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1. Bevezetés és a kutatas célkitiizései

Az elmult huszondt esztend6 alapvetd valtozasokat hozott a mérnoki tevékenységekben. Egyrészt
a szamitastechnikai eszkdzok és szoftverek nagymértékii fejlédése kovetkeztében a mérndki munka
ma mar elképzelhetetlen a kilonb6z6 tervezdé programok alkalmazasa nélkiil. Teljes termék
prototipusok készithetdk és tesztelhetok szamitogépes szimulaciok segitségével. Masrészt a kész
termékek nagy megbizhatésaggal gyarthatok a tervezést kovetd végsd 1épésben. A gyartas teljesen
automatizalt, emberi beavatkozast legtobbszor nem, esetleg csak feligyeletet igényel. Hasonld
fejlédés ment végbe az anyagtudomany teriiletén is, aminek kovetkeztében a mérnoki tervezés soran
felhasznalhato kiilonb6z6 tulajdonsagi mesterséges anyagok €s szerkezetek skalaja nagymértékben
kibéviilt. Uj fizikai jelenségek alkalmazasa all az anyagtudomanyi kutatasok kozéppontjaban, hogy
olyan kilénleges anyagtulajdonsagokat is megvaldsithassunk, amelyek a természetes anyagok esetén
egyaltalan nem, vagy csak korlatozott mértékben fordulnak el6. Ezért folyamatos az igény a meglévé
szimulacios kornyezet fejlesztésére, és annak Ujabb anyagmodellekkel valo bévitésére.

A maégnesesség (Chikazumi, 1964), (Aharoni, 2000), (Cullity & Graham, 2008) nagyon régota
ismert és kutatott jelenség, azonban a kereskedelmi elektroméagneses térszamito programcsomagokban
még nem elterjedt a magneses hiszterézis (Ilvanyi, 1997), (Bertotti, 1998) figyelembevétele. Ez részben
a jelenséget okozo fizikai folyamatok Osszetettségének, masrészt a ferromagneses anyagokat
tartalmazé eszkdzoket leiré nemlineéris parcialis differencialis egyenletek numerikus megoldasa soran
sziikséges memoria es szamitdsigényeknek a kovetkezménye. Ezért elsé téziscsoportom olyan
Preisach tipust (Mayergoyz, 1991) makroszkopikus magneses hiszterézis modellre vonatkozik,
amelyik zart alakban adja meg a méagneses indukciot és a dinamikus permeabilitdst a magneses
térer0sség fliggvényében. A zart alakl 0Osszefuggések kovetkeztében a modell hatékonyan
alkalmazhatd aramkor szimulacios vagy elektromagneses térszamito programcsomagokban.

A mikrohullam( tartoménynal nagyobb frekvencidkon a természetben eléfordulo anyagoknak
nincsen szamottevé magneses viselkedése. A magnesesség klasszikus elmélete szerint az anyagot
alkotd6 magneses momentumok precesszids mozgast végeznek a lokalis magneses tér irdnya mentén.
A precesszid jellegzetes ideje nagyobb, mint a mikrohulldmoknal nagyobb frekvenciaju
elektromagneses terek idObeli valtozasa. Ezért az optikai frekvenciakon a természetben el6fordulo
anyagok relativ magneses permeabilitdsa z, ~1 (Landau, Lifshitz, & Pitaevskii, 1984). Az utdbbi

évtizedben ugrasszeriien megnétt a kiilonféle metaanyagoknak vagy metafeltleteknek (Solymar &
Shamonina, 2009), (Marqués, Martin, & Sorolla M., 2008), (Engheta & Ziolkowski, 2006.) nevezett
elektroméagneses struktirakat kutaté csoportok szdma. Ezen kutatdsok egyik célkitlizése a magneses
jelenségek kiterjesztése az optikai tartomanyokra (Pendry, Holden, Robbins, & Stewart, 1999) és
szamottevé magneses tulajdonsagokkal rendelkez6 metaanyagok létrehozasa. Az elektromos és
magneses tulajdonsagokkal egyarant rendelkezé anyagok lehet6séget teremtenek a torésmutatonak és
a hullamimpedancianak az egydttes beallitasara, tehat az elektromagneses hullamok terjedésének és
visszaverddésének teljes és pontos mérnoki tervezéseére.

Az anyagok elektromagneses hullamokkal valo kdlcsonhatasa nagymértékben fligg a kémiai
osszetételtol (Cullity & Graham, 2008). A strukturalds azonban még a kémiai 6sszetételnél is jobban
befolyasolhatja az elektromagneses hullamokkal valo kélcsonhatast. A mikro- és nanotechnoldgia
fejlodése lehetdséget nyit kisméretii, Gsszetett geometridval rendelkezd szerkezetek létrehozaséara. A
metaanyagok olyan szerkezetek, amelyeknek az elektromégneses tulajdonsagai a strukturalas
kdvetkezmenye. Mivel geometriai méreteik kisebbek a miikodési hullamhossznal (Solymar &
Shamonina, 2009), ezért a metaanyagok homogen anyagkent viselkedhetnek. A fotonikus kristalyok
szintén strukturalt szerkezetek, azonban geometriai méreteik 6sszevethetok a vezetett hullamhosszal,
ezert a diffrakcid hatdrozza meg az elektromagneses viselkedésiiket (Joannopoulos, Johnson, N., &
Meade, 2008), (Sakoda, 2004). A kémiai 0sszetétel modositasa és a strukturalas egyuttes alkalmazasa
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sokszor egymasnak ellentmondo tulajdonsagok megvalositasara ad lehetéséget. Ezekkel a mesterséges
anyagokkal kilénleges elektromégneses tulajdonsagok is létrehozhatok, példaul negativ (Veselago,
1968), (Smith, Padilla, Vier, Nemat-Nasser, & Schultz, 2000), (Shelby, Smith, & Schultz, 2001) vagy
nulla térésmutatd (Ziolkowski, 2004), (Silveirinha & Engheta, 2006).

A metaanyagokban 1étrejovo elektromagneses hullamterjedés leirhato a Maxwell egyenletekkel.
Abban az esetben, ha a szerkezetben csak elsérendi médusok jonnek létre, a szerkezethez effektiv
anyagparamétereket rendelhetiink. Hasonldan az atomi rendszerekbdl felépitett természetes homogén
anyagokhoz, a metaanyagok is jellemezhet6k a szokasos elektromagneses anyagparameterekkel, mint
az elektromos és magneses szuszceptibilitas, a permittivitds és permeabilitas vagy térésmutatd és
hullamimpedancia. A metaanyagok homogenizalasanak célja, hogy ezeket az effektiv
elektromégneses paramétereket meghatarozzuk, sokszor a mért vagy szamitott transzmisszios és
reflexios adatok segitsegével (Nicolson & Ross, 1970), (Smith, Vier, Koschny, & Soukoulis, 2005). A
szokasos elektromagneses anyagparamétereket meghatarozé eljarasokhoz képest nehézség, hogy
metaanyagok esetén egy adott frekvencian négy paramétert (pl. a torésmutato és a hullamimpedancia
val0s és képzetes részét) egyszerre kell meghatarozni. Dolgozatom méasodik téziscsoportja a Kramers-
Kronig 0Osszefliggésekkel kapcsolatos, amelyeket sikerrel alkalmazok a metaanyagok -effektiv
anyagparamétereinek egyértelmli meghatarozasanal. A harmadik téziscsoportom a metaanyagok
homogenizalasara vonatkozik.

A kilonleges tulajdonsagt metaanyagoknak és metafeliileteknek szdmos alkalmazasi lehetségiik
van. Mindegyik alkalmazads esetén alapkérdés, hogy milyen geometriagju és Osszetétell
metaanyagokkal érhet6 el egy kivant elektromagneses tulajdonsag annak érdekében, hogy az
elektromégneses teret a kivant modon tudjuk befolyasolni. Ezzel kapcsolatos a negyedik
téziscsoportom, ahol antenndk nyereségének és iranyitottsdganak ndvelését megvaldsitd
metafeliiletek, diffrakcios hatar alatti képalkotast lehetdove tevd kompozit vékonyrétegek, valamint
elektromagneses elrejtést megvaldsito rétegstruktirak tervezését targyalom.

Dolgozatom szerkezete a kovetkezd. A masodik rész attekinti a kutatas elézményeit, targyalja az
elektromagneses anyagok, kompozitok és metaanyagok modellezéséhez sziikséges alapismereteket. A
harmadik rész a zart alakd hiszterézis modellre és alkalmazésaira vonatkozik. A negyedik részben
rendszerelméleti ismereteket felhaszndlva megmutatom, hogy a Kramers-Kronig 6sszefliggések a
Hilbert transzforméacié specialis alakja, majd zart alaki Kramers-Kronig és Kivoné Kramers-Kronig
Osszefliggéseket vezetek le. Az 6todik rész a metaanyagok homogenizéalasara és az effektiv
anyagparaméterek egyértelmii meghatarozasara vonatkozik. A hatodik rész a metaanyagok
alkalmazésaval kapcsolatos. Az Uj tudomanyos eredmenyeket bemutatd részek végén megfogalmazom
téziseimet.

Az értekezésben tobbféle hivatkozas tipust hasznalok. A sajat hivatkozasok, amelyekre a tézisek is
éplilnek IEEE tipusuak, a szabadalom elStagja P, a konferenciaké K. Az irodalomra torténd
hivatkozasok APA stilusuak.
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2. A kutatas elézményei: elektromagneses anyagok, kompozitok és metaanyagok

A legtobb mernoki feladat tervezheté a klasszikus elektrodinamika makroszkopikus Maxwell
egyenletei (Simonyi & Zombory, 2000), (Griffiths, 1999) alapjan, mivel a kvantumeffektusok
elhanyagolhatok, ha a késziilékek karakterisztikus méretei nagyobbak, mint 1-2 nm. A mérnokok altal
alkalmazott Maxwell egyenletek atlagolasokat tartalmazd kozelité Osszefiiggések. Egy adott
alkalmazéds 0Osszetettségenek megfelels, a jelenségben szerepet jatszd elektroméagneses
térmennyiségek kozott kapcsolatot teremtd, Ugynevezett anyagmodell megadéasa kiegésziti és
megoldhatdva teszi a Maxwell egyenleteket. Azonban nincs altalanos, minden mérnoki szamitasban
alkalmazhaté anyagmodell. Specialis anyagmodelleket alkalmazunk, amelyek sokszor nagyfoku
egyszertsitések eredményei. A makroszkopikus Maxwell egyenletek differencialis alakja a kovetkez6

VxH(r,t):J(r,t)+M, (2.1)
VxE(r,t):—%, 2.2)
V-D(r,t)=p(r,t), (2.3)
V-B(r,t)=0, (2.4)

ahol H a magneses térerésség, B a magneses indukcio, E az elektromos térer6sség, D az elektromos
indukcio, p a szabadtoltések stiriisége és J a vezetési aramsirliség. A négy vektortér kozott a

kovetkezd Gsszefliggések teremtenek kapcsolatot
B:ﬂO(H'i'M), (2'5)
D=¢E+P, (2.6)

ahol két tovabbi vektortér, az M magnesezettség és a P elektromos polarizacio, tartalmazza az anyag
Osszes olyan tulajdonsagat, ami mddositja a magneses és elektromos teret. A két allandd

U, =4rx107 VsIAm és g, =1/c2u, =8.854x107"? As/Vm a vakuum magneses permeabilitasa és
elektromos permittivitasa, ahol ¢, =299792458 m/s a fénysebesseg.

A makroszkopikus elméletben szereplé vektorterek, valamint a toltés és aramstiriiség az idének és
az id6 szerinti derivaltnak folytonos fiiggvényei. Homogen kozegben ezek a mennyiségek a
térkoordinatak es azok derivaltjai szerint is folytonos fiiggvenyek. Diszkontinuitas csak kiilonb6z6
anyagparaméterekkel jellemezheté kozegek hatérfelliletén lehet (Griffiths, 1999), (Simonyi &
Zombory, 2000). Az anyagparaméterek az elektromagneses tér frekvencidjanak egyértéki fiiggvényei.

A dolgozat soran targyalt modellekben a makroszkopikus egyenletek elektromagneses
mennyiségeit hasznalom. A makroszkopikus vektorterek atlagolasaval hatarozom meg a
hullamhossznal kisebb méretii szerkezetekhez homogenizalassal rendelheté effektiv elektromagneses
anyagparamétereket.

2.1 Magneses anyagok

Egy anyag M magnesezettségét az egységnyi térfogatban levé m magneses dipolus momentumok
szama hatarozza meg. Kristalyszerkezetli anyagok esetén a magnesezettség az elemi cella teljes
magneses dipolusmomentuma osztva az elemi cella térfogataval. Magneses tulajdonsagokkal

rendelkezd anyagok jelenléte megvaltoztatia a magneses fluxust. Az M(H) magnesezettség a

magneses térerdsségnek bonyolult, akar tobbértékii fiiggvénye is lehet. Legegyszerlibb esetben a
magnesezettség ¢és a magneses térerdsség kozott linearis kapcsolat van

3



dc_1423 17

M=y H, (2.7)

ahol y, amagneses szuszceptibilitas, amellyel a magneses indukcio a kovetkezoképpen irhato

B =1y (1+ 2 )H = o1, H, (2.8)

ahol g, =1+ y,, arelativ magneses permeabilitas. Kiilsé tér hatasara az anyagokat nem lehet azonnal

magnesezni, a magnesezettég nem tudja azonnal kovetni a kiilsé tér valtozasait. Rendszerelméleti
megfontolasok alapjan egy linearis, invarians és kauzalis rendszer idGtartomanybeli valasza felirhato
a gerjesztés és az impulzusvalasz konvolucidjaként. 1zotrép anyagok esetén

M(r,t)zjgm(r,t—r)H(r,r)dr, (2.9)

ahol t az id6, r a helyvektor. A y, magneses szuszceptibilitas az impulzusvalasznak megfelel6
mennyiség, tehat kauzalis rendszer esetén y, (r,t)=0, barmely t<O esetén. A frekvencia
tartomanyban a konvolucid szorzatta egyszeriisodik, tehat a magnesezettség

M(r,a))=;(m(r,a))H(r,a)), (2.10)

ahol a komplex magneses szuszceptibilitast a kovetkez6 Fourier transzformacio definialja
I (F0)= I Zm (1 t)edt. (2.11)

2.1.1 A magneses jelenségek karakterisztikus ideje
Kdoralaku aramhurok esetén, amelynek arama |, a magneses dip6lus momentum
m = lan, (2.12)

ahol a az dramhurok teriilete és n a felllet normalis vektora. A magnesezettség vektora merdleges az
aramhurok felliletére, iranyitottsaga jobbkézszaballyal van 6sszekapcsolva az d&ramhurokban folyd
aram irdnyaval. A tovabbiakban tekintsiink egy egyenletes krmozgast végzé elektront, amelynek

szogsebessége w, a korpalyasugara R, toltésének nagysaga g, =1.60217662 x 10™° C. A kérmozgas
periodus ideje 277/ w, a kdrmozgast végzo elektronhoz rendelhet6é aram g,/ 27, tehat a magneses
dipélusmomentum nagysaga

m=(q.@/27)7R? =%qea)R2. (2.13)

A magneses momentum nagysaga aranyos az L impulzusnyomatékkal. Egyenletes kormozgast végzo
m, témegli elektron esetén L =m,wR?, tehat

m=—— |, (2.14)
2m,

ahola y=m/L=q,/2m, =8.794x10" C/kg a giroméagneses aranyszam. Mivel az elektron negativ

toltésii, ezért a magneses dipolusmomentum és az impulzusnyomaték ellenkezé iranyuak. Barmely
atom teljes impulzusnyomatéka a spin és a palyanyomatékok kombinacidja. A magneses momentum
irdnya ellentétes a teljes impulzusnyomaték iranyéaval

m=—g {%JL — L, (2.15)

e
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ahol g a Landé tényezd, az atom allapotara jellemzé dimenzio nélkiili allando, amelynek értéke

palyanyomaték esetén 1, sajat perdilet esetén 2.0023. Kvantummechanikai szamitasokkal vagy
mérésekkel a g értéke adott atomi allapotra meghatarozhaté (Chikazumi, 1964), (Aharoni, 2000).

Erds magneses tulajdonsagokat elsésorban az elektron spinjéhez rendelhetd magneses momentumok
hoznak létre.

Ha a magneses dipolust allandd méagneses térbe helyezzik, akkor precessziés mozgast végez a
magneses tér iranya kordl. A kiils6 magneses tér mxB forgatonyomatékot fejt ki a magneses
dipolusra, ami egyenld az impulzusnyomaték iddbeli valtozasaval

d—L:mxB, (2.16)
dt

behelyettesitve az L = —(2me /qe)m Osszefliggést, a mozgasegyenlet

Z—T:—ymxB. (2.17)

A mégneses momentum kiils6 magneses térben vald veszteséges precessziojat a Landau-Lipchitz-
Gilbert (LLG) egyenlet irja le (Chikazumi, 1964), (Kittel, 1981)

om o om
—— =—y(mxB)+=| mx— |, 2.18
5 = 7(mxB) m( 8t] (218)

ahol o adimenzid nelkili veszteségi tényezd. Ha a kiilsé magneses tér z iranyu (B =Bn,) a csatolt
differencialis egyenletrendszer megoldasa

m, =msind(t)cos(a t+g,),
m, =msin&(t)sin (ot +g,),
m, =mcosé(t), (2.19)

ahol @, =yB a Larmour frekvencia, m = ,/m? +mj +m? a magneses dip6lusmomentum nagysaga,
6(t) a méagneses dipélusmomentum és a z irdnyQ magneses tér kozotti sz6g, ¢, a magneses

dipélusmomentum xy sikra vett vetiilete és az x tengely kdzotti kezdeti szog. A 6 = H(t) az 1dotol
fliggd mennyiség, amelynek kifejezése

t

tan g = tan %e_f , (2.20)

ahol 9(0)=6, a kezdeti sz6g. Az w frekvencia és a 7 idéallandé a kovetkezd Ssszefliggésekkel
szamithat6 ki

w=-— T=TO(1+052)=1{1+( 1 j}, (2.21)
W Ty

1+ a?’

ahol z,=1/awm,. A precesszio jellegzetes palyai megfigyelheték az 1.4abran. Az l.aédbra a
vesztesegmentes « =0 esetet mutatja, ha 6, =30°. A mozgas sordn a magneses momentum nagysaga
allandé marad, vetilete az xy sikra o, szogsebességgel mozog és kort ir le, tehat a precesszio 6 szdge

allandé marad. Veszteséges esetben, ahogy a magneses dipOlus energiat veszit, a precesszio szoge
egyre kissebbé valik és a magneses momentum a z tengely irdnyaba fordul. Ha o® <1, vagyis



dc_1423 17

1/ o < ¢ a magneses momentum szamos precessziot végez mieldtt beall a z irdnyba. Az 1.b abra az
a =0.15 esetet szemlélteti. Kezdetben a magneses momentum az xy sikban talalhato és ¢, =30°

szOget zar be az x tengellyel. Ha o >1, vagyis 1/ @ > r a magneses momentum precesszié nélkdl
fordul a z irdnyba, ahogy az 1.c dbran lathaté o =3 esetén. A magneses momentumnak a kilsé tér
iranyba valo fordulasanak ideje fugg a csillapitasi tényez6tél. A 7 idéallandd minimalis, ha 7, =1/ @,
ekkor a magneses momentum mozgésa kritikusan csillapitott és a minimalis relaxacios id6
2 2 12
Toin = = - - =57x107"s, (2.22)
g 2(:; pH  (2:21x10°)-(1.6x10°)

e

ahol a szamitasok egy elektron spinre vonatkoznak g =2 helyettesitéssel, H =1.6x10° A/m

nagysagu és z irdnyu kiilsé magneses térerosséget feltételezve (Chikazumi, 1964). A jelentds
magnesezettséggel rendelkezé rendezett magneses szerkezetii ferromagnesek esetén, a magneses
momentumok kozott erds kolesonhatasok 1épnek fel. Ezért a méréssel meghatarozott precesszios ido

nagysagrendje még ennél is nagyobb, 7, ~107...107™ (s). A spinnel ferritek relaxacios ideje
2x107° s, az ittrium-vas granit kristalyoké 5x107" s nagysagrendi (Bradley, 1971).

A magneses dipolusmomentum az optikai frekvencidkon nem képes kdvetni az elektromagneses tér
valtozasait. Ezért ezeken a frekvencidkon a természetben el6forduld anyagok magneses permeabilitasa
u, =1 (Landau, Lifshitz, & Pitaevskii, 1984). Ennek a fizikai korlatnak a tullépése a metaanyag

kutatas egyik célkitiizése.

1. Abra Mégneses dipdlusmomentum precesszitja kiilsé magneses térben: csillapitas nélkiil o = 0 (a), kisértékii
csillapitas a = 0.15 (b), és tulcsillapitas a = 3 (c).

2.1.2 Diamagneses anyagok

A mégneses dipdlus precesszidja ekvivalens toltés keringésének feleltethetd meg. Az ekvivalens
toltés altal indukalt magneses momentum nagysaga m,, = Br’q? /(4m, ), ahol r, a precesszids palya

sugara s iranya ellentétes a 1étrejottéért felelés magneses tér iranyanak. Ha az egységnyi térfogatban
levé atomok szama N, és minden atom Z elektront tartalmaz, akkor az indukalt magnesezettseg

M = NZm,,, tehat a magneses szuszceptivitas (Cullity & Graham, 2008)
M NZa’r?u,
- —_ "M Mo 2.23
=4 am (2.23)

e

A fenti egyenlet a diamagneses anyagok méagneses viselkedeset irja le, amelyeknél a szuszceptivitas
értéke altalaban 10° nagysagrendii és negativ, mivel az indukalt magneses momentum csokkenti a
kiilsé magneses teret.
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2.1.3 Paramagneses anyagok
A maégneses térben precesszald magneses momentum energiaja
E=-mB=-mBcosé&, (2.24)

ahol @ a magneses momentum és a magneses tér kozotti szog. A veszteséges precesszid kdvetkeztében
az anyagot alkotd6 magneses momentumok a magneses tér irdnyaba rendezédnek, azonban beallasuk
nem lesz tokéletes a racsrezgések kovetkeztében 1étrejovo termikus dezorientacio miatt. A Boltzmann
statisztika alapjan termikus egyensulyban az E energidji magneses momentumok szama aranyos
exp(—E /KT )-vel, igy barmilyen véges hémérsékleten a kiilsé magneses tér iranyatol eltérd

orientacioju magneses momentumok is jelen lesznek. Az atlagos mégneses dipdlusmomentum
(Aharoni, 2000), (Chikazumi, 1964)

27  mBcosé

J'J'e K (mcos@)sinddadg
00

<mind>: 2z 7 mBcosd :mL[%HJ’ (225)
Ie KT sin@déde B
00

ahol L(x)=coth(x)-1/x a Langevin fuggvény, k, a Boltzmann alland6, T a h8mérséklet. Igen
alacsony homérsékleteken x >1, a Langevin fliggvény L ( X) =1, tehat minden dip6lus rendez6dik, az

igy kapott M, =Nm ered6 a telitesi magnesezettség, ahol N a térfogategysegre esé magneses
dipélusok szama. Atlagos hémérsékleteken és nem til nagy magneses terek esetén a Langevin
fuggvény argumentuma Kicsi, ezért L(x)z x/3, ha x<1, amivel a magneses szuszceptibilitas a

kovetkezd alakba irhato fel

Nm?
PR (2.26)
3Kk, T
A paramagneses anyagok esetén a magneses szuszceptivitas pozitiv és a hdmérséklettel forditottan
aranyos. A rendez6dott magneses momentumok erdsitik a magneses teret, azonban a magneses hatasok
ebben az esetben sem szamottevok.

2.1.4 Ferromagneses anyagok

A paraméagneses és a diamagneses anyagokban az indukélt magneses momentumok gyengék, ezért
az altaluk keltett jarulékos magneses terek sokszor elhanyagolhatok. Ferromagneses anyagoknal a
magneses momentumok ered6 hatasa sokkal nagyobb. Az M magnesezettség nemcsak a H kiilsé tértol,
hanem az anyag el6torténetétol is figg. A periodusos rendszer elemei koézil kilenc fémnek van
ferroméagneses tulajdonsaga, ezek koziil a Fe, Co és Ni 3d elem, a Gd, Dy, Th, Ho, Er, és Tm pedig 4f
elem (Cullity & Graham, 2008). A magneses tulajdonsdgok mellett a mérnoki alkalmazasok
mechanikai, elektromos, termikus stb. tulajdonsagokat is igényelnek, ezért ma mar szamos magneses
Otvozet és vegyuletet all rendelkezésre. A villamos motorokban szilicium tartalmu vasat hasznalnak.
Elterjedt a nemfémes méagneses oxidok, mint az EuO és CdCr2S4 es a halkogenidek hasznélata.
Szigetel6 matrixba helyezett magneses szemcsékbol vagy kiilonboz6 nanorészecskékbdl kialakitott
kulonleges tulajdonsagu magneses kompozitokat mint pl. FINEMET széleskortien alkalmaznak és
jelenleg is kutatnak (Cullity & Graham, 2008). A ferromagneses anyagokat tartalmazd késziilékek
tervezése a magneses jelenségek pontos modellezését igényli, azonban ez még mindig nem kellden
megoldott.

Energetikailag kedvezétlen, hogy a ferromagneses anyagok belsejében valamennyi magneses
dipolus egy iranyba rendezddjon, mivel ebben az esetben az anyagon kiviil szamottevd magneses tér
alakul ki. Ezért a ferromagneses anyagok belsejében megegyez6 iranyti magneses momentummal

7
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rendelkezé térfogatok, Ugynevezett doménszerkezet jon létre. Minél tobb a domén, annél kisebb a
kiils6 magneses tér energidja, viszont nagyobb energia sziikséges a doménfalak fenntartisara. A
doménszerkezet kialakulasat els6 kozelitésben ennek a két energidnak az egyensulya hatdrozza meg,
ugy hogy a teljes energia minimalis legyen. A ferromagneses anyagokban a helyi H, effektiv

magneses tér a H kiilsé magneses tér és a H_ magneses dipolusok altal létrehozott belsé magneses
tér 6sszege
H.=H+H,. (2.27)

Novekvo magneses tér hatasara el6szor az effektiv tér iranyaval megegyez6 vagy kdzel azonos iranyd
domének kezdenek el ndvekedni a tobbi domén rovasara. Ezt kovetden a magneses dipolusok az
effektiv tér irdnyaba fordulnak. Amikor az 6sszes magneses momentum a tér iranyaba mutat, a
ferromagneses anyag telit6dott. A kristalyszerkezetben jelenlévé hibak a doménfalak nemegyenletes
mozgasat eredményezik, orvényaramokat, racsrezgéseket, stb. keltve a kristdlyban, ami
energiafogyasztéassal jar. Ha a kiils6 teret csokkentjlk, akkor a doménfalak nem az eredeti modon
térnek vissza az egyensulyi allapotba, ennek a kovetkezménye a hiszterézis. Az effektiv tér nulla kiilsé
magneses tér esetén is kulénbdzhet nullatol, és részlegesen rendezheti a magneses momentumokat,
remanens magnesezettéget eredményezve. A magnesezettség megsziintetéséhez ellenkezd iranyu térbe
kell helyezni a mintat. Feltételezve, hogy a belsé tér aranyos a magnesezettséggel (Weiss, 1906),
(Chikazumi, 1964)

H,=wM, (2.28)
ahol w a lemagnesez6 egyiitthatd, az effektiv magneses térerésség
H.=H+wM, (2.29)

ezt behelyettesitve a (2.25) egyenletbe, a magnesezettség a kovetkez6 nemlinearis egyenlet
megoldasaval hatarozhaté meg

M _ [ wm) . (2.30)
Nm KT
Nagy hoémerséklet esetén a Langevin fuggvény argumentuma Kkicsiny, ezért felhasznélva az

L(x)=x/3, ha x <1 kozelitést

M Moy 4w, (2.31)
Nm  3kT
amelyet az M magnesezettségre megoldva kapjuk
Nm2,u0
M=— 3k _py__C (2.32)
T_ Nm* 2w T-T,
3k
Nm’ Nm? 4,
ahol C =3—k/'l° a Curie alland6 és T, :3—kﬂ°=CWa Curie hémérséklet. A (2.32) egyenlet
linearis 0sszefliggés, amelybdl a magneses szuszceptibilitas leolvashato
C
=— 2.33
X=7 7 (2.33)



dc_1423 17

A (2.30) egyenletnek csak akkor van H =0 esetén val6s megoldasa a magnesezettségre, ha T <T,. A
Curie hémérsékletnél nagyobb homérsékleteken (T >T,) a ferromagneses anyagok paramagnessé
valnak és megsziinik a spontdn magnesezettség.

A ferromagnesesség altalanos leirasahoz szdmos jelenséget kell figyelembe venni. Példaul egy
ferromégneses kristaly teljes szabadenergidja a kovetkez6 kolcsonhatasok oOsszegeként irhato fel
(Aharoni, 2000)

W =W, +W, +W,, +W_, +W, +W, +W,, , (2.34)

lem

ahol W, a minta alakjatol fliggd lemagnesezé tér energiaja, W, a magnetokristalyos anizotropia

energia, W, a kicserélodési kolcsonhatas energiaja, W,,, a magnetoelasztikus energia, W, a kristaly
belsd rugalmas energidja, W, a magnetosztrikcidval kapcsolatos belsd fesziiltségek energidja, W, a

kiils6 magneses térrel valo kolcsonhatas energidja. A teljes energia minimalizalasan alapulo
mikromagneses szimulacidkkal meghatarozhaté a mintan belul kialakul6 méagneses momentumok
eloszlasa (Kronmuller & Fahnle, 2003). A modszer azonban szamitasigényes és csak akkor
alkalmazhatd, ha a ferromégneses anyag Kis térrészben talalhatd (pl. vékonyrétegek, mikro- és
nanostruktdrak). Nagyobb méretek esetén egyszerisitett makroszkopikus modellek sziikségesek.

A kovetkez6 részben a doménfalak mozgasan alapul6 Jiles-Atherthon hiszterézis modell (Jiles &
Atherton, 1984), majd a ferromagnesességet az anizotrépidval magyaraz6 Stoner-Wohlfarth modell
(Stoner & Wohlfarth, 1948) kerul bemutatasra. A mérndki gyakorlatban leginkabb alkalmazhato és
kutatasi munk&m sordn tovabbfejlesztett Preisach hiszterézis modellt (Preisach, 1935) kilon
fejezetben targyalom.

2.1.4.1 A Jdiles-Atherthon modell

A Jiles-Atherthon modell (Jiles & Atherton, 1984), (Jiles D. C., 1991), (Bastos & Sadowski, 2003)
a ferromégnesség Weiss féle elméletén alapszik, a doménszerkezet valtozéasainak reverzibilis és
irreverzibilis folyamatait a kovetkezd Osszefliggésekkel veszi figyelembe

M=M, +M,,, (2.35)
ahol a reverzibilis Osszetevl az anhiszteretikus és az irreverzibilis magnesezettségek skélazott
kilénbsége

Mrevzc(Man_Mirr)' (236)
Izotrép esetben az anhiszteretikus magnesezettség megadhaté a (2.25) Langevin fuggvénnyel

a a H,

ahol a a doménfalak stiriségével aranyos paraméter, M. a telitesi magnesezettseg, H, a (2.29)

Osszefuggessel megadott effektiv magneses térer6sség, amelynek w paramétere a domének kozotti
kolcsonhatés nagysagat jellemzi. Az irreverzibilis magnesezettséget a kovetkez6 egyenlet adja meg

dl\/lirr — Mam _Mirr 1 (238)
dH ok

e

ahol 6 =1, ha a magneses térerésség novekszik, és § =—1, ha a magneses térerdsség csokken. A k
paraméter a letapadasi egylitthat6. Ezekbdl a dinamikus szuszceptibilitas
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dM, dm
I T
= £ : : (2.39)
dH 1 ac M., -w(1-c) M.,
dH, dH,
amelyben az effektiv tér szerinti derivaltak a (2.38), valamint a
2
M, _ M, 1—coth2(Hej— an, (2.40)
dH, a a H,

osszefiiggésekkel helyettesithetok. A modell nehézsége, hogy differencialis egyenletet kell megoldani
a magnesezettség meghatarozasdhoz. Ha a magneses térerdsség kis 1épésekben valtozik, akkor a
derivaltat differenciaval helyettesitve a (2.39) algebrai egyenletté valik.

A 2. &bra a Jiles-Atherthon modell altal generalt elsé magnesezési gorbét, a f6 magnesezési gorbét
és egy alhurkot szemléltet. A modell paraméterei M_ =1.4x10° A/m, a=1000 A/m, k =1500 A/m,
w=0.001, c=0.1. A szamitdsokat végzd program szabadon letdlthetd®. A paraméterek kapcsolatba

hozhatok az anyag szerkezetével, és kisérletileg vagy gorbeillesztéssel meghatarozhatok. Ennek
ellenére a modell 6t paramétere nem elégséges tetszéleges alaku hiszterézis gérbe modellezéséhez.

15

1

05

M (A/m)

T 05 0 05 1
H (A/m) x10°

2. Abra A Jiles-Atherthon modellel generalt hiszterézis gérbék.
2.1.4.2 Anizotropia és hiszterézis, a Stoner-Wohlfarth modell

A doménfalak irreverzibilis mozgasan kivil az anizotrépianak, vagyis olyan kitiintetett iranyoknak
a létezése, amelyekben az anyag konnyebben magnesezhetd és kisebb kiilso tereknél éri el a telitési
értéket, mint mas irdnyokban, alapvetd szerepe van a hiszterézis gorbe kialakulasaban. A fentiekben
alkalmazott Boltzmann statisztika nem érvényes anizotrop rendszerek esetén (Aharoni, 2000). Csak a
doménfalak mozgasan alapulé modellek nem tudjak megmagyarazni példaul a nagy koercitiv térrel
rendelkezd o6tvozetek, vagy az egydoménii magneses szemcsékbdl 1étrehozott kompozitok magneses
tulajdonséagait.

