Vélasz opponensi biralatra

Opponens: Dr. Szentpali Béla, az MTA doktora

Mindenekel6tt koszonetemet szeretném kifejezni Dr. Szentpali Béla irnak az MTA Doktora cim
elnyerésére benyujtott munkadm részletes és kortiltekinté biralataért. Alabbiakban talalhatok a
biralatban feltett kérdesekre, illetve megjegyzésekre adott valaszaim.

Kérdések, észrevételek:

1. Nem konzekvensek a jelolések, pl. E jel6li a villamos térerésséget és az Everett fuggvényt
is, az effektiv torésmutatét hol N, hol n jeldli, pl. 5.1. és 5.4. képletekben N-et hasznél, az 5.5.-
ben pedig és masutt is n-et. Raadasul az 5.1 képletben szereplé Neft —rél csak az 5.4 képletben
deriil ki, hogy micsoda. Altalaban a képletekben szereplé betiik jelentése sincs mindig
elmagyarazva. Pl. a 3. abrara hivatkoz0 2.57. képlet esetén a kiilsé magneses tér az dbran H-
val a képletben pedig Hk—val van jeldlve. Ugyan ezen keépletnél az olvasé kovetkeztetd
logikajara van bizva Nx, Ny és N jelentése. Az egész dolgozatnak mind a szerzé, mind az
olvasé szempontjabol nagy hasznara lett volna egy jel6lés jegyzék.

...- ugyanakkor a 24. oldalon a véges hossztsagu fémrud énindukcidjara vonatkozé képletet,
vagy a 2.77 formulat minden fizikai magyarazat nélkul kapjuk, az utobbi esetben a képletben
szereplo Kg mennyiség meghatarozasa is hianyzik. Az igaz, hogy irodalmi hivatkozast
talalunk ezen a helyen, kényveket. Altalaban az irodalmi hivatkozasokrol: a folyoiratcikkek
és hasonlé néhany oldalnyi publikaciok esetén valéban elegendé a konyvtari azonositokat
megadni, de tobb szaz oldalas kdnyvek esetén azért illik legaldbb a vonatkoz6 fejezetig
elmenni. A dolgozatban csupan a hivatkozott kényvek azonosithatdk.

A 83. oldalon a lencse P fokuszpontjarol ir, a rajzon nem P jel6li a fokuszpontot.

Kdszéndm a biral6é formai hibékra, jelolesekre, elirdsokra vonatkozd jogos megjegyzéseit. Egy
jelolésjegyzék valdban segithette volna az olvasét, és megfelel6bb lett volna a hivatkozott konyvek
esetén az oldalszamokat is megadni.

2. Az 58. a 60. és 61. abrakon szerepl6 "minta 1" és "minta 2" killénbsége, illetve azonossaga
nincs leirva. A teljes leiras alapjan valoszini, hogy ezek azonos mintak és igy a rajtuk tortént
merések a kiserlet reprodukciojat mutatjdk. Kérem, hogy a szobeli eléadasaban térjen ki
erre.

A tervezés alapjan mindig két mintapéldany készilt, amelyeknek a mért paramétereit jeldli a
'minta 1’ és *'minta 2°. Ezek a méreések a gyartasi eljaras megbizhatdsagara, valamint a metaanyag
alapu antennak esetén azok 6sszeszerelési pontossagara is szolgaltatnak adatokat.

3. A 16. oldalon foglalkozik a mikrohullamu ferritekkel és a mikrohullama metaanyagokhoz
hasonlitja a magneses permeabilitas frekvenciafliggését. Tud-e javasolni olyan szerkezetet,
ahol a negativ magneses permeabilitast nem mesterséges aramhurkok, hanem (vékony)
ferrit réteggel lenne megvalositva?



