miikodé metaanyagokra is elvégeztem, azonban a
minimalizalo eljaras nem megvaldsithatd elektromos permittivitas értékeket eredményezett. A 2-
2.5 THz tartomanyon miik6d6 FishNet (Khodasevych, és mtsai., 2012) ekvivalens kompozitjanak
a paraméterei r, =4.24um, & =242.02, £ =0.136s &' =4.95. A 780 nm kozeli infravoros
telekommunikacios tartomanyon miikddé negativ torésmutatoju FishNet (Dolling, Wegener,
Soukoulis, & Linden, 2007) ekvivalens kompozitjanak a paraméterei r, = 48.39 nm, g =206.13,

¢ =0.127 és &' =5.31. Mindkét esetben jo egyezés van a FishNet és az ekvivalens kompozit
magneses permeabilitas kdzott.

A kovetkez6kben bemutatom az ehhez a részhez kapcsolddo részletes szamitasi eredményeket.

A THz-es tartomanyon miikodé FishNet metaanyag és ekvivalens kompozitjanak elektromagneses
paramétereit a B_A2.abra szemlélteti. A szimulaciokban hasznélt elemi cella geometridja a
B_A2.b dbra mellékabrajan lathat6. Az elemi cella nagysaga a=70um, a 200 nm vastagsagu

aranybol keészilt fémezés meretei p=50um és w=5um, a PDMS hordozé vastagsaga
t=10pm. A szimulaciékban az aranyat o =4.561-10"S/m vezetOképességii veszteséges
fémként, a PDMS hordozét (&, =2.35, tand=0.02 a 2 THz frekvencian) veszteséges

szigetelOként vettem figyelembe. A gerjesztd sikhullam merdleges a FishNet metaanyag feliiletére,
és az elemi cella vizszintes oldalaval parhuzamosan polarizalt. A B_A2.a és B_A2.b abrakon a
CST Microwave Studio programcsomag idotartomanybeli megolddjaval meghatarozott S-
paraméterek lathatok, amelyekbdl az EMPEX algoritmussal kiszamitottam a B_A2.c és B_A2.d
abrakon lathat6 hulldmimpedanciat és térésmutatot, valamint a B_A2.e abran lathat6 elektromos
permittivitast és magneses permeabilitast. A gorbeillesztéssel, lasd az (5.13) dsszefliggést,
meghatarozott ekvivalens kompozit elektromos permittivitasat és magneses permeabilitasat a
B_A2.f dbra mutatja. A B_A2.e és B_A2.f abrak osszehasonlitasaval megfigyelhet6, hogy jo
egyezés van a THz frekvencian miikod6 FishNet és az ekvivalens kompozit magneses
permeabilitdsa kozott. Az ekvivalens kompozit paraméterei: a gdmb alaku részecskék sugara

r, =4.24 um, elektromos permittivitasuk &, = 242.02, a kitoltési tényezd ¢ =0.13 és a homogén
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kdzeg elektromos permittivitasa & = 4.95. Ellentétben a mikrohullamu frekvencidkon miikodd

SRR rezonatorok esetén meghatarozott kompozittal, a THz frekvenciakon nincs olyan szigetel6
anyag, amelybdl a kompozithoz sziikséges nagyon nagy elektromos permittivitdsi gémb alaku
részecskék elkészithetdk lennének.

A kozeli infravords tartomanyon miikodé FishNet metaanyag és ekvivalens kompozitjanak
elektromagneses paramétereit a B_A3. abra szemlélteti. A B_A3.b abra mellékletében lathatd

négyzet alaku elemi cella mérete a=600 nm. A téglalap alaku rés nagysdga w, =316 nm és
w, =100 nm (lasd a 43.a abrat). A fémezés 45 nm vastag eziistbdl késziilt, amelyet a Drude modell
segitségével vettem figyelembe a szimulaciokban. Az elvalaszté réteg 30 nm vastagsagu,
&, =1.9044 elektromos permittivitasu MgF. réteg. A B_A3.e és B_A3.f abrak 6sszehasonlitasaval

megfigyelhetd, hogy ebben az esetben is jo egyezés van a kozeli infravords tartomanyon miikodo
FishNet és ekvivalens kompozitjanak magneses permeabilitasa kozott. Az ekvivalens kompozit
paraméterei: a gomb alaku részecskék sugara r, =48.39nm, elektromos permittivitasa

gl =206.13,, a kitoltési tényezd ¢ =0.127 és a homogén kozeg elektromos permittivitasa

e" =531 Az infravérés tartomanyon sincs olyan szigetelé anyag, amelybdl a kompozithoz

szlikséges nagyon nagy elektromos permittivitasti gomb alaku részecskék elkészithetdk lennének.

A fentiek alapjan megfelelobb lett volna az 52. abra alatti bekezdést a kovetkezéképpen
megfogalmazni:

Hasonl6 szamitdasokat nagyobb frekvenciakon miikodé metaanyagokra is elvégeztem. A 2-2.5 THz
tartomdanyon miikodé FishNet (Khodasevych, és mtsai., 2012) ekvivalens kompozitjanak a

paraméterei r, =4.24um, & =242.02, £=0.13 és &' =4.95. A 780 nm kozeli infravoros
telekommunikdcios tartomanyon miikodé negativ torésmutatoju FishNet (Dolling, Wegener,
Soukoulis, & Linden, 2007) ekvivalens kompozitjanak a parameterei r, =48.39 nm, gl =206.13,
&£ =0.127 és &' =5.31. Mindkét esetben jo egyezés van a FishNet és az ekvivalens kompozit

magneses permeabilitasa kdzott, azonban az eljaras gyakorlatilag nem megvalosithaté kompozitot
eredmenyezett. 4 THz vagy az optikai frekvenciakon nincs olyan szigetelé anyag amelybdl a
kompozithoz sziikséges nagyon nagy elektromos permittivitasi gomb alakd részecskék
elkészithetok lenneének.

Az ekvivalens kompozit megvalésithatésdga nem befolyasolja a I11.4 tézispont allitasait, ezért
kérem szépen annak elfogadésat.

Még egyszer megkdszondm munkam eértékeléset és a pozitiv biralatot. Remélem sikerilt a
felmerdlt kérdésekre kielégité modon valaszolnom.

5 %q@é %S OKTL“

Budapest. 2018, jalius 10. Szabo Zsolt
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A _B2. dbra A THz-es frekvenciasavban miik6d6 FishNet metaanyag és ekvivalens
kompozitjanak az elektromagneses paraméterei.
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A _B3. abra A kozeli infravords frekvenciasavban mitkodé FishNet metaanyag és ekvivalens
kompozitjanak az elektromagneses paraméterei.