Ferromagneses anyagokban a magneses anizotropia eredete nagyon sokféle lehet: alakanizotropia,
kristalyanizotropia, mechanikai fesziiltségek altal keltett anizotropia, feliileti atmenet altal indukalt
anizotropia, kémiai rendez6désbol kialakulo anizotropia, sth. Az anizotropia eredetétdl fiiggetlenul a
fizikai leiras és a modellezési eljardsok hasonloak. A tovabbiakban tekintsiink egy olyan kompozit
anyagot, amely nemmagneses anyagba agyazott kisméretii magneses szemcsékbol all. Szabalyos alaku
szemcsékre

H, =-NM, (2.41)

lem —

* https://sourceforge.net/projects/jiles-atherthon-hysteresis/files/JA_Hysteresis_Scalar/

10



dc_1423 17

ahol N csak a szemcse alakjatol fiiggé lemagnesezési tényezd, H,, a lemagnesezési tér. A

lemagnesezési tér altaldban nem homogén, ezért az anyag nem egyenletesen magnesezédik. A
kisméretii szemcsék lehetnek egydomének, ha a szemcsét alkotd atomok szama kell6en nagy, hogy a
ferromagneses rendezédés kialakulhasson, valamint a szemcse méretek kell6en kicsik, hogy
energetikailag ne legyen kedvezé a doménfalak kialakulasa. Példaul Fe esetén ezek a feltételek
10°—10° atomot jelentenek. Forgasellipszoid alaki egydoménii szemcsékben a magnesezettség
homogén (Chikazumi, 1964). Jeldlje a, b, ¢ az ellipszoid alaki egydoménti szemcse féltengelyeit.
Tekintsunk egy polikristalyos anyaghdl készult elnydjtott forgasellipszoidot, lasd a 3.a abrét, ahol
a=Db<c. A lemagnesezési tényezok (Osborn, 1945), (Cullity & Graham, 2008)

2 [2 .2 1-N
N — a l: C In(c-'- C a J—l:|, Na:Nb: c (242)

¢ c*-a’|Jc?_a? a 2

A leméagnesezési tér a rovid tengelyek mentén nagyobb, mint a hosszu tengely mentén. Ezért a rovid
tengelyek mentén nagyobb kiilsé teret kell alkalmazni, mint a hosszanti irdnyba azért, hogy az
ellipszoid egy adott pontjaban ugyanakkora nagysdgu magneses tér jojjon létre. Ez a jelenség az
alakanizotropia. Legyen az ellipszoid alaki szemcse magnesezettségenek nagysaga M, és zarjon be
0 szoget az ellipszoid hosszanti ¢ tengelyével. A geometria szimmetridja miatt a magnesezettség
mindig a forgasellipszoid két tengelye altal bezart sikban talalhatd. A magnesezettséget a ¢ tengellyel
parhuzamos és mer6leges sszetevokre bontva a magnetosztatikus energia

Wa:%[NC(MOCOSQ)Z+Na(Mosin9)z] (2.43)

ahol N, és N, alemagnesezési tényezOk a ¢ és a tengelyek mentén, ami a kovetkez6képpen irhatd

Wa:%MjNC+%(Na—NC)M§sin20. (2.44)
A kifejezés els6 tagja fliggetlen a @ szogtdl, tehat nem befolydsolja a magnesezési folyamat
dinamikajat, ezért elhanyagolhat6. A K, =(N, —N,)M; /2 anizotropia egyltthato bevezetésével

W, =K, sin’ @,

alakba irhatd, ami megegyezik a szilardtestek egyiranyl magnetokristalyos anizotrépia energidjanak
kifejezésével (Chikazumi, 1964), (Bertotti, 1998). Az elnydjtott forgasellipszoid hosszanti tengelye
felel meg a kristaly kdnnyen magnesezhetd irdnyanak. Az a=b tengelyek a nehezen magnesezhetd
irdnyok. Abban az esetben, ha csokken a ¢ tengely hossza, az a =b = ¢ eseten gdbmbdt kapunk, aminek
a lemagnesezési tényezéi megegyeznek, N, =N, =N_=1/3, tehat K, =0, az alakanizotropia
megszlnik. Tovabb csokkentve a C tengely hosszat dsszenyomott forgasellipszoidot a=b>c
kapunk, amelynek a kénnyen magnesezhet6 iranya 360° degenerdlt, ezért ez a geometria nem fog
irreverzibilis magnesezési folyamatokhoz és hiszterézishez vezetni.

A Stoner-Wohlfarth modell szerint a ferromégnesesség ellipszoid alaku, egydoménd, telitésig
magnesezett, kiilonb6zo iranyokba mutatd konnyen magnesezhetd irdnyokkal rendelkezd, egymassal
kolcsonhatasban nem levo szemcsék (3.b dbra) egyittes viselkedésével értelmezhetd. Kiils6 magneses
tér hianyaban, mivel nincsenek kélcsonhatasok, a szemcsék magnesezettsége a konnyen magnesezhetd
irdnyba mutat.
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3. Abra Az elnyujtott forgasellipszoid geometriaja és magneses jellemz6i (a). Nemmagneses anyagban agyazott
monodomén szemcsék (b).

Egy szemcse teljes energidja az anizotropiabdl és a magneses kolcsonhatasbol szarmazoé energiak
kilénbsége

W (H,9,0)=K,sin? 8- u,HM cos(9-0), (2.45)

ahol 0 aszemcse M, magnesezettsége és a konnyen magnesezhetd irany kozotti szog, $ a H kiilsé

magneses térerésség €s a kdnnyen magnesezhet6 irany kozotti sz6g. Az anizotrdpia kovetkeztében
felléepd forgatonyomaték a konnyen magnesezhetd irdnyba, a kolcsonhatdsbol 1étrejovo
forgatonyomaték pedig a kiilsé tér iranyaba forgatja a szemcse magnesezettségét. A két
forgatonyomaték egyensllya hatarozza meg a méagnesezettség iranyat. A magnesezettség iranyat
megadd egyenletek

% 0, (2.46)
? 2\;‘! >0, (2.47)

Az energia elsd derivaltja az a, = 2K /(M) és H, =Hcos$, H, =Hsin g jel6lésekkel
oW

%=aasin9cose—Hxsin0+Hycosezo, (2.48)
ami trigonometriai szamitasok utan
a; cos’ O+ 2a,H,cos’ 0+ (H} +H} —al)cos’ 0 —2a,H, cosd—H; =0. (2.49)

negyedfok( egyenletet eredményez (Szab6 & Ivanyi, 2000). Az egyenletnek a kiils6 magneses tér
nagysaga és iranya szerint négy vagy ket valos megoldasa lehet. A két valés megoldéas esetén az egyik
energiaminimum, a masik energiamaximum, tehat a magnesezettség iranya egyértelmii. Az energia
maximumok és minimumok a (2.47) segitségével elkiilonithetok

82\/\2/ =a, (cos® 0—sin’ ) —H, cos O —H, sind. (2.50)
09

Négy valds megoldas esetén kett6 energiaminimum, ketté energiamaximum. A magnesezettség iranyat
a magnesezési folyamat eldélete hatirozza meg. Azt az energiaminimumnak megfelelé @'szoget
valasszuk, amelyre

cosé' cos@' ™ >0, (2.51)

ahol @' az el6z8 magnesezettségi irdnynak megfeleld szog, ami folytonos és reverzibilis
magnesezettség valtozast eredményez az i—1 és i allapotok kozott (Szabé & Ivanyi, 2000).
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Személetes geometriai ertelmezés rendelhet6 a szemcse magnesezeési folyamatahoz. A (2.49) egyenlet
valos megoldasainak szama két tartomanyt kilénboztet mega H,, H, sikon, amelynek hataran

H =-a,c0s’0,
H, =a,sin’6, (2.52)

ami egy asztroid paraméteres egyenlete. A (2.49) egyenlet valds megoldasai a magneses térer0sség
vektoranak végpontjatdl az asztroidhoz huzott érint6k szogei. Ha a magneses térerdsség vektora az
asztroid belsejében talalhatd, négy érint6 lehetséges, az asztroidon Kivil pedig ketté. A magnesezettség
mindig parhuzamos valamelyik érintével, ahogy a 4.a abran lathatd. Mivel az asztroidon belll két
energiaminimum van, mig azon kivil csak egy, ezért a magnesezettség ugrasszertien valtozhat, ha a
magneses térerésség vektora valamilyen irany mentén kilép az asztroid belsejébdl. A 4.b és ¢ abrakon
a magneses térerésség irAnyara vetitett magnesezettséget

M =M,cos(6-9), (2.53)

abradzolom a térerésség nagysaganak fliggvényében. A 4.b dbran a 9=30" irdnyu gerjesztésre kapott
hiszterézis gorbe lathatd. A 4.c dbra a kiilonb6z6 iranyokba (0", 45", 90") kapott hiszterézis gorbéket
szemlélteti. A szamitasokat végzé program szabadon letdlthetd?. A $=0" esetén a hiszterézis

négyszogletes, nem tartalmaz reverzibilis Osszetevét. A magnesezettség vektora a kdnnyen
magnesezhetd irdny pozitiv vagy negativ tengelyének irdnydba mutat. A nehezen magnesezhetd

iranyba val6 gerjesztés esetén 9=90°, a magnesezettseg reverzibilisen fordul a tér irdnyaba, az
M (H) gdrbe linearis amig a magneses térersség az asztroid belsejében valtozik, azon kivil llando.

1
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o
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konnyen magnesezheto irany H

4. Abra A magnesezettség parhuzamos a magneses térerésség vektoratol az asztroidhoz hiizott érintével (a). A 9 =30
irnyu hiszterézis gorbe (b). Kiilonboz6 iranyu gerjesztéseknek megfeleld hiszterézis gorbék (c).
A 3.b abrén lathatd kompozit modellezéséhez célszeri a szemcse maéagneses viselkedését
altalanositani és derékszogili koordinatarendszerben értelmezett elemi vektor hiszterézis operatornak
tekinteni. Az F, operator bemenete a magneses térerdsség, a kimenete az M, magnesezettség vektor

M, =F (H,9%M,,K, &), (2.54)

ahol ¢ az operator konnyen magnesezhetd iranya és a koordinatarendszer vizszintes tengelye kozott
bezart sz6g. A makroszkopikus modell sz&mos operator magnesezettségét atlagolja. A kdnnyen
magnesezhetd iranyok egyenletes eloszlasaval és a tobbi paraméter egyforma valasztasaval izotrop
hiszterézis modellt valdsitok meg. Négyzetes racsba rendezett 100 darab hiszterézis operator
magnesezettségeinek kezdeti eloszlasa az 5.a abran lathatd (Szabd & lvanyi, 2000). Osszegezve az

2 https://sourceforge.net/projects/stoner-wohlfarth-hysteresis/files/SW_particle/

13



dc_1423 17

operatorok maéagnesezettségét MzZMi, a modell az 5.b &bran lathatd hiszterézis gorbét

eredményezi. A szamitasokat végzd program szabadon letdlthet6®.
1

05 T4 SR AN—

-, PP R ¥ S S —

AN o (a) ge 05 0 05 1

5. Abra Izotrop Stoner-Wohlfarth modell. A magnesezettségek kezdeti eloszlasa (a) nulla eredé magnesezettséget
eredményez. A hiszterézis gorbe (b).

Mas alakl szemcsékbdl, példaul gombokbdl késziilt kompozitok, ahol mechanikai fesziiltségek
indukaljak az anizotropiat, vagy kristalyanizotropiaval rendelkezd oOtvozetek is hasonldan
modellezhetdk. A konnyen magnesezhetd iranyok megfelelé megvalasztasaval anizotrop anyagok is
szimulalhatdk (Szabdé & Amalia, 2005). Mivel kilonféle mégneses anyagoknak lehet hasonld
anizotropidja, ezért a makroszkopikus hiszterézis gorbébdl altalaban nem lehet visszakdvetkeztetni az
anyag mikroszerkezetére. Viszont, ha a mikroszerkezet tipusa ismert, a modell ismeretében
visszakdvetkeztethetok annak paraméterei.

A modell nem képes tetsz6leges magneses anyag hiszterézisének és minorhurkainak a leirasara,
mivel elhanyagolja a kicserélodési kolcsonhatasokat. Ezeknek a figyelembevétele megoldhato,
azonban egyetlen operator magnesezettségének a meghatarozasara is negyedfokl egyenlet megoldasa
szilkséges, ami 6nmagaban is szamitasigényes feladat. A Preisach modellnél ismertetett eljaras
megoldast kinal a kdlcsonhato hiszterézis operatorok hatékony kezelésére.

2.1.4.3 Ferritek nagyfrekvencias magneses viselkedése

A ferritek legalabb két komponensb6l all6, rendezett magneses szerkezettel rendelkezé fém-oxid
vegylletek (Cullity & Graham, 2008), (Chikazumi, 1964). Magneses tulajdonsagaik széles
tartomanyban véltoztathatok és a kémiai dsszetétel mddositasaval beéallithatok egy adott alkalmazas
kovetelményeinek megfeleléen. Ma mar nagyon sokféle ferritet hasznalunk, mivel a szerkezetet és a
texturat az eléallitas soran tag hatarok kozott lehet valtoztatni. A legelterjedtebbek az AB2O4 altalanos
képletti spinell vagy inverz-spinell szerkezetek, ahol A és B pozitiv elektromos toltéssel rendelkez6
fémionok (pl. FesOs, ZnFe20s, NiFeOs), a MnOs szerkezetii oxidok, a ritkafoldfém-vas-granatok
(RFe12019) és hexagonalis ferritek. A fémionokat az oxigéenionok altal 1étrehozott térracs hézagaiba
helyezve nullatdl eltéré eredd magnesezettség alakulhat ki. A ferritek a mikrohullamu technikéban
kiemelt jelent6ségiiek, és szamos alkalmazasi teriiletiik van, elsésorban a nemreciprok komponensek
(cirkulatorok, izolatorok) kialakitasanal, vagy mint fazistolok, faziskompenzalok. A granatok a
10 GHz-nél kisebb, a spinell-ferritek a 2—40 GHz, a kerdmia hexagonalis ferritek a 18—-100 GHz
vagy még ennél is nagyobb frekvenciatartomanyban hasznalatosak (Cullity & Graham, 2008).

A ferritek nagyfrekvencias mégneses permeabilitds tenzorat a (2.18) LLG egyenletbdl kiindulva
lehet meghatarozni (Pozar, 2005), (Kittel, 1981). A ferrit mintaa H, nagysagu es z iranyd allandé

magneses ter hatasara legyen M telitesben. Kapcsoljunk a mintara egy tovabbi w =2z f frekvenciaju

% https://sourceforge.net/projects/stoner-wohlfarth-hysteresis/files/SW_bulk/
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kiilsé magneses teret is, amelynek H nagysaga sokkal kisebb, mint H, . Kisjelii kdzelitést alkalmazva
a magneses szuszceptibilitds tenzora

KXo K O
M=y,H=\xx x, OH, (2.55)
0 0 O
amellyel a méagneses permeabilitdas komponensei a kovetkez6 alakuak

w0, +1w aw,

=u, =1+ ,
Ho = H o} - (1+a* ) +iw 200,

oo,
=—u = m , 2.56
Hoo =y wf — o’ (1+ a? ) +iw2aw, (2:56)

ahol @, = uyyH, és @, =u,yM,. A permeabilitas tenzor elemeinek jellegzetes Lorentz tipusu
frekvenciafliggése van, ahogy a 6. dbran lathat6 az «, = 2.238-10% rad/s, w, =2.294-10" rad/s és

o = 0.0466 paraméterertékekre. A ferritek szokasos hasznalati frekvenciasavja a rezonancia el6tti
tartoméany, ahol a permeabilitds pozitiv és a veszteségek aranylag kicsik. Megfigyelhet6, hogy a
rezonanciat kovetéen a magneses permeabilitas valos része negativ értéki is lehet, azonban ezeken a
frekvenciakon a jelentds a veszteség. A hullamhosszhoz képest vékony ferritmintak esetén azonban a
negativ permeabilitasti frekvenciatartomanyokon is szamottevo lehet a transzmisszid. A ferritminta
alakjanak nagy hatdsa van a permeabilitds frekvenciafliggésére, mivel a minta belsejében a (2.41)
lemagnesez6 tér hatasara az effektiv magneses tér altalaban eltér a gerjesztdé magneses tért6l. Csak
vékonyréteg esetén, amikor a gerjesztd magneses tér parhuzamos a fellilettel egyezik meg a kiilsé és
belsd magneses tér. A 3.a abran lathato forgasellipszoid alaku ferritmintdban a leméagnesezd tényezok
figyelembevételével a rezonanciafrekvencia (Kittel, 1981)

0 = 273 (Fhe+ (N, =N )M, ) (H, +(N, =N )M, ) (2.57)

ahol H, a kiilsé allando magneses térer6sség. A rezonans frekvencia nemcsak a szemcse

crevs

geometriajatol, hanem a kiils6 magneses térerésségtdl is fiigg. Ha a 3.b abran mindegyik ellipszoid
hosszanti tengelye z irdnyl és a méretek kelléen kicsik ahhoz, hogy a szemcsék egydomének
legyenek, akkor a telitésig magnesezett szemcsékbol alkotott kompozitnak allandé kiilsé magneses tér

......

A 7.a abra a forgasellipszoid lemagnesez6 tényez6jét mutatja kiilonboz6 a=b és ¢ tengelyhossz
ardnyok esetén. A 7.b abra a rezonanciafrekvencia valtozasat szemleélteti. A c/a=1 arény esetén a
forgéasellipszoid gombé alakul. Ebben az esetben a lemdgnesezd tényezOk megegyeznek
N,=N,=N,=1/3,a(2.57) az o, = 4, 7H, alakra egyszeriisddik, s a permeabilitas diszperzidja a
6. abran lathaté frekvenciafliggésnek felel meg. Tehat a magneses tulajdonsagok erésen
befolyasolhatok nemcsak a kémiai dsszetétellel, hanem strukturalassal is.

A ferritek gyartasanal a kristalyszerkezet kémiai ton torténd alakitdsaval allitjak be a magneses
tulajdonsagokat (telitési magnesezettség, kristalyanizotropia, Curie homérséklet, magnetostrikcio,
elektromos vezetoképesség), azonban fizikai modszereket, példaul orlést is alkalmaznak. A
ferritszemcsékbdl kialakitott kompozitoknak a vezetOképessége kicsi igy alkalmasak a
nagyfrekvencias alkalmazasokban fellépé oOrvényaram veszteségek kikiiszobolésére (Cullity &
Graham, 2008). A szemcsék nagysagaval példaul szabalyozhat6 a koercitiv tér nagysaga, azonban az
hogy a szemcse magneses a kémiai dsszetetel eredménye.
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A ferritek miikodési frekvenciatartomanya hasonld a mikrohullami metaanyagokéhoz. A
metaanyagok esetén a kristalyszerkezet méreteinél joval nagyobb 1éptékii strukturalassal kialakitott
kilénleges geometridk hozzak létre a nagyfrekvencias magneses tulajdonsdgokat. A metaanyagok
Osszetevoinek 4ltaldban nincsenek magneses tulajdonsdgai, hanem mesterségesen kialakitott
vezet6hurkokban indukalt aramok magneses momentumai keltik a magnesezettséget (Solymar &
Walsh, 2004). Ezért a metaanyagok olyan frekvenciékra, példaul az optikai tartoméanyra (Shalaev V.
M., 2006) is kiterjesztik a magnességet, ahol a ferritek mar nem mitkodnek. A metaanyagok magneses
permeabilitasanak frekvenciafiiggese hasonl6 alaku, mint a 6.a abrdn bemutatott ferrit Lorentz tipusu
rezonancidja. A rezonans metaanyagok negativ permeabilitasu frekvenciatartomanya is hasonléan
veszteseges, mint a ferriteké, ezért csak a hullamhosszhoz képest vékony mintak esetén szamottevo a
transzmisszio.
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6. Abra Ferritek nagyfrekvencias permeabilitasanak jellegzetes frekvenciafiiggése.

gomb gomb
1—= 1 . : 8—=
0 0.8
) <8
= T
% 06 Qe
: ©
Y G4
g 5
c 04 =
=/ g
£ W ool
Lo2

0

0 1 2 4 6 8

7. Abra Forgasellipszoid lemagnesez6 tényez6jének (a), és a rezonancia frekvenciajanak (b) valtozasa a méretek
fuggvényében.

2.2 Szigetelok és vezetok nagyfrekvencias anyagmodelljei

Egy adott kdzegben terjedé elektromagneses hullam sebessége és hulldmhossza fligg a
frekvenciatol. A természetben eléforduld anyagok koélcsonhatasa a nagyfrekvencias elektromagneses
terekkel az anyag polarizalhatésaganak a fiiggvénye, mivel a magneses hatasok nem képesek kovetni

a gyors valtozasokat. Ezért az optikai frekvenciak tartomanyaban n= /e, u, z\/g_ irhatd, ahol n a

r

kozeg torésmutatdja, ¢, arelativ elektromos permittivitas, amelynek jellegzetes frekvencia fuggése a

8. abran lathat6. Az anyagok polarizalhatosagat az alacsony frekvencidktdl az ultraibolyaig szamos
kiilonbo6z6 karakterisztikus ideji fizikai jelenség hatarozza meg. Az atomi vagy molekuléris szerkezet
kovetkeztében allandd polarizacioval rendelkezé dielektrikumok, mint példaul a H.O, mar
alacsonyabb frekvenciakon (pl. H20 esetén, a mikrohulldmu tartomanyon) sem tudjak azonnal kévetni
az elektromos ter valtozasait. Az infravorgs tartomanyon a racsrezgések, az optikai vagy ultraibolya
frekvenciakon az atomokat alkoté elektronfelh6k deformdcios polarizécidja a dominans jelenség, ami
meghatarozza az optikai tulajdonsagokat. Kiilsé tér hatasara az anyagok nem tudnak azonnal
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polarizalddni, a polarizéacio pedig nem tudja azonnal kévetni a kiils6 tér valtozasait. 1zotrép anyagok
esetén a P polarizacio a kovetkez6 konvolucios 6sszefiiggéssel adhaté meg
t

P(r,t):goj;((r,t—r)E(r,r)dr, (2.58)

ahol E az elektromos térerésség, t az id6, r a pozicio vektor. A y elektromos szuszceptibilitas az
impulzusvalasznak megfeleld mennyiség, tehat kauzalis rendszer esetén barmely t <0 iddpillanatban
x(r,t)=0. A frekvenciatartomanyban a polarizacié

P(I’,a)):gox(r,a})E(r,a)), (2.59)

ahol a komplex elektromos szuszceptibilitas

+00

z(r.o)=[ x(rt)edt. (2.60)

—00

rdcsrezgések

dipolusok
forgasa

kotot‘t elektronokkal
5 valéd kolesonhatas

infravirds | lathato  ultraibolya

Frekvencia
8. Abra Szigeteld anyag elektromos permittivitasanak jellegzetes frekvencia fiiggése.

Az elektromagneses hulldmoknak a kotott elektronokkal torténd kolcsonhatasa kovetkeztében
létrejovo indukalt polarizacio hatdsat leird Lorentz modell elektromos permittivitdsanak kifejezése
(lasd az 1. Melléklet Ievezetését) a kozetkez6 alakt

gh+z %

i a)oJ —o’ +|a)yJ

’9“ @, (2.61)

ahol ¢, az elektromos permittivitas az «,; sajatfrekvenciakhoz képest nagy frekvencian, mig ¢, a

kisfrekvencias elektromos permittivitas. Hasonlo alaki modellel lehet leirni a kiilsé elektromos tér
hatasara létrejovo ion deformacids polarizacio hatasat is. Mivel az ionok tomege nagy, ezért ebben az
esetben a rezgések , sajatfrekvenciaja sokkal kisebb és altalaban az infravords tartomanyban

talalhato.

A fémek nagyfrekvencias elektromégneses tulajdonsagait elsésorban a szabadelektronok
hatarozzak meg. A Drude modell (lasd a 2. Mellékletet) a vezetési elektronokat elektrongaznak tekinti,
amelyek elmozdulhatnak a fémkristaly atomjai altal Iétrehozott potencialtérben. A relativ elektromos
permittivitas

& =1-—/——"—F—| (2.62)

ahol o, a plazmafrekvencia és y, a csillapitasi tényezo.
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2.3 Kompozitok keverési toérvényei

A magneses anyagokhoz hasonloan a szigetelok és vezetOk elektroméagneses tulajdonsagai is
nagymértékben valtoztathatok strukturalassal. A kolloidok olyan kompozitok, amelyeknél valamilyen
anyag kis szemcséi egy masik anyagban oszlanak el (Sihvola, 1999). Az optikai tartomanyon miik6do
kolloidok szemcséinek atméréje gyakran kisebb, mint 50 nm. Ezeért elektromégneses szempontbol a
kolloidok homogénnek tekintheték és leirhatok effektiv anyagparaméterekkel. A Maxwell-Garnett
keverési torvény (Aspnes, 1982), (Markel, 2016) egy széleskortien alkalmazott homogenizalasi eljaras
kolloidok elektromos permittivitdsanak a maghatarozasara, amellyel megmagyarazhatok példaul a
rubiniiveg (livegben elosztott aranyrészecskék) fényszérd tulajdonsagai (Sihvola, 1999).

A 9.a dabran lathatd kolloid homogén, &" elektromos permittivitast szilard kozegben

r

véletlenszertien elosztott, £ permittivitast, gémb alakd, killonalloé szemcsékbdl késziilt. Tegyik fel,
hogy az egész geometriai teret &' elektromos permittivitast kozeg tolti ki, amelybe E, homogén

elektromos térerésséget keltettiink. Helyezziink egyetlen ¢! permittivitasi gombalaki szemcsét ebbe

a végtelen kiterjedésii kozegbe. A szemcse a kdrnyezetében modositja az elektromos teret. Ha a gémb
kisméretii, akkor a belsejében létrejové E, elektromos tér homogen és ugyanolyan iranyd, mint E;

(Simonyi & Zombory, 2000)
3s"

E, =—
b
g +2¢

E,. (2.63)

Egy gomb alaku szemcse kisméretii, ha a méret parameéter x = \/E wr /c0 <1 (Bohren & Huffman,

2004), ahol r agdmb sugara, » a homogén anyagba keltett E, elektromos tér frekvenciaja. A gdmbon

kivili elektromagneses tér helyettesitheté a gomb kdzéppontjaba helyezett statikus elektromos dipolus
terével. Ha a Kitoltési tényez6 nem nagy, feltételezhetjiik, hogy a gdmbok tovabbra is homogén térben
helyezkednek el. Az atlagolt elektromos teret lineéaris interpolacioval kozelitve

(E)=¢E, +(1-¢)E,, (2.64)
ahol ¢ akitoltési tényezd. Hasonldan kdzelitve az atlagolt elektromos indukciot is
(D)=§Db+(1—§)Do =§g:Eb+(1—§)g:‘Eo, (2.65)

az effektiv elektromos permittivitast a kovetkezoképpen irhato fel
E A
| ge, = +(1-0)e
w _(D)_¢eE,+(1-)e/E, T Ey (1-¢) (2.66)
r <E> gEb+(1_§)EO ;54_1_4'
EO

Felhasznalva a (2.63) osszefiiggést, elemi algebrai miiveletek utan

&

Si —Sh
ff h h
g =& +3Cg — L, (2.67)
& +2¢, —;’(gr -& )
amit atrendezve a Maxwell-Garnett keverési torvény szokasos alakjat eredményezi
eff h i h
E —& E —&
o TR (2.68)
g +2¢& & +2¢,
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A Maxwell-Garnett keverési torvény altalanosithatd tetszOleges alaku szemcsék és tobb
komponensii kolloidok leirasara is (Khodasevych, és mtsai., 2012). Nagy kitoltési tényezék esetén
(lasd a 9.b abrat) a Brugemann 6sszefligges alkalmazhato (Sihvola, 1999)

h eff i eff

(1_ ) & — & & — &
h eff i eff

+2¢, & +2¢,

r

=0, (2.69)
&

amelyben a két 0sszetevo elektromos permittivitasa felcserélhetd.

10 T T T T T <]

.. .-..: .O'.. :: .' :. .'.. /'_’__._'_—__ _— Re(efﬁ)

° L0, 0 e g0 ® : : : : ; :
B T M R e e e e e I
, ©
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T . O
— Re(:5%) 3 3 :
—Re™) | 1
' —_— Au : : : : :
5 i i i i _Im() ‘ i i i i (D)
8‘3 0.4 0.5 06 07 0.8 0.9 1 8.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frekvencia (PHz) Frekvencia (PHz)

9. Abra A Maxwell-Garnett (a) és a Brugemann (b) keverési térvénnyel leirhaté kompozitok, a SiO, és Au elektromos
permittivitasanak frekvenciafliggése (c), a SiO, — Au kolloid effektiv elektromos permittivitasanak frekvenciafliggése.

Uvegben elosztott aranyszemcsékbdl késziilt kolloid (rubiniiveg) effektiv elektromos
permittivitasat a (2.67) Maxwell-Garnett keverési torvénnyel lehet meghatérozni. A 9.c &bran a SiO»
és Au elektromos permittivitdsanak frekvenciafliggése lathaté az optikai tartomanyon. A SiO:

elektromos permittivitasanak valé része majdnem allando, Re(gf‘02)~2.1—2.2, a képzetes része

kozelitéleg nulla. A ¢ =0.14 aranyszemcse kit6ltési tényezének megfelelé SiO2 — Au kolloid effektiv
elektromos permittivitasanak frekvenciafiggése a 9.d abran lathat. Mar Kis aranyszemcse
koncentracid valtoztatas is jelent6s optikai anyagtulajdonsag mddosulast tud el6idézni (Bohren &
Huffman, 2004). A 10.a abran Uvegbe (SiO.) agyazott aranygdmbokbdl késziilt vékonyréteg
térszamitasban alkalmazott geometriaja lathatd. A vékonyréteg 15 nm oldalhosszu, kocka alaku elemi
cellakbol van felépitve. Mindegyik elemi cella egy gdmbalakd aranyszemcsét tartalmaz, amelynek
sugara 4.83 nm, igy a kitoltési tényezé ¢ =0.14. A gdmbok nem szabalyosan, hanem véletlenszertien
helyezkednek el az elemi cellak belsejében. A vékonyréteg 11 elemi cella széles, igy teljes vastagsaga
d. =165 nm. A CST Microwave Studio®* programcsomaggal végezett elektromagneses

térszamitassal meghataroztam az S-paramétereket (komplex transzmisszids és reflexios adatok), a
vékonyréteg feliiletére merdlegesen beesé sikhullam gerjesztésre. A szamitasok periodikus
peremfeltétellel, a SiO2 és Au 9.c abran lathaté frekvenciafiiggé elektromos permittivitasaval
késziltek, frekvenciatartomanybeli végeselem szimul&cié segitségével. Késobbi fejezetben
részletesen ismertetett effektiv elektromagneses paraméter meghatarozo eljarassal (EMPEX®) [1], [2]
az S-paraméterekbdl szamitott komplex térésmutato értékek a 10.b abran lathatok (a fekete és barna

szaggatott vonalak). A (2.67) Maxwell-Garnett keverési torvénnyel meghatarozott NJ}° = /e

komplex térésmutatot piros és kék vonallal abrazoltam. A keverési torvénnyel és az S-paraméterekbol
meghatarozott komplex térésmutatd valos es képzetes részei nagyon jo egyezést mutatnak [3]. A 10.c
abran a kolloid vékonyréteg elektromagneses térszamitassal meghatarozott transzmisszidja, reflexidja
és abszorpcioja lathato. A mikrohullamd tartomanyon nagy permittivitdsu gombokkel negativ
torésmutatoju kompozitot is sikeresen eléallitottak (Vendik, Vendik, Kolmakov, & Odit, 2006).

* www.cst.com
5 https://sourceforge.net/projects/effmetamatparam/files/
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10. Abra Az iivegbe agyazott aranygdmbokbdl késziilt kolloid térszamitasban alkalmazott modellje (a), a Maxwell-
Garnett térvénybdl és az S-paraméterekbdl szamitott torésmutatok (b), a kompozit transzmisszioja, reflexioja és
abszorpcioja (c).

2.4 Mesterseges elektromagneses szerkezetek

Alkalmazott elektromagnesességgel foglakozé konyvekben a hullamterjedést sokszor TEM
(tranzverzalis elektromagneses) tavvezeték segitségével vezetik be (Simonyi & Zombory, 2000),
(Pozar, 2005), ami szamos hullamjelenséget alkalmazo eszkdz modelljéul szolgalhat. Kisfrekvencias
aramkoroknél a haldzatelemek kozotti kapcsolatot megvalositdé huzalok jo kozelitéssel rovidzarnak
tekinthetok. A nagyfrekvencids rendszerekben azonban a jelek hullamhossza 6sszehasonlithato a
komponensek és a koztik levé kapcsolatok méreteivel. Ezért egy szinuszos jel fazisa jelentésen
valtozhat a huzalok mentén és hullamjelenségek figyelembevétele szlikséges a vezetékek mentén
létrejove aram és fesziltségvaltozasok pontos leirasara. A Kisfrekvencias aramkorok elméletét
Kiterjesztettek tavvezetékek leirasara is. A mérnoki gyakorlatban alkalmazott sokféle tavvezetéken
terjed6 aram és fesziiltségjelek, a konkrét geometriatdl fliggetlendl, leirhatok a tavird egyenletekkel
(Simonyi & Zombory, 2000). A 11.a bran a tavvezetékek jelolésére hasznalt kettésvezeték szimbolum
és egy rovid tavvezeték szakaszhoz rendelhet6 ekvivalens aramkor lathat6. A tavvezetékek modellje
altalanos hullamterjedési feladatok megoldasara is alkalmazhaté (Christopoulos, 2006). A
hullamterjedési feladatokhoz kapcsolhatd ekvivalens aramkorok vizualis modelljét szolgéltatjak a
feladatnak. A 11.b abran veszteségmentes kozegben terjedd kétdimenzids elektromagneses
hulldmterjedés modellezésére alkalmazhat6 dramkor lathatd. Az ekvivalens hal6zat periodikus, a 0
csomopontra felirhatd Kirchhoff aramtérvény alapjan

I, i, i +i, =Cdd%, (2.70)
amit differencialva, és felhasznalva a u,, =L, di, /dt kétpolus karakterisztikakat
dv,
V,+V, +V; +V, -4V, =LC T (2.71)

ahol V, a k=0...4 csomopontnak megfeleld potencial és U, =V, . Hullamterjedési feladat eseten, ha
az elrendezés z iranyban invarians és az elektromos térerésségnek csak E, komponense van, a
hullamegyenlet
0°E, O°E, 1 0%E,
+ ==
aXZ ayZ VZ 61:2

, (2.72)

ahol v :]/ JE& Hop, az elektromagneses hullam terjedési sebessége a veszteségmentes kozegben. A
masodrendii derivaltakat differenciakkal helyettesitve €s ha Ax = Ay = A, akkor
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_ A* dE,
v odt
Osszehasonlitva a (2.71) és (2.73) egyenleteket, az elektromos térerdsség megfeleltethetd az
ekvivalens aramkér csomépontjaiban mért potenciallal, és LC = A?/v? . A megfeleltetés kiterjeszthetd
haromdimenzids veszteséges kozegben terjedd hullamra is, a halozatparaméterek ¢és az
elektromégneses paraméterek kozotti kapcsolatok x—>L/A, ¢ —>C/A é o—>G/A. Az L

induktivitds, a C kapacitas és a G konduktanciaju ellenallas megfelelé megvéalasztasaval nemcsak
homogén kozegben torténd hullamterjedés, hanem tetszéleges geometriaji anyagfeliiletr6l torténd

elektromagneses szoras is modellezhetd.
A, ?/\/
— L i

- zZ

Az A
R Y

i(z) LAZ - RAZ o Az p)
]

E,+E,+E,+E,, —4E, (2.73)

‘ — Ue
u(z,1) CAz— | |GAz u(zJiAz, 1) “, ?I “, - 78 - ZYL
< = N (a) A (b)

11. Abra TEM tavvezeték szimboluma és rovid szakaszahoz rendelhet6 ekvivalens aramkor (a), vakuumban torténd
hulldmterjedésnek megfelel6 kétdimenzios ekvivalens a&ramkor (b).

A mikrohullamd tartomanyon a lezarasok és illesztések kialakitasara rendszeresen alkalmaznak
hulldmhossznal Iényegesen kisebb méretekkel rendelkezé szerkezeteket koncentralt paraméter
induktivitds és kapacitds megvalositasara. A kisebb méretek jellemzéen A/10 vagy meg annal is
kisebb méreteket jelentenek. A jelenleg szokvanyos nyomtatott aramkor (NYAK) technoldgia
pontossdga megfelel radiofrekvencias, mikrohulldmu, vagy akar a mm tartomany alsé savjaban
(60—100 GHz) miik6dé nagyfrekvencias aramkorok eldallitasara. A tekercseket és kondenzatorokat
gyakran a hordozdk fellletein képezik ki, amelynek lehet hatso fémezése (foldsik, ground plane),
szllkség esetén pedig atvezetéseket (vias) is alkalmazhatnak. A 12. &brén olyan mikrohullamd
induktivitasok (Bahl & Bhartia, 2003) lathatdk, amelyeket metaanyag elemi cella geometriaként is
alkalmaznak (Solymar & Shamonina, 2009).

A mikrohullamu frekvencidkon akar egy vezet6 anyagbol késziilt radnak vagy szalagvonalnak, lasd
a 12.a és b abrét, is jelentds induktivitasa lehet, amelyet zart alakd kifejezésekkel lehet kozeliteni.
Szamos esetben nagyobb impedancia sziikséges, mint ami egy szalagvonallal elérheté. Nagyobb
induktivitasok hurkokkal, lasd a 12.c és d abrat, még nagyobb induktivitas értékek pedig a 12.e és f
abran lathato spiralis kialakitasokkal valosithatok meg. Ezen geometridk eseten is adhatok zart alaku
Osszefliggések az induktivitas szamolasara (Bahl, 2003).

g
(c) d (e) ®
12. Abra A mikrohullamu technologiéban hasznalatos induktivitas geometriak.