A metaanyag kutatas egyik eredeti célkitiizése a természetes magneses hatdsok frekvenciait
meghaladd szerkezetek kialakitasa volt. Szamos esetben csak demonstrativ céllal készitették a
metaanyagokat a mikrohullamu tartomanyon a szélesebb korben elérhetd mérési technologiak €s
egyszerlibb gyartasi eljarasok miatt. Az igy kapott szerkezetek hasznosnak bizonyultak és
elinditottak a mikrohullamu metaanyagok célzott kutatasat. Elvileg nincs akadalya annak, hogy az
irodalomban talalhaté negativ permeabilitasi metaanyagokat alkalmazd eszk6zok esetén a
nemmagneses anyagok strukturdlasdval kialakitott magneses metaanyagokat ferrites
szerkezetekkel helyettesitsik. Azonban a ferritrétegek anyagparametereinek kémiai vagy fizikai
modszerekkel torténd beéllitdsa helyett dltalaban egyszeriibb a metaanyag strukturakat példaul
PCB gyartassal eléallitani. A metaanyagok alkalmazésa &ltalaban méretcsokkenéshez is vezet,
valamint nincs sziikség a ferrit telitéséhez hasznalt kiilsé6 magneses térre.

Véleményem szerint a mikrohulldmu tartomanyon célravezeté lehet vékony ferritrétegek és
metaanyag rezonatorok, peldaul az SRR tipusu szerkezetek kombinalasa, amire irodalmi példat is
talaltam [H1]. Ilyen modon elérhet6, hogy a metaanyag elemi cellaméretének ndvelése nélkdl
csokkentsiik a rezonancia frekvenciat, vagyis kisebb frekvenciatartomanyra skalazhatjuk a
metaanyag milkodését, az elemi cellak stirtiségének csokkentése nélkil. Amint a diffrakcios hatar
alatti képalkotasrol sz6l6 részben targyaltam, a metaanyag elemi cellajanak a mérete dontéen
befolyasolja a metaanyagot alkalmaz6 eszkoz felbontdképességét. A  gondolatmenet
altalanosithatd minden eszkozre ahol valamilyen forrasnak a kozelterében metaanyag helyezkedik
el. Valosziniileg minden ilyen mikrohullamd eszkdznek (pl. antennak, elnyelé vagy reflexio
mentes rétegek, szenzorok) a miikodése javithatd ferritrétegek és metaanyagok kombinaciojaval.

Ziolkowski és munkatarsai javasoltak kisméretii antennak sugarzasi tulajdonsagainak a javitasat a
kdzelterlikbe helyezett rezonans metaanyagok segitségével [H2, H3], ami akér egyetlen metaanyag
cella is lehet. Példaul, ha kisméretii antennakat negativ elektromos permittivitdst, negativ
magneses permeabilitdsi vagy duplan negativ térésmutatoju metaanyagbol készilt gémbhéjjal
vesziink korbe, akkor azok mindenféle kiilsé aramkér nélkiil illeszthetok. Azonban a gémbhéj
alaku metaanyag elemi cellaméretenek nagysaga A4, / 300 kell, hogy legyen, ahol A, a kisméretii

antenna rezonans frekvencidja [H3]. llyen metaanyagot még a mikrohulldamu tartomanyon sem
sikeriilt eldallitani. Metaanyag rezonatorok és vékony ferritréteg kombinalasaval sikerulhet a
kell6en kis elemi cellakkal rendelkezé metaanyagot 1étrehozni és az illesztést megvaldsitani.

Valoszintisithetd, hogy a 6.1. fejezetben bemutatott antenndk nyereségét is tovabb lehet ndvelni
az SRR rezonatorok és vékony ferritréteg kombinalasaval kialakitott, ugyanolyan nagysagu, de
tobb metaanyag cellat tartalmaz6 metafelllet segitségével.

H1. B. Gao, M. M. F. Yuen and T. Ye, Ferrite Film Loaded Frequency Selective Metamaterials
for Sub-GHz Applications. Materials, 9 (12), 1009, 2016, http://doi.org/10.3390/ma9121009.

H2. R. W. Ziolkowski and A. D. Kipple, Application of Double Negative Materials to Increase
the Power Radiated by Electrically Small Antennas, IEEE Transactions on Antennas and
Propagation, Vol. 51, 10, pp. 2626 — 2640, 2003.