A kondenzatorok leggyakrabban fém-szigeteld-fém struktdrak, vagy ugynevezett interdigitalis
kondenzatorok (Bahl, 2003). A fem-szigetel6-fém kondenzatorok kapacitasa megbecsiilhetd a
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sikkondenzator képletével, hatranyuk, hogy atvezetéseket vagy haromdimenzios kialakitasokat
igényelnek. Feluleten megvaldsithatd interdigitalis kondenzatorokkal altalaban kisebb értékii
kapacitasok allithatok eld, mint fém-szigetel6-fém kondenzatorokkal, hacsak a vezetdk kozotti rések

méretei nem nagyon kicsik (10 um—100 um), ez azonban megneheziti a gyartasukat.

Kereskedelmi forgalomban kaphatok, vagy szokvanyos NYAK gyartassal elallithatok olyan
mikrohulldml  szerkezetek, amelyekkel példaul a 11.b A&bran lathaté elektromagneses
hullamterjedésnek megfeleld ekvivalensaramkor megvalosithatd. Ennek koészonheté, hogy a
metaanyagokndl tapasztalhaté kuilonleges hulldmterjedési jelenségeket Kisérletileg altaldban a
mikrohullam( tartomanyon igazoltdk (Caloz & Itoh, 2005), (Schurig, és mtsai., 2006) vagy a
mikrohulldmU mérndkok altal mar kidolgozott tervezési eljarasokat (pl. mikrohullamu szlir6szintézis)
alkalmaznak akar az optikai frekvenciakon miikkod6 szerkezetek megvaldsitasara. Mindazonaltal az
atskalazas nem magatol értet6do, és sok esetben nem is megvalosithatd, mivel az anyagparameterek
frekvenciafuiggése, a gyartasi eljarasok, valamint elvi korlatok is hatart szabnak a méretcsokkentésnek
¢s a mikodesi frekvencia novelésének.

2.4.1 Frekvenciavalaszté feltletek

Az antenna és mikrohullamu technikaban régota alkalmazzak a frekvenciavalaszto feliileteknek
(Frequency Selective Surface, FSS) nevezett szerkezeteket (Munk, 2000), elsésorban savatereszto és
savzard szlrdkarakterisztikak, valamint a fénysebességnél joval kisebb fazissebességii jelek
fémes elemekbdl vagy fémfellletbe vagott résekbdl allnak. A 13.a abran téglalap alaka vezetd
szalagvonalakbol, a 13.b abran téglalap alaku résekkel kialakitott FSS lathatok. A két tipusnak
nemcsak a geometridja, hanem elektromagneses viselkedése is kiegészit6. A 13.c abran a téglalap
alaktl fémes elemekbdl allo szerkezet transzmisszidja és reflexioja lathatd, merdleges beesésti, a
téglalapok hosszanti irdnya mentén polarizalt sikhullimmal torténé megvilagitis esetén. A
szimulaciok a CST Microwave Studio idétartomanybeli megolddjaval késziiltek, a szerkezet
periodicitasa a, =a, =6 mm, a szimulacioka fémes teglalapokat tokéletes vezetéknek (PEC) tekinti,

amelyeknek a méretei w, =1mm, w, =5mm, a fémezés vastagsaga 10 pm. A 13.c abrardl

leolvashatd, hogy a legkisebb transzmisszidnak és a legnagyobb reflexionak megfelelé rezonancia
frekvencia f, =29.5GHz, tehat a hullamhossz 4, = ¢,/ f, =10.17 mm, ami a w, = 4,/2 =5.08 mm

osszefliggés szerint elektromos dip6lus rezonancianak felel meg.

I AN
Ak 5 SOOI S W A W8 B

08— SirSi |- VAT B AV E—

0 e AN

ST 748 NN § S N
el
L 0 | 1 1 |
’ j 0 10 20 30 40 50
(a) (b) Frekvencia (GHz)

13. Abra Téglalap alaki fémes elemekbél (a) és fémfeliiletbe vagott téglalap alaku résekbdl (b) kialakitott
frekvenciavalaszto felilet. A fellletek transzmisszids és reflexids paraméterei dudlisak (c).

=
1
1
1
1
1
1
1
1
|S| (Amplitudo)

A dualitas elve alapjan (Brillouin, 1953) tokéletesen vezetd és nagyon vékony fémezés esetén a
téglalap alaku résekkel kialakitott szerkezet transzmisszioja megfelel a 13.c &bra S, reflexidjanak, a

reflexio pedig az S,, transzmisszionak, ha a strukturat merélegesen megvilagito sikhullam magneses
komponense parhuzamos a résekkel.
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A vezetd elemekbdl Kialakitott felllet savzarod sziir6ként viselkedik, mivel az elektromos
dipolusrezonancianal a reflexié maximalis, a rezonancia el6tti és utani frekvenciakon pedig a szerkezet
atereszti a megvilagitéd sikhullamot. Egy adott beesési szogli és polarizacioji sikhullam esetén az
ekvivalens aramkor két tavvezeték kozé helyezett soros LC tag, ahogy a 13.a &bra mellékletében
lathatdé. Rezonancianadl a soros LC tag rovidzarként viselkedik (visszaveri az energiat), mig a
rezonancia frekvencianal sokkal kisebb vagy nagyobb frekvencidkon szakadasnak felel meg (atereszti
az energiat). A vezetofeliiletbe vagott résekkel kialakitott FSS savatereszt6 szlir6ként viselkedik, mivel
a szerkezet a rezonancianal atlatsz6 és visszaveri az annal nagyobb vagy Kisebb frekvenciaju
elektromagneses hulldmokat. Egy adott beesési szdgnek és polarizacionak megfelel6 sikhullam esetén
az ekvivalens dramkor két tavvezeték koze illesztett pArhuzamos LC tag, ahogy a 13.b &brén lathato.
Az L és a C parhuzamos kombinacidja rezonancianal szakadast eredményez (atereszti az energiat).
Tavol a rezonanciatol a parhuzamos LC tag rovidzarat jelent (visszaveri az energiat). Fontos
hangsulyozni, hogy bar az ekvivalens LC aramkdrrel jol lehet modellezni az FSS viselkedéseét, azonban
az L és a C értéke nagymértékben fiigg a beesési sz6gtdl és a polarizaciotol.

A szerkezet periodicitasa nagyon fontos szerepet jatszik az FSS elektromagneses viselkedésében és
alapvetéen befolyasolja, hogy milyen frekvencia és beesési szog kombinacid fiiggvényében torténik
diffrakcid és jelennek meg a melléknyalabok, amelyeknek az energiaja akar a fényalabénal is nagyobb
lehet. A 13. abran lathato négyzetracsos szerkezetek esetén a melléknyalabok kialakulasanak feltétele

2 2
(sx+lij J{sy+mi] =1, (2.74)
a, a,

ahol s=si+s j+sk a melléknyaldb terjedési iranya, s, =,/1-s; —s;, A a gerjeszté sikhullam
hullamhossza, 1 =0,1,2... s m=0,1,2... egész szamok. A tervezés sordn az FSS periodicitast ugy

kell megvalasztani, hogy az elemek elég siirin legyenek elhelyezve, hogy a nemkivanatos
melléknyalabok ne tudjanak kialakulni. Az elemi cellak geometridjanak tipusa, azok szimmetriaja és
orienticidja befolyasolja a sdvszélességet, a rezonancia frekvenciat, a transzmisszié és reflexio
polarizaciéjat. A periodikus szerkezeteknek, kulondsen a frekvenciavalasztd felileteknek jol
kidolgozott elmélete és tervezési eljardsai vannak (Munk, 2000), (Volakis, 2007), amelyek
metaanyagok esetén is alkalmazhatok. Az optikai frekvenciakon is miikodé metafeliiletek és
elsésorban a mikrohullamu tartoméanyon hasznalt frekvenciavalaszto feliiletek kozott, a miikodési
tartomanyt leszamitva, nincs lényeges elvi killénbség.

2.4.2 Az elektromos permittivitas tervezése

A fémek plazmafrekvenciaja az optikai vagy az ibolyantali frekvencidkon talalhatd, azonban
strukturalassal akar a mikrohullamu tartomanyra is atskalazhatd. A metaanyagok gyakran szigeteld
matrixba agyazott parhuzamos fémrudakat vagy fémes szalagokat tartalmaznak a kivant elektromos
permittivitds megvalositasara (Solymar & Shamonina, 2009). A 14.a abran lathatd négyzetracsha
rendezett r sugaru rudak periodicitasa a, a rudakat végtelen hosszUsagunak tekintjik. Abban az
esetben, ha a gerjesztés merbleges beesésii, a rudak hosszanti iranya mentén polarizalt sikhullam,
amelynek hulldmhossza sokkal nagyobb, mint a rudak kdzotti tavolsag, a szerkezet homogenizalhato.

Ha a kitoltésti tényez6 nem nagy, akkor a fémrudak kozotti induktiv és kapacitiv csatolasok
elhanyagolhatok, igy a metaanyag elemi celldja egy RL ekvivalens aramkorrel jellemezhet6, ahogy a
14.b abran lathatd. Az elemi cellaban egyetlen fémrud talalhato, amelynek arama

U Ea

=2 - F (2.75)
Z, R,+]ol,
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ahol U a metaanyag cella also és felso lapja kozotti fesziltség, Z,,, R, , L, a fémrud impedancigja,
ellenallasa és induktivitasa, E a gerjeszt6 sikhullam elektromos Gsszetevéje, a a fémrad hossza. Az
elemi cella feluletén atfolyé étlagolt aramstiriiség J,, =1/a®, amit behelyettesitve az Ampere-

Maxwell egyenletbe, algebrai miiveletek utan, az effektiv elektromos permittivitas fémek esetén
levezetett (2.62) Drude modelljéhez hasonlo kifejezest eredményez
2

e =1 P (2.76)
o’ —iwy,

ahol @’ =1/(s,alL,)a plazmafrekvencia és y,=R,/L, a csillapitasi tényez8. A fémrudak

>— Osszefliggesekkel

oninduktivitasa az L, — Mo log (§j—§ , az ohmikus ellendllas az R, =
2r r 4 nreo

kozelithet6 (Bahl, 2003).

A henger alak( vezet6 rudak helyett célszeriibb szalagvonalakat hasznélni, amelyek hordozok
feltiletére nyomtatva vagy NYAK technologiaval a mikrohullamu és a mm hullamhossz( tartoméanyon
kdnnyen megvalosithatok. A 14.c abra melléklete szigetelé hordozora helyezett fémes szalagvonalat
tartalmazo metaanyag elemi cellgjat szemlélteti. A fémszalag 0.5 mm széles, 25 pm vastag rézbol
késziilt, amelynek vezetSképessége o =5.8x10" S/m, a hordozé permittivitdsa &, = 3.84, vastagsaga

0.25mm, a kob0s szerkezet elemi celldjanak mérete a=5 mm. A feémszalag induktivitasa
L, =3.4818x10° H és ellendllisa R, =5.6x10°Q, amivel a plazmafrekvencia

w, =8.0545x10" rad/s ésa csillapitasi tényez8 y, =1.6042x10° rad/s . A zart alak( dsszefiiggésekbol

szamolt, és a numerikus térszamitas transzmisszids-reflexios adataibdl homogenizalassal [1], [2]
meghatarozott effektiv elektromos permittivitdsok Osszehasonlitasat a 14.c dbra szemlélteti. A
mikrohulldmU tartoményon a rudszerkezet nem a legmegfelelobb mesterséges anyag, mivel nem
merbleges beesésii sikhullam estén a térbeli diszperzio jelentés (Baas, 2010), (Belov, és mtsai., 2003),
(Belov, Hao, & Sudhakaran, 2006). Ha a szalagvonalak nem folytonosak, akkor a 13.a abran lathato
szerkezethez hasonléan a metaanyag RLC rezgdkorrel modellezheté és az effektiv elektromos
permittivitds &, komponensének frekvenciafiiggése mer6leges beesésti sikhullam gerjesztés esetén

(2.61) alakd Lorentz gorbe lesz.

[—Rele

H—Im(e

H elf)

eﬁ) 1
EMPE
Re(s g %)

EMPEx)
Ceff

(a) (b) ° ® Frel?/encia (1(§Hz) * ®

14. Abra Periodikus fémrudakbol all6 metaanyag szerkezete (a), a metaanyag elemi cellaja és ekvivalens aramkdre (b),
képlettel szamolt és numerikus térszamitas transzmisszids-reflexios adataib6l meghatérozott effektiv elektromos
permittivitasok dsszehasonlitasa (c).

— Im(

A mikrohulldmi tartoméanyon bonyolultabb elemi cella geometridkkal a térbeli diszperzid
kikiiszobolhetd. Az optikai frekvencidkon azonban, a gyartasi lehetdségek miatt gyakran alkalmaznak
rad vagy komplementer lyukszerkezeteket (Shalaev V. M., 2006), (Lu & Liu, 2012) a szlkséges
elektromos permittivitds megvalositasara.
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2.4.3 A magneses permeabilitas tervezése

Idében valtozd magneses térbe helyezett vezetbhurokba a Faraday torvénynek megfeleléen aram
indukalodik (Simonyi & Zombory, 2000). A hullamhosszhoz képest kisméretli hurokhoz az
m, = a,,B, magneses momentum rendelhetd, ahol ¢, a magneses polarizabilitas és B, az aramhurkot
gerjesztd magneses tér z komponense. Tokéletes vezetobol késziilt, r sugard hurok esetén a
polarizabilitas o = —z°r*/L, ahol L az aramhurok 6ninduktivitasa, ami az

L= yo{log(ﬁ]+0.078} K,, @.77)

osszefiiggéssel kozelitheté (Bahl & Bhartia, 2003). Barmilyen fizikailag megvalosithatd r >w>>t

esetén L > y,r, tehdt 4, |an|<z°r®. Periodikusan elrendezett aramhurkokbdl felépitett mesterséges

szerkezet magnesezettsége M =Nm,/V, ahol N az elemi cellaban levé aramhurkok szama, V az

elemi cella térfogata. Négyzetracsba rendezett, elemi cellankét egyetlen aramhurkot tartalmazo
szerkezet esetén a magneses szuszceptibilitds y,, = M/H = g,a™ NV . Mivel az elemi cella térfogata

3 . .y . . .
V2> (2r) , ezért a szuszceptivitds y, ~ el /8r® ~ 7°/8~1, tehat periodikusan elrendezett, a
hulldmhosszhoz képest kisméretti zart &ramhurkokkal nem lehet szd&mottevé magneses hatast elérni.

A nagyobb magneses momentumot az induktivitas novelésével lehetne elérni, azonban az r sugar
nem novelhetd tetszélegesen, mivel metaanyagoknal a huroknak a hullamhosszhoz viszonyitva
kicsinek kell lennie. A hurokantennak tervezésébél ismert, hogy rezonancia esetén az aram maximalis.
Koralakti aramhurok rezonans frekvencidjat legegyszerlibben a 2zr=NA, feltételbdl lehet
meghatarozni, amib6l f = Nco/27zr«/gr ,ahol N =1,2,3... egész szdmok, A a hulldmhossz és ¢, a

hordozé elektromos permittivitasa. Az els6 rezonancia esetén a koralak aramhurok D atmérdje és a
gerjesztd elektromagneses sikhullam hullamhossza kozotti kapcsolat D =2r = A/z ~ 4/3. A hurok
méretét csokkentve a rezonancia frekvencia ndvekszik, mivel csokken az induktivitds. A hurok
megszakitasaval kapacitas iktathat6 az elrendezésbe , amellyel kompenzalhaté a rezonancia frekvencia
valtozésa. A kisméretli, veszteségmentes LC rezonator, ’magneses atomnak’ tekinthet6, amelynek

2

2.4 2
. zr' o . ,
magneses momentuma a,, = i /(O—lj, ahol @, =1/JLC. Az @, rezonans frekvencia
0

kdrnyezetében a magneses momentum nagy értékeket is felvehet, kozvetlenil a rezonancia feletti
frekvenciakon pedig negativ is lehet. Azonban a fizikai rendszerekben mindig jelentkez6 veszteségek,
amitaz L — L+ R/iw helyettesitéssel lehet figyelembe venni, hatért szabnak a magneses momentum

nagysaganak. Periodikusan elrendezett rezonatorokbdl kialakitott metaanyag magneses permeabilitasa
Lorentz tipusu rezonans viselkedést mutat (Pendry, Holden, Robbins, & Stewart, 1999).

A metaanyag kutatas egyik f0 irdnya a kiilonb6z6 geometridkkal rendelkezd *magneses atomokbol’
kialakitott makroszkopikus szerkezetek és fellletek vizsgalata. A 15.4abran néhany gyakran
alkalmazott magneses momentummal rendelkez6 rezonator geometria lathat6, azonban a
mikrohullamu tartomanyon a 12. c-f dbrakon lathat6 induktivitasok is alkalmazhatok. A 15.a abran
lathatd vagott gyirii, SRR (split ring resonator) szerkezet esetén a két gyiirii kozotti rés elosztott
paraméteri kapacitasként viselkedik. Ez a kapacitas altaldban sokkal nagyobb, mint a fémgy{iriibe
vagott rés kapacitasa mivel a fémezés altalaban vékony. Ez a kialakitas, szimmetria okok miatt
bianizotropikus elektromagneses viselkedéssel rendelkezik (Marqués, Medina, & Rafii-El-Idrissi,
2002),

_ ,"RY _ Mg
mz =a, Bz ayz Ey '
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P =Bl
p, =a; E} +ai'B;, (2.78)

amelyet szdmos kutatdcsoport vizsgalt (Marqués, Martin, & Sorolla M., 2008), (Munk, 2009) és
alkalmazott (Solymar & Shamonina, 2009) kilonféle eszkdzokben. Gyartasi nehézsegek miatt, a THz
tartomanyon és annal nagyobb frekvenciakon a 15.b és ¢ abran lathat6 rezonatorok a legelterjedtebbek.
A frekvencia ndvelésével azonban ezek az elrendezések telitddnek, altalaban az infravords tartomany
kozelében. A 15.d abran lathatdo két femrudbdl allé rezonator képes az optikai tartomanyon is
szamottevé magnesesség létrehozasara (Shalaev, Cai, Chettiar, Yuan, & Sarychev, 2005). A 15.e &bran
lathatd, ugyanannak a hordozonak a kétoldalan megvalosithatd SRR szerkezetnek inverzids
szimmetridja van mindkét vagott gyirii kozéppontjdhoz viszonyitva, ezért ez a rezonator anizotrop,
amelynek elektromégneses viselkedése megadhat6 a kovetkezd polarizabilitasokkal

m, = "B, (2.79)

Z "7

Pe| o O ||EF (2.80)
p, 1o a,, Ej“ ' '

kS

[N ]

15. Abra Metaanyagok felépitésénél alkalmazott, magneses momentummal rendelkez6 rezonator geometriak.

A 15. &brén lathat6 kisméretti rezonatorokbol felépitett makroszkopikus szerkezet elemi cellajanak
ekvivalens aramkore soros RLC kor, ahol az L induktivitas, az R ellenallas és a C kapacitas az adott
rezonator geometriajanak és a koztiik levo kolcsonhatasoknak a fuggvénye. A metaanyag magneses
viselkedésének kvalitativ leirasara alkalmazhaté a kovetkez6 haldzatmodell (Penciu, Kafesaki,
Koschny, Economou, & Soukoulis, 2010), (Baas, 2010). A metaanyag elemi cellajaban az
elektromagneses hullam maéagneses Gsszetevdje altal gerjesztett fesziiltség megadhaté a Kirchhoff
feszultségtorvénnyel, amelybe behelyettesitve az ekvivalens aramkdr elemeinek karakterisztikait

LY +1j|dt:—d—® (2.81)
dt C dt

ahol a mégneses fluxus CD:J'Bda: BI’=1%y,H e

iwt

. Szinuszos elektroméagneses hullammal vald

gerjesztés esetén a vagott gyiiriikben folyd aram iddfiiggése is szinuszos | (t)= 1,6, amit az el6z§
(2.81) egyenletbe helyettesitve

a)zlzﬂo
l=—¢ L Ho. (2.82)
i0——o*+—
L LC

A rezonatorhoz rendelhet6 magneses momentum m = Sln, ahol S a rezonator ekvivalens fellete es n
a felllet normalis vektora. A periodikusan elrendezett kisméretii rezonatorokbdl felépitett metaanyag
magnesezettsege a V egységnyi térfogatban levé Ng,; magneses momentumok 0sszessége

M = ( Ngrg /V )m . A magnesezettség és a magneses térerdsség kozott az 0sszefuggés linearis, ezert a
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B=u,(H+M)=pu"H felhasznalasaval az effektiv magneses permeabilitas kifejezhets a (2.61)
Lorentz modellhez hasonl6 alakban

Fw’

M (w)=1+ ———, 2.83
(@) o} +ioy — o’ (283)

ahol F a kitoltési tényezd, e, a rezonancia frekvencia és y a csillapitasi tényez6é. Ha a csillapitasi

tényez0 nagysagrendekkel kisebb, mint a rezonancia frekvencia, akkor ez az 0&sszefligges
polinomosztassal a (2.61) alaku Lorentz modellhez hasonl6 6sszefuiggéssé alakithato.

A kovetkez6kben a 15.e dbran lathatd anizotrop rezonatorokbol felépitett, négyzetracsba rendezett,
az x irdnyba egy elemi cella vastag, az y és z iranyokba végtelen kiterjedésti metaanyag effektiv
magneses permeabilitdsat hatirozom meg merdleges beesésii, és z iranyl magneses komponenssel
rendelkez6 (az X iranyba terjed6 és y irdnyba polarizalt) sikhullam gerjesztés esetén. Az elemi cella
geometridjanak paraméterei a 16.a abra jel6léseivel a kovetkezOk: az elemi cella mérete a=5 mm, a

hordoz6 elektromos permittivitasa ™™ =3.84, vastagsaga h =0.25 mm, a hordozé mindkét oldalan

0=5.96x10" vezetdképességli és t=0.02 mm vastagsdgi rézb8l készllt SRR oldalhossza
b =3 mm, vonalszélessége w=0.25 mm, a rés nagysaga g =0.5 mm. Az elemi cella ekvivalens
aramkore a 16.b abrén lathatd, ahol R a nagyfrekvencias ekvivalens ellendllas, L a két SRR
Oninduktivitasa, amit a kovetkezd zart alaka Osszefiiggéssel (Wang, és mtsai., 2009) lehet

meghatarozni
150 32b ]
L="%log| —= |-2{, 2.84
&{ g(w\/Z (289

amelybe behelyettesitve a geometria méreteit L=11.42 nH adddik. A hurkok kozotti csatolt
induktivitas elhanyagolhat6 az oninduktivitdshoz képest. A hordoz6 mindkét oldalan kialakitott SRR
reskapacitasa C,, az elrendezeés also és felsd részének féemezeései kozott, a hordozon keresztl

kialakulo csatolt kapacitas pedig C, /2. A kapacitasokat sikkondenzatorként kézelitve, a réskapacitas
C, =& Wt/g=4.25x10"" F, ami elhanyagolhaté a két SRR vagottgytirli rezonator kozotti
C,/2=¢,¢, W(2b+ 2b— g)/2h = 3.91x10™" F csatolt kapacitashoz viszonyitva. A sorosan kapcsolt
csatolt kapacitasok erdéje C, /4. Az SRR els6 rezonancia korfrekvenciaja kozelitéleg meghatarozhato

az o, :2/ JLC, 0sszefuggéssel, amelybdl a rezonancia frekvencia f,=e,/27=4.76 GHz. A

metaanyag numerikus térszamitassal meghatarozott reflexios, transzmisszids és abszorpcios gorbéje a
16.c abran lathatd, amelyrdl leolvashato, hogy a rezonancia frekvencia f, =5.2 GHz. Az ekvivalens

aramkor alkalmas a rezonancia frekvencianak a becslésére, ami nagymértékben megkonnyiti egy adott
frekvenciasavban miikodé metaanyag geometria paramétereinek a megvalasztasat. A 16.d abran a
numerikus térszamitas transzmisszids-reflexids (S-paraméterek) adataib6l az EMPEXx algorit-
mussal [1] meghatarozott magneses permeabilitas értekek lathatok. A permeabilitas valos részét a
piros, a képzetes részt pedig a kék gorbe jeldli. A permeabilitas frekvenciafliggése (2.61) alaki Lorentz

modell
(ﬂs _luh)a)gm
= , 2.85
,ur(a)) ﬂh+a)§m—a)2+ia)7/m ( )

amelynek parameterei gorbeillesztéssel (Price, Storn, & Lampinen, 2005) meghatarozhatok
u, =0.8689, u =0.976, w,,=27-52 GHz és y, =0.6272 GHz. A 16.d abran a (2.85) Lorentz

modell illesztésével meghatarozott magneses permeabilitds értékek fekete (valds rész) es barna
(képzetes rész) pontokkal vannak dbrazolva. A rezonancia folott létrejott egy olyan frekvenciasav, ahol
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az effektiv magneses permeabilitas negativ. Az elektromos permittivitas frekvenciafliggése, a (2.80)
Osszefuggesnek megfeleléen, szintén Lorentz modell alaku.

A hulldmhosszhoz képest kis méretekkel rendelkezd rezonatorokbdl felépitett metaanyagok
effektiv magneses permeabilitdsa lehet pozitiv vagy negativ, tehat paramagneses (2.26) vagy
diaméagneses (2.23) anyagként is viselkedhetnek. Elektromagneses tulajdonsagaik valtoztathatok a
makroszkopikus szerkezet, valamint a rezonatorok josagi tényezdjének és a rezonancia frekvencia
geometriafiiggd paramétereinek segitségével. Az effektiv anyagparaméterek szemléletes leirasat adjak
a metaanyagok elektromagneses viselkedésének, azonban altalaban fliggnek a beesési szogtdl és a
polarizaciotol. Az optikai tartomanyban mindeziddig nem sikerilt sz&mottevd magneses
tulajdonsaggal rendelkez6 tobb hullimhossznyi vastag, transzparens metaanyagot létrehozni.

b [— 6 ‘
W - _ RE(HEPAPEX)
osl . ———l
+ Re()
| F2 <08 o
s :
a
(a) © 0.4
R L
G2 G2 02 Jk
e 1
0 i i ; i B i
0 5 10 15 20 25 30 2 4 6 8 10
G G (b) Frekvencia (GHz) Frekvencia (GHz)

16. Abra Az SRR geometriaja (a) és az elemi cella ekvivalens aramkore (b), a metaanyag réteg transzmisszioja, reflexidja
és abszorpcidja (c), és a magneses permeabilitas frekvencia fliggése (d).

2.4.4 Kulonleges tulajdonsagu metaanyagok

Az el6z6 két részben bemutatott rudakbodl és SRR rezonatorokbol allo struktirak szuperpozicidjaval
akar negativ torésmutatoval jellemezhetd metaanyagok is készithet6k (Smith, Padilla, Vier, Nemat-
Nasser, & Schultz, 2000), (Solymar & Shamonina, 2009), ahogy azt a 17.abra szemlélteti. A 17.a abran
a numerikus térszdmitasban alkalmazott elemi cella geometriaja lathato a gerjeszt6 elektromagneses
sikhullam iranyaval és polarizacidjaval egyutt. A geometria méretei és az anyagparaméterek azonosak
a (Lubkowski, Schuhmann, & Weiland, 2007) cikkben targyalttal. A metaanyag harom réteg vastag a
sikhullim terjedésének iranyaba, a masik két iranyba végtelen kiterjedésti. A 17.b &bréan az S-
paraméterekbol az EMPEX algoritmussal [1] kiszamitott N, effektiv komplex torésmutato6 n,, valds

része (piros gorbe) és «., képzetes része (kék gorbe) lathatd. A 17.c abran a transzmisszios, reflexios

¢€s abszorpcios gorbék lathatok. Az elsd rezonancia a magneses, ennek kdrnyezetében az effektiv
magneses permeabilitas (2.85) alaki Lorentz gorbével, az elektromos permittivitas a rudaknak
megfeleld (2.76) Drude gorbével modellezhetd. Késébb részletesen targyalom ennek a szerkezetnek a
homogenizalasat és az effektiv paramétereinek a meghatarozasat, valamint méas szerkezetii, akér az
optikai tartomanyon is negativ torésmutatoval jellemezheté metaanyagot is bemutatok.

A negativ torésmutatoval rendelkezd anyagok elektroméagneses viselkedését eldszor Veselago
vizsgalta (Veselago, 1968), aki megmutatta, hogy a Maxwell egyenletek ilyen kozegek esetén is
érvényesek, és ellentmondasmentes megoldast eredményeznek. Az elmdlt tiz év nagyon intenziv
metaanyag kutatasanak kovetkezményeként szamos konyvet publikéltak ezen a tématerileten,
amelyek tobb szempontbdl megkozelitett, alapos leirasat nydjtjak a  metaanyagok
elektrodinamikajanak (Caloz & Itoh, 2005), (Engheta & Ziolkowski, 2006.), (Marqués, Martin, &
Sorolla M., 2008), (Munk, 2009), (Solymar & Shamonina, 2009), (Noginov & Podolskiy, 2012),
(Werner, 2017).
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17. Abra Rudakbdl és SRR rezonatorokbol felépitett negativ térésmutatéval jellemezheté metaanyag elemi cellaja (a)
komplex térésmutatdja (b) és transzmisszios, reflexids és abszorpcids gorbéi (c).

A 17.b abran lathatd torésmutatd frekvenciafiiggésének két kiilonos tulajdonsagokkal rendelkez6
értéke van, amelyek jol szemléltetik a metaanyag kutatds jelentGségét. Ezek az f =10.03 GHz

frekvencia, ahol a térésmutatd valos része n, =-1, valamint az f =10.39 GHz frekvencia, ahol
ng =0. A negativ és a nulla torésmutato fontossagat megérthetjiik, ha a geometriai optika Descartes

torvényét egy metaanyag vekonyréteg és n>0 torésmutatoji kornyezet, példaul levegd
hatarfellletére alkalmazzuk. Az n=0 toérésmutatdji vékonyréteg esetén a kozeghatarrdl kilépd
elektromagneses hullamok iranya mindig mer6leges a feliiletre, ahogy a 18.a dbran lathat6. Ezek a
szerkezetek alkalmazhatok példaul térbeli sziir6ként vagy antennak iranyitottsaganak és nyereségének
javitaséra (Engheta & Ziolkowski, 2006.). Egy olyan metaanyag vékonyréteggel, amelynek a
torésmutatdja n=-1, egy pontszerii forras elektromagneses tere tovabbithatd és Ujra fokuszalhato,

ahogy a 18.b abran lathatd (Veselago, 1968), (Solymar & Shamonina, 2009). Ha sikertl ilyen negativ
torésmutatoju, kisveszteségii metaanyagokat létrehozni, az siklencseként alkalmazhaté példaul a
biol6giai képalkotasban.

metaanyag

< < B P
- -

A2\ d a2

Sforrds

| //l\\nzo

|
l \L J, l l levegs »

targysik kepsik
(a) - (b)

18. Abra Nulla (a) és negativ (b) torésmutat6jii metaanyag rétegben 1étrejové kiilonleges elektroméagneses jelenségek.
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3. Magneses anyagok hiszterézis karakterisztikjanak zart alaku leirasa

A Budapesten szuletett Preisach Ferenc [4] altal 1935-ben javasolt hiszterézis modell (Preisach,
1935), meglepden hatékonynak bizonyult, és ma a legelterjedtebb fenomenoldgiai hiszterézis modell
(Mayergoyz, 1991), (Bertotti, 1998), amit gyakran alkalmaznak mérndki szamitasokban (lvanyi,
1997). A modell népszeriiségének az oka egy nagyon talalékony és szamitégépen is hatékonyan
implementalhat6 eljaras, amivel a magnesezési folyamatot leird, akar vegtelen szamua kdlcsonhatd
hiszterézis operator kollektiv viselkedését lehet kdvetni. Az elmult harminc év sorén végzett intenziv
kutatdmunka eredményeképpen ma a Preisach modell elnevezés szamos egymastol akar jelentosen
eltérd, az eredeti modellt tovabbfejleszté fenomenologiai hiszterézis modell gyiijténeve, példaul a
szorzat (product) modell (Kadar, 1987), mozgd (moving) modell (Della Torre, Vajda, & Kahler, 1994),
vagy a Prandtl-Ishlinskii modell (Hassani, Tjahjowidodo, & Do, 2014).

3.1 A modell megvalésitasa
A Preisach modell alapeleme a 19.a abran lathatd y hiszterézis operator vagy hiszteron
-1 ha H(t)<h
m=y(h.,h, H(t))= +1 ha H(t)>h, (3.1)
y(h,h,,H,) ha h <H(t)<h,

ahol H a magneses térer6sség nagysadga, m az operadtor magnesezettsége, h, a felkapcsolasi, h, a
lekapcsolasi magneses térerésség, H, a magneses térerésség el6z6 idopillanatbeli értéke és t az ido.
Az operator lekapcsolt allapotban van (m=-1), ha a magneses térer6sség kisebb, mint h, €s
felkapcsolt allapotban van (m=+1), ha a magneses térerdsség nagyobb, mint h,. A h és h, kozotti

magneses térerdsség értékekre a magnesezettség az eldélet fiiggvénye. Az elemi magneses hiszteron
sokféle fizikai jelenség eredménye lehet. Szarmaztathat a Stoner-Wohlfarth modellb6l. A 3. &bran
lathato ellipszoid alakl szemcsét a {6 magnesezési irdnyaba magnesezve téglalap alakt szimmetrikus
hiszterézis gorbét kapunk, ahogy a 4.c abran lathat, ami a (3.1) egyenlettel megadott hiszteron
specialis esete.

-H_ H, hp H_ H, 1
V(hlahz )Ahm , )
+l_>—i El L/EZ ];
4 E,
, |.5n°
bl H 7 i
; T
o :
-1 hci A i i i
-1 05 0 05 1
(a) —H.74, (b) H (©)

19. Abra A hiszterézis operator miikddése (a), a Preisach haromszgon a 1épcsésgorbe a fel- és lekapesolt operatorok
kozotti hatart jeloli (b), a 1épcsésgorbének megfeleld folyamat hiszterézise (c).

A 3.b abran lathatd kompozit szemcséi kozotti kdlcsonhatasokat a hiszteronok eltolasaval lehet
figyelembe venni, ami a (2.29) alaku effektiv térnek felel meg. A hiszteron mitkodésének egy masik
lehetséges fizikai magyarazata a doménfalak mozgasaval kapcsolatos. A magnesezési folyamat soran
elmozdul6 doménfalaknak a racshibdkon, vagy szennyezddéseken torténd akadalyozésa, letapadasa is
vezethet a (3.1) egyenlet szerinti irreverzibilis ugrasokhoz (Bertotti, 1998). A Preisach modell a
magnesezési folyamatot kiilonboz6 h, felkapcsolasi és h, lekapcsolasi térerésségekkel rendelkez6
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hiszterézis operatorok segitségével irja le. Mivel minden egyes operatorra teljesul a h, <h, feltétel,
ezért a h,h, sikon az 6sszes operator a h, = h, egyenes feletti félsikon helyezkedik el. Legyen M, a
telitési magnesezettség, H, a neki megfeleld legkisebb magneses térerésség, ezért a magnesezési
folyamat modellezéséhez nincs sziiksegiink olyan operatorra, amelynek H, -nél nagyobb felkapcsolasi
vagy —H. -nél kisebb lekapcsoléasi tere lenne, tehat

h>-H, h<H,. (3.2)
Ez azt jelenti, hogy a h,h, sikon az dsszes hiszterézis operdtor a (—H,,—H,), (-H,,H,) és a
(H,H,) pontok altal meghatarozott Preisach haromszdgnek nevezett teriilet belsejében talalhato.

A H magneses térerdsségnek megfeleld magnesezettséget vagy madagneses indukciot a
kovetkezoképpen szamithatjuk ki (Mayergoyz, 1991)

B(t) = [[ s, b )y (hy, by, H(®)) dhh, (3.3)

ahol u(h,h,) a Preisach fliggvény (Mayergoyz, 1991), (Della Torre, 2000), (Bertotti, 1998), ami
meghatarozza, hogy a h, felkapcsolasi és h, lekapcsolasi térerdsségekkel rendelkezd hiszterézis

operator milyen sullyal vesz részt a magnesezési folyamatban, és T jel6li a Preisach haromszdget. A
ferromagneses anyagok hiszterézis karakterisztikdja szimmetrikus, ezért a Preisach fuggveény is
szimmetrikus a h, =—h,_ egyenesre. A ferromagneses anyag pozitiv telitése esetén minden operator
felkapcsolt allapotban taldlhatd. Negativ telités esetén minden operator lekapcsolt allapotban van.
Lemagnesezett allapotban a h, =—h,_ egyenes alatti tartomanyon az dsszes elemi operator felkapcsolt
allapotban talalhatd, az egyenes feletti tartomanyon az dsszes elemi operator lekapcsolt allapotban van.
A magneses térerdsség novelésével vagy csokkentésével operatorokat kapcsolunk fel vagy le. Jel6lje
T, a Preisach haromszogon azt a tartomanyt, ahol az operatorok fel vannak kapcsolva és T, azt a

tartomanyt, ahol az operatorok le vannak kapcsolva. A T, és T, teriletek alakja és nagysaga a
magnesezési folyamatnak megfelelden valtozik. Lépcsdsgorbének (Preisach, 1935) nevezzik a T, €s
T, teriletek kozotti hatargorbét (lasd az 19.b abrat). A teljes magnesezési eldélet tarolhatdo a

1épcsOsgorbe segitségével. A magnesezési folyamat dominans térerdsség eértékeit a lépcsdsgorbe
tarolja, amit a modell szamitogépes implementalasa soran Last Input-First Output adatstruktdraval
val6sitottam meg [5], [6]. Bevezetve az Everett fliggvényt (Mayergoyz, 1991)

y h

E(x,y)= [ [ w(h,h)dhdh, , (3.4)

ahol X,y a lépcsOsgorbe valamelyik fordulopontja, a magneses indukcid a (4) integral kiértékelése
helyett Everett fliggvények 0sszegeként szdmithat6. Példaul a 19.b abran lathatd 1épcsOsgorbének
megfeleld magneses indukcio

B(t) = [[ z(h,h, Jdhdh, — [ ze(hy, b, )dhdh, = E, - 2E, + 2E, - 2E,. (3.5)

Ennek a magnesezési folyamatnak a hiszterézis gorbeje a 19.c abran lathato. A 3. Melléklet tobb
magnesezési allapotnak megfelel6 1épcs6sgorbe esetén szemlélteti a magneses indukcio szamitasat. A
Preisach modell sajatossaga, hogy mért adatokbol elsddlegesen az Everett fiiggvény hatarozhat6é meg,
ahogy a 4. Mellékletben lathato.
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Az el6z6 6sszefiiggésekbdl lathatd, hogy a magneses térerdsség aktualis értéke csak a [épcsdsgorbe
legutols6 szakaszanak megfeleld Everett fliggvényben szerepel. Ezért a dinamikus permeabilitast
egyszerlibb kiszamitani. Példaul az els6 magnesezési gérbe mentén

dB

——= | p(h,H)dn,. (36)

dH =
A dinamikus permeabilitas a 1épcsdsgorbe elso fordulopontjat kovetden, amikor a magneses térerdsség
nd, példaul egy koncentrikus hiszterézisgorbe alsé aga mentén a kovetkez6 6sszefiiggéssel hatarozhatd
meg

=2 u(n,H)dn, (3.7)

H

ahol H, az el6z6 dominans magneses térerdsség érték. Csokkend magneses térerdsség értékek esetén,
lasd a 19.c abranak megfelel6 allapotot
dB ¢
d—H=2jﬂ(H,h2)dh2. (3.8)

H

3.2 A Preisach fuggveny kozelitése koncentrikus gorbe alsé aganak ismeretében

Ahogy a 4. Mellékletben lathatd, az Everett fliggvény meghatarozasa a kiils6 hiszterézis gorbe altal
bezért terllet valamilyen moédon torténd bejarasat és feltérképezését igényli. A koncentrikus
gorbesereg vagy az els6foku visszatérd hiszterézis gorbék mérése azonban kiilonleges
miiszerezettséget kivan. Ezek az adatok altalaban a kereskedelemben kaphaté magneses anyagok
adatlapjain sem allnak rendelkezésre. A koncentrikus hiszterézis gorbék szimmetrikusak. Ezért a
novekvd vagy a csokkend magneses térerdsségeknek megfelelé 4g minden informaciot tartalmaz a
koncentrikus gorbe szélséértékei kozotti magneses folyamatrol. Egy koncentrikus hiszterézis gorbe
(altaldban a hatargorbe) also agénak ismerete lehetdséget biztosit a Preisach fliggvény kozelitd
elallitasara (Bertotti, 1998), [5], [6]. Feltételezzik, hogy a Preisach fiiggvény eldallithatd
egydimenzids fuggvények szorzataként

u(h,h)=1(h)a(h)=p(-h)e(h,). (3.9)

A ferromagneses anyagot eldszéra —H _ negativ magneses szélséértékig, lehetdleg negativ telitésig

magnesezzilk, majd a magneses térerésséget H értékig noveljuk. A méagneses indukcié az alabbi
Osszefliggéssel hatarozhatoé meg

B=-B,+2 | qo(hz)L j go(—hl)dhl}ihz, (3.10)

_Hmax
amelybdl a dinamikus permeabilitas
dB f
—=2¢p(H —h )dh,, 3.11
& —20(H) [ ol @11
Osszuk fel a —H ., H,., kOzOtti tartomanyt n egyenl6 nagysagl intervallumra, ahogy a 20.a dbran

lathato. Mindegyik intervallumon tekintsiik allandénak a dinamikus permeabilitast és kozelitsiuk az
intervallum végpontjain ismert H és B segitségével képzett differenciaval

dB| _ Bi+l_Bi
dH|  H™-RH'’

(3.12)
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A 20.b abran a hiszterézis gorbe als6 aga menten vegzett differencidlassal meghatarozott dinamikus
permeabilitas lathatd [5]. A numerikus differencialas kovetkeztében a mérési hibak hatasa szembetiing.

A (3.11) osszefliggés integraljat helyettesitsiik az intervallumokra vett integralok 6sszegével

dB i —H o+ jAR
T = 2e(H) 2 o(~h )b (313)
i I=L —H e +(i-1))h
Bll
BI—J J—
Hypn Ah

0 0.5 1
H (A/m) x10*
20. Abra A Preisach fiiggvény kozelité eléallitasa a hatargorbe also aganak ismeretében. A —Hmax , Hmax k6zotti
tartomanyt n egyenld nagysagt intervallumra osztjuk (a), amelyeken a dinamikus permeabilitas allando. A hatargorbe
alsé 4ga mentén numerikus differencidlassal meghatarozott dinamikus permeabilitas (b).

Az ismeretlen egydimenzios fliggvény ertékeit is tekintsiuk allandonak minden egyes intervallumon.
Az integralokat téglalapszabéllyal kozelitve

3—5. :Zgo(Hi)Zl_:go(—hlj)Ah, (3.14)

valamint figyelembe véve, hogy @(-h )=¢(h,), és bevezetve a

1 dB

i:ﬂd_H‘i’ €”(Hi)=¢i’ (3.15)

jeloléseket, algebrai rendezések utan a kovetkez6 bilinearis egyenletrendszert kapjuk
P, = F
?,(Prat00)=F,
: (3.16)
(@ +. o +0,)=F
o (+o,+. 40 +0,)=F,.

Az egyenletrendszer megoldhato zart alakban (Cardelli, Fiorucci, & Della Torre, 2001). Ha n paratlan
(abban az esetben, ha n paros hasonld eljarast lehet alkalmazni), az egyenletrendszer a kovetkezo
alakba irhato

1
@ =k —
®,
1
@, =K, —
¢n—l
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I:n+2

— 1
¢n+l -

> ( (k, +1)k, , +1)k, +...+1)

- 1 T+l -
(Dn knqon—l ! (3 17)
ahol
I:2
n-1
kn_F"F_Fl,kn_l— Fk“+1,.... (3.18)
n-1 n-2

A fenti egyenletrendszer kozépsd egyenletébdl kiindulva eldszor a nagyobb indext elemek felé
haladva, majd azok ismeretében az 6sszes egydimenzids fliggveny érték meghatarozhatd. A
szamitasokat implementald, grafikus feltlettel ellatott Matlab programom szabadon letdlthetd®. Az
eljaras 150-200 intervallum esetén mar kellen pontos ¢ fuggvényt eredményez. A 20. &brén lathatd

hiszterézis gorbének megfeleld egydimenzios ¢ fliggvény a 21.a &bran lathaté. A (3.9) alaku

szorzatként eldallitott kétdimenzidos Preisach fiiggvény a 21.b abrén lathatd, ahol a Preisach
haromszogon kivili rész definicio szerint nulla. A mért és szamitott hiszterézis gorbék
Osszehasonlitdsa a 21.c abran lathatd, a piros folytonos vonal a szamitott, a kék pontok a mert
hiszterézis gorbéket jelolik.

300 T T T - 1

gx10 %10 anuamant
250 1. /7’"
05 /
200 4 \ —
< .
@ 150 2 /\'\‘ 505 o
N 3 :
100 X
l Bos 2000 0 2000 4000 0. 05
50 2 1 ’Z_//
\ (a) 4 e (c)
Y 0.5 0 05 1 X1 - x10° -1
i ) . By (Afm) a4 ; -1 -0.5 0 05 1
I, (Afm) <10° 2 (A ' Iy (An) H (/) c10°

21. Abra Az egydimenzids ¢ fiiggvény (a), a Preisach fiiggvény (b), a mért (kék pontok) és szamitott (folytonos piros
vonal) hiszterézis gorbék 6sszehasonlitasa (c).

Az eljaras szdmos kozelitést alkalmaz, azonban az elobbi két mddszerrel szemben eldny, hogy
kevés mért adat szlikséges a Preisach figgvény meghatarozasahoz. Ennek kdvetkeztében azonban a
belsé magnesezési gorbék altalaban nem egyeznek a mért értékekkel. Ezt konnyen ellendrizhetd, ha
az els6 magnesezési gorbe valamilyen modon rendelkezésre all. Az elsé magnesezési gorbe mentén a
dinamikus permeabilitas a kovetkezd Osszefliggéssel hatarozhaté meg

dB

——=2p(H)[ p(-h,)dh,. (3.19)

dH

Hasonl6 felosztast alkalmazva, mint a hatargorbe esetén, az els§ magnesezési goérbe mentén a
kovetkezd 6sszefliggésnek kell teljesiilnie

® https://sourceforge.net/projects/hysteresis/files/Preis_class_point.zip
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dB : ..n
—_ :2 ) Ah, | >—, 3.20
|, =20 2 0 2 (3.20)

azonban ez altalaban nem teljesiil, aminek az els6dleges oka, hogy a Preisach fliggvény nem irhato fel
(3.9) szorzat alakban. Megjegyzendd, hogy a hiszteronok fel és lekapcsolasi tere, valamint a koercitiv

és eltolasi térerésségek kozotti h, =(h, —h,)/2 és h, =(h,+h)/2 6sszefiiggéseket felhasznalva (lasd
a 19.a abrat), a Preisach fiiggvény a kdvetkezOkképpen is szorzat alakra bonthato

() =) =n(h)é(h) = "5 e Pt | (3.21)

2 2

amit 6sszevetve a (3.9) Osszefiiggéssel nyilvanvald, hogy egyszerre minkettd csak nagyon specialis
alaku hiszterézis gorbek esetén teljestlhet [7].

3.3 Ismert eloszlasokbdl levezetheté dinamikus permeabilitasok kifejezései

A Preisach fliggvény ismeretének szamos eldnye van. Segitségével jobban megérthetdk a
magnesezési folyamat soran végbemend jelenségek (Stancu & Andrei, 2006), (Cao, és mtsai., 2015),
[8]. Kompozitok esetén az anyagdsszetétel valtoztatasanak hatésa, fazisatalakulasok, stb. kénnyebben
kovethetok a Preisach fliggvény segitségével, mivel az Everett fliggvény integralésa kiatlagolhat,
elfedhet jelenségeket. Hiszterézis figyelembeveételével végzett elektromégneses szamitasokban
gyakran sziikséges a dinamikus permeabilitdas ismerete. A Kisérletileg meghatérozott hiszterézis
gorbék meérési hibainak kovetkeztében, a dinamikus permeabilitads differenciakkal valo kdzelitése
numerikus hibakat eredményezhet (lasd a 20.b abrat), amelyek a hal6zatszamités vagy a térszamitas
soran alkalmazott iterativ nemlinearis egyenletmegolddk instabilitasahoz vezethetnek. Adaptiv
modszerekkel, példaul neurdlis halozatokkal lehetséges megfelelden sima Preisach fliggvények
eldallitasa (Kuczmann & Ivanyi, 2002), azonban célravezetdbb elére meghatarozott alaka Preisach
fuggvényeket alkalmazni, amelynek csak véges szamu parameterét kell gorbeillesztéssel
meghatarozni. Abban az esetben, ha a valasztott fiiggvényalak kell6 pontossagl hiszterézis gorbéket
eredményez, akkor a magnesezési folyamat jellemzdire is lehet kovetkeztetni. Ezért elterjedt a
Preisach fliggvény analitikus kozelitése és az Everett fliggvény numerikus integralassal valo
meghatiarozasa. Azonban nincs olyan egyszerti alakil €s kevés paraméterrel rendelkezd kozelités,
amelyikkel tetszéleges anyag magnesezési folyamata leirhato lenne. Az irodalomban gyakran ismert
eloszlasokat javasolnak a (3.9) 6sszefiiggésben szerepld egydimenzids fliggvény specialis alakjaként.
Ezek kodzil a Gauss eloszlas (Bertotti, 1998), (Vajda & Della Torre, 1996), (Della Torre, 2000), (Henze
& Rucker, 2002), (Fuzi J. , 2003), a Lorentz tipust eloszlas (Basso & Bertotti, 1994), (Azzerboni,
Cardelli, Della Torre, & Finocchio, 2003), a lognormalis eloszlas (Bertotti, 1998), és szamos egyéb
formula (Takéacs, 2012), (Azzerboni, Carpentieri, Finocchio, & Ipsale, 2004) és sokszor a felsorolt
kifejezések kozll tobbnek a kombinaciojaval képzett egydimenzids fliggvény is hasznalatos. A
kovetkezokben olyan fliggvényalakokat mutatok be, amelyekkel a (3.11) dsszefuiggésben szerepl6
integral kiértékelhet6, igy a dinamikus permeabilitas képlettel megadhato [7].

3.3.1 Gauss tipusu egydimenzios eloszlas

Ebben az esetben a (3.9) dsszefiiggésben szerepld ¢ egydimenzids fliggvényt tekintsiik a kovetkezd
alakdnak

go(x):_zn:aie[xqbi] , (3.22)

amellyel a Preisach fliggvény kifejezése
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u(h,h)=¢ Zae( “ ] Zae(hz“b]] , (3.23)

ahol &, b, c, az eloszlas paraméterei. Ha a magneses térer6sség noévekszik, a dinamikus
permeabilitast megado (3.7) dsszefuggeés integréljat kiértékelve [7] kapjuk

d—Ezzn:aie[ ]Za,CJ«/_{er{ H+h J—erf[Hrer’H. (3.24)

J Cj
Ha a magneses térerdsség csokken, a dinamikus permeabilitas hasonl6 alaku kifejezéssel szamithato.

]

3.3.2 Lorentz tipusu egydimenzios eloszlas
Az egydimenzios ¢ fliggvényt a kovetkez6 alakban valasztva

@(X) = ZLZ (3.25)

i=1 1+(x—bij
G

a Preisach fiiggvény a kovetkez6 alaku

n a n a

hy)=0(- h,)= i 2 : 2 '
u(h,h)=0(-h)e(h,) 'Z;l+(_hlc_bij;1+(h2;bj] (3.26)

a magneses térerdsség novekvo értékeire a dinamikus permeabilitas kifejezése [5], [7]

dB n a n H+b. H, +b.
— =2 — 3 2% ac |atan| — |—atan| ——— ||. 3.27).
% (H—bﬁ'[ el @20
1+7' ] ]
Ci

3.3.3 Koerecitiv és eltolasi tér szerinti felbontas kozelitése Gauss eloszlassal

Ha a koercitiv és eltolasi tér korrelalatlanok, akkor a (3.21) dsszefliggés alapjan is lehetséges a
dinamikus permeabilitds analitikus Kkifejezése, azonban az 0sszefiiggések bonyolultak és hasonlo
eredményt szolgaltatnak, mint (3.24) és (3.27). Tekintslk a kovetkez6 alaka Preisach fggvényt [7]

c’'m

u(h,h,)=7 c)é(hm)=iZ::aie[h S| ia e[h”b] +e[hb] . (3.28)

Ez az 0Osszefliggés fel és lekapcsolasi tér, valamint a koercitiv és eltolasi térerdsségek kozotti
h,=(h,—h)/2 és h, =(h,+h)/2 sszefiiggéseket felhaszndlva a kdvetkezdképpen irhatd

-
hpthy
2 ]
G

+e , (3.29)

h2;hl bi

2

hothy
2 J
C

i

hz)ziaie }iaj e
i=1 j=1

amit a (3.7) 0sszefliggésbe helyettesitve a dinamikus permeabilitdsnak a kovetkez6 alaku kifejezését
eredményezi [7]
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(H-b-b;)°
d_B:inz c, N HC;+C? ot ¢’ (H=b,)+c b ot H(cf—cf)—Hs(cf+cf)+Z(cfbi—cfbj)
d i1 j-1 C, C, \/cf +c} 2¢, c; \/cf +c}
% . ¢/ (H+b;)+cih . H (¢’ —cl)—H,(c’+c})+2(cib +c7 b))
+e 9 ler —er )
cicj\/ci2+cf 2cicj\/ci2+cf
C, =2 2 A5 (3.30)

JCi+¢5

A modellek paramétereit gorbeillesztessel lehet meghatarozni. Tegyuk fel, hogy a 74.a abran lathato
koncentrikus hiszterézis hurkokhoz hasonl6 gorbék allnak rendelkezésre. A koncentrikus gorbék alsé
aga mentén a magneses indukcid meghatarozhat6 a kovetkezd alaktl Everett fiiggvény segitségével

H " H [dB dB

E(—Hmax,H)iI (P(hz)ij- ¢(~h,)dhdh, =7j d—H(hZ,hz)—d—H(hz,—Hmax)}dhz, (3.31)

amelybe behelyettesitve a dinamikus permeabilitasok (3.24) vagy (3.27) alaki kifejezéseit az
integralds numerikusan elvégezheté [5], [7]. A magnesezési folyamat pontosabban leirhatd, ha a
kovetkez6 fliggvényt

B,,,(t)=kH (t)+k, tanh [ Hk(t)J | (332)

3

Osszegezzik a Preisach modell altal generalt magneses indukcidval

B(t) =B, (t)+Bpgs (1), (3.33)
ahol B ateljes magneses indukcio. Megjegyzendd, hogy a (3.32) dsszefiiggésben szerepl6é B, nem a
magneses folyamat teljes reverzibilis részét jelenti, mivel a Preisach modell altal generalt B, is
tartalmazhat reverzibilis 0sszetevot a Preisach haromszég h, =0, vagyis h, =h, hiszteronjainak

megfelelden. Példaként tekintsiik a TEAM 32 feladat (Bottauscio, Chiampi, Ragusa, Rege, & Repetto,
2002) mért hiszterézis gorbéjéhez valo illesztést. A Gauss eloszlassal kozelitett (3.23) alakd, n=3
tagbdl allé Preisach fuggvény és a reverzibilis komponens paramétereit az 1. tablazat tartalmazza, mig
a 2.tablazat a Lorentz eloszlassal valo kozelitésre vonatkozik. A 22. abra a mért és szimulalt hiszterézis
gorbéket szemlélteti. Mindkét eloszlas nagyon jo kozelitését eredményezi a kiilsd hiszterézis gorbének,
amelyre az illesztés tortént. A belsd hurkoknal azonban a szamitott és mért gorbék eltérnek.
Megfigyelhet6, hogy az eloszlas tipusanak megvalasztasa nem befolyasolja 1ényegesen az illesztés
pontossagat. A koercitiv és eltolasi tér szerinti felbontést alkalmazé (3.30) Osszefliggés is hasonlo
pontossagu illesztést eredményez [7].

a b. C. k.

1.806x102  56.532 14.2 1.018x10™*
1.783x10* 264.71 551.7 0.3217
2.827x10° 87.278 86.71 337.59

1. Tablazat A paraméterek Gauss eloszlassal valé kdzelités esetén.
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a b. C. k

2.279x102% 57.787 8.6972  8.926x10°
5031.10%  2097.1 260.58 0.308
204x102%  96.291 75.888 413.24

2. Tablazat A paraméterek Lorentz eloszlassal valo kozelités esetén.

1.5 —— , . 15

——mérés
— szimulacio
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22. Abra A szamitott és mért hiszterézis gorbék dsszehasonlitasa a Preisach fiiggvény Gauss eloszlasu (a) és Lorentz
eloszlasu (b) kdzelitése esetén.

3.4 Zart alaku hiszterézis modell

Az el6z6 részben bemutatott Gauss és Lorentz eloszlasokkal kozelitett Preisach fliggvények esetén
a dinamikus permeabilitas kifejezésében levd integralnak létezik primitiv fliggvénye, azonban a

kifejezésekben eléfordulo erf ( ) vagy atan( ) fiiggvények kiértékelése szamitas igényes. A magne-

ses indukcié meghatarozasahoz sziikséges Everett fiiggvényben szereplé masodik integralnak Lorentz
eloszlas esetén is létezik primitiv fliggvénye, azonban a kifejezés bonyolult és specialis fliggvényeket
tartalmaz, ezért szamitasigényes annak kiértékelése. Ez killéndsen elektromagneses térszamitas esetén,
amikor a szdmitasi tartomany ferromagneses komponenseinek megfeleld pontossagl kozelitése akar
tobb szazezer végeselemet is igényelhet, még a napjainkban elérheté nagy szamitasi kapacitasok esetén
is nehézséget jelent. A kovetkezOkben egy olyan specidlis alaku Preisach fliggvényt vezetek be,
amellyel nemcsak a dinamikus permeabilitas, hanem az Everett fliggvény is zart alakban kiértékelhetd

[61, [71, [9]
Az egydimenzids fliggvényt a kovetkezd alaktunak valasztva
X—b;
ae ¢ al2 o, e ™

X—b; 2 X —Dh - 1 -Bix I
. 1+cosh| 2—1 ( tr€ )
£1+e ] ( c }

ahol a, az amplitidd, b, az atlag, ¢, a variancia négyzete, mig g, =1/c,, y, =e*"

Preisach fliggveny alakja

n n ﬂ.hl _ﬂ'hz
)= g (h)g(-h)=3 % _ae™ 3.35

Megjegyzendd, hogy a (3.35) 6sszefligges ket kozelitést tartalmaz, hasonloan a (3.9), (3.23) és (3.26)
formulakhoz. A Preisach fuggvény két egydimenzids fliggvény szorzata es ez a két egydimenzios
fiiggvény ugyanaz. Ezek az egyszeriisitések behataroljdk a megvaldsithatd Preisach fiiggvények
alakjat, azonban szukseégesek a zart alaku hiszterézis modell 6sszefliggéseinek a levezetéséhez.

és o, =a7,;, a
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Helyettesitsik a (3.35) 0sszefuggést az Everett fliggvény kifejezésében

h,

oz.e_ﬂ‘h2 I ozieﬂ‘hl
2
X (1+ }/ieﬂihl )

y

(g, =31 —

E(xy)=

dh, |dh, !, (3.36)

X C—y <
X Sy

a belso integral zart alakban kiértékelhetd

e 1 1
I@+7€”fdxz_zal+7¢“' 430

amelynek felhasznalasaval

E(xy)=> “izf e 2[ b thz . (3.38)

i=1 ,B| 7/i X (1+ 7/ie—ﬂihz ) 1+ 7|eﬁl 1+7/ieﬂ'h2

A (3.38) Osszefliggés két ismert primitiv fliggvényi integral kiilonbségére bonthatd

e 1 1
I@+7emfdxz_57+em’ (3.39)
BX
" 7? 1+7/(7+eﬂx)log yex
J ezﬂ dx = rve” (3.40)
(1+7e"ﬁx) (1+7/eﬁx) ﬂ(;/ —1) (7/+e/’)x)

Ezeknek az 0sszefliggéseknek a felhasznaldséval az Everett fiiggvény a kovetkez$ zart alaka

kifejezésként fejezhetd ki [9]
(e —eM )+ (7 +eﬂiY)(12+ 7e™) og (1+ yieji)(yi +ej:)
E(x,y)=> % 1-y (l+7/ie ' )(% 1 el )
) i1 ,Biz (1_7i2)(7i _,r_eﬂiy)(l_l_}/ieﬂix)

A (3.41) Everett fliggvény a b =0, vagyis y, =1 esetén kritikus alaku kifejezés lesz, azonban a

n 2

(3.41)

I’Hopital szabaly alkalmazasaval regularis kifejezéssé alakithato

Bx _ aBy )
imE, = 12 (e 2e y) y
ot 287 (1eef) (14 e

Abban az esetben, ha ¢, =+ a (3.34) egyvaltozos Preisach fliggvény egy allandora egyszertisodik,

(3.42)

o, (X) = o, és az Everett fliggvény a kovetkez6 alakban irhato
y hy n
(%Y =”(za jdhldh ( x)’, (3.43)

ahol a:Zaf. Ez az Osszefiiggés az 1887-ben kidolgozott Rayleigh féle hiszterézis modellnek

(Ivanyi, 1997) felel meg, amelyik kis értékli gerjesztések esetén érvényes és parabolakkal irja le a
magnesezesi folyamatot [9].
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A (3.35) Preisach fiiggvénynek megfelelé dinamikus permeabilitds novekvO magneses terek esetén a
(3.7) osszefiiggés kiértékelésével meghatarozhato és a kovetkez6 zart alaku Kifejezést eredményezi

B _ o ™ { 1 1 }

dH T B (L e ) L™ Le gy

és hasonlo dsszefuiggés adhato csokkend magneses térerdsség értékekre is

n 2 BH
d_Bzzz o e 1 __ 17_H , (3.45)
dH S A7 (14 et ) [ L+ re Al 14 e

(3.44)

3.4.1 A zart alaku hiszterézis modell paramétereinek meghatarozasa

A modell paramétereit mért hiszterézis hurkokra valo illesztéssel lehet meghatarozni, amelyek
gyakran koncentrikus hiszterézis gorbék. Ebben az esetben a méagneses indukcié az aldbbiakban
megadott képlettel, a 1épcsdsgdrbe hasznalata nélkiil is kiszdmithatd, ami nagyon hatékony illesztd
algoritmust eredményez. Legyen a koncentrikus gorbe zarddasi pontjanak magneses térerdssége H,,

a neki megfelelé B, magneses indukcio a kdvetkezoképpen szamithatd

(1+7/ieﬂi”' )(7/i +e—,BiH,)

2 (1-e22") (72 -1)—(1+ 7™ )2 log

. A BHN (1 eBH
B =% 2 _v(lj%e )(7i+e ) 019
=y (7/i2 _1) (1+7/ie ﬁ,Hl)
A koncentrikus gorbe also agan haladva, amikor a magneses térerésség né6 —H, — H,, a magneses
indukcio
(eﬁiH e AH )_ (7i +e )2(1+ ye At ) | E1+ ye"" )()7(/, +e At ;
_ nof v -1 1+y.e )y, +e"
T +2;E (7i2 _1)(7i +eﬂiH)(1+7ie_ﬂ‘H') ' (3.47)

A koncentrikus gorbe fels6 agan haladva, amikor a magneses térerdsség csokken H, - —-H, a
magneses indukci6 a kovetkezd dsszefliggéssel szamithato

( +e'3iH')(1+7ieﬁi”)l (147" ) (7 +e™)
_ s o -1 (L+ 7™ ) (7 +e"")
T (F-1)(+ e (7™

A 32 TEAM feladat (Bottauscio, Chiampi, Ragusa, Rege, & Repetto, 2002) mert hiszterézis
gorbéjéhez illesztett modell paramétereit a 3. tablazat, a mért és szimulalt hiszterézis gorbéket a
23. dbramutatja. Az illesztés pontossaga ebben az esetben is hasonlo, mint az el6z6 részben bemutatott
Gauss és Lorentz eloszlasokkal kozelitett Preisach fliggvényeké (lasd a 22. abrat). A zart alaku Everett
kifejezés azonban csak a négy alapmiiveletet, valamint valdés argumentumu exponencialis €S
logaritmikus fliggvényeket tartalmaz, ezért nem szikséges specidlis matematikai konyvtar az
Osszefliggés kiértékeléséhez. Ennel fogva a Kkifejlesztett magneses hiszterézis modell gyors es
elonyosen hasznalhatd aramkor szimulacios vagy elektromagneses térszamitd algoritmusokban. A
szamitasokat implementalo, grafikus feliilettel ellatott Matlab programom szabadon letdlthetd’.

(eﬂiHl _e,BiH )_

(3.48)

" https://sourceforge.net/projects/hysteresis/files/Preis_class_AnEv.zip
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a b. C. k.

0.113 56.468 6.035 9.521x10°°
2.224x10° 30.197 284.54 0.241
1.812x102 86.148 38.842 365.86

3. Téablazat A zart alaku hiszterézis modell Preisach fliggvényének paraméterei.

1.5

B(D)

/1 . . —— szimulcio
D00 0 100 500 900 1,300

H (A/m)
23. Abra A zért alaku hiszterézis modell illesztése koncentrikus hiszterézis gorbéhez.

A Preisach modell az esetek tobbségében nem illeszkedik elég jol a féhurok belsejében mért
értékekhez. A modell egyik szembetlind hidnyossaga az ugynevezett egybevagosagi tulajdonsag,
vagyis két alhurok mindig egyforma, ha ugyanazon magneses térerdsség értékek kozott torténik a
gerjesztés, ahogy a 24.a abran lathat6, azonban a méréssel kapott alhurkok nem kongruensek, hanem
fliggnek a magneses eléélettol, ahogy a 24.b abran lathato.

1 1

-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1

24. Abra A Preisach modell altal generalt egybevago alhurkok (a), a valosagban az alhurkok nem egyformak (b).

A Preisach modell mésik hidnyossaga, hogy a magneses térerdsség valtozasanak fordulopontjaiban a
dinamikus szuszceptibilitds mindig nulla (Mayergoyz, 1991). A (3.32) reverzibilis komponens
hozzéaadasa nélkul a (3.7) vagy (3.8) dsszefliggesek a fordulopontokban nullat eredményeznek, ami a
(3.44) zart alaka dinamikus permeabilitas kepletenek segitségével, a H. =H helyettesitessel kdnnyen

ellendrizhetd. Tehat a mérési adatokkal ellentétben, a fordulopontokban a Preisach modell altal
generalt hiszterézis gorbek mindig vizszintesen indulnak. Ezek a tulajdonsagok fuggetlenek a Preisach
fliggvény megvalasztasanak modjatol és az els6fokt (lasd a 73. &brat) vagy a koncentrikus (lasd a 74.
abrat) magneses gorbékbdl felépitett modellekre is érvényesek. A Preisach modell tovabbfejlesztett
valtozatai, példaul a szorzat modell (Kadar, 1987) vagy a mozg6 modell (Della Torre, Vajda, & Kahler,
1994), (Della Torre, 2000) kikiiszobolik ezeket a hianyossagokat és a bels6 magnesezési gorbék
pontosabb leirasat teszik lehetdvé.
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3.4.2 Mozg6 hiszterézis modell

Az el6z6 részben bemutatott zart alaka hiszterézis modell mért adatokhoz (Bottauscio, Chiampi,
Ragusa, Rege, & Repetto, 2002) torténé illesztése soran megfigyelhetd, hogy a koncentrikus gorbék
zarodasi pontjainal a gorbék meredeksége jelentésen eltér. Ezért ebben a részben a mozgo hiszterézis
modellt alkalmazom, hogy a (3.35) Preisach fiiggvény paramétereinek jelentds ndvelése nélkiil a belsd
hurkokhoz is jobban illeszkedd leirasat kapjuk a magnesezési folyamatnak. A mozgd modell egy
visszacsatolas segitségével tokeéletesiti a Preisach modellt, ahogy a 25.a abran lathatd (Mayergoyz,
1991), (Della Torre, 2000). A zart alaku Everett fliggvényt alkalmazo Preisach modell bemenete a
modositott effektiv magneses térerdsség

H_ =H+mB+m,B? (3.49)

ami két tovabbi m, és m, paramétert tartalmaz. A mozgé modell akkor implementalhatd, ha a

magneses térerdsség folytonosan valtozik. Ezért harmadfokt spline interpolacid segitségével a
koncentrikus gorbék zardpontjai kozott, az elsd magnesezési gorbe mentén kiegészitettem a mérési
eredményeket. A modell illesztése az 6sszes hurokra tortént felhasznalva az interpolalt értékeket is. A
modell paramétereit a 4. tablazat tartalmazza. A 25. dbra a mert és a mozg6d modellel szdmitott
hiszterézis gorbéket szemlélteti. Megfigyelhetd, hogy a mozgd modell esetén sokkal jobb illeszkedést
kapunk a bels6 hurkokra is, és ezt csupan két kiegészitd paraméter bevezetésével lehet elérni [9]. A
mozgd modellt implementalé Matlab programcsomagom szabadon letdlthet6®,

a b, C ¢ m,
4.37x107? 46.78 12.141 0.12x10°° 25.43
3.16x10°° 0.11 236.5 0.24 11.8
1.86x10° 62.44 42.54 359.3 -

4, Téablazat A zart alaki mozgo6 hiszterézis modell paraméterei.

15—

reverzibilis komponens —mérés
[ ] —— szimulacié

| e Al —

+ Presiach mo.de;]l 6 j i :
H H B m j : i
- ,‘ - "mi P(H) [ 05 . .................... ....................
- - ; I i | (b)
R o B | E— -100 0 100 500 900 1,300
T @
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25. Abra A mozgo6 hiszterézis modell blokkvazlata (a), és a zart alakd Everett fiiggvényt alkalmazé mozgd hiszterézis
modell illesztése koncentrikus hiszterézis gérbékhez (b).