H3. R. W. Ziolkowski, Metamaterial Based Antennas, in Zhi Ning Chen (editor in chief),
Handbook of Antenna Technologies, Springer, pp. 290-293, 2016.
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4.A4.1.L,ésa4,L,2, fejezetekben a torésmutato képzetes részét modellezi. Hol van ezekben
a modellekben a szkin hatas?

Veszteséges kozegben terjedd sikhullam esetén a y komplex terjedési egyitthato a kovetkezd
alakba irhat6 (H4, pp.17)

y=a+iB=joau 1—%, (1)

ahol « a csillapitasi tényez6, S a terjedési egyltthato, & a kdzeg elektromos permittivitasa, o a
kozeg elektromos vezetOképessége, u a kdzeg magneses permeabilitdsa, w=2zf a sikhullam

frekvenciaja. Jo vezetOképességgel rendelkezd anyagok esetén (pl. fémek a mikrohullami
tartomanyon) a vezetési aramok dominalnak. Elhanyagolva az eltolsi aramok hatéasét az ¢l6z6
Osszefiiggés a kovetkezo alakba irhatod

Car ip= jom | Z (s ]) |
y=a+if=jofeu e i) =— )

amelynek alapjan a & skin hatas vagy behatolasi mélység (H4, pp.18)
0= 12 : 3)
o

Tehat egy jO vezetéképességili anyag belsejében az elektromagneses tér nagysadga 1/e vagy
36.8% —al csokken egy & behatolasi mélység megtétele utan. Az Gsszefliggésbol 1athatd, hogy
tokéletes vezetoként (PEC) modellezett fémek esetén a behatolasi mélység nulla (a tokéletes
vezetok belsejében az elektromagneses hullamtér nulla, csak fellleti aramok lehetségesek), véges
vezetOképességli anyag modell esetén azonban nullatdl kiilonb6zd behatolasi mélységet kapunk.
Mikrohulldmu frekvencidkon a behatolasi mélység Kicsi, azonban az optikai frekvenciakon, a
behatolasi mélység nagyobb lehet, mint a metaanyagok fémes elemeinek karakterisztikus méretei.
Ezeken a frekvencidkon az eltolasi &ramok hatésa is szamottevé lehet, ezért a (2) 0sszefliggés
kdzelitése nem alkalmazhato.

Az értekezésben bemutatott metaanyagok effektiv torésmutatoi olyan szimulaciok eredményei,
amelyekben a fémes struktirakat véges vezetdképességli fémként vettem figyelembe. Tehat a
metaanyagok transzmisszios-reflexiés adatai tartalmazzak a fémes struktdrakba behatold
elektromagneses terek és a kialakul6 aramok hatésat. gy az azokbdl szamolt effektiv térésmutatok
is tartalmazzak mind a vezetési, mind az eltolasi aramok hatdsait a miikodési frekvenciasavnak
megfelelden.

A kovetkezOkben két metaanyag szimulacidjaval illusztralom a skin hatés figyelembevételének
vagy elhanyagolasanak hatasat. Mindkét metaanyag szimulaciojat kétféle fémes modellel végzem
el. Véges vezetOképességli vagy frekvenciafiiggd komplex elektromos permittivitassal megadott
fém esetén figyelembe veszem az elektroméagneses hullamok behatolasat a fémes szerkezetekbe.
A fémet tokéletes vezetének (PEC) tekintve a skin hatést elhanyagolom.



A B_Al. abra az ertekezésben is targyalt anizotrop SRR metaanyag (lasd a 16. abrat)
transzmisszios, reflexios és abszorpciés adatait mutatja o =5.96-10" S/m vezet6képességii réz s
tokéletesen vezeté (PEC) fémes modellt alkalmazva. Lathato, hogy nincs szamottevo kiilonbség a
két szimulacié eredményei kozott. A nullatol kiillonb6zé abszorpcid a veszteséges hordozo
kovetkezmenye. Az abszorpcios csucs kdzelében, az 5 GHz frekvencian, a (3) dsszefuggéssel
szamitott behatolasi melység & =0.922 um. Tehat ebben az esetben a skin hatas elhanyagolhato

és nem jatszik szamottevé szerepet a metaanyag mitkodésében.
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B_ALl. &bra Az anizotrop SRR metaanyag réteg transzmissziés, reflexids és abszorpcios
adatainak az 0sszehasonlitasa véges vezetdképességi €s tokéletes vezetd (PEC) fémmodellt
alkalmazva. Lathato, hogy nincs szamottev kiilonbség a két szimulacié eredményei kdzott.