3.5 Mégneses anyag fazisatalakulasanak jellemzése a Preisach fuiggvénnyel

A kuldnleges nanoszerkezetii FINEMET magneses kompozit anyag (Hitachi Metals, datum nélk.)
kivald lagymagneses tulajdonsadgokkal rendelkezik (kis veszteség, nagy telitési magnesezettseg és
relativ permeabilités, kivalo hdmérséklet fliggés és nagyfrekvencias jellemzdk, kis magnetosztrikcio),
aminek koszOonhetden széleskorlien alkalmazzdk az iparban. Ennek az anyagnak a magneses
tulajdonsagai hodkezeléssel kontrollalhatok ¢és beallithatok. A hdémérséklettdl fiiggd magneses
viselkedés fontos jellemzdje a szétvalasi homérséklet, ami folott a kompozit fazisai kozotti

8 https://sourceforge.net/projects/hysteresis/files/Preis_dyn_AnEv_ORSI.zip
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kicserélédési kolcsonhatas megsziinik, igy jelentdsen valtoznak a magneses tulajdonsagok. Ezért
550°C hémérsékleten, 1 oran keresztiil hékezelt FINEMET anyag hémérséklet fliiggé magneses
tulajdonsagait vizsgaltuk mért koncentrikus hiszterézis gorbék segitsegével [8]. A mérések 10 Hz
frekvencian, szobahémérséklettdl 600°C hémérsékletig, 5°C Iépéskozzel készilltek. A szétvalasi
hémérsékletet a kiilonb6zé homérsékleteken mért kiilsé méagnesezési gorbék jellemzd pontjainak, a
H. koercitiv térerésségnek és a B, / B, negyszogletességnek, ahol B, a remanens magneses indukcid
és B, a telitési indukcio, a hdmérséklet fliggésevel lehet meghatarozni. A mérések megmutatjak, hogy
a négyszogletesség és a koercitiv térerdsség egyarant hirtelen ndvekedésnek indul az amorf matrix
T ™ ~320°C Curie hdmérsékletének a kdrnyezetében. A négyszogletesség a 410°C hémérséklet
kornyezetében maximalizalodik. A varhato szétvalasi homérséklet kornyezetében mért hiszterézis
gorbékhez zart alakd Preisach modellt illesztettem. A 26. &bra néhany mért és szimulalt hiszterézis
gorbét (100 C, 350 C és 460 C) és az azokhoz tartozd Preisach fliggvényeket abrazolja. A
hémérséklet novelésével a hiszterézis gorbék telitési indukcidja csokken, a hurkok szélesednek és
szOgletesednek, a koercitiv magneses térerdsség novekszik. Ennek megfelelden a Preisach fiiggvény
maximuma a h, =—h, egyenes mentén, a reverzibilis magnesezesi folyamatot leir6 hiszteronokat

tartalmazé h, =h, egyenestdl tavolodik. Megfigyelhetd, hogy 410 C folotti hdmérsékleteken a

Preisach fliggvényben egy masodik csucs is megjelenik €s a reverzibilis rész teljesen eltlinik. Ezt a
viselkedést tigy értelmezhetjiik, hogy ett6l a homérséklettdl a kétfazistt amorf nanokompozitban a
dipdl-dipol kolesonhatas kezd dominalni a megsziing kicserélodési kolcsonhatas helyett. Nagyobb
hémérsékleteken a dipol-dip6l marad az egyetlen kdlcsdnhatas, ami az egydoménii rendszer hiszterézis
viselkedéséért felel6s [8].

T =100°C T =350°C T=460°C

1 T T T 1 T T T

1 T

——mérés

: —— mérés : : —— mérés
— szimulacié | :

— szimulacié | — szimulacié |

L] R S 48 S e g

B [T]

0
H [A/m]

0
H [A/m]

¢y

h, [A/m] ' h, [Afm] h, [A/m] h, [A/m] h, [A/m] h, [A/m]

26. Abra Kiilonbozé hdmérsékleteken mért és szimulalt hiszterézis gorbék (FINEMET) és a Preisach fiiggvények.
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3.6 Torusz alaku ferromagneses vasmagot tartalmazo tekercs szimulaciéja

Tekintsiik a 27.a abran lathatd elektromos haldzatot, amelyik egy torusz alaka ferromagneses
vasmagu tekercset és egy ellendllast tartalmaz. Az N =100 menetszamu tekercs S
korkeresztmetszetli ferromagneses toruszanak belsé sugara r, =2 cm, a kiilsé sugar r, =3 cm. A

hélézat gerjesztése az u(t)=U, sin(2zf) jelii fesziiltségforras, ahol U, =5V, az ellenllas
nagysaga R=5Q. A feladat az aramkorben foly6 aram idofiiggvényének a meghatarozasa, ha

ismertek a ferromagneses anyag magneses viselkedéseét leird zart alaka Preisach modell paraméterei.
A torusz ferromagneses anyaga az ORSI-111 adatbazisb6l (Flzi, Bayard, & Peier, 2000) szarmazik.
A mért koncentrikus gorbékhez illesztett zart alaki Preisach modell paramétereit az 5. tablazat
tartalmazza. A mért és szimulalt gérbek 6sszehasonlitasa a 27.b abran lathato [9].

—+— mérés
— szimulacio

i i
150 250 350

H (A/m)

27. Abra Toérusz alaki ferromagneses vasmagu tekercset tartalmazo halézat (a), a ferromagneses anyag kisfrekvencias
mért és a zart alaku hiszterézis modellel illesztett koncentrikus gorbéi (b).

a by C ki
33.532 24.646 14.948  273.9365
26.367 -114.24 72.808 0

194.79 10.895 4.604 -

5. Tablazat A torusz alaku vasmagot leird zart alak( Preisach modell paraméterei.

A 27.a dbra villamos hal6zatanak Kirchhoff egyenlete

. do(t
Rl(t)+N%=u(t), (3.50)
ahol ¢ a ferromagneses vasmag fluxusa, amelyik a lancszabaly alkalmazasaval a kovetkezd alakba
irhato
dg_od8_odBdH

§S—=5 , (3.51)
dt dt dH dt

ahol dB/dH a (3.44) és (3.45) zart alak( Osszefuiggéssel szamithatd. A magneses térerdssége
meghatarozhaté az |= fz(r1 + rz) kdzepes Uthosszra alkalmazott Ampere torvény segitségével
H(t)=N/li(t), tehat a magneses fluxus idébeli valtozdsa az aram id8beli derivaltjatol fiigg, amit

véges differenciaval kozelitve és a (3.50) egyenletbe helyettesitve, algebrai rendezések utan a
kovetkez6 iteracios formulat [9], [K1] eredményezi
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2 1
NS dB ey 2

ik+l — INngdB ) (352)
i er Rdt

A villamos halézat tranziens viselkedésének idofiiggését az f =100 Hz frekvencian a 28. dbra
szemleélteti. Az aramkorben folyé aram a 28.a abran, a tranziens folyamatnak megfelelé hiszterézis
gorbe a 28.b abrén lathatd. A 28.a abran megfigyelhetd, hogy az aramkorben folyo aram kezdeti értéke
tobb mint duplaja a koriilbeliil 12 periddusnyi id6 utan elért allandosult allapot aramahoz viszonyitva.

04 e 3 3 2 : ‘ ‘ :

T A S S ]

(a)

i i I R
‘0 0.0375 0.075 0.1125 0.15 -EO 0 50 100 150 200 250

t (s) H (A/m)

28. Abra A toruszt tartalmazo6 aramkor tranziens viselkedése f = 100 Hz frekvencian az drvényaramok hatasanak
figyelembevétele nélkil. Az dramkdrben foly6 aram (a) és a tranziens folyamatnak megfelel6 hiszterézis gorbe (b).

Az el6z6 szamitasok nem veszik figyelembe az orvényaramok hatasat, ami az f =100 Hz
frekvencian igen jelentds lehet. Az 6rvényaramok tranziens hatasanak pontos leirasahoz az 1d6fliggo
Maxwell egyenletek megoldasa szlikséges, azonban ferromagneses anyagok esetén ez igen bonyolult
és szamitasigényes feladat. Ezért az irodalomban szamos kozelitést és a pontos elektromagneses
modellek helyett a magneses térerdsség idobeli valtozasanak sebességét figyelembe vevé dinamikus
hiszterézis modelleket alkalmaznak (Bertotti, 1998), (Janaideh, Rakheja, & Su, 2009). A tovabbiakban
tekintsuk a Fuzi féle frekvenciafiiggé dinamikus hiszterézis modellt (Flzi J. , 1999), amelyik a
Preisach modell bemeneténeck magneses térerésségét a kovetkezd differencialis egyenlet alapjan

maodositja
de:am(H—Hm)—bmd—B+cmd—H, (3.53)
dt dt dt

ahol H_, a modositott magneses térerdsség, B(Hm) a Preisach modellel meghatarozott magneses
indukcio, a,, b, és c, a frekvenciafuggést leird paraméterek. A Fuzi féle modell az a, =0, b, =0
és ¢, =1 helyettesitéssel a hagyomanyos Preisach modellre egyszeriisodik.

A paraméterek meghatarozasa a kovetkezOképpen torténik. A B= ,uO(Hm +M) Osszefiigges

felhasznalasaval, ahol az M (Hm) méagnesezettség a modositott magneses térerdsség fiiggvénye, a
magneses indukci6 idobeli derivaltja a ldncszabaly segitségével a kovetkezd alakba irhat6

dB dH,  dM dM ) dH
— = = g 1 [ 3.54
dt ‘%( dt +dtj ’%('+deJ dt (359

ahol a dM/dH  dinamikus szuszceptibilitast a (3.44) vagy (3.45) 0sszefliggéshez hasonl¢ zart alakd

kifejezéssel szamitom ki. A zart alaku dinamikus szuszceptibilitdsok felhasznalasaval a (3.53)
differencialis egyenlet kilondsebb stabilitasi problémék nélkul numerikusan megoldhaté [9]. Az
i +1/2 iddpillanatban differencidkkal helyettesitve a derivaltakat
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-1
i+=
2

o|Hm|”3= Hi'—Hy, dH[Z H™Y-H

dt | At dt | At

¢s atlagolva az 1d6td] fiiggd mennyiségeket

, (3.55)

2
= ml (3.56)

a kovetkezd iteracids 0sszefliggést eredményezi

l1-x +x, am
~ dH,,
H|+_

m

i+1

dM
+7
dH

(3.57)

dMm

L dM
1+ +K,| ——

+7
dH

dH

ﬂ H! +x,H 4+ 5, H'
ahol a bevezetett egyutthatok a kovetkezok

i+1 i J
a, At (JIy7A
== VK, = 5 K, =k, —2K,+C,, K, =k, +2K,—C,, . (3.58)
Mivel a (3.57) iter&cids osszefliggésben az i+1 idopontnak megfelelé dinamikus szuszceptibilitas
nem ismert, ezért mindegyik idépillanatban egy tovabbi iterdcio szikséges az effektiv magneses
térer6sség megfeleld pontossagi meghatarozasara, ahogy a 29. bran lathatd algoritmus blokkvazlata

szemlélteti [9].

K

am |7 am|T oA | aM am | "
+2 A - —
dH,, |, dH, |, 2 dH, | dH,, |,
el am | no gl
— ; 4’{ HY (23) —— S5 (19)0r (20)
dH, |, dH am,|

29. Abra A dinamikus modell mddositott magneses térerdségét meghatarozé algoritmus.

Az ORSI-111 adatbézisban (Flzi, Bayard, & Peier, 2000) talalhat6 frekvenciafliggd hiszterézis
gorbékre illesztve meghataroztam a dinamikus modell paramétereit, amelyeknek az értékei
a, =3056.05, b, =99.29 és c,, =0.69 [9]. Megjegyzendd, hogy a dinamikus modellben alkalmazott
zart alak( hiszterézis modell Preisach fliggvényének paramétereit a 27.b abran lathat6 kisfrekvencian
mért koncentrikus gérbékhez valo illesztés eredményezi és megegyeznek az 5. tablazatban megadott
értékekkel.

A Fuzi féle frekvenciafiiggd dinamikus hiszterézis modell halozatszimulacios alkalmazésa esetén
(lasd a 27.a abrat) az elektromos halozatot leird (3.50) Kirchhoff egyenletben a magneses fluxus
iddbeli derivaltja a kdvetkezdképpen irhato

d¢_ dB_. dB de_S(H dM ]de

dt dH_ ) dt

= : (3.59)
dt =~ dt dH, dt
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amit behelyettesitve a (3.50) és (3.53) egyenletekbe, algebrai rendezések utan, az alabbi csatolt
differenciélis egyenletet eredményezi

%:kli+k2Hm+k3u,

dH

= K,i+ku, (3.60)

ahol a bevezetett egyiitthatok a kdvetkezo alaktiak

m@+m$fj | |@+m$fj
k,=— m) 8y @\ W)

1 2 1 3 y
Cmstdi Cm CmN Cmstdi
dH_. dH_,
R 1
K= k= (3.61)
dH. dH_

Azok az egyutthatok, amelyek fliggnek a dB/dH,, dinamikus permeabilitastol nem allandok, hanem
a H_ modositott magneses térerdsség implicit fliggvényei. A k+1/2 idépillanatban diszkretizalva a

csatolt differencialis egyenletrendszert, az numerikusan megoldhaté. Az idébeli derivaltakat
differenciakkal, az id6fiiggd mennyiségeket atlagokkal helyettesitve, mint a dinamikus modell
el6zéekben bemutatott identifikacioja esetén a kovetkezd iteracids Osszefiiggéseket kapjuk

ikH‘:l ( 12+ kl +k2k4jik+ﬁHrﬁ+[ﬁ+%Juk+;
Al\At?  2At 4 At AL 2

H$1=}_553+(:12_ k, +k%4jH;+(Eg_Eﬁg+Eiiju“§_ (3.62)
Alat A 2at 4 A 2 2

A ki, ks, k, és k, egyltthatok meghatarozésahoz a k+1/2 idopillanatnak megfelelé dinamikus

permeabilitas értékek ismerete szilkséges, azok azonban nem ismertek. Ezért mindegyik iteraciés
Iépésnél a 29. abran lathatd algoritmushoz hasonldéan a (3.57) egyenletet a (3.62) egyenlettel
helyettesitve, tovabbi iteraciokat végzink. Ebben az esetben is a (3.44) vagy (3.45) zart alaku
dinamikus permeabilitast alkalmazzuk, igy a hiszterézisgdrbe numerikus differencialasa elkeriilhetd,
ami sokkal biztonsagosabb és stabilabb iteracids eljardshoz vezet. Az iteraciot lemagnesezett
allapotbdl inditjuk, i® =0 és H® =0 kezdeti feltételekkel. Az iteraci6 sordn az id6lépés allando, és a

dinamikus permeabilitas meghatarozasahoz sziikséges, minden iteracios lépésben végrehajtott tovabbi
iteraciok miatt nem kell tdlsagosan kicsinek lennie. A 30. abran lathatd szimulacios eredmények esetén

az id6lépés At=1/(100f) és a teljes szimulacios id6 koriilbeliil 1 sec. Osszehasonlitva a 30.b és a

29.b abrak eredményeit, megfigyelhetd az Orvényaramok hatasa, ami a hiszterézis gorbék
"kerekedését’ eredményezi. A szimuldciok segitségével megkiilonboztethetok a hiszterézis és
orvényaram veszteségek, igy az anyagosszetetel valtoztatasanak a kovetése a zart alaku hiszterézis
modell Preisach fliggvényének segitségével kivant anyagtulajdonsagok létrehozasat és optimalizalasat
teszi lehetévé [9]. A bemutatott halozatszimulacios algoritmusok igazoljak az altalam kidolgozott zart
alaku hiszterézis modell elényeit a hagyomanyos Preisach modellhez képest, amelyik a Preisach
haromszdg pontjaiban megadott Everett fiiggvénnyel mikodik.
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30. Abra A ferromagneses toruszt tartalmazé aramkor tranziens viselkedésének szimulécioja az f = 100 Hz frekvencian,
az Orvényaramok hatasat figyelembe vevé Fiizi féle frekvenciafiiggé dinamikus hiszterézis modell alkalmazéasaval. Az
aramkorben folyo aram (a) és a tranziens folyamatnak megfelel6 hiszterézis gorbe (b).

3.7 Tekercs és ferromagneses henger kozott haté magneses eré kiszamitasa

Ebben a részben egy tekercs €s egy henger alaku ferroméagneses anyag kozott hato magneses erd
szamitasat mutatom be a ferromégneses anyag hiszterézisenek figyelembevételével [10]. Az
elrendezést ha kiegészitjik a tengelyre szerelt allandd magnesekkel, az vertikalis linearis motorként
alkalmazhatd. Az axialis elrendezés a 31.a abran lathat6. A tekercs paraméterei: belsé sugar
r, =17 mm, kiilsé sugar r, =20 mm, a tekercs magassaga h, =50 mm, a menetek szama N =250.

A tekercs menetein i, =2 A nagysagu aram folyik. A ferromagneses henger meretei: sugar 15 mm,

magassdg h =10 mm. A ferromagneses anyag izotrop, kiilsé koncentrikus hiszterézis gorbéje a
31.b bran lathato.

A szamitasok elvégzéséhez sziikséges vektor Preisach modellt (Mayergoyz, 1991) zart alaku skalar
Preisach hiszterézis modellek szuperpozicidjaként allitom eld. A skalar modellek miikodési iranyait
egy ikozaéder kozéppontja és csucspontjai, valamint az oldallapok kdzéppontjai altal meghatarozott
16 irany definialja (Szabo, 2002), (Szabd & Ivanyi, 2001). 1zotrép esetben, a vektor modell minden
iranyanak megfelel6 (3.35) alak( Preisach fliggvény egyforma, a paraméterek értékei o, =15.1506,

S, =0.008881 es y,=4.4061. A szamitasok celja a ferromagneses hengerre hato teljes magneses erd
meghatarozasa kiillonb6z6 & tavolsagok esetén.

ferromagnetic
cylinder

o
<))
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'i"'
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]

T N N

%)
M (A/m)
o

o0z

o 5
m

o gm & [m] (a) -1 i
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31. Abra A vizsgalt elrendezés geometriaja: axialisan elrendezett tekercs és ferromagneses henger (a). A ferroméagneses
henger hiszterézis gorbéje (b).

A tekercsen atfolyd aram a ferromagneses henger kiilonb6z6 pontjaiban lokalisan valtozé magnes
térerdsséget hoz létre, amelynek hatasara inhomogén madagnesezettség eloszlas alakul ki a
ferromagneses hengerben, tehat lokalisan valtozd erdeloszlas jon 1étre. A hengerre hatd teljes
magneses erd a kovetkez6 osszefliggéssel szamithato ki (Bobbio, 2000), (Simonyi & Zombory, 2000)
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av, (3.63)

ext

F:j(M-v)B

ahol M a ferromagneses henger magnesezettsége, B, a tekercs altal l1étrehozott magneses indukcid

a ferromagneses hengerben és V a ferromagneses henger térfogata. A tekercsre hato magneses er6 a
kovetkez6 Osszefliggéssel is meghatarozhato (Bobbio, 2000)

F :IJXB’ dv , (3.64)
V,

ext

ext

c

ahol J az aramsiiriség a tekercsben, B, a magnesezett ferromagneses henger altal létrehozott

magneses indukcio a tekercsben és V,_ a tekercs térfogata. A két eré kozott, a hatas-kdlcsonhatas
torvénye szerint a kovetkezd Osszefiiggés all fenn

F=—F. (3.65)

A ferromagneses henger M maégnesezettségének meghatérozasahoz szikséges magnetosztatikus
térszamitast az integral egyenletek modszerével (Binns, Lawrenson, & Trowbridge, 1992), (Simonyi
& Zombory, 2000), (Szabd, 2002), [10] végeztem el. A magneses térerdsséget két részre bontva

HoH.+H_, (3.66)

ahol H, a tekercs altal létrehozott divergencia mentes forrasteret, H, pedig a ferromagneses henger

magnesezettsége altal létrehozott rotacidé mentes magneses térerdsséget jeloli. A tekercs altal
létrehozott magneses tér a Biot-Savart torvény segitségével szamithato ki
1 ¢Jdxr

H =— dv . 3.67
S 47zvc ré ( )

A ferromégneses hengert n darab hasab alaki térfogatelemre bontom. Minden térfogatelem
magnesezettségét allandonak tekintve, a magnesezettségek altal 1étrehozott magneses térerésség

13 1
Hy = 2 [9,[M,9, 3 av. (3.68)

s=1 vV,

ahol r= \/(xf — X, )2 +(yf -V, )2 +(zf -2, )2 a térfogatelem kozeppontja (source point - ahol a modell

rogziti a magnesezettséget) és a megfigyelési pont (field point — ahol kiszdmitom a magneses
térerGsséget) kozotti tavolsag. Minden egyes térfogatelemre alkalmazva az el6bbi kifejezést, €s

crer

H=H,+GM, (3.69)
ahol
3(x, —x.)*—r? 3(x; —X -
Gxx=ij (x; x;) v ny=ij (X s)s(yf Yy
4”v5 r 47zvs r
3(x;, —x)(z, -2 3y, —y.) —r?
Gfij (x; s)s(f v ny:ij (ys y;) "
47[v5 r 472Vs r
130y — Yz - 7)) 1 3z, —2) -r*
G,=— av , G, =— : dv . 3.70
yz 472"[ r5 24 472__[ r_5 ( )

VS

A fenti integralok a G matrix minden elemére numerikusan kiértékelhetok, kivéve a foéatloban
szereplé integralokat, amelyek az X, = X,, Y, =Y, €S z, =z, esetén szingularisakka valnak. Specialis
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alaku elemekre, példaul téglatestekre vagy kétdimenzids szamitasok esetén haromszdgelemekre az
integralokat zart alakban kiértékeltem (Szabo, 2002), (Szab6 & Ivanyi, 2001). Tetszéleges alaku elemi
cellak esetén a térfogati integralok numerikusan szamithatd feluleti integralokka alakithatok (Fuzi,
Ivanyi, & Szabd, 2003), igy a szingularitas kikiiszobolhetd

X z
G, =—¢ - ZidA, 6, =—¢L Y jaa, ¢, zlgSf % KdA,
47[ ré 47zAS re 47ZAS
X Z
G, =~ ¢ %jia, G, =—<j>f “idA, G, =—95yf Ys KdA (3.71)
47Z'AS ri

A numerikus integraldst négypontos Gauss kvadratira alkalmazédsaval végeztem el (Press,
Flannery, Teukolsky, & Vetterling, 1992). A (3.69) lineéaris egyenletrendszer ismeretlenjei a magneses
térerdsség és a magnesezettség, tehat kétszer annyi ismeretlen van, mint egyenlet. Megfeleld szamu
egyenletet kapok, ha az egyenletrendszert kiegészitem minden térfogatelem nemlinearis vektor
hiszterézis karakterisztikajaval

H=H,+GM,
M= {H}. (3.72)

A fenti nemlineéris egyenletrendszert példaul a Picard-Banach féle 'Fix Pont eljarason’ alapul6
iteraciok alkalmazéasaval (Hantila, 1974), (Bottauscio, Chiampi, Chiarabaglio, & Repetto, 2000) oldom
meg. Az eljaras a H=0, M =0 lemagnesezett allapotbdl indul. A (3.72) egyenletrendszerben, ha
feltételezzlik, hogy ismerjik a magnesezettséget a k iddpillanatban, akkor a magneses térersség a
kovetkezd iteracioval hatarozhatdo meg

H*'=H"(1-7)+7(H, +GM"). (3.73)

Ez a linearis egyenletrendszer numerikusan, példaul a Gauss-Seidel mddszer (Press, Flannery,
Teukolsky, & Vetterling, 1992) alkalmazéasaval megoldhatd. A vektor hiszterézis karakterisztika
segitségével Ujabb kozelitését kaphatjuk a magnesezettségnek

M = 3 {H (3.74)

A kovetkez0 iteracios 1épésben a k +1 id6lépésben kapott magnesezettséget behelyettesitjiik a (3.73)
dsszefuiggésbe és Ujra kiszamitjuk a magneses térerdsséget. Az iteraciot addig folytatjuk, amig

_Szn(Hik—Hi“)zgg, (3.75)

ahol ¢ egy tetszdlegesen kicsi pozitiv szam. Az iteracio viselkedése és a konvergencia sebessége a 7
paraméter fuggvénye. A ¢ paramétert a kovetkez6képpen valasztva

O<r< : (3.76)
Xnax +1
ahol y,.. avektor hiszterézis karakterisztika maximalis magnes szuszceptibilitasa
dM
= max 3.77
Xmax (de (3.77)

kontrakcidt kapunk és az iterativ megoldas konvergal. A ferromagneses henger magnesezettsegenek
és a tekercs magneses indukcigjanak ismeretében a (3.63) egyenlettel megadott magneses erd, a
skalarszorzat kiértékelése utan, a kovetkezé Osszefiiggéseket eredményezi [10]

50



dc_1423 17

aBe oB? 0B
F j L4+ M dv (3.78)
v ' oy ‘oz

ahol y=x,y,z a térkomponenseket jeloli. A tekercs altal Iétrehozott mégneses indukcio linearis
csomoponti bazisfliggvények segitségével interpolalhatd

:iZ:B;Ni, sziZi:B;Ni, sziZi:B;Ni, (3.79)

ahol B:,B,B: a tekercs altal létrehozott magneses indukcid6 komponensei a hasab alaku

Xi? i
terfogatelemek cslcspontjaiban és N, a csomoponti bazisfliggveny. Az (3.78) osszefiiggeseket a
mesterelembe transzformalva a mégneses erd komponenseit numerikus integralassal hataroztam meg

111 8 8
F=]]] {M By, LM, Bi %y N m ZBM —}det(\])dudvdw (3.80)
1-1-1 i=1
ahol y=x,y,z a térkomponensek szerinti koordindtakat jeloli és J a mesterelembe valo
transzformacié Jakobi matrixat jeloli. A magneses er6 a (3.64) 0sszefliggés alapjan is hasonldo médon
szamithatd ki. A ferromagneses hengert n=4x16x4 térfogatelemre, a tekercset n=1x16x12
térfogatelemre bontottam. A tekercs és a ferromagneses henger kozott hato magneses eré a & tavolsag
fuggvényében a 32. dbran lathatd. A szamitasok ellenérzése céljabol a magneses erdt a (3.63) és a
(3.64) dsszefugges alapjan is kiszamitottam. A folytonos vonal a (3.63) 0sszefliggés, a pontok a (3.64)
Osszefugges alapjan szamitott méagneses er6t jelolik. Az abran megfigyelhetd, hogy a két modszer
ugyanazt a magneses er6t eredményezi. Kezdetben a henger lemagnesezett allapotban van és a tekercs
alatt 5 =—25-10"° m tavolsagra talalhatd. A tavolsag & =65-10"° m értékig novekszik (ami a 31.a
abran lathaté ¢ tavolsagnak felel meg), majd ismét csokken a & =—25-10"° m értékig. A 32. dbran
megfigyelhet6, hogy a pozitiv z irdnyba és a negativ z iranyba val6 elmozdulas esetén egy adott
pozicional a magneses erdk kiilonbozhetnek, ami a magneses hiszterézis kovetkezménye. A hiszterézis
elhanyagolasaval ez a jelenség nem figyelhetd meg.
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32. Abra A tekercs és a ferromagneses henger kozott haté magneses erd a o tavolsag fuggvényében. A folytonos vonal a
(3.63), mig a pontok a (3.64) 6sszefliggéssel szamitott magneses er6t jelolik.

A ferromagneses henger egyik térfogatelemének (lasd az 31.a &bra szinezett térfogatelemét) a
magneses téreréssége €s a magnesezettség vektoranak komponensei kdzott a ferromagneses henger és
a tekercs kozotti tavolsag valtozasanak fiiggvényében 1étrejovo hiszterézist a 33. abra szemlélteti [10].
Az elvégzett szimuldcid igazolja, hogy a zart alaku hiszterézis modell sikeresen beépithetd
elektromagneses térszamité programcsomagokba is.
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33. Abra A ferroméagneses henger egyik térfogatelemének hiszterézise. A tekercsben allando aram folyik, azonban a
ferroméagneses henger és a tekercs tavolsaga véaltozik, igy hiszterézis jon létre.

3.8 I. Teziscsoport: Magneses anyagok hiszterézis karakterisztikajanak zart alaku
leirasa
A téziscsoporthoz kapcsolddé legfontosabb publikaciok: [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10].

1.1 A magneses anyagok hiszterézisének leirasara kidolgoztam egy Preisach modellen alapuld eljarast.
Egy specialisan megvalasztott eloszlasfiggvény segitségével zart alakban adtam meg az Everett
integralt, tehat a magneses indukciot, valamint a dinamikus permeabilitast a magneses térerésség
fuggvényeben. A bevezetett zart alaku hiszterézis modell magneses indukcidjanak a kifejezése csak a
négy alapmiiveletet, valamint valdos argumentumi exponencialis és logaritmikus fuggvényeket
tartalmaz, és a dinamikus permeabilitds is zart alaku kifejezés. Ezért nem szlikséges specialis
matematikai konyvtar és a modell kelléen gyors, hogy sikeresen beépithetd legyen mérnoki
programcsomagokba.

A Kkifejlesztett zart alaka hiszterézis modell paramétereit optimalizalassal hataroztam meg,
koncentrikus hiszterézis gorbék illesztésével. Mivel a koncentrikus goérbék mentén a magneses
indukcio képlettel megadhatd, ezért nem sziikséges a 1épcsOsgorbe hasznalata, és a numerikus
integralas sem, tehat a zart alak( hiszterézis modell elénydsebben illeszthetd, mint a hagyomanyos
Preisach modell. Bels6 hurkoknal a szamitott és a mért goérbék eltérhetnek, amit a Preisach modell
modositott valtozataival, példaul a mozgé modellel lehet javitani. Megmutattam, hogy a zért alakd
Everett fuggvényt alkalmazd mozgd modell, két kiegészitd paraméter bevezetésével, jO illesztést
eredményez a belsd hurkokra is.

1.2 A kidolgozott zart alaka hiszterézis modellel kétfazisi FINEMET nanokristalyos anyag
homérséklet fliggvényében mért hiszterézis gorbéit illesztettem. Ismerve az anyag szerkezetét, a
kiilonb6zé homérsékleteknek megfeleld Preisach fliggvények dsszehasonlitasaval kdvetkeztetni lehet
a dominans kolcsonhatésra a fazisatalakulas soran.

1.3 A zart alaka hiszterézis modellt beépitettem hal6zatszimulacios algoritmusokba. Meghataroztam
egy torusz alaku ferroméagneses vasmagot tartalmazo tekercsben folyd aram tranziens viselkedésének
idofuggését. A szamitasokban a zart alaki dinamikus permeabilitdst alkalmaztam, igy a
hiszterézisgdrbe numerikus differencialasa elkeriilhetd, ami stabil iteracios eljarasokhoz vezet.

1.4 A zart alaku Everett fliggvényt vektor hiszterézis modellbe is beépitettem, amit elektromagneses
térszamitasban alkalmaztam, hogy meghatarozzam egy hengeres tekercs és egy ferromagneses henger
kdzott hatd magneses erét. A magneses erét két kiilonb6z6 modon szamitottam ki, amelyek nagyon jé
egyezést mutatnak, bizonyitva az eljarasok pontossagat.
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4. A Kramers-Kronig 6sszefiiggések

A Kramers-Kronig 6sszefuggések (Lucarini, Saarinen, Peiponen, & Vartiainen, 2005) a Hilbert
transzformacié egyik speciélis alakja, amelyet szamos terilleten alkalmaznak. Segitségiikkel
meghatarozhatjuk egy rendszer atviteli karakterisztikajanak valds (illetve képzetes) részét, ha ismerjik
az atviteli karakterisztika képzetes (illetve valos) részét a teljes frekvenciatartomanyon. A Kramers-
Kronig 0sszefiiggések legfontosabb alkalmazasa az optikai visszaver6dési adatok kiértékelése, mivel
a reflektalt hullim fazisa nehezen mérhetd, azonban a Kramers-Kronig dsszefliggéssel kiszamithatd
(Bohren & Huffman, 2004), (Born & Wolf, 1999). Masik gyakori alkalmazési terilet a
rendszeridentifikacio, amikor mérési hibakkal terhelt frekvenciatartomanyi adatokb6l az
id6tartomanybeli rendszerjellemzé fiiggvényeket, példaul az impulzusvalaszt vagy ugrasvalaszt kell
meghatarozni, ugy hogy az idétartomanybeli rendszer a mérési hibak ellenére is kauzalis legyen (Hall
& Heck, 2009).

A Kramers-Kronig 6sszefliggéseknek kdzponti szerepe van a metaanyagok elektromagneses
paramétereinek egyértelmi meghatarozasanal. Ezért az 5. Mellékletben ezen 6sszefliggések egyik
lehetséges levezetését mutatom be, amelyik akar villamosmérnok hallgatok szamara is kovethetd.
Mivel a metaanyagok effektiv paramétereinek egyértelmii meghatarozdsanal a torésmutatora
alkalmazom a Kramers-Kronig 0sszefliggéseket [1], [2], ezért a tovabbiakban a kovetkezd
kifejezéseket hasznalom

2 ooa)!K_(a)r)
=1+—P|—Zdo’, 4.1
(o) =1+ 2P e de (4.2)

2w °°n(a)’)—1
=——P|—"—do&’, 4.2
w(@)=-— _[wfz_wz ® (4.2)

ahol n(w) atorésmutaté valés és (@) a képzetes része. Az integralok pontos kiértékeléséhez a teljes

frekvencia tartomanyon ismerni kellene a térésmutatd képzetes (illetve valds) részét. Ez nem
lehetséges, mivel numerikus szimulaciokbol és mérésekbdl is csak véges frekvenciatartomanyon
ismerhetjik a torésmutato képzetes (illetve valds) részét. Ezért a Kramers-Kronig 0sszefliggések csak
kozelito értékeket szolgaltatnak.

A Kramers-Kronig osszefliggésekben szerepld integralok szamolhatok numerikusan, példaul a
trapéz madszert alkalmazva [1]. A kovetkezo részben azonban zart alakd sszefliggéseket vezetek le
[2], amelyek elonyosen alkalmazhatok mérnoki feladatok soran. A zart alak( 6sszefliggések lehet6vé
teszik a metaanyagok effektiv anyagparamétereinek egyértelmli meghatirozasat. Mivel a
homogenizalas soran a torésmutato valds részének az egyértelmii meghatarozasa koriilményes [1],
ezért a torésmutatd valos részének a képzetes részbdl torténd szamitdsara mutatom be az
Osszefliggéseket.

4.1 Zart alakd Kramers-Kronig 6sszefliggéesek

A Kramers-Kronig Osszefiiggésben szerepld improprius integral jobbrdl nyilt intervallumon
definialt. Nagyon nagy frekvenciakon azonban az egyetlen bemenettel és egyetlen kimenettel
rendelkez6 rendszer alapjan megfogalmazott matematikai modell, 1lasd az (M.17) egyenletet, nem
megfeleld az elektromagneses anyagok leirdsara. A legtobb szigeteld anyag esetén, az ultraibolyanal
nagyobb frekvenciakon, ahol még lehet méréseket végezni, a torésmutat6 valds része alulrél tart az
egyhez és a térésmutatd kepzetes része a frekvencia inverz harmadik hatvanya szerint tart a nullahoz
(Bohren & Huffman, 2004). A tavoli ultraibolyanal nagyobb frekvenciakon, amikor a megvilagito
elektromagneses gerjesztés hullamhossza Osszevethetd az atomok kozotti tavolsagokkal (példaul
rontgensugarak esetén), diffrakcid torténik, és a Descartes torvény helyett a Laue elmélet (Kittel, 1981)
irja le az elektromagneses hullamok és a kristalyszerkezet kdlcsonhatasat. Ezeken a frekvenciakon az
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anyagot nem lehet kontinuumnak tekinteni. A térésmutato szokasos definicidja mar nem alkalmazhato,
mivel az anyag nem homogenizalhato. Ezért az anyagparaméterek megfeleld értelmezéséhez a
legnagyobb «, frekvenciatol, amelyre az anyagparaméter még értelmezett (vagy amelyre még lehet

mérést végezni) a végtelenig egy megfeleld folytatds sziikséges. Ezt az extrapolaciot ugy kell
végrehajtani, hogy az impulzusvalasz (ami példaul szigetel6k esetén a (M.33) egyenlettel definialt
szuszeeptibilitas) belépé legyen, vagyis az idétartomanybeli rendszer kauzalis legyen. Altalanosan
hasznalt kozelités, hogy a torésmutatd képzetes része valamilyen analitikus fuiggvény szerinti
kozelitéssel gyorsabban konvergal a nullahoz, mint a térésmutato valos része az egyhez. Metaanyagok
esetén is hasonloan kell eljarni, azzal a kiilonbséggel, hogy a geometria méreteitdl fliiggden a
homogenizalas hatara akar a mikrohulldmu tartomanyban is lehet, és nincs olyan feltétel, ami
megkovetelné, hogy a torésmutatd valos részének egyhez kell tartania. Ezért célszerii a (4.1) Kramers-
Kronig 0sszefliggést a kovetkezd alakba irni

n(w)=1 Pj“’K( ) o+ 2 Pjﬁdw—nﬁ ijdw', (4.3)

a) w CO—(O

ahol n, atorésmutato valos része nagyon nagy frekvenciakon, amit frekvenciatol fliggetlen allandénak

szokéas tekinteni. Hasonldképpen, feltételezve, hogy a torésmutatd képzetes része nagyon nagy
frekvenciakon nulla, a (4.2) 6sszefiiggés a kovetkez6képpen irhato fel

K(a)):—z—w PTn(L)_nhda)’. (4.4)

2 2
T oy, 0°-

A rendelkezésre allo mérési eredmények vagy szimulacios adatok altalaban véges €s viszonylag sziik
frekvenciatartomanyra vonatkoznak (pl. mikrohulldm( vagy az optikai tartomany egy része) ezért a
Kramers-Kronig 0sszefliggések kozelit6 értékét szolgaltatjak a torésmutatdnak, amire a tovabbiakban
az n'“(w) jelolést hasznalom. A torésmutatd képzetes része altalaban egy [o,,,] frekvencia
tartomany L sz&mu pontjaban ismert és adatsorként adott. Az adatsor frekvencia pontjai gyakran
egyforma Aw tavolsagra helyezkednek el egymastol. A Kramers-Kronig dsszefiiggésekben szerepld
integralok szingularisak. A szingularitas elkeriilése érdekében két halot vezetek be, az elsddleges és a
masodlagos halot. Az elsddleges halo ékezettel jelolt @ frekvenciapontjaiban a térésmutato képzetes

része K(a),’) =k, ismert. A masodlagos hald frekvenciapontjaiban hatdrozom meg a torésmutato valos
részét. Az elsddleges és a méasodlagos hald frekvenciapontjai kozott az

o + o, . Aw
o =" =+, (4.5)
2 2
osszefliggés all fenn. A tdrésmutatd valds részét megadd Kramers-Kronig dsszefliggés az alabbi alakba
irhato
—. D
“(w)=n,+= ija’K(“’)da), (4.6)
pet w

ahol L a frekvenciapontok szama, amelyekben ismert a toresmutatd képzetes része és n, egy

frekvenciafuiggetlen alland6, amelyikkel az integral csonkolasanak hibaja korrigalhat6. Az adatsor
o, o), frekvenciapontjai k6z6tt a toresmutatd kepzetes részenek frekvenciafliggeését kozelitve zart

alaku kifejezéseket vezetek le a Kramers-Kronig dsszefliggésekre.
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4.1.1 Nullafoku kozelités

A nullafokd kozelités esetén, a torésmutatd képzetes része legyen allandé az [o],a)|,,]

intervallumon és egyenld az intervallum elején felvett értékkel x (') = x; , ahogy a 34.a abran lathato.

Ennek kdvetkezében a torésmutatd képzetes része fiiggetlen az integralasi valtozotol, tehat (4.6) a
kovetkezo alakba irhato

12
T =0 @, —a)

N (w)=n, += Z ;qj — = _do'|. 4.7)

A (4.7) 6sszeﬁjggésben szerepl6 integralnak 1étezik primitiv fliggvénye, amelyik a kovetkez6 alakl
j > dx== Iog ‘x ‘ (4.8)
x> —a’

ahol log() a természetes alapu logaritmust jeloli és a fiiggéleges vonalak az abszolut értéket. A

primitiv figgvényt behelyettesitve a (4.7) 6sszefliggésbe, algebrai rendezések utan a térésmutato valds
részét megado zart alaku kifejezést [2] kapjuk

!2_ 2
O =P | (4.9)

KK 1 L-1
—n+=S«l
n“ (o) nﬁﬂ;’ﬁ 09—

ami tetszOlegesen elosztott frekvenciapontokra is érvényes. Ekvidisztans, Aw tavolsagu
frekvenciapontok esetén, az dsszefliggésben szerepld tort a kovetkezdképpen irhatd

2 2 "L A 22
a),;l a)2 Z(a), 'za)) : 10 14 2a)|A'2a)+Aa) ’ (4.10)
o —w o —w " —w
amelynek segitségével a torésmutatd valos része a kovetkez6képpen szamithato ki
L-1 ! 2
n<« (a))znh+121(‘| log 1+2a)'A,2a)—+A2w (4.11)
T 120 -

Ez az Osszefiiggés gyorsabb szamitdgépes algoritmust eredményez, mint a (4.9), mivel a tort
szamlaloja nem filgg az @ frekvenciatol, ezért az eldre kiszamithatd és eltarolhatd®. A kifejlesztett

algoritmus az [, @] intervallumom allandénak tekinti a torésmutaté n, valos részét és azt az
elsédleges halé @ frekvenciapontjahoz rendeli.

k(w’) k(w")
Ki_f?ji////”"\ KL Kiel ////f\\
T AT
Wy | Wiy Wy | Wi
W] W4 w' W] Wy '
(a) (b)

34. Abra Az elsdleges és a masodlagos halok szemléltetése. Az elsédleges halon, amelynek frekvenciapontjait ékezet
jeloli adott x a térésmutatd képzetes része. A térésmutaté valos részét a masodlagos halén hatarozom meg. Nullafoku
kozelités esetén x; 4llando az els6dleges racs @, o, intervallumain (a), elséfokt kozelités esetén linearisan valtozik (b).

® https://sourceforge.net/projects/closed-form-kk/files/KK_re_0th.m
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4.1.2 Els6foku kozelités

Az elséfoki kozelités esetén a torésmutatd képzetes része linedrisan valtozik az [o],a|,,]
intervallum végpontjain felvett x (@) = &, és ()., ) = K, értékek kozott, ahogy a 34.b &bran lathat6

k(w')=m o +b, (4.12)

ahol az egyenes m, meredeksége és az «' tengellyel vald b, metszéspontja a kovetkezd
Osszefliggésekkel adott

! U
K —K KW, — K@

m, = b= (4.13)

! ! ’
O — @ D~

Behelyettesitve a torésmutatod képzetes részének (4.12) alaku lineéris fliggését a (4.6) dsszefiiggésbe,
a torésmutato valos része a kovetkez6 alakba irhato fel

L1 2 !2 2 !
n“(o)=n+=>|m | ———do'-b | ——de&' 4.14
: Z . [ 7 o= (4.14)
Ennek a kifejezésnek az elsd integrélja a kovetkezd modon szdmithaté ki

2
J'ZX 2dx=x—atanh(2} x——Iog a+x

a—X

4.15

X°—a 2 (4.15)
a masodik integrdl pedig hasonlo alakiu, mint a (4.8). Az integralok primitiv fuggvényeit
behelyettesitve a (4.14) 6sszefliggésbe, érvényesitve az integraldsi hatdrokat, majd a hatékony
implementécid érdekében eldre kiszamitva és eltarolva azokat a tagokat, amelyek fiiggetlenek az
korfrekvenciatol

- m oy~ ' Db
S L BB N ¢, =20 Aw+A0’, ¢, =¢, Ao, (4.16)
. 156

Cl,l - RN
T

TA® TA®

a kovetkezd iteracios osszefliggést kapjuk

(0+a))(0-a,)|
(0-)(0+a,)|

Ezt az Osszefiiggést a «,,, = k; helyettesitéssel a (4.11) alakra lehet egyszerisiteni. Abban az esetben,
ha a torésmutato valos részének az értékeit az elsddleges halo frekvenciapontjaiban is meg kell adni,
lineéris interpolacidt lehet alkalmazni, kivéve az adatsor elsd és az utolséd frekvenciaértékénél, ahol
extrapolacio sziikséges. A megvaldsitott algoritmus'® a masodlagos halon definialt torésmutato értékek
koziil az elsot és az utolsot direkt rendeli ezekhez a frekvencidkhoz.

A kovetkezokben az elsérendit Kramers-Kronig 0sszefliggés konvergenciajat vizsgadlom az adatsor
frekvenciatartomanyanak és az n, paraméternek a fuggvenyében egy hipotetikus metaanyag eseten.

A mikodési frekvencidkon szamos metaanyag relativ elektromos permittivitdsa Drude modellel
adhaté meg, amelyet egy Lorentz tipusu rezonancia kovet

L-1

n“(w)=n, +Z{c¢, +¢,, wlog

1=0

—ﬁ;—}. (4.17)
),

2 2

w, & —& o

& (w)=¢,——5—"—- (25_ h)_eoz, (4.18)
o +iwy, o +iod,—w,

10 https://sourceforge.net/projects/closed-form-kk/files/KK_re_1th.m
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ahol & =2 a nagyfrekvencias elektromos permittivitas, a)p:27r><35-109 rad/s a Drude
plazmafrekvencia, y, =27x3-10° rad/s a csillapitasi tényezd, & =3 a statikus elektromos

permittivitas, w,, = 27 x20-10° rad/s az elektromos rezonanciafrekvencia, &, = 27 x0.6-10° rad/s az

elektromos csillapitasi egydtthatd. A metaanyag relativ magneses permeabilitasa legyen Lorentz
modell alakd

2
(4= ) Do
o’ +iws, - a?,

Hy (a)) =My~ ’ (419)

ahol x, =2.5 a statikus magneses permeabilitas, x, =1.1 a nagyfrekvencias magneses permeabilitas,

o, =27 x10-10° rad/s a magneses rezonancia frekvencia és &, =27x2.2-10° rad/s a magneses
csillapitési egyutthatd. A komplex térésmutatot az

(@ (@
N (@) =& () u, (@) =& () 4, (o) 2 (4.20)

Osszefliggéssel szamitom ki a passzivitas feltételének figyelembevételével, ahol 2 jeldli a fazist. A
fenti paraméterek esetén a hipotetikus metaanyag torésmutatdjat és az els6foki Kramers-Kronig
dsszefuggessel szamitott kdzelitéseket a 35. dbra szemlélteti, ahol a 0—35 GHz tartomanyon L =100
frekvenciaértéket tartalmazo adatsort hasznalok. A (4.20) képlettel adott torésmutatd referencianak
hasznélt valds része a folytonos piros gorbe, a képzetes rész pedig a kék gorbe rombusz jeldléssel. A
torésmutatonak a Kramers-Kronig osszefliggéssel tOrténé meghatarozasahoz sziikséges az n,

paraméter. A vizsgalt metaanyag esetén n, =./¢ i, =1.48. Fekete pontok jel6lik a (4.17)
Osszefliggéssel szamitott torésmutatd értékeket. Azonban az n, ertéke altalaban nem ismert. Ezért
gyakran n, =1 kozelitést alkalmazzuk, aminek hatasara a szamitott gorbe fiiggdlegesen eltolodik, lasd
a fekete négyzetekkel jel6lt gorbét. A Kramers-Kronig dsszefiiggés konvergencidjat nagymeértékben
befolyasolja a rendelkezésre allo adatok savszélessége. Példaul a frekvenciatartomanyt a 8—16 GHz
intervallumra csokkentve a (4.17) dsszefiliggés a haromszogekkel jel6lt barna gorbét eredményezi, ami

jelentdsen eltér a piros szinil referencia gorbétdl. Ezek a hibdk csokkenthetdk a kovetkezd részben
levezetett zart alaki Kivond Kramers-Kronig dsszefliggések alkalmazésaval.

; i i i
15 20 25 30 35
Frekvencia (GHz)

o
(3 3 ) R I
-
o

35. Abra A metaanyag torésmutatojanak valds (piros gorbe) és képzetes része (kék gorbe rombusz jeléléssel), valamint a
torésmutato valos részének kozelitése els6foku Kramers-Kronig dsszefliggéssel. A fekete pontokkal jeldlt gorbe esetén

n, =+/&.4, , a fekete négyzetekkel jelélt gorbe esetén pedig n, =1. A haromszégekkel jeldlt barna gorbe esetén a
Kramers-Kronig 6sszefliggés frekvenciatartomanyat a 8 — 16 GHz intervallumra csdkkentettem.

A vizsgélt metaanyag esetén, a nullafoku és az elséfoku kozelitések hasonld eredményt szolgaltatnak
¢s az Osszefliggések konvergenciaja is hasonld nagysagrendi. Az elséfoka Kramers-Kronig
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Osszefliggések abban az esetben elényGsebbek, amikor a metaanyag nagy josaga tényezdji
rezonanciakkal rendelkezik, aminek kovetkeztében a térésmutatd képzetes része meredeken véaltozik
egy sziik frekvenciatartomanyban.

4.2 Kivono Kramers-Kronig osszefliggések

A Kramers-Kronig integralok konvergencidja lassu, ezért kiilonbdz6 maddositott dsszefliggéseket
vezettek be (Peiponen, Lucarini, Vartiainen, & Saarinen, 2004), (Palmer, Williams, & Budde, 1998) a
konvergencia gyorsitasara. Tegyulk fel, hogy a torésmutatd valds részét szeretnénk a képzetes rész
iISmeretében meghatarozni, és hogy valamilyen fliggetlen mérésbdl vagy szamitasbol, az

frekvencian ismerjikk az n(e, ) =n, térésmutatd val6s részének az értékét. Az ismert torésmutatéra

a)/((a))

n=1+= Pj do', (4.21)

o' —wf

irhato, amit kivonva a (4.1) sszefiiggésbol a kovetkez6t eredményezi

n(a))—nlzgpj.a)'x(a)'){ ! '21 a)z}da)'. (4.22)
0 1

0 - @?-

Algebrai szamitasok utan, (4.22) az els6foka Kivonoé Kramers-Kronig 0sszeftiggésnek (Palmer,
Williams, & Budde, 1998) nevezett alakba irhatd

o'k (o)

n(a))=n1+g(a)2_a)f)PT(wrz_wz)(wlz do'. (4.23)

w ~af)
Hasonlé modon, ha a torésmutatét két n(w,)=n, és n(w,)=n, frekvenciaértéknél ismerjik, a
maésodfokd Kivond Kramers-Kronig 6sszefliggés a kovetkezd

0 — @ ° —o 2 K o'k () ,
n(a))za)lz_a)z2 l+a)22 a)lz n2+ﬂ_(a) a)l a) —a? P.c[ (a) —a)l)(a)'z—a)zz)dw.
(4.24)

Tegyiik fel, hogy valamilyen fliggetlen mérésbdl vagy szamitasbol, p kiilonbozd frekvencian, amit

horgonyfrekvencianak nevezink, ismerjuk a térésmutato értékeit. A p-fokl Kivono Kramers-Kronig
(Subtractive Kramers-Kronig SKK) dsszefliggés a

(=) (=) (=) (=)
A= a0y (8 ) (R =) (=) (1.25)

ortogonélis polinomok bevezetésével a kovetkez6 alakba irhato

n(w)= ,Bl(a))n1+,6’2(a))n2 oot ()N, +%(a)2 — 0 )(0F —02)+ ..+ (07 -0

P 1
'[ a)l) (0 -a})
ahol n(a)l):nl, n(coz):nz, . n(a)p)znp az ismert torésmutatok [2]. A kidolgozott eljaras

feltételezi, hogy az ismert torésmutatok horgonyfrekvencidi a masodlagos haléhoz tartoznak, igy a
(4.26) szingularitasa szakaszonkénti integralas alkalmazasa nélkil is kikuszobolheto.
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4.2.1 A Kivono Kramers-Kronig 6sszeflggés nullafoku kozelitése
Nullafokt kozelités esetén a torésmutatd képzetes része allandd az [« @,,] intervallumon és
egyenld az intervallum elején felvett értékkel x(w')=4x;. A kozelités felhasznalasaval a (4.26)

integralja a kovetkezOképpen irhato

“ o'k(0)do & P o'do’
'([(a)'z—a)z)(a)’z—wf)...(a) _,Z‘ Klaj; a) — o’ (a)’z—a)f)...(a)’z—a)ﬁ) - 42D
amelynek létezik primitiv figgvénye
log|x* - a|
(4.28)

J~ xdx i
(x*—a7)(x* —af)...(x* - ) = (a’-a7)...(a’-a,)(a’ -a%,)...(a7 -a%)
A primitiv fliggvényt behelyettesitve a (4.26) 0sszefiiggésbe, érvényesitve az integralési hatarokat és
algebrai rendezéseket végezve, a Kivond Kramers-Kronig Osszefliggés a kovetkezd zart alaka
kifejezésként irhatd

12
I+l

L-1

Z

=0

a)l+l i

}} . (4.29)
-

2
I I

+z{ [n __ZK, log| 42—

A (4.29) Osszefiiggés szamitasigénye nagymértékben csokkenthetd a baricentrikus Osszefiiggések
(Gerdcs & Vancso, 2010) felhasznalasaval, elére kiszamolva és eltarolva azokat a tagokat, amelyek
nem fliggnek az o frekvenciatol. Az els6dleges halon egyenletesen elhelyezett frekvenciapontok
esetén az els6 dsszegben szerepld tortet a (4.10) 0sszefliggéshez hasonldan lehet atalakitani. Bevezetve
az alabbi sulyokat és egyditthatdkat

W, = ]j(wf ~af), (4.30)
ki

@Aw+Aw
o~

: (4.31)

g, =n, ——Z log |1+

ahol @, a méasodlagos hald i sorszamu horgonyfrekvencidja és i=1...p, a (4.29) odsszefliggés a
kovetkezo alakra hozhato

L-1

z log 1+

1=0

+ L (4.32)

A (4.32) 0Osszefligés szingularis a horgonyfrekvenciaknal, ez azonban konnyen elkeriilhet6 az
n“(@)=n(w) helyettesitéssel amikor | —w;|<¢, ahol & egy kisértékii pozitiv szém. A (4.32)

1
baricentrikus formalizmust hasznald Gsszefliggés elénye, hogy csupan O(n) mivelet sziikséges a

kiértékeléshez és miniméalisra csokkenti a log() fliggvényhivasok szdmat. A (4.32) osszefligést

megvaldsitd Matlab fiiggvény szabadon letoltheté!!. Osszehasonlitva a Kivond Kramers-Kronig
Osszefugges (4.32) zart alakjat a Kramers-Kronig 0Osszefliggés (4.11) alakd kifejezésével

1 https://sourceforge.net/projects/closed-form-kk/files/subtk K_nPt_re_Oth.m
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megfigyelhetd, hogy az n, helyén a baricentrikus 6sszeg all. Ez a tag frekvenciafiiggd, igy nem csupan
n, egy kozelitése, hanem hozzajarul a Kivono Kramers-Kronig osszefliggés konvergenciajanak
noveléséhez.

4.2.2 A Kivond Kramers-Kronig osszefiiggés elséfoku kozelitése

A toréesmutatd képzetes része valtozzon linearisan az [a),’,a),'+1] intervallum végpontjain felvett
k(ao)=xK és k(o,)=x, 6értékek kozott a (4.12) egyenlet szerint. A linedris kozelités
felhasznalaséaval a (4.26) integralja a kovetkezoképpen irhato
w'x(0')do' & “ha o*do’

a) -’ (a)'z—a)f)...(a)'z—a)i) ) I (a)’z—a)z)(w'z—a)f)...(a)'z—a)ﬁ)

O'—-.8

+b@.r1 Cl)’da)'
| 2 2 12 2 12 2
(@00 —af) (0" =)

Ennek az 6sszefliggesnek az elsé integraljat ki lehet fejezni a kovetkez6 zart alakban

X+a|
x—a|
(4.34)

a masodik integrédl pedig hasonlé alakd, mint a (4.28). Behelyettesitve a (4.34) és (4.28) primitiv
fliggvenyeket a (4.33) dsszefliggésbe, az integralasi hatarok érvényesitése utan elvégzett algebrai
manipulaciok a kdvetkezd zart alaku osszefliggést eredményezik

x*dx C & 0
I(xz—af)(xz—azz)...(xz—az)_ .Z:‘(a -af)...(a" -4, )(a’ -2 )...(af—af,)l :

i+1

KK 1 (a)+a)l)(a) CO|+1 | < a)l+1 a)z
N (w) = ﬂ[a)zm log (- a)|)(a)+a).+1)‘+|2c>:b log —| P }f
( )( ) , (4.35)
p 1 L1 o+ o-a,) & o — o
;ﬂl (a)){nl +;{wi§ml 9 (a) 2 )(a) +0)|’+1) B 1=0 hlog (‘)l’2 _a)iz }}

Ezt az egyenletet a «,,, = k; helyettesitéssel a nullafoku kozelités (4.29) alakjara lehet egyszertisiteni.
Osszehasonlitva az elséfokt (4.35) és a nullafoku (4.29) kozelitések megfeleld tagjait megfigyelhetd,
hogy az elséfoku kozelités szamitasigénye elsdsorban a szamosabb log( ) fluggvény kiértékelés

kovetkezmenye. A (4.35) Gsszefiiggés szamitasigényét is jelentGsen lehet csokkenteni a baricentrikus
formalizmus bevezetésével, elére kiszamitva és eltarolva azokat az egyiitthatokat, amelyek
fuggetlenek az o frekvenciatol. Bevezetve a kovetkezd egyiitthatokat

1 L-1 (a)_ +w|' 1)((0 _a)lf) L-1 a)rz —(0—2
f=n+— I ' - ' - b log|—2— 1, 4.36
[ n.+”l:a). 2 m, 109 (a)i_a)(u)(w."'wl’)‘ IZ:O: ) 109 a)|’2_a’i2 ( )

ahol @, a masodlagos halé i sorszami horgonyfrekvencidja és i=1...p, a (4.35) dsszefliggés a
kovetkez6 szamitogepes megvaldsitasra alkalmas alakra hozhato

L-1

I (4.37)

-0

{cl | @ Iog

60



dc_1423 17

A (4.37) osszefiigést megvaldsito Matlab fiiggvény szabadon letoltheté'?. A (4.37) egyenletet
dsszehasonlitva a Kramers-Kronig Osszefliggés esetén levezetett els6foku kozelitést alkalmazd zart
alakl (4.17) kifejezéssel megfigyelhetd, hogy a ¢, €s c,, egyutthatokat tartalmazo egyutthatok

mindkét Kkifejezés esetén ugyanazok és mindketté a neki megfeleld nullafoka kozelitésre
egyszerlisodik a «,,, =k, helyettesitessel. Ezért a zart alaku 0Osszefuggéseket implementalo

programcsomag rendszermagja hasonlo lehet, ami olyan egységesitett algoritmus megvaldsitasat teszi
lehet6vé, amelyik specialis esetekként kezeli a nulla és az els6fokti Kramers-Kronig és a Kivond
Kramers-Kronig 0sszefiiggéseket és magasabb rendii kozelitésekre is kiterjeszthetd. Hasonld
Osszefiiggések vezethetok le, ha a torésmutatd képzetes részét szeretnénk annak valos részébdl
meghatarozni.

A kovetkezOkben az elséfoku zart alaka Kivond Kramers-Kronig dsszefiiggés konvergencidjat
vizsgalom a horgonyfrekvencidk P szaméanak a fliggvényében a 35. abran lathaté térésmutatoval
rendelkez0 hipotetikus metaanyag esetén. A cél, hogy a torésmutato képzetes részébol meghatarozzam
a torésmutatd valos részét a negativ torésmutatoju frekvenciatartomanyban, ha a rendelkezésre allé
adatok frekvenciatartomanya a 6—20 GHz savra korlatozott. A (4.37) zart alakd 6sszefliggéssel
szamitott torésmutatokat a 36. abra szemlélteti. A torésmutatd képzetes reészét, ami L =40 pontban
ismert a 6-20 GHz frekvenciatartomanyon a rombuszokkal jelolt kék szini gdrbe mutatja.
Referenciaként piros szinii gérbével abrazoltam a (4.20) képlettel szamitott torésmutatd valos részét.
Az éabrakon a horgonyfrekvenciaknak megfeleld torésmutatd értékeket kor szimbolumok jelolik. A
pontokkal jelolt fekete szinti gorbék a (4.37) zart alaku Kivond Kramers-Kronig 6sszefuiggéssel
szamitott torésmutatd értékek. A 36.a abra az egyetlen horgonyfrekvencidval, a 36.b &bra a ket
horgonyfrekvenciaval, a 36.c abra a harom horgonyfrekvenciaval és a 36.d abra a négy
horgonyfrekvenciaval szamitott torésmutatokra vonatkozik. Megfigyelhetd, hogy a Kivond Kramers-
Kronig osszefiiggéssel szamitott gorbék a horgonyfrekvenciaknal pontosak. Az abrakon jol lathaté a
Kivond Kramers-Kronig 0Osszefliggéssel meghatarozott térésmutatok konvergencidja a képlettel
szamitott torésmutatd értékekhez a horgonypontok szdmanak a ndvelésével. Az abrakon lathatd
szamitasokat megvaldsitd Matlab programok szabadon letdlthetok™3.

10

i i i i i . i ‘ i i ‘
6 8 10 12 14 16 18 20 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekvencia (GHz) Frekvencia (GHz)
36. Abra Az elséfoku zart alaku Kivond Kramers-Kronig dsszefiiggés konvergenciaja a horgonyfrekvenciak

fuggvényében. A torésmutatd valos része egyetlen frekvencian (a), két frekvencian (b), harom frekvencian (c) és négy
frekvencian (d) ismert.

12 https://sourceforge.net/projects/closed-form-kk/files/Formula_KK_LinearApr.m
1 https://sourceforge.net/projects/closed-form-kk/files/
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4.3 11. Téziscsoport: Zart alaki Kramers-Kronig és Kivono Kramers-Kronig
Osszefliggések

A téziscsoporthoz kapcsolddé publikacio: [2].

I1.L1 Zart alaka Kkifejezéseket vezettem le a Kramers-Kronig és a Kivono Kramers-Kronig
Osszefliggésekre. A zart alaku dsszefliggéseket a torésmutatd valos részének, annak képzetes részébol
torténd meghatarozasaval szemléltettem. Az integralok szingularitdsanak elkerilése érdekében két
halot alkalmaztam. Az elsédleges halod frekvenciapontjaiban ismert a torésmutatd képzetes része. A
mésodlagos hald frekvenciapontjaiban hatdrozom meg a térésmutatd valds részét. A két halo el van
tolva egymashoz kepest Ugy, hogy a masodlagos halod frekvenciapontjai az els6dleges hald
frekvenciapontjai kozé esnek. Az elsddleges halonak a frekvenciapontjai kdzott a torésmutatd képzetes
részének nullafoku (két frekvencia pont kozott allando érték), vagy elséfoka (két frekvencia pont
kozott linearis valtozas) kozelitésével vezettem le a Kramers-Kronig és a Kivond Kramers-Kronig
Osszefuggesek zart alakjat. A zart alaku Osszefliggések csak a négy alapmiiveletet, valamint valds
argumentumu logaritmikus fuggvényeket tartalmaznak. Ezért a modellek kelléen gyorsak, hogy
sikeresen beépithetdk legyenek mérndki programcsomagokba.

1.2 Megmutattam, hogy a levezetett zart alaki 6sszefliggések negativ torésmutatdju metaanyagok
esetén is alkalmazhatdk. A zart alak( Kramers-Kronig 0sszefliggés nagyon jo kozelitéssel szolgaltatja
a torésmutato 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 fliggetlen mérésbdl vagy
szamitasbdl néhany frekvencian, amit horgonyfrekvencianak nevezink, ismerjuk a torésmutato
értékeét, a zart alakd Kivono Kramers-Kronig dsszefliggés megfelelé pontossagu eredmenyt szolgaltat.
A referenciaként hasznalt metaanyag negativ értékeket is felvevd torésmutatojara megmutattam,
hogyan konvergal a zart alaku Kivon6 Kramers-Kronig 6sszefiiggés a horgonyfrekvenciak szamanak
a fliggvényében.
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5. Metaanyagok homogenizéalasa

A metaanyagok gyakran periodikus szerkezetek. Ha egy periodikus szerkezet elemi cellajanak
méretei sokkal kisebbek, mint a mitkddési frekvenciatartomany legrovidebb hulldmhossza, akkor a
szerkezet homogenizalhato és a transzmisszios és a reflexidos tulajdonsagai j6 kozelitéssel
megjosolhatok a homogenizalt ekvivalens modell elektromagneses paramétereinek segitségével. A
metaanyagok homogenizalasa azonban korilményes és nagy koriltekintest igényel, mivel az elemi
cellak jellemzé méretei gyakran nem sokkal kisebbek a vezetett hulldmhossznal. Ezért nincs
altalanosan alkalmazhaté mddszer a metaanyagok anyagparamétereinek kiszamitasara. Ebben a
részben két homogenizalasi eljarast mutatok be, ahogy a 37. abran lathato. Az elsé eljaras az effektiv
paraméterck meghatarozasa soran a diszkrét elemekbdl allo metaanyagot egy olyan homogén réteggel
helyettesiti, amelynek ugyanolyan transzmisszios és reflexios tulajdonsagai vannak, mint a
metaanyagnak. A masodik eljaras kompozitok nagyfrekvencias keverési torvényeit alkalmazza a
metaanyagok anyagparamétereinek meghatérozasara.

. . g
gerjesztés M
i
= = issZi6
(! transzmisszio
T |l e—
reflexio [N
< i
T Ll N
m.
! 1
LE (a)
metaanyag
. C s
gerjesztés gerjesztés i
N & e
—— > transzmisszié6 T > 8 ol transzmisszié
. > o |Belc—>
reflexiod - reflexio . -
< | < o &
et = e
*e
o
- (® - ©
homogén réteg kompozit réteg

37. Abra Metaanyagok homogenizalasa. A diszkrét elemekbdl all6 metaanyag (a) egy olyan homogén réteggel (b) vagy
kompozit réteggel (c) helyettesithetd, amelynek transzmisszios és reflexios paraméterei megegyeznek a metaanyagéval.

5.1 Metaanyagok homogenizalasa az S-parameterek ismeretében

A periodikus, sikfeliiletli metaanyagok homogenizalasanak gyakori modszere, hogy a metaanyagot
egy olyan hipotetikus vékonyréteggel helyettesitjuk, amelynek transzmisszios és reflexios paraméterei
megegyeznek a metaanyagéval. Ismert anyagparaméterek esetén, a 6. Mellékletben levezetett
Osszefliggések alkalmazasaval nem okoz nehézséget a transzmisszios és reflexios egyitthatok
egyértelmii meghatarozasa. Kildnlegesen nehéz azonban az inverz feladat, a transzmisszios és
reflexios adatokbol meghatarozni az anyagparamétereket.

Ebben a reszben eljardst mutatok be metaanyagok effektiv paramétereinek transzmisszids es
reflexios adatokbol torténd egyértelmii meghatarozasara. Az eljaras a Nicolson-Ross-Weir (NRW)
modell (Nicolson & Ross, 1970) kiterjesztése az elektromos és magneses tulajdonsagokkal egyarant
rendelkezé metaanyagok homogenizalasara, amikor négy paramétert, példaul a térésmutatonak és a
hullamimpedancianak a valds és képzetes részét kell meghatarozni. Amint latni fogjuk, a térésmutato
meghatarozasa nem egyértelmii, az altalam javasolt eljaras a Kramers-Kronig 0sszefliggéseket
alkalmazza ennek a problémanak a kiklszébolésére.

Az egyszerliség kedvéért merdleges beesésii sikhullammal gerjesztett, levegdben allo6 metaanyag
réteget helyettesitek egy homogén és izotrop anyagparaméterekkel rendelkez6 réteggel (lasd az 37.a
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és b abrakat), ugy hogy azok transzmisszios és reflexids tulajdonsagai megegyezzenek. Ez a
helyettesités elterjedt, jollehet a legtébb metaanyag anizotrop és valamilyen hordozon helyezkedik el.
Merdleges beesésti sikhullam gerjesztésre az ismert anyagparaméterekkel és d., vastagsaggal

rendelkez6 homogén réteg reflexios S, és transzmisszios S, paraméterei (lasd a 6. Melléklet
levezetéseit) a kovetkez6 alaktiak (Smith, Vier, Koschny, & Soukoulis, 2005)
R()l(:l__efizNeff KoOert )
1— R2@ PNettkoder
01

(1_ Rél)efimeff Ko

S, = . . 5.1
2 1— Rgle*'z Netr Ko et ( )

11 =

Ismert S, reflexios és S,, transzmisszios paraméterek esetén a hullamimpedancia és a téresmutato
meghatarozasa szdmos nehézségbe ltkdzik. A hullamimpedancia az (5.1) egyenletekbél a kovetkez6

alakba irhat6 (Smith, Vier, Koschny, & Soukoulis, 2005)
(1+5S,,) —S2

=+ -
(1_811) _821

eff -

(5.2)

A hulldmimpedancia eldjelét a Re(Zeff ) >0 feltételbdl (passziv anyag veszteséges) hatarozhatjuk

meg. Amikor Re(Zeff )z 0 (példaul a transzmisszi6 kozelitéleg nulla és a metaanyag minden beesd

elektromagneses hullamot visszaver), akkor a szamitasi vagy mérési hibak helytelen eldjelet
<1 feltételbdl

hatarozhat6 meg (Chen, Grzegorczyk, Wu, Pacheco, & Kong, 2004). Az (5.1) egyenletekb6l algebrai
rendezésekkel

eredményezhetnek. Ebben az esetben a hulldmimpedancia eldjele a ‘e_iN‘*“k"de“

e’iNeff Kodest S21 , (53)
1-S,,R,
at2mr)

amelybdl a komplex torésmutatd kifejezhetd. Felhasznilva az e =g
alkalmazva a logaritmus szamolas szabalyait a komplex térésmutaté kifejezése

N, = L Im{ln(iJ}Zmn—iRe{lnLLﬂ =N +2m—ﬂ, (5.4)
kOdeff 1- SnRo 1- SllRO kOdeff

amelyik tobbértéki fliggvény, ahol m=...,—2,-1,0,1,2,... alogaritmikus fliggvény agindexét (branch

Osszefliggést és

index) jelolé egész szam és NS, a logaritmikus fiiggvény foaganak (m =0) megfeleld torésmutatd. A

torésmutatd képzetes része egyértelmilen meghatarozhatd, azonban a torésmutatd valds része
tartalmazza a komplex logaritmikus fliggvény matematikailag lehetséges agait, amelyek kozul egy
adott frekvencian csak egynek van fizikai jelentése. Mivel a torésmutat6 képzetes része egyértelmiien
ismert, ezért a torésmutatd valos része kozelitéleg meghatarozhatd az el6z6 részben targyalt (4.1)
Kramers-Kronig dsszefliggés vagy a (4.26) Kivono Kramers-Kronig 0sszefuiggés segitségével [1], [2].
A kidolgozott eljaras a komplex logaritmikus figgvény lehetseges agai kozul azt valasztja, amelyikkel
a torésmutato valos része a legkdzelebb kerll a Kramers-Kronig vagy a Kivond Kramers-Kronig
Osszefliggeés altal adott becsléshez [1],

k,d
m = Round {(nKK -5 ) 02 il } (5.5)
T
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Az effektiv torésmutato és a hullamimpedancia ismeretében a metaanyaghoz rendelheté effektiv
elektromos permittivitas és magneses permeabilitas is meghatarozhato

8eff = Neff /Zeff ' :ueff = Neffzeff ' (56)

A metaanyag effektiv paramétereit meghatarozo eljaras (EMPEXx!*) lépései a kovetkezok [1], [2], [K2]:

a. Szimulaciokkal vagy mérésekkel minel szélesebb frekvenciatartomanyban meghatarozzuk az S-
paramétereket. Ha szlikséges, analitikus folytatassal terjessziik ki az adatokat a nulla frekvenciaig.
Mivel négy paramétert kell meghatarozni, ami a térésmutatdé és a hullamimpedancia vagy az
elektromos permittivitas és a magneses permeabilitas valos és képzetes része, ezért a transzmisszidnak
és a reflexionak a nagysaga és a fazisa is sziikséges a homogenizalés elvégzéséhez.

b. Numerikus térszamitassal, ekvivalens aramkarrel, stb. megbecsuljuk a homogenizalhatosag hatarat.
c. Az (5.2) dsszefuiggéssel meghatarozzuk a hullamimpedanciat.

d. Az (5.4) Osszefliggéssel kiszamitjuk a torésmutato képzetes részét és az m=0 féagnak megfeleld
valos részt.

e. A torésmutatd kepzetes részének ismeretében a (4.1) Kramers-Kronig dsszefliggéssel megbecsuljik
a torésmutato valds részét.

f. Az (5.5) 6sszefliggessel kivalasztjuk a komplex logaritmikus fliggvény lehetséges agai kdzil azokat,
amelyekkel a térésmutatd valds része a legkozelebb kerill a Kramers-Kronig dsszefuiggés altal adott
becsléshez.

g. Megvizsgaljuk a torésmutatd valds részének a folytonossagat a kisebb frekvenciaktol haladva a
nagyobbak felé. A szamitasok eredményeként kapott metaanyag paramétercket csak az elsé
diszkontinuitasig tekintjuk érvényesek. A diszkontinuitas oka lehet az S-paraméterek véges frekvencia
tartomanya miatt a Kramers-Kronig integral csonkolasa kovetkeztében fellépé pontatlansag. Az S-
paraméterek frekvenciatartomanyanak novelésével, vagy a Kivoné Kramers-Kronig dsszefliggések
alkalmazasaval az ilyen tipusi diszkontinuitas kikiiszobolhet6. A diszkontinuitas jelezheti a
homogenizalas felsd hatarat is. Ebben az esetben a frekvenciatartoméany ndvelésével a diszkontinuitast
nem lehet kiktszobalni.

gl. Diszkontinuitas esetén egy Ujabb Iépést lehet az eljarasba iktatni, amikor az érvényes térésmutato
értékek kozul kivalasztjuk a horgonyfrekvenciaknak megfelel értékeket, majd alkalmazzuk a Kivond
Kramers-Kronig 6sszefliggést a térésmutatd valds részének pontosabb becslése érdekében, majd
visszatériink az f 1épéshez.

h. Ha sziikséges az (5.6) 0sszefliggéssel meghatarozhatd az elektromos permittivitas és a magneses
permeabilitas frekvenciafliggése.