A kovetkezOkben tekintsiik a B A2.a abra mellékletében lathatd FishNet metaanyagot. A négyzet
alaku elemi cella mérete a=600nm. A téglalap alaku kivagasok nagysaga, w, =284 nm

w, =500 nm . A két fémréteg eziistbdl késziilt, vastagsaguk 45 nm, a koztiik levé szigetel6 30 nm

vastag MgF2. Ezekkel a geometriai méretekkel a FishNet az infravords tartomanyban miikodik
(Dolling, Wegener, Soukoulis, & Linden, 2007).

Ebben az esetben is kétféle szimulaciot végeztem el. Az els6 szamitas soran az ezlst és a MgF-
anyagparamétereit a SOPRA adatbazis alapjan a CST Microwave Studio diszperziv
anyagmodelljével illesztettem, lasd a B_A3. abrat. A masik esetben az ezist anyagparamétereit
tokéletes vezetének (PEC) tekintettem.

A B_A2.a dbran az infravoros tartomanyban miikodé FishNet metaanyagnak a kétféle fémes
modellel meghatarozott reflexids, transzmissziés és abszorpcios adatainak 6sszehasonlitasa
lathatd. A B_A2.b dbra az S-paraméterekb6l meghatarozott komplex effektiv torésmutatok valos
és keépzetes részeit szemlelteti. Lathatd, hogy szamottevd kiilonbség van a két szimulacid
eredményei kozott. A MgF. elvalasztd réteg abszorpcidja nagyon Kicsi a vizsgalt
frekvenciatartomanyon, ezért a PEC fémes modell esetén a szamitasi tartomanyban nincsenek
elnyeld anyagok. Ennek kovetkeztében az abszorpcio nulla, ahogy a B _A2.4bra fekete szin
szaggatott gorbéje is mutatja. A vezetési és eltolasi aramokbol allé6 aramhurkok, amelyekhez
magneses momentumok rendelhet6k sem tudnak kialakulni a metaanyagban, igy az effektiv
torésmutatd egyaltalan nem vesz fel negativ értékeket. A diszperziv eziist modellel végzett



szamitasok esetén az elsé abszorpcios csucs az f =0.2342 PHz frekvencianal talalhaté (lasd a
B_AZ2.a abra fekete vonallal jel6lt gorbéjét). Ezen a frekvencian az eziist elektromos permittivitasa
gl =-77.2-j6.78, amelybdl a vezetSképesség o =8.846-10"S/m. A (3) Gsszefiiggéssel
szamitott behatolasi melység & =110 nm, amelyik sokkal nagyobb, mint az ezist rétegek 45 nm-
es vastagsaga. Tehat a PEC nem megfelelé modell ezen a frekvenciatartomanyon, a FishNet
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B_A2. dbra A kdzeli infravords tartomanyban miikodé FishNet metaanyag reflexios
transzmisszios €s abszorpcids adatainak az 6sszehasonlitdsa véges vezetoképességl és tokéletes
vezetd (PEC) fémmodellt alkalmazva (a). Az kétféle fémes modellt alkalmazé szimulaciobol
meghatarozott effektiv torésmutatok (b). Lathatd, hogy szamottevé kiilonbség van a két
szimulacio eredményei kdz6tt, a PEC nem megfelel6 modell ezen a frekvenciatartomanyon.
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B_A3. &bra Az ezlist (a) és a MgF- (b) frekvenciafliggd elektromos permittivitasa.

H4. D. M. Pozar, Microwave Engineering, Third Edition, Wiley, 2005.



5. A homogenitassal kapcsolatban végiil is altalanos érvényil megallapitast nem talalunk a
dolgozatban. Lehet-e valamennyire altalanos érvényi megallapitast tenni arra vonatkozéan,
hogy mennyivel legyen nagyobb a sugarzas hullamhossza (A) a szerkezet karakterisztikus
méreténél (d), hogy mar torésmutatoval jellemzett kdzegnek tekinthesstik a szerkezetet és ne
diffrakcids képeket lassunk? Filigg-e ez a M/d viszony a szerkezet milyenségétol? (pl. SSR,
vagy fishnet, stb,).

A metaanyagok bonyolult geometridju, altalaban fémes elemekbdl és szigetelokbol allo
szerkezetek, amelyek homogenizéalhatosagéra az irodalomban sem ismert altalanos érvényi és
pontos szabaly. Csak egyszer(i geometriaju szerkezetek esetén, amikor létezik zart alaka megoldas,
lehet pontosan feltételt adni a periodikus szerkezetek kiilonboz6 elektromagneses viselkedés
tipusaira. Ennek illusztralasara tekintsik a B_A4. abran lathatd, a z<0 félteret kitolté a
periddusu optikai racsot, amelynek elektromos permittivitasa

e (r) =& + Ag, cos(Kr) (4)

r

av
r

ahol & agy atlagolt elektromos permittivitas, amely korul az optikai racs ¢, elektromos

permittivitdsa Ae, amplitdddval szinuszosan véltozik, r a helyvektor, K az inverz racsvektor.

B_A4. &bra Szinusz elektromos permittivitasd, ¢ orientacioju optikai racs.

Az optikai racs elétti kozeg torésmutatoja legyen n®. A racsot gerjeszt6 szinuszos sikhullam

hullamvektora k™. A Bloch térvény értelmében az optikai racson csak olyan hullamok
terjedhetnek, amelyeknek a periodicitdsa megfelel a racs periodicitasanak [H5, pp. 34]. A z=0
sikon a hulldmvektor tangencialis komponense folytonos

K K™ 4 MK, 5)
ahol m=...-2,-1,0,1,2... egész szdmok, k;' pedig az m-ed rendii térbeli harmonikus
hullamvektoranak a tangencialis komponense. Ez az dsszefliggés a kovetkezo alakba irhatod

k=K —mK, (6)



amelybdl levezethet6 az optikai racs diffrakcios egyenlete

s

n?sing, =n”sing-mZsing, )
a

ahol ng) az optikai racs elemi cellajan atlagolt térésmutato és A, a szabadtéri hullamhossz. Ez az

egyenlet a lehetséges térbeli harmonikusok terjedési iranyait adja meg a hullamhossz és a réacs
paramétereinek (racsallandoé es anyagparameterek) fuggvényében. Az egyes diffrakciés modusok
intenzitasat elektroméagneses térszamitassal lehet meghatérozni. A racsprofil tervezésevel akér az
is elérhetd, hogy bizonyos diffrakcios modusok teljesen hidnyozzanak. Hasonlo6 egyenlet vezethetd
le a racs altal visszavert térbeli harmonikusokra is

s

n®sing, =n"sind—msing. (8)
a

Az egyszerliség kedvéért az optikai racs tengelye legyen parhuzamos a z tengellyel (¢ =90°) és a

tovabbiakban vizsgaljuk a szerkezet elektromagneses viselkedését a racs periddusanak a
fuggvényében. Az optikai racs anyaga legyen valamilyen kisveszteségli és nagy torésmutatdju

dielektrikum, az el6tte levé kozeg pedig levegd. Merbleges megvilagitas esetén (0=0"), a
racsegyenlet

n®sing, =-m Ly (9)
a
amelybdl a legkisebb rendii transzmisszios diffrakcios modus (m =+1) megjelenésének feltétele

0<|sin0ﬂ|:ﬁ<l. (10)

av

Ha ez a feltétel nem teljesul, akkor 6,, képzetes, a térbeli modus evaneszcens, és nincs diffrakcio.
Tehat diffrakci6 esetén a racs periodicitasa nagyobb kell, hogy legyen, mint a vezetett hullamhossz
a>o (11)

@

av

Ennél kisebb racsallanddk esetén csak reflexid és transzmisszid torténik, ahogy a B_Ab5.a abran
lathatd. Az a< 4, / nij) tartomanyban az optikai racs homogenizalhatd és metaanyagnak
tekinthetd.