A Kramers-Kronig 0sszefuiggéseket nemcsak a térésmutatonak, hanem a hulldmimpedancianak és
az 0sszes tobbi effektiv anyagparaméternek is teljesitenie kell ahhoz, hogy a homogenizalt modell
kauzalis legyen. Ha ez nem teljestl, akkor a meghatarozott metaanyag paraméterek nem
értelmezheték. Amikor az S-paraméterek meghatarozasa méréssel torténik, akkor azok veges
frekvenciasavban ismertek. Mivel a metaanyagok miikodési frekvenciaja kozel eshet a homogenizalas
hatarahoz, ezért a szimulaciok soran kapott S-paraméterek frekvenciasavja sem novelhetd tetszés
szerint. llyen esetekben szilikséges lehet az S-paraméterek analitikus folytatasa, aminek kovetkeztében
a metaanyag idotartomanybeli viselkedése eltérhet a homogenizalt anyagparamétereket hasznalod
modell dinamikajatdl. Az S-paraméterek analitikus folytatasat igy kell elvégezni, hogy a homogenizalt
modell kauzalitasa biztositva legyen. A javasolt eljaras alkalmazhatdsdga nagymértékben fligg a
Kramers-Kronig integral kiértékelésének pontossdgatol, ami az S-paraméterek joval szélesebb
frekvencia tartomanyon valé ismeretét feltételezi, mint amin a metaanyag paramétereket kell

¥ https://sourceforge.net/projects/effmetamatparam/files/
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meghatarozni. Ez a mérésekkel és numerikus térszamitassal torténd meghatarozas esetén is nehézséget
jelenthet. Alapvetéen fontos, hogy minimalisra vélasztott frekvenciatartomany mellet megfeleld
pontossaggal tudjuk meghatarozni a térésmutatot, ami megvaldsithatd a Kivono Kramers-Kronig
osszefuggesekkel.

Az NRW tipust homogenizalasi modelleket szamos metaanyag struktura esetén hasznaltak és
helyességét kisérletileg is igazoltak, valamint megmutattdk, hogy a meghatarozott effektiv
paraméterek nem sértenek semmilyen elméleti feltételt vagy termeészeti jelenséget (Koschny, Markos,
Smith, & Soukoulis, 2003). Azonban a modell korlatait, és a meghatarozott paraméterek érvenyessegi
feltételeit mindig figyelembe kell venni. El6szor is a metaanyagoknak kiterjedt kozeltere lehet, ezért
nem egyértelmi, hogyan valasszuk meg a homogenizalas soran hasznalt réteg d, effektiv

vastagsagat. A (Chen, Grzegorczyk, Wu, Pacheco, & Kong, 2004) azt a legkisebb tavolsagot valasztja
az effektiv vastagsagnak, amelynél a hullamimpedancia fliggetlenné vallik a d értékétdl, amit

optimalizalassal lehet meghatarozni. Ez az eljaras azonban gyakran tulsdgosan széles d., értékeket
eredményez, ami joval meghaladja a metaanyag vastagsagat. Gyakran a d., effektiv vastagsagot

egyenlOnek valasztjak a metaanyag tényleges vastagsagaval. Az elektromagneses térszamitas soran az
S-paraméterek meghatarozéasara szolgalé feluleteket vagy kapukat a metaanyag kozelterén kivil kell
elhelyezni. Ezért a térszamitas eredményeként kapott S-paraméterek fazisat a kapuk és a metaanyag
felllete kozotti tavolsagnak megfeleléen modositani kell. Ennek kdvetkeztében a homogén réteg és a
metaanyag elektromagneses téreloszlasa nemcsak a rétegek belsejében, hanem azok kdrnyezetében is
kulonbozik. Maésodszor, az elektromagneses paraméterek gyakran nemlokélisak. Az effektiv
hulldamimpedancia és az effektiv torésmutat6 is jelentdsen valtozhat a metaanyagot alkoto szerkezetek
rétegszamanak vagy a gerjesztd elektromagneses sikhulldm terjedési irdnyanak a fliggvényében.
Tobbrétegli metaanyagok esetén a rétegszam novelésével az elektromagneses paramétereknek
konvergalniuk kellene. Azonban gyakran eléfordul, hogy a rétegszam novelésével a metaanyag mar
nem atlatsz6 vagy a homogenizalhatosag feltételei a konvergencia beallta el6tt mar nem teljesiilnek.
Ezért az effektiv paraméterek hasznalata kilonleges megfontolasokat igényel. Az NRW tipusu
modellekkel meghatirozott homogén anyagparaméterekkel rendelkezé rétegek csak azokban a
specidlis esetekben tudjak helyettesiteni a metaanyagot, amikor azok kozvetlen kdrnyezetében
nincsenek egyéb komponensek, példaul antennak, polarizatorok stb., és a masodlagos reflexiok
elhanyagolhatok [11]. Altalaban a metaanyagok és a kornyezetiikben levd egyéb szerkezetek kozotti
kolcsonhatasok nem elhanyagolhatok. Ennek ellenére, még a nemlokalis metaanyag paraméterek is
hasznosak lehetnek, mivel jo kiindulési értéket szolgaltathatnak a metaanyagok teljes szerkezetét
figyelembe vevé optimalizalasok esetén [12]. A metaanyagok homogenizalasaval foglalkozo legujabb
kutatasok ezeknek a korlatoknak a korrigalasat célozzak, kilonds tekintettel a nemlokalis
homogenizalas problémaira vonatkozoan (Tsukerman, 2011), (Karamanos, Dimitriadis, & Kantartzis,
2014), (Alu, Yaghjian, Shore, & Silveirinha, 2011), (Liu & Alu, 2013), azonban ezek az eljarasok is
igénylik az NRW tipust modellek hasznalatat, példaul a hullamszam meghatarozasanal.

5.1.1 Az effektiv metaanyag paraméterek agproblemaja

A tovabbiakban két homogén réteg effektiv anyagparamétereinek kiszamitasaval illusztralom a
kidolgozott eljarast és a megfeleld6 m agindex kivalasztasanak a fontossagat [1]. Mindkét réteg azonos
anyagbol keészilt, azonban vastagsaguk kilonbozik: az egyik 40 nm, a masik 200 nm vastag.
Vélasszuk a homogén rétegek elektromos permittivitasat a (2.62) Drude modellhez hasonlén

2
a,

£ =& ———2—, (5.7)
o —ly.w
amelynek paraméterei ¢, =1.8, o, =27-0.8 PHz, y =0.08 PHz. A homogen rétegek magneses
permeabilitas legyen a (2.61) Lorentz modellhez hasonlé alaku
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amelynek paraméterei g4 =11, u, =13, @,,=27-0.4 PHz, 6, =0.05 PHz. Ahogy a 38. abran
lathatd, ezekkel a parameterekkel a 0.4 PHz folotti frekvenciatartomanyban az elektromos

permittivitas s a magneses permeabilitas egyszerre negativ.
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38. Abra A 40 nm és a 200 nm vastagsagl homogeén rétegek elektromos permittivitasanak és magneses

permeabilitasanak (a) és térésmutatdjanak frekvenciafiiggése (b).

Ismerve a homogeén rétegek vastagsagat és az anyagparamétereket, a (5.1) 6sszefiiggések segitségével
kiszamithatjuk az S-paramétereket. A 39.a és ¢ abran a 40 nm vastagsagu, mig a 39.b és d &brén a
200 nm vastagsagld homogén réteg transzmisszios és reflexios adatainak abszollt értéke és fazisa
lathatd. Az S-paraméterek ismeretében alkalmazom a metaanyag effektiv paramétereit meghatarozé

eljarast. A homogenizalas eredményeként kapott effektiv elektromos permit

tivitast és magneses

permeabilitast ©sszehasonlitom az (5.7) Drude és az (5.8) Lorentz modellek altal elbirt
anyagparaméterekkel. Ennek az 6sszehasonlitasnak a célja egyrészt, hogy teszteljik a kidolgozott

algoritmust, masrészt, hogy megmutassam, milyen feltételek mellett jelen
agindexek az (5.4) effektiv torésmutat6d szamitasa soran.

1
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39. Abra Azonos anyagbol késziilt, de kiilonb6zd vastagsagu rétegek transzmisszios-reflexios a

datainak abszolut értéke

és fazisa. Az (a) és (c) a 40 nm vastag, a (b) és (d) a 200 nm vastag rétegre vonatkozd S-paraméterek.
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A homogeén rétegek effektiv anyagparaméterei a 40. abran lathatok. A 40 nm vastag és a 200 nm vastag
rétegek hulldmimpedanciaja teljesen azonos, lasd a 40.a abrat. A 40 nm vastag réteg torésmutatoja a
40.b abran lathatd. Kék szinnel abrazoltam a téresmutatd képzetes részét, fekete szinnel a torésmutatd
valOs részenek a (4.17) Kramers-Kronig integréllal kapott kdzelitését, piros jeloli a modellel szamitott

torésmutatd valos részét. A torésmutaté szamos lehetséges agat is abrazoltam az m:[—3,3]

agindexekre. Ebben az esetben a vizsgalt frekvenciatartomanyon a térésmutaté mindenitt az m=0
agat koveti. A 200 nm vastag réteg torésmutatdja a 40.c abrén lathatd, a 40.d abra a méagneses
rezonancia kornyezetére vald nagyitds. A torésmutatd megegyezik a vékonyabb réteg
torésmutatojaval, azonban az m=0,-1,-2,-1,0,1 agakat kell kdvetni, ahogy a 40.e abran lathatd. A
torésmutatobol és a hullamimpedancidbol az (5.4) egyenlet segitségével szamitott effektiv elektromos
permittivitas €s magneses permeabilitds mindkét vastagsagu réteg esetén megegyezik a Drude és
Lorentz modellek segitségével eldirt anyagparaméterekkel.

20
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40. Abra A 40 nm és a 200 nm vastag metaanyag réteg effektiv anyagparaméterei. A két réteg hullamimpedanciéja
megegyezik (a). A 40 nm vastag réteg torésmutatodja (b), a teljes frekvenciatartomanyon m = 0. A 200 nm vastag réteg
torésmutatoja (c), és annak nagyitasa a rezonancia kornyezetében a (d) bran lathat6. A 200 nm vastag réteg esetén
kiilonboz6 agakat kell kdvetni a térésmutaté meghatarozasahoz (e).

Az S,, transzmisszios paraméter fazisa szamos hasznos informaciot tartalmaz. A 40 nm vastagsagu
réteg esetén az S,, fazisaban nincsen ugras. Ez a metaanyag a magneses rezonancia kornyezetében

vékonynak tekinthet a vezetett hullamhosszhoz képest, ezért a torésmutatd az m=0 indexii agat
kdveti. Abban az esetben, ha a fazisvaltozas meghaladja a 180°-ot, akkor a logaritmus fliggveénynek
tobb mint egy aga szerepelhet a torésmutatoban. A 200 nm vastag réteg S,, fazisa tobbszor is
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meghaladja a 180 -ot, tehat a fazis szamos ugrast tartalmaz a magneses rezonancia kérnyezetében. Ez
a metaanyag vastagnak tekinthetd a vezetett hullamhosszhoz képest, ezért a logaritmus fliggvénynek
tobb mint egy aga szerepel a tOrésmutatoban. Az S, fazisanak valtozasa segithet a negativ

torésmutatoju frekvenciatartomanyok meghatarozasaban. Az abrakbol megfigyelhetd, hogy amikor a
torésmutatd negativ lesz, az S,, fazisanak meredeksége megvaltoztatja az elGjelét. Azonban az S,

fazis meredekségének elbjel valtasa nem mindig jelenti azt, hogy a térésmutato negativ. Ez a kapcsolat
a fazissebesség és a csoportsebesség kiilonbozo elbjelének a kovetkezménye a negativ torésmutatdju
tartomanyban (Marqués, Martin, & Sorolla M., 2008).

A kidolgozott eljarast sikerrel alkalmaztam szamos negativ és nulla térésmutatoju metaanyag
effektiv anyagparaméterének meghatarozasara [1], [12], [3], [2], [13], [K3], ahogy az el6z6
fejezetekben is olvashatd. A 10. abran lathato {ivegbe agyazott aranygdémbokbol késziilt kolloid esetén
az S-paraméterekbdl kinyert effektiv torésmutatd nagyon jo egyezést mutat a (2.67) Maxwell-Garnett
keverési torvennyel szamolt értékekkel. Ezzel az eljarassal tortént a 14. abran lathato periodikusan
elrendezett fémrudakbol all6 metaanyag effektiv elektromos permittivitdsdnak kiszamitasa, valamint
a 16. abran bemutatott vagott gytrli effektiv magneses permeabilitasanak meghatarozasa is. A
kovetkezékben a fémcsikokbol és SRR rezonatorokbol felépitett, a 17. abran lathatd metaanyag,
valamint az optikai frekvencidkon is alkalmazhaté halosszerkezetii (FishNet) metaanyag effektiv
anyagparamétereinek meghatarozasat részletezem.

5.1.2 Fémcsikokbdl és SRR rezonatorokbol felépitett metaanyag homogenizalasa

A 41.a abran a harom réteg vastag vagott gyiirikkb6l (Split Ring Resonator — SRR) és fémcsikokbdl
(wires) felépitett metaanyag (Smith, Vier, Koschny, & Soukoulis, 2005) elektromagneses
térszamitasban alkalmazott modellje lathat6 [1]. A numerikus szimulaciokat a CST Microwave Studio
iddtartomanybeli megoldoja segitségével végeztem téglatestekbdl allo halo segitségével. A metaanyag
az x és y iranyokban periodikus, a gerjeszté elektromagneses sikhullim elektromos komponense
parhuzamos a fémcsikokkal és merélegesen érkezik a metaanyag feluletére. A diffrakcios hatar alatti
frekvenciatartomanyban, amikor csak spekularis visszaverddés és transzmisszio van, a szimulacidt ugy
is el lehet végezni, hogy hipotetikus parhuzamos lemez hullamvezetébe (parallel plate waveguide)
helyezzilk a 41.a dbran lathatd haromréteg vastag metaanyag szupercellat. Az x iranyba tokéletes
elektromos vezetd peremfeltételt (PEC - perfect electric conductor) irok eld, amelyen az elektromos
ter tangencialis komponense nullaE, =0. Az y iranyba tokéletes magneses vezetd peremfeltételt

(PMC - perfect magnetic conductor) irok elé, amelyen a magneses tér tangencialis komponense nulla
H,=0. A z irAnyba a szamol&si tartoményt ugynevezett hullamvezetd kapukkal (waveguide ports)

lezarva, amelynek az alapmodusa van beéllitva (alland6 elektromos tér a kapu felliletén), eléirhaté a z
iranyba terjed6 és y iranyba polarizalt sikhullammal torténd gerjesztés. A hullamvezet6 kapuk egyben
gondoskodnak a szamolasi tartomany végének megfeleld reflexiomentes lezarasardl is. A kovetkezd
részben mas CST szimulacids beallitasokat is bemutatok, amelyek lehetOséget biztositanak az
eredmények egymassal valo Osszehasonlitasara és ellendrzésére.

A CST szimulacidk célja a terjedési iranyban egy, harom, 6t és hét elemi cellaval rendelkezd
metaanyag S-paramétereinek a meghatarozasa, amelyb6l kiszamithatdé a térésmutatd
frekvenciafiiggése az 5-20 GHz tartomanyon. A Kramers-Kronig integral pontossaganak novelése
érdekében az elektromagneses szimulaciok frekvenciatartomanyat Kiterjesztettem a 0-30 GHz
frekvenciaig. Tovabb novelve ennek a frekvenciatartomanynak a fels6 hatarat azt tapasztaltam, hogy
az 5-20 GHz tartomanyon a Kramers-Kronig integral pontossaga szamottevéen nem valtozik. A
41.b dbran az abszorpciés gorbék frekvenciafliggése lathatdé a valtozé rétegszam fliggvényében.
Megfigyelhet6, hogy a rétegszam novelésével a gorbék valtoznak, ujabb és Gjabb abszorpcios csucsok
jelennek meg. Makroszkopikus anyagok esetén az anyagparaméterek fliggetlenek a vastagsagtol,
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azonban ez a feltétel metaanyagok esetén altalaban nem teljesil, igy a 42. abran lathato effektiv
anyagparaméterek csak egy adott vastagsagu metaanyagra vonatkoznak.

Frekvencia (GHz)

41. Abra A haromréteg vastag fémcsikokbol és vagott gytiriikbél felépitett metaanyag elektromagneses modellje (a), az
abszorpci6 a frekvencia az elemi cellak szamanak fliggvényében (b).

A torésmutaté valds részének folytonossagat vizsgdlva az eljards képes becslést adni a
homogenizalas hatarara. A 42.a abran lathato, hogy az egy elemi cella vastag metaanyag térésmutatoja
az m=0 index{i agat koveti, tehat a vizsgalt frekvenciatartoményon ez a metaanyag vékonynak
tekinthetd a vezetett hullamhosszhoz képest. A tartomany végén megjelend szakadas a Kramers-
Kronig integral véges frekvenciatartomanyon valo kiértékelésének a kdvetkezménye. Novelve a
szimulacio frekvenciatartomanyat ez a diszkontinuitas megsziintethetd, a térésmutatd folytonos lesz
és nagyobb frekvencidkon is meghatarozhatd. A harom réteg vastag metaanyag térésmutatoja a
42.b dbrén lathatd. A negativ tartomanyban a térésmutaté az m=0,1 index(i agakat koveti, tehat ez a
metaanyag mar nem tekinthetd vékonynak a vezetett hullimhosszhoz képest. A torésmutatd elsd
diszkontinuitdisa az f =22.83 GHz frekvenciandl taldlhaté. Novelve a szimulacio

frekvenciatartomanyat azt tapasztaljuk, hogy ezt a diszkontinuitast nem lehet kikiisz6bolni.

A 42.b abran megfigyelhet6, hogy a torésmutatod folytonossagat az m=1 &g kovetésével lehetne
biztositani, azonban ez nem vezet helyes megoldasra, mivel ezt az &gat kdvetve az elektromos
permittivitas vagy a magneses permeabilitas felvaltva, minden fizikai magyarazat nélkil, negativva
valik. Kozvetlenil a diszkontinuitds eldtt a torésmutatd n=1.85, a vezetett hullamhossz

Aot = Co / (nf )= 7.1x107° m. A harom réteg vastag metaanyag effektiv vastagsaga d_, =7.5x107° m,
Osszevethetd a vezetett hullimhosszal, d /4, =1.05. Ezért ezt a diszkontinuitast a homogenizalas
és az effektiv metaanyag meghatarozo eljaras alkalmazhatdsagi hataranak tekintem.

A 42.c abra az 0t réteg vastagsagu metaanyag effektiv torésmutatdjat abrazolja. A térésmutatd
folytonossagat vizsgalva megfigyelhetd, hogy a diszkontinuitds az alacsonyabb f =16.71 GHz
frekvencia felé tolodott. Ebben az esetben a diszkontinuitas eldtt a torésmutato n=1.1, a metaanyag
effektiv vastagsaga d,, =12.5x10° m és d /Ao =0.76. Hasonl6an az eléz0 esethez, ezt a
diszkontinuitast sem lehet kikiiszobdlni a Kramers-Kronig integral pontossaganak novelésevel, ezért
ezt a homogenizalas hatardnak tekintjiik. Kis frekvencidkon az 6t rétegbdl all6 metaanyag S,,
transzmisszioja kicsi, fazisa pedig numerikus hibakat tartalmaz az idébeli megold6 szamabrazolasa,
diszperzidja és véges futdsi ideje kovetkeztében. A fazishibat slirlibb raccsal, kisebb iddlépéssel €s
hosszabb szimulacios id6vel elméletileg csokkenteni lehet, azonban ez praktikusan a ma rendelkezesre
allo memoria nagysag és processzor teljesitmenyek esetén sem valdsithaté meg. Az S,, fazishibait az
effektiv paramétereket szamito eljaras feler6siti, aminek a kovetkezménye a szamitott effektiv
torésmutato6 oszcillacioja kis frekvenciékon.

A 42.d &bra a hét réteg vastagsagu metaanyag effektiv térésmutatojat abrazolja. Ebben az esetben
az id6tartomanybeli szimulaciokbol kapott transzmisszios reflexios adatokon alapulé homogenizélasi
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eljaras nem tudja megfelelon meghatarozni az elektromagneses metaanyag paramétereket. A hét réteg
vastagsagu metaanyag esetén az S,, transzmisszios egyutthatd nagysaga kicsi a rezonans frekvencia

tartomanyon kivul. A numerikus hibadk miatt az S, fazisa oszcillal, és ezek az oszcillaciok

megjelennek az effektiv anyagparaméterekben is, megnehezitve a térésmutaté pontos meghatarozasat
a rezonans frekvenciatartomany elétt, lasd a 41.b abra fekete szinnel jel6lt abszorpcios gorbéjét. A
negativ torésmutatoju frekvenciatartomany folott vizsgalva a torésmutaté folytonossagat, lathato, hogy
az els6 diszkontinuitas az f =15 GHz frekvencian jelenik meg. Azonban a 10 GHz alatti

frekvencidkon a torésmutatoban megjelend nagyon erds oszcillacidk miatt csak transzmisszids
reflexios mérések, vagy idotartomanybeli szimuldciok alapjan nem lehet eldonteni a metaanyag
homogenizalhatésagat. A rezondns frekvencidkon megfigyelt elektromégneses téreloszlasok
segithetnek ennek eldontésében. Megjegyzendd, hogy a torésmutatd képzetes részét az oszcillaciok
kevésbé befolyasoljak, mint a valos részt, ezért a Kramers-Kronig integrallal kapott térésmutat6
meglehetésen sima ¢és jol illeszkedik a torésmutatd agaira a 10—15 GHz frekvencia tartomanyon. A
Kramers-Kronig integréllal kapott kozelités az oszcillalé tartoméanyon is hasznalhat6 a térésmutato
becslésére.

1 1
0 10 20 30 0 10 20 30
Frekvencia (GHz) (a) Frekvencia (GHz) (b)

30

10 20 10 . 20 30
Frekvencia (GHz) (©) Frekvencia (GHz) (d)

42. Abra A térésmutat6 valos és képzetes része, valamint az dgindex véltozasa kiilonboz6 szamu, a terjedési iranyban egy
(@), harom (b), 6t (c) és hét (d) elemi cella réteget tartalmazé SRR metaanyag esetén. A térésmutaté Kramers—Kronig
integrallal val6 kozelitését, valamint a torésmutaté néhany lehetséges agat is abrazoltam. A térésmutaténak
diszkontinuitasa van a bekeretezett frekvencia tartomanyban. A homogenizalast a sziirkével jeldlt
frekvenciatartomanyokon kivil lehet elvégezni.
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5.1.3 FishNet tipust metaanyag effektiv paramétereinek meghatarozésa

A metaanyag geometriak kozul (Solymar & Shamonina, 2009) gyakran alkalmazzak a FishNet
struktarat, mivel a méretek csokkentésével akar az optikai tartomanyon is létrehozhatd negativ
torésmutatoju frekvenciatartomany (Dolling, Wegener, Soukoulis, & Linden, 2007). A FishNet
homogenizalasat részletesen targyaltak az irodalomban, példaul (Shalaev V. M., 2006), (Shen, és
mtsai., 2009), (Yang, Sauvan, Liu, & Lalanne, 2011), [11], [K4], [14]. Ezért a FishNet struktira
megfeleld két olyan eset bemutatasara, amivel a metaanyagok effektiv parameétereinek meghatarozasa
soran talalkozhatunk. Az els6 esetben az effektiv torésmutat6 diszkontinuitasa az S-paraméterek véges
frekvencia tartomanyon valdé ismeretének, kovetkezésképpen a Kramers-Kronig integral
csonkoldsdnak a kovetkezménye. A masodik esetben a torésmutatd diszkontinuitdsa az
elektromagneses térszamitassal meghatarozott S-paraméterek pontatlansaganak az eredménye.

A FishNet metaanyag egy olyan fém-—szigetel6—fém rétegekbdl allo periodikus szerkezet, amelynek
az els6 elektromos és az els6 magneses rezonancidja a karakterisztikus méreteknél nagyobb
hullamhosszon vannak. Ez azt jelenti, hogy ezeken a frekvenciakon a struktdra homogenizalhato
(Shen, és mtsai., 2009). Az effektiv elektromos permittivitas és a magneses permeabilitas Lorentz
tipusti rezondns viselkedést mutat. Amennyiben ezek a rezonancidk elég nagy josagi tényezdvel
rendelkeznek, létrejohet egy olyan frekvenciasdv, ahol az elektromos permittivitds és magneses
permeabilitas egyarant negativ.

Tekintsiik a 43. abran lathato tizenkét fémrétegekbdl allo, szigeteld rétegekkel elvalasztott, erdsen
csatolt FishNet metaanyagot [2]. A fémrétegeken négyzetesracsba rendezett négyzet alakd kivagasok
talalhatok, ahogy a 43.a abran lathatd. A fémrétegek rézbol készultek, vastagsdguk 38 pm. A szigeteldk
anyaga ISOLA 1S680-345%, amelynek elektromos permittivitisa &, =3.45 és vesztesége

tans=0.0035 a 10 GHz-es frekvencia tartomanyban. A négyzet alaki elemi cella méretei
a, =a,=14 mm. A négyzet alaki kivagasok nagysaga w, =w, =7 mm. Ezekkel a geometriai

méretekkel a FishNet a mikrohullamu tartomanyban mikodik, a gerjesztés X irdnyba polarizalt
merbleges terjedésti sikhullam. Az S-parameterek kiszdmitasanal alkalmazott, egy elemi cellat
tartalmaz6 szamitési tartomény a 43.b abrén lathat6. A 43.c abrén a FishNet abszorpcids gorbéinek
frekvenciafiiggese lathaté a valtozo rétegszam fiiggvényében. Megfigyelhet, hogy a rétegszam
ndvelésével a gorbék alakja valtozik, ujabb és Gjabb abszorpcids cstcsok jelennek meg, ami jelzi, hogy
az effektiv anyagparaméterek fliggnek a d,, effektiv vastagsagtol.

o
o

o
[

Abszorpcio
o o
=

N

1

X E (a) (b) i (C) Frekvencia (GHz)

43. Abra A FishNet metaanyag fellilnézeti képe (a), a szaggatott vonallal jelzett teriilet az elemi cellat jeldli. A 12
fémrétegbdl allo FishNet metaanyag elemi celldjanak szimulacids modellje (b). A metaanyag abszorpcidja a frekvencia
és az elemi cellak szaménak a fuggvényében (c).

Az S-paraméterek kiszamitasat ebben az esetben is a CST Microwave Studio programcsomaggal
végzem, azonban a szimulacidkat tébbféle megoldoval, beallitasokkal és halo tipussal is végrehajtom,
igy lehetdség van az S-paraméterek pontossaganak és a homogenizalhatosdg hatéranak a

5 www.isola-group.com/products/is680-345/
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meghatarozasara. Az altalam fejlesztett, fotonikus kristalyok és metaanyagok szimulacidjara
kidolgozott Idébeli Véges Differencia Programcsomag (PFDTD?®) is alkalmazhat6 [15], [16], [17],
[K5]. A 44. 4dbra a FishNet metaanyag kiilonb6z6 CST Microwave Studio modelljeit szemlélteti.
Mindegyik modell szamoléasi tartomanya egyetlen elemi cellat tartalmaz. A 44.a és b abrak az
id6tartomanybeli megoldora vonatkoznak, a szamitasi tartomany felosztasa téglatest elemii haloval
torténik. A 44.a abran lathatd szamolasi tartomény x és y iranyu oldalain egyszerii periodikus
peremfeltételek vannak elGirva, a z irdnyban pedig elnyel6 peremfeltétel. A z irdnyd gerjesztést a
sikhullam kapunak nevezett bedllitas biztositja. Ezekkel a beéllitasokkal csak z irdnyba terjedd
sikhulldam szimulacioja lehetséges, a polarizacid azonban tetszdleges. A modell elektromagneses
téreloszlasanak idofiiggvénye a diffrakcids hatartdl fliggetlentil helyes, azonban nincs lehetdség az S-
paraméterek automatikus meghatarozasara. A szimulacidos tartomany kiilonboz6 pontjaiban
elmenthetdk az elektromagneses térkomponensek idéfiiggései, azokat utdlag kell feldolgozni az S-
paraméterek meghatarozasara. Ezért az eljaras nehézkes, foleg a diffrakcios hatar f616tt, a kiilonbozo
iranyokba szort rendek szétvalogatésa a korilményes. A 44.b dbra szimulacios beallitasai hasonldak a
41.a abran lathatdé modell beallitasainoz. A kulénbség, hogy a FishNet metaanyag szimmetriait
kihasznalva a szdmolési tartomanyt meg lehet negyedelni, x iranyba PEC, y iranyba PMC szimmetria
feltételek beédllitdsaval, ahogy a 44.b abran lathat6. Tovabbi elény, hogy a szamolasi tartomany z
irdnyu fellleteit lezaré hullamvezet6 kapuk automatikusan kiszamitjak az S-paramétereket. Ezek a
beallitasok csak z iranyba terjedd és x irdnyba polarizalt sikhullam gerjesztés szimulaciojara
alkalmasak a diffrakcios hatar alatti frekvenciatartomanyban. A diffrakciés hatar felett mar nem
teljesiilnek az el6irt peremfeltételek, példaul az x irdnyu oldalakon az elektromos tér tangencialis
komponense nem nulla, ezért az eléirt PEC peremfeltétel biztosan nem ad helyes eredményt. A
44.c abra a frekvenciatartomanybeli megolddra vonatkozik, a szamitasi tartomany felosztasa tetraéder
alaku haldelemekkel torténik. A szdmolési tartoméany x és y irdnyu oldalain elemei cella (unit cell)
tipust peremfeltételt eléirva, ami az elektromagneses térszamitds Floquet vagy Bloch tipusd
peremfeltételeinek felel meg, az S-paraméterek tetszOleges iranyba terjedé és tetsz6leges polarizacidju
sikhullam gerjesztésre meghatarozhatok. Ez a szimulacids elrendezés a diffrakcids hatar alatt és folott
egyarant érvényes. Az S-paramétereket a szdmolasi tartomany z iranyud fellletein megadott Flogquet
kapu lezarasok automatikusan meghatarozzak.

Hullamvezetd
kapu

Periodikus
peremfeltétel

—— Sikhullam PMC
o kapu

& PEC - ' . mw

‘ emi cella ‘|
gremfeltéte ]

44. Abra A FishNet tipusi metaanyag kiilsnb6z6 CST Microwave Studio modelljei: idStartoménybeli megoldo
periodikus peremfeltételekkel (a), idétartomanybeli megoldo PEC/PMC perem- és szimmetria feltételekkel (b),
frekvenciatartomanybeli megoldé periodikus (Floquet vagy Bloch) tipust peremfeltétellel (c).

A diffrakciés hatar meghatarozdsa a 44.b és a 44.c abrakon lathatd beéllitdsokkal elvégzett
elektromagneses szimulaciok S-paramétereinek az 6sszehasonlitdsaval tortéenhet. Metaanyagok
homogenizalasanal igen hasznos, ha elére ismerjiik azt a hatarfrekvenciat, aminél Kkisebb
frekvencidkon a Descartes torveny, aminél nagyobb frekvenciakon a diffrakcios racs egyenletek
(Bragg egyenletek) alkalmazhatdk a reflexios és a transzmisszios hullamok terjedési iranyainak a
meghatarozasara. A szimul&ciok eredményeit a 45. abra szemlélteti, amelyeket a 0-40 GHz

16 https://sourceforge.net/projects/pfdtd/

73



dc_1423 17

tartomanyra végeztem el, azonban a konnyebb attekinthetéségért csak az 5—25 GHz tartomanyon
abrazoltam. Osszehasonlitva az S-paramétereket megfigyelhetd, hogy a 21.41 GHz frekvenciaig a
kétféle szimulécidval kapott értékek jol egyeznek, azonban ennél nagyobb frekvenciaknal jol lathato
az eltérés. A 21.41 GHz hatarfrekvencia a vizsgalt méretekkel rendelkez6 FishNet homogenizal-
hatésaganak a hatérat jelenti [2].
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45. Abra Az idétartomanybeli PEC-PMC peremfeltételeket alkalmazo és a Floquet féle peremfeltétellel elvégzett
frekvenciatartomanybeli szimul&ciokkal meghatarozott S-paraméterek dsszehasonlitasa. A szimulaciok eredményei a
21.41 GHz frekvencidig megegyeznek, ami a homogenizalhat6sag hatérét jelenti.

A FishNet metaanyag effektiv vastagsaga d,, = 12x0.038+11x0.76 =8.81 mm. Alkalmazva az

effektiv paraméter meghatarozé eljarast, a frekvenciatartomanybeli S-paraméterek segitségével
meghatarozott effektiv torésmutatot a 46. abra szemlélteti. A kék szinii gérbe a térésmutatd kepzetes
része. A Kivond Kramers-Kronig 6sszefliggésben két horgonyfrekvenciat hasznalok a 6 GHz és a
13 GHz frekvencidkon, amelyeken a torésmutato valos részének értékei 0.0008 és 0.5492 (lasd a
kékszint csillag jeleket). A Kivon6 Kramers-Kronig 0sszefliggéssel meghatarozott térésmutatot fekete
pontok jel6lik, a piros gorbe a térésmutatd valos része. A toérésmutatd nehany lehetséges agat is
abrazoltam. A homogenizalast a 21.41 GHz-nél kisebb frekvencidkon lehet elvégezni.
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46. Abra A FishNet szerkezet torésmutatéja. A kék szinti gorbe a torésmutatd képzetes része, a két horgonyfrekvenciat
csillag jel6li, a Kivond Kramers-Kronig 6sszefiiggéssel meghatéarozott térésmutatot fekete pontok jel6lik, a piros gorbe a
torésmutato valds része. A homogenizalast a 21.41 GHz-nél kisebb frekvencidkon lehet elvégezni.