Ha a racsallando a 4, / ngi) <a<i, / n® tartomanyban van, akkor az optikai racsban nagyobb

rendi térbeli harmonikusok is terjednek, azonban az optikai racs eldtti kozegben nincs diffrakcio,
ahogy a B_Ab.b abran lathatd. Az irodalomban szdmos olyan metaanyagnak nevezett szerkezet
talalhatd, amelyik hasonlé elektromagneses viselkedést mutat. Az ilyen szerkezetek
homogenizalasa korultekintést igényel. A homogenizalt modell altalaban jol adja meg a tavolteri
transzmisszios és reflexids adatokat, azonban a kozeltere kiillonbozik a valds szerkezetétol.



Ha a réacsallando a> 4, / n® | akkor diffrakci6 torténik, lasd a B_A5.c abrat, és az optikai racs

viselkedése hasonld a fotonikus kristalyokéhoz. Tehat a diffrakcids hatar altalaban nem egyezik
meg a szerkezet homogenizalhatdségi hataraval és egy adott alkalmazastdl fugg, hogy a B_A5.b
abranak megfeleld allapot hasonlatosnak tekinthet6-e egy homogén réteg viselkedéséhez.

Ay )

(a) (b) (©

B_Ab. abra A periddus nagysaganak hatasa az optikai racs elektromagneses miikodésére
merdleges megvilagitas esetén. Ha a peridédus Kisebb, mint a vezetett hulldamhossz, akkor az
optikai racs homogenizalhaté (a). Az optikai racsban nagyobb rendii térbeli harmonikusok is

terjednek, azonban az optikai racs el6tti kozegben nincs diffrakcid (b). Az optikai racs
diffrakcios hatar feletti miikodése (c).

% ‘s

A harom mikodési tartomany hatdra fligg nemcsak a racsallandotol, hanem az
anyagparaméterektol is. Altalanos esetben, két és harom dimenzidban periodikus, fémes és
szigeteld anyagokbol felépitett szerkezetek esetén csak kozelitd zart alaki megoldasokat lehet
levezetni. Ezért a numerikus szimulaciok hasznélata az elterjedt, és altalaban nem adhaté meg
pontos homogenizalhatosagi feltétel.

A metafeliiletek tekinthet6k olyan funkcionalis Frekvenciavalaszté Fellleteknek (FSS) is,
amelyeknek az amplitidd és fazismenetét egyardnt tervezzik, altalaban az elsé rezonancia
kornyezetében. Fontos tervezési szempont, hogy az els6 rezonancianal ne legyenek
melléknyaldbok (lasd az értekezés 2.74. dsszefuiggését). Az irodalomban szamos kiilonboz6 tipusu
FSS geometria ismert és miikodésiik szerint katalogizalt [lasd H6, 2.2 abra, pp.28]. Példaul a 13.
abrén is bemutatott téglalap alaku szerkezetek a A/2 hullamhosszon rezonalnak, a hurok tipustak
pedig a A/3 hullamhosszon. Tehat a geometria dont6en befolyasolja a rezonans frekvenciak helyeét
és annak menetét, igy ha a szerkezet homogenizalhatd, akkor az effektiv anyagparamétereket is.
A kilonféle FSS szerkezetek rezonancia frekvencidjanak homogenizalt eef modellel torténd
meghatarozasanak jelent6s irodalma van, azonban amint a [H6, pp. 393] oldalon is olvashato, nincs
altalanosan hasznalhatd 6sszefliggés. Az optikai metaanyagok és metafelliletek esetén, amikor az



eltolasi aramok ¢és a fémes szerkezetekbe behatold elektromagneses hullamok hatasa szamottevo,
még nehezebb altalanos becslést adni a homogenizalhatdsag hatarara.
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