A kovetkezokben tegyiik fel, hogy a szimulaciot csak a 0—20 GHz frekvencia tartomanyra végeztik
el, a44.c 4brén lathato beéllitdsokkal a CST Microwave Studio frekvenciatartomanybeli megolddjaval.
Alkalmazva az effektiv paraméter meghatarozd eljarast, a meghatarozott normalizalt
hullamimpedancia a 47. &brén lathato, ahol a piros gorbe a valds részt, a kék szinti gorbe az imaginarius
részt jeloli. Ellendrzésképpen a hullamimpedancia képzetes részébdl, az el6z0 részben targyalt (4.17)
zart alaki Kramers-Kronig 0sszefliggéshez hasonld képlet segitségével, a Z, =0.096 beallitassal

meghataroztam a valos részt és fekete pontokkal &brazoltam a 47. dbran. A homogenizalasi eljaras
(5.2) osszefiiggése segitségével meghatarozott hullamimpedancia valo része és a zart alaki Kramers-
Kronig 0sszefliggéssel kapott értékek nagyon jo egyezést mutatnak.

4

i i
5 10 15 20
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47. Abra A FishNet metaanyag normalizalt hullamimpedanciaja. A piros a valos, a kék szinii gérbe az imaginarius rész.
Ellenérzésképpen a hullimimpedancia képzetes részébdl a Kramers-Kronig dsszefliggés segitségével meghataroztam a
valos részt, amit fekete pontok jeldInek.

Az effektiv torésmutato valos és kepzetes részét a 48.a abra szemlélteti. A nem elég szeles frekvencia
tartomanyon kiértékelt (4.17) zart alaki Kramers-Kronig integral csonkolasi pontatlansdga a
torésmutatd valos részének diszkontinuitasat eredményezi az f =16.98 GHz frekvencian. A

diszkontinuitas el6tt a torésmutatd valos részének az erteke n,, =0.637, tehat a vezetett hullamhossz

A, =6, / (neff f ) =27.73 mm, ami sokkal nagyobb, mint a metaanyag effektiv vastagsaga 4, /d.; = 3.

Ez azt jelzi, hogy ez a diszkontinuitds numerikus hiba és Kkikuszobdlhetd a szimulacio
frekvenciatartomanyanak a novelésével. Ez nem a legelényosebb, mivel a Kramers-Kronig
Osszefiiggés konvergenciaja lassu, és nagyobb frekvencidkon az elektromagneses megoldo stirlibb halo
hasznalatat igényli, ami jelentésen meghosszabbithatja a szimulaciés 1d6t. Ezért célravezetébb a
Kivono Kramers-Kronig dsszefuiggés alkalmazésa, amellyel a diszkontinuitas a frekvenciatartomany
novelése nélkiil kikiiszobolhetd, ahogy a 48.b abran lathatd. A két horgonyfrekvencianak (6 GHz és
13 GHz) megfeleld, kereszt szimbolummal jel6lt térésmutato ertékeit (0.0008 és 0.5492) a 48.a &bra
torésmutatdja alapjan valasztottam a diszkontinuitas el6tti tartomanybol. A horgonyfrekvenciak
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megvalasztasa nem dontd fontossagi. Olyan frekvenciasavban célszerti oket valasztani, ahol a
logaritmus fliggvény agai kozotti tdvolsagok szamottevok, vagyis a metaanyag optikailag vékony a
vezetett hulldmhosszhoz viszonyitva.

4
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48. Abra Az effektiv torésmutat6 valds részének meghatarozasa a 0 — 20 GHz tartomanyon ismert S-paraméterekbdl. A
Kramers-Kronig integral csonkolasi pontatlansaga miatt a térésmutat6 valos részének diszkontinuitasa van (a). A Kivoné
Kramers-Kronig 6sszefliggés alkalmazasaval a diszkontinuitas kikiisz6bolhetd (b). A két horgonyfrekvencianak

megfeleld torésmutatod értékeket kereszt szimbolum jeldli.

A kovetkezdkben tekintsiik azt az esetet, amikor a torésmutato diszkontinuitasa az elektromagneses
térszamitassal meghatarozott S-paraméterek pontatlansdganak az eredménye. Végezzik el a
szimuléciét a 0-20 GHz frekvencia tartomanyra a CST Microwave Studio idétartomanybeli
megolddjaval a 44.b 4bra beéllitasainak segitségével, azonban a téglatest elemekbdl 4116 halo siiriisége
ne legyen tulsdgosan nagy. A szimuldcidé befejezddik, ha a gerjesztd sikhullam impulzus altal a
szamolasi tartomanyba juttatott teljes energia —60 dB ala csokken. Az idétartomanybeli szimulaciok
S-paramétereib6l meghatarozott effektiv torésmutatd frekvenciafiiggése a 49. abran lathatd. A
torésmutato jo egyezést mutat a frekvenciatartomanybeli szimulaciokbdl kapott értékekkel, kivéve a
15-16 GHz frekvenciasavot, ami a 49.a &bra fekete ellipszissel jelzett tartoménya. Ennek a
frekvenciasavnak a nagyitasa a 49.b abran lathat6. A térésmutatonak két diszkontinuitasa van és nincs
lehetdség folytonosan Osszekdtni a 15—16 GHz tartomany végpontjainak megfeleld torésmutato
értékeket. Az idOtartomanybeli szimulaciokkal meghatarozott S-parameterek és a 45. abra
frekvenciatartomanybeli S-paramétereinek az dsszehasonlitasa a torésmutatd diszkontinuitasanak a
kornyezetében az 50. &bran lathato. Az S-paraméterek amplitudoi és az S,; reflexios egydtthato fazisai

is jO egyezést mutatnak. Az id6tartomanybeli szimulacioval meghatarozott S, transzmisszios

egyltthato fazisa a 15.5—-16 GHz tartomanyban azonban pontatlan, ami az effektiv torésmutato valos
részének diszkontinuitdsdhoz vezet. Az 50.a abran megfigyelhetd, hogy ezen a frekvencia tartomanyon
az S, amplitaddja kozel nulla. Az idtartoménybeli szimulacié az S-paramétereket a hullamvezetd

kapuk transzmisszios és reflexids jeleinek Gyors Fourier Transzformalasaval (FFT) hatarozza meg.
Az FFT pontossaga fiigg az idolépéstdl és a kapukon feljegyzett idobeli jelek hosszatol. Azokon a
frekvenciakon, ahol a jel amplitudoja kozel nulla, az FFT altal generalt fazis altaldban nem pontos,
mivel nulla amplitaidéhoz tetszéleges fazis tartozhat. A kiilonbségek az id6tartomanybeli szimulacio
haldjanak a finomitasaval kikiiszobolhetok, ami egyuttal az id61épés csokkenését is eredményezi és az
S-paraméterek voroseltolodasat is megsziinteti. A hald stritésével azonban az idOtartomanybeli
szimulaci6 futasi ideje is jelentésen megnovekszik. Ilyen esetekben célravezetobb
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frekvenciatartomanybeli kiegészitd szimulaciokat végezni. Mivel a frekvenciasav nem széles, ezért
ezek a szimulaciok nem idéigényesek.
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49. Abra Az idétartomanybeli szimulacié S-paramétereib6l meghatarozott effektiv torésmutaté frekvenciafiiggése. A
térésmutato jo egyezést mutat a frekvenciatartomanybeli szimulaciébdl kapott értékekkel, kivéve a bekeretezett 15 —
16 GHz frekvenciasavot (a). Ennek a frekvenciasavnak a nagyitasa a (b) abran lathatd. A térésmutatdnak két
diszkontinuitasa van és nincs lehetdség folytonosan dsszekdtni a tartomany végpontjainak megfeleld torésmutatd
értékeket.
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50. Abra A frekvenciatartomanybeli és az idétartomanybeli szimulaciokkal meghatarozott S-paraméterek
Osszehasonlitasa. Az amplitadok jo egyezést mutatnak, azonban az idStartomanybeli szimulaciéval meghatarozott Sy
transzmisszids egyutthato fazisa a 15.5 — 16 GHz frekvenciatartomanyban nem pontos, ami az effektiv torésmutat6 valds
részének diszkontinuitsahoz vezet.

A 145-16.5 GHz intervallumon végzett frekvenciatartomanybeli szimulaciok S-paramétereivel
meghatarozott effektiv torésmutat6 frekvenciafiiggése az 51. abran lathatd. Az &bran lathato, hogy a
véges frekvenciatartomany ellenére a két horgonyfrekvenciat alkalmazd Kivond Kramers-Kronig
osszefliggésekkel az effektiv térésmutatd valos része egyértelmiien meghatarozhaté. Az f, =15 GHz

es f, =16 GHz horgonyfrekvenciaknak megfeleld torésmutatok idotartomanybeli szimulaciobol valo

kozvetlen kivalasztasa az S-paraméterek voroseltolodasa miatt nem célravezetd. Ebben az esetben az
id6tartomanybeli szimulaci6 m &gindexei alapjan, a frekvenciatartomanybeli szimulacio S-
paramétereibdl hatdrozom meg a horgonyfrekvencidknal a térésmutato értékeit, amelyekre n, =1.592

és n, =0.217 adodik. Az effektiv torésmutatonak a Kivond Kramers-Kronig 6sszeftiggéssel megjosolt

agai folytonos gorbét eredményeznek, ami megfelel a 46. &bra értékeinek. A 15-16 GHz
frekvenciasavban a Kivond Kramers-Kronig dsszefliggés kozelitd értékei nagyon jo egyezést mutatnak
az effektiv torésmutato valos részének értékeivel.

A bemutatott példak igazoljak eljardsom alkalmazhatdsdgat a metaanyagok effektiv paramétereinek
egyértelmii meghatarozasara. Az eljaras az (M.49) és (M.52) felhasznalasaval kiterjesztheté anizotrop
és nemlokalis anyagparaméterek meghatarozasara is [11].
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51. Abra A 14.5-16.5 GHz intervallumon végzett frekvenciatartomanybeli szimulaciokkal meghatarozott effektiv
torésmutato frekvenciafiiggése. Az id6tartomanybeli szimulacié m dgindexei szolgaltatjak a Kivond Kramers-Kronig
Osszefiiggés két horgonyfrekvencidjanak a térésmutatoit.

5.2 Metaanyagok és ekvivalens kompozitok

A bevezeté részben targyalt (2.67) Maxwell-Garnett keverési torvénnyel (Sihvola, 1999)
meghatarozhatjuk kétfazisi kompozitok, példaul homogén kézegben elosztott gémb alaku részecskek
elektromagneses tulajdonsagait. A Maxwell-Garnett torveny alapfeltevése, hogy a részecskék statikus
elektromos dipdlussal helyettesithet6k (Aspnes, 1982). A statikus dipélussal valo helyettesités csak
olyan részecskékre érvényes, amelyek kisméretiiek az optikai hullimhosszhoz képest. Gomb alakt

részecskék esetén a méret paraméter x = /& 1 wr / ¢, (Bohren & Huffman, 2004), ahol ¢ a homogén

kozeg elektromos permittivitasa, ." a magneses permeabilitas, r a gomb alak részecske sugara, @
a megvilagito sikhullam frekvenciaja és c, a fénysebesseg vakuumban, tehat a Maxwell-Garnett
keverési torvény érvényessegenek feltétele x <«<1.

A Maxwell-Garnett keverési torvényt ki lehet terjeszteni olyan frekvenciékra is, ahol az x << 1
feltétel nem teljesiil, viszont a gdmb alaki részecskékrdl vald fényszords leirhatdé sugarzo
dipolusokkal. A Mie elmélet (Bohren & Huffman, 2004) segitségével pontosan kiszamithaté homogén,
izotrop kdzegben levo, tetszéleges sugart és torésmutatdjii, homogén, izotrop anyagbol késziilt gomb
alaki reszecske elektromégneses szordsa. A Mie sorok segitségével meghatarozhatjuk az

elektromagneses teret a részecske minden pontjaban és az 6t koriilvevo kdzegben is. Amikor a kdzeg
¢€s a gdmb magneses permeabilitdsa megegyezik, a Mie egyiitthatok a kovetkezd alaktak

_my, (mx) ¥, (x)—¥,(x) ¥, (mx)

TomY, (mx)E(X) =&, (X)W (mx)
¥ (mx)WP(x)-mYP (x) P (mx)
"o (mx)E(X)-mE, ()P, (mx) =9

ahol m= /&l 4! / Jel 1 atdrésmutatd kontraszt, &' a gémb elektromos permittivitasa, 4 a gomb
magneses permeabilitasa, W és &, pedig a Riccati-Bessel fiiggvények. A sorfejtés elsd tagjai a
sugarzé elektromos és magneses dipdlusmomentumoknak felelnek meg

. 3r® 3r’
a,=l—a, o, =1—D0. 5.10
LA ! (5.10)

Behelyettesitve a sugarzé elektromos dipolusmomentum Kkifejezését a Clausius-Mossotti
Osszefliggésbe (Sihvola, 1999), meghatarozhatjuk a kétfazisi kompozit effektiv elektromos
permittivitasat, hasonléan a magneses dipdlusmomentum behelyettesitésével az effektiv magneses
permeabilitast (Ruppin, 2000)
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ro gr . ’
X% — % i £ a (mx)
w o X +3idb (mx)
ll’lr = ll’ll’ 3 3 - "
x> — AIC b, (mx)
Az a, és b, Mie egyitthatokban megjelené Riccati-Bessel fliggvények és azok derivaltjai egyszerti
trigonometriai fliggvenyek

et x°+3i¢ a (mx)

(5.11)

lI’1(:"):Sin—p—cosp, ‘P{(p)zsinp(l_iz}rﬂ,
P p) P
égl(p):\Pl(fo)_i[cosp"‘Sinp} 681’(,0):‘Pi(P)+i[‘Pl(,0)+i2COSpJ. (5.12)
L p

Amikor a részecskék mérete nem elég kicsi, hogy statikus dipdlusokkal helyettesitsiik dket, azonban
elég kisméretiieck, hogy a nagyobb rendi médusok elhanyagolhatok legyenek, akkor a (5.11)
nagyfrekvencias keverési torvények alkalmazhatok a kompozit effektiv anyagparamétereinek
meghatarozasara. Szamos esetben a rezonans strukturakbol felépitett metaanyagok is hasonlo
koriilmények kozott miikodnek [3]. A negativ permeabilitasi magneses metaanyagok elemi cella
mérete altalaban nem sokkal kisebb a vezetett hulldmhossznal, mivel a rezonatorok josagi tényezdje
csokken a cella méretével, és a hullamhossznal joval kisebb celldk esetén a rezonancia nem elég erds
a negativ permeabilitas el6allitasahoz. A nagy elemi cellakkal rendelkez6 metaanyagokban nagyobb
rendt modusok is terjedhetnek és szamos esetben ezek frekvencija csak kis mértékben tér el attdl a
frekvenciatartomanytél, ahol a permeabilitis negativ. Osszehasonlitva a nagyobb rendii Mie
egylitthatok nagysagat a sugarzo dipolusnak megfeleld elséfoku tagok nagysagaval, a homogenizalas
érvényessége és az (5.11) dsszefuiggések pontossaga meghatarozhato.

A nagyfrekvenciés keverési torvények segitségével meghatarozhatok olyan kompozit dsszetételek,
amelyeknek hasonlé elektromagneses tulajdonsagaik vannak, mint egy metaanyagnak. A
kovetkezOkben egy mikrohulldmon miik6dd SRR tipusi magneses metaanyaghoz rendelek ekvivalens
kompozitot (gy, hogy a metaanyag és a kompozit magneses permeabilitdsa megegyezzen [3]. Az SRR
metaanyag elemi cellaja (Shelby, Smith, & Schultz, 2001), a gerjeszté elektromagneses sikhullam
irdnya és polarizacioja az 52.a abra mellékletében lathat6. A kobos racsba rendezett metaanyag elemi
cella mérete 5 mm, a gytriik rézbdl késziiltek, a kiils6 gylirti oldalhossza 3 mm, mindkét vagott gytiri
vonalszélessége 0.25 mm, a fémezés vastagsaga 0.02 mm, a rések mérete és a gytiriik k9z0tti tavolsag
0.5 mm. A hordozé elektromos permittivitasa &, =3.84, vastagsaga 0.25 mm. Az SRR metaanyag

egyetlen elemi cella vastagsagu. A kompozit homogén kdzegbe helyezett magneses tulajdonsagokkal
nem rendelkezd szigetelé gombokbdl van felépitve, ahogy az 52.b abra mellékletében lathato.

Elektroméagneses térszamitassal meghataroztam az SRR metaanyag transzmisszids és reflexids
adatait, majd alkalmaztam az el6z6 részben bemutatott homogenizalasi eljarast az effektiv magneses
permeabilitas €és elektromos permittivitds meghatarozasara. A gerjesztd sikhullam merdleges az SRR
metaanyag feliiletére, a gytirlikkel parhuzamosan polarizalt, tehat a sikhulldam méagneses komponense
merbleges a vagott gytrik sikjara. Ahogy az 52.a abran lathato, az SRR metaanyag els6 rezonanciaja
magneses és a 10 GHz frekvencia kornyezetében talalhatd. A magneses rezonancia elég erds, hogy a
Lorentz alakl effektiv magneses permeabilitas negativ értékeket is felvegyen.

Az ekvivalens kompozit osszetételét Differencidlis Evolucidés Algoritmust (Price, Storn, &
Lampinen, 2005) hasznal6 minimalizalassal hataroztam meg. Az optimalizalas valtozéi a kompozit
paraméterei: a gomb alaku részecskék sugara és elektromos permittivitasa, a kitoltési tényez6 és a
homogén kit61t6 anyag elektromos permittivitasa. A minimalizaland6 célfiiggvény
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| Re(sn” ) —Re(u”) | | Im(a”)—1m (")
= Re (") Im(u")
Q= : (5.13)
2N
ahol Re() és Im() a valés és képzetes részt jeloli, w4 a transzmisszids és reflexios adatokbol

meghatarozott SRR metaanyag permeabilitasa, £ a nagyfrekvencias keverési torvény segitségével
kiszamitott permeabilitas és N a minimalizalds soran hasznalt frekvenciapontok szama. A
minimalizalas eredménye: a gémb sugara r=2.31 mm, az elektromos permittivitds &' =37.67, a

kitoltési tényezé ¢ =0.13 és a homogén kozeg elektromos permittivitasa & =1. A mikrohullam(

tartomanyban szamos, akar nagyobb elektromos permittivitasi anyag létezik (szemcsés vagy
szuszpenzids alakban), ezért ez a kompozit megvalosithato (Shalaev V. M., 2006), (Palik, 1985-1998).
Az ekvivalens kompozit magneses permeabilitasanak és elektromos permittivitdsanak valds és
képzetes része az 52.b abran lathatd. Jo egyezés figyelheté meg az SRR metaanyag és az ekvivalens
kompozit magneses permeabilitasa kozott. Az 52.c abran az SRR metaanyag €s egy ugyanolyan vastag
ekvivalens kompozit réteg transzmisszidja és reflexioja lathat6. A gorbek kdzotti eltérés az elektromos
permittivitasok kozotti kiilonbség kovetkezménye.

[ B RE(E:R) : 7RG(E[HF) N
i TR ] i HF ‘ e~
ol T TEJJ; ............. | — mfe, ") ak o i |TmeD 8 ; g
| —Re@?) ‘ i —Re(") )
% D] 2 5 ,/ —meh ] 2]
P ] PO g S = P S-S 8 | | ey . - [N
W™ ; W™ i : £
\ s : F 1 z
i ; 1 ‘ @
0 W : 0 - L/ rrrrrrrrrrrrr -
, - () 5 i ;’ () o ; : .
“5 75 10 12.5 15 “5 75 10 125 15 5 75 10 125 15
Frekvencia (GHz) Frekvencia (GHz) Frekvencia (GHz)

52. Abra Az SRR metaanyag transzmisszios és reflexios adatokbdl kiszamitott effektiv elektroméagneses paraméterei (a),
a nagyfrekvencias keverési torvényekkel meghatérozott ekvivalens kompozit elektromégneses paraméterei (b), az SRR
metaanyag és az ekvivalens kompozit transzmisszidjanak és reflexidjanak az 6sszehasonlitasa (c).

Hasonl6 szamitasokat nagyobb frekvencidkon miikodé metaanyagokra is elvégeztem, azonban a
minimalizald eljards nem megvaldsithatd elektromos permittivitds értékeket eredményezett. A 2-
2.5 THz tartomanyon mitkdd6 FishNet (Khodasevych, és mtsai., 2012) ekvivalens kompozitjanak a
paraméterei r, =4.24um, & =242.02, £ =0.136s & =4.95. A 780nm kozeli infravoros
telekommunikacios tartomadnyon miikodé negativ torésmutatojit FishNet (Dolling, Wegener,
Soukoulis, & Linden, 2007) ekvivalens kompozitjanak a paraméterei r, =48.39 nm, & = 206.13,

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

A kifejlesztett nagyfrekvencias keverési torvények alternativ elektromégneses paraméter tervezési
eljarasokat eredményezhetnek féleg a mikrohullamd tartomanyon. Nagyobb frekvencidkon olyan
kompozitok eléallitasat segithetik, mint az egynél kisebb vagy koézel nulla térésmutatdju anyagok,
amelyek nem igényelnek nagy josagi tényezdjli rezonatorokat, ezért kisebb torésmutatdjii gombok is
alkalmazhatdk. A nagyfrekvencias keverési torvények kiterjeszthetk nem gémb alak, pl. ellipszoid
alaku részecskékre vagy tébb fazisbél allo kompozitokra is.
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5.3 I1l. Téziscsoport: Metaanyagok homogenizalasa

A téziscsoporthoz kapcsolddé legfontosabb publikaciok: [1], [2], [3], [11], [14].

I11.1 Eljarast dolgoztam ki sikfeliileti metaanyagok és metafeliiletek effektiv elektromagneses
anyagparamétereinek, a hullamimpedancidnak és a komplex térésmutatbnak az egyértelmii
meghatarozasara transzmisszios és reflexids adatokbdl. A komplex torésmutatdé szamitasa komplex
fuggvény logaritmusat tartalmazza, amelyik tobbértékii figgvény. A torésmutatd képzetes része
egyértelmiien meghatarozhat6, azonban a torésmutatd valds része tartalmazza a komplex logaritmikus
fuggvény matematikailag lehetséges agait, amelyek kozil egy adott frekvencidn csak egynek van
fizikai jelentése. Mivel a torésmutatd képzetes része egyértelmiien ismert, ezért a torésmutatd valos
része kozelitéleg meghatérozhatd a Kramers-Kronig 6sszefliggés segitségével. A kidolgozott eljarés a
komplex logaritmikus fliggvény lehetséges agai kozll azt valasztja, amelyikkel a térésmutat6 valds
része a legkdzelebb keriil a Kramers-Kronig dsszefiiggés altal adott becsléshez.

A szamitasok eredményeként kapott metaanyag paramétereket csak az elsé diszkontinuitasig tekintem
érvényesnek. A diszkontinuitéas oka lehet a Kramers-Kronig integral csonkolasa kovetkeztében fellépd
pontatlansag. Az S-paraméterek frekvenciatartomanyanak ndvelésével, vagy a Kivoné Kramers-
Kronig 0osszefliggések alkalmazasadval az ilyen tipusl diszkontinuitas kikiiszobolhets. A
diszkontinuitas jelezheti a homogenizalhatosag hatérat is. Ebben az esetben a diszkontinuitast nem
lehet Kiklszdbalni.

1.2 A Kivond Kramers-Kronig 6sszefliggés sikeresen alkalmazhatd az effektiv torésmutato
egyértelmii meghatarozasara olyan esetekben is, amikor a Kramers-Kronig 0sszefliggés nem ad
megfelelé eredményt. Az S-paraméterek véges frekvencia tartoményon valé ismeretének,
kovetkezeskeppen a Kramers-Kronig integral csonkolasanak a kovetkeztében fellépd pontatlansag az
effektiv torésmutatd valds részének diszkontinuitasahoz vezethet. A FishNet metaanyag
homogenizalasaval bebizonyitottam, hogy a Kivond Kramers-Kronig 6sszefliggés alkalmazasaval a
diszkontinuitas a frekvencia tartomany novelése nélkiil kikiiszobolhetd. A horgonyfrekvencidknak
megfeleld torésmutatd értékeket a diszkontinuitas el6tti tartomanybol olyan frekvenciakon célszerti
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 kovetkezménye is lehet. A numerikus térszamitas
nem elég siirli haldja és az idétartomanybeli szimulacidk esetén a nem elég hosszi szimulacids 1d6
vezethet ilyen hibakhoz. Ezeknek a hibaknak a kikiszébolése jelentdsen megndvelheti a szimulacios
id6t. Ezért célravezetdbb frekvenciatartomanybeli megoldoval kiegészité szimulaciokat végezni
azokra a frekvenciasavokra, ahol ndvelni szeretnénk az S-paraméterek pontossagat. Mivel ezek a
frekvenciatartomédnyok altalaban nem tul szélesek, ezért a kiegészitd szimulaciok nem idéigényesek.
A FishNet metaanyagot hasznélva példaként megmutattam, hogy a Kivond Kramers-Kronig
Osszefugges sikeresen alkalmazhat6 a torésmutato valds részének egyértelmii meghatarozasara a véges
frekvencia tartoményon. A horgonyfrekvencidknak megfeleld torésmutatok idotartomanybeli
szimulaciobol valo kdzvetlen kivalasztasa az S-paraméterek pontatlansaga miatt nem lehetséges. Ezért
az id6tartomanybeli szimulacid m agindexei alapjan, a frekvenciatartomanybeli szimulacié S-
paramétereib6l hatarozom meg a horgonyfrekvenciaknal a térésmutato értekeit.

I11.4 Megmutattam, hogy a kompozit anyagok nagyfrekvencias keverési tdrvényei sikerrel
alkalmazhatok rezonans metaanyagok jellemzésére. A Kkifejlesztett Maxwell-Garnett alapd
nagyfrekvencias keverési torvénnyel meghataroztam vagott gytiriikkbol (Split Ring Resonator, SRR)
felépitett magneses metaanyag kompozit megfelelgjét. Megmutattam, hogy a mikrohullamu
frekvenciatartomanyon miikodo, négyszogracsba elrendezett szigetelé gdmbokbol alldo kompozitnak
ugyanolyan magneses permeabilitds van, mint az SRR metaanyagnak.
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6. Metaanyagok és kompozitok mérnoki alkalmazasai

6.1 Metaanyag lencsék tervezése

Tobb mint tizenot éve intenziv alapkutatas folyik a mikrohulldmi metaanyagok teriletén (Engheta
& Ziolkowski, 2006.), (Solymar & Shamonina, 2009). Szadmos olyan metaanyagot alkalmazé eszkdzt
mutattak be, amelyeknek a tulajdonsagai jobbak vagy meretei kisebbek a hagyomanyos mikrohullamu
eszkdzokénél (Marques, Martin, & Sorolla M., 2008). Metaanyagokat sikerrel alkalmaznak antennak
¢s antennarendszerek kialakitasara. Felhasznaldsukkal egysavi vagy tobbsavu, jo nyereségl és jo
iranyitottsagu antennak készithetok (IEEE Spectrum - Kymeta, datum nélk.), (Engheta & Ziolkowski,
2006.).

A mikrohullamt tartomanyon nagyon régota alkalmaznak kiilonb6z6 lencseantenndkat, amelyek
sikhullamma alakitjak a hengeres hullamot vagy gombhulldmot (Silver, 1949), (Milligan, 1985),
(Markov, 1963). A hagyoméanyos lencseantennék esetében az antennafeliilet geometriai méretei sokkal
nagyobbak az antennak altal sugarzott elektromagneses hullamok hullamhosszanal. A metaanyagok
lehetdséget teremtenek olyan lencseantennak létrehozasara, ahol az elektromdgneses hullamtér
manipulalasa a hullamhossznal kisebb méretekben torténik, ami a szerkezetek jelentOs
méretcsdkkenését eredményezi (Ziolkowski, 2004). A kovetkez6kben attekintem az egynél nagyobb
¢s egynél kisebb torésmutatojii anyagbdl késziilt antennalencsék fobb jellemzdit, majd attérek a
metaanyag alapu siklencsék tervezésének az ismertetésére és bemutatok két prototipust [12], [P1].

6.1.1 Antennalencsék

A legegyszerlibb geometridju lencseként miikodd szerkezet az n>1 torésmutatdji szigeteld
anyagbol késziilt forgasszimmetrikus domboru feliiletii siivegbdl allo elrendezés, amit az S
primersugarzo elé helyeznek, ahogy az 53.a abran lathatd. Feltételezzik, hogy a primersugarzo
gombhullamokat sugaroz. A megfeleld Uthosszok esetén a slivegre beesd gombhullamok
sikhulldmokka alakulnak, igy az antennalencseként viselkedik. A geometriai optika segitségével
meghatarozhatok az elrendezés méretei és a domboru felulet profilja, 4gy hogy a gémbhullam-
sikhullam transzformacié a lencse domboru fellletén torténik. A lencsére beesé gombhullam a
lencsében A/n hulldmhossza sikhullamma alakul at. Mivel a lencse hétoldala sikfellilet, ezért a
lencseébdl kilépd sugarzas sikhulldm marad.
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53. Abra Az n > 1 térésmutat6ji homogén anyagbol késziilt antennalencse méretezése a geometriai optika segitségével
(a). Egymastol a tavolsagra elhelyezett homoru fémfeliiletii pArhuzamos hullimvezetékbél kialakitott n < 1 térésmutat6ju
antennalencse (b) és a lencseprofil meghatérozésa a geometriai optika segitségével (c).

A lencseprofil egyenletét abbol a feltételbdl lehet meghatdrozni, hogy a transzformaland6 és
transzformalt hullamfrontok kozoétti optikai Ut hosszanak az iranytol fuggetlendl allandonak kell
lennie. Vagyis SP =SQ, +Q,Q, , amibdl a kdvetkezd dsszefliggést kapjuk
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(n—l)l
r=———, (6.1)
ncos@ -1

ami egy hiperbola egyenlete, ahol r az S primersugarzotol a lencsén felvett P szamitasi pontig mért
tavolsag, | a fokusztavolsag, @ a sugariranyt meghatarozé sz6g. A lencse vastagsaga az optikai Ut
alapjan hatarozhaté meg

d—l(—D ")- (62)

" nl2cosd,,,

A lencse P fokuszpontjaban elhelyezett dipolusantenna esetén kor alaku lencsére van szikség.
Vonalforrds esetén a hengeres lencsét kell alkalmazni és a kiilsé sugarzo feliilet téglalap alaku
(Volakis, 2007). A lencseantenna irdnykarakterisztikaja élesen iranyitott, ha a lencse méretei nagyok
a hulldmhosszhoz képest. A lencse sdvszélessége a toresmutatd diszperzidjanak fliggvénye. Minél
allandobb a térésmutatd frekvencia fuggése, annal nagyobb a lencse savszélessége. A termeszetes
szigeteld anyagok esetén az elérhetd torésmutatod értékek, az elkészités magas koltségei, a lencsék
sulya és az elektromagneses veszteségek hatart szabnak a természetes dielektrikumokbdl készitett
lencseantennak alkalmazhat6saganak.

A mikrohullamu tartomanyon mindegyik szigetel6 elektromos permittivitsa pozitiv. Azonban a
gobmbhullamok és hengerhullamok sikhullamokké valé transzformacidja parhuzamosan elhelyezett
hullamvezetdk segitségével is megvaldsithato. Egy hullamvezetében terjedd elektromagneses modus
fazissebessége nagyobb, mint a fény vakuumbeli terjedési sebessége, ha a modushoz egynél kisebb
effektiv torésmutaté tartozik (Griffiths, 1999), (Pozar, 2005). Az egyik legegyszeriibb hullamvezetd
az a tavolsagra elhelyezett parhuzamos fémlemezekkel megvalositott elrendezés (parallel plate
waveguide), amelynek az effektiv torésmutatojat TM modus esetén a kdvetkezd Gsszefliggéssel lehet
meghatarozni (Pozar, 2005)

ﬂ, 2
n = l— R — , 6.3

eff ( zaj ( )
ahol A a hullamhossz a fémlemezek kdzotti kozegben. Egymodusu terjedés esetén a torésmutatd akkor
lesz kisebb, mint egy, ha teljesiil a kdvetkezo feltétel

%<a</1. (6.4)

Ennek megfeleléen a térésmutatod a
0<n, <+0.75, (6.5)

intervallumban valtozhat. A lencsét egymastol a tavolsagra elhelyezett homora fellletet alkoto
parhuzamos fémlemezekbdl lehet kialakitani, ahogy az 53.b abran lathato. A csatolas érdekében a
primersugarzo altal gerjesztett hullam elektromos komponensének parhuzamosnak kell lennie a
fémlemezekkel. A lencseprofil egyenletét az SQ = SP, +P,P, feltételbdl lehet meghatarozni, amibdl

r= M , (66)
1-n, coso

ami egy ellipszis egyenlete. A lencse vastagsdga a D atmér6 fiiggvénye

d =1(I—_Lj. (6.7)
n 2sin @,
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Az ellipszis profili egyforma méretekkel rendelkezd fémlemezekbdl kialakitott lencse az elektromos
térerOsség sikjaba fokuszalja az energiat. Valtoztatva a lemezek d vastagsagat, az elektromagneses
energia a magneses térerOsség sikjaba is fokuszalhato. A primer sugarzo altal kibocsatott
gombhulldmot sikhullimma alakithatunk, ha a lencsét megfeleld alaka és kiilonbozd vastagsagu
hullamvezetokbdl allitjuk 6ssze. Az effektiv torésmutatd (6.3) alaku frekvencia fliggése miatt a
hullamvezetdkbdl felépitett lencsék viszonylag keskeny saviiak. A lencse vastagsaganak csokkentése
és a savszelesseg novelése érdekében zonazast alkalmaznak. A lencse polarizacid fiiggetlenné tehetd
tojastartd szerii szerkezet kialakitasaval (Volakis, 2007). A mesterséges anyagok segitségével
csokkentett fazissebességli lencsék is készithetOk. Sikfeliiletii lencséket inhomogén téréesmutatd
eloszlassal lehet megvalositani. A kompozitok és a metaanyagok lehetéséget biztositanak a
torésmutato irdnyitott tervezésére.

6.1.2 Antennék nyereségének novelése metafellletekkel

Ebben a részben olyan sikfeliileti metaanyag lencsék tervezését mutatom be, amelyek a
hagyomanyos Nyomtatott Aramkorok (NYAK) elallitasara szolgald technologiaval megvalosithatok,
tehat alkalmasak a tomegtermelésre. A kifejlesztett metaanyagokkal, metalencsékkel ndvelhetd
példaul a patch tipust antennak nyeresége és iranyitottsaga, igy segitségiikkel kivalthatok nagyobb
méretll, példaul télesér tipusu antenndk. A cél, hogy a tervezett kisméretli és jol irdnyitott antenndk
megfeleljenek az 0j generacios mobilkommunikacids eszkdzok kivanalmainak.

A kidolgozott tervezési lépéseket egy patch antennabdl és kdzel nulla térésmutatoju metaanyag
rétegbdl, elektroméagneses térszamitassal Osszekotott optimalizalassal kialakitott inhomogén
metalencsébdl allo antennaszerkezet segitségével mutatom be [12], [K6], [P1], [K7]. Az antenna
mitkddési frekvencidja 10 GHz, a tervezés célja az iranyitottsag és a nyereség novelése. A tervezés
Iépései altalanosak és mas metaanyagot vagy kompozitot alkalmazé eszk6z6k esetén is alkalmazhatok.

A tervezés 1épései a kovetkezok:

1. Homogenizalt anyagparaméterekkel torténd szimulaciokkal meghatarozzuk azokat a metaanyag
paramétereket, amelyek sziikségesek egy konkrét eszkdz esetén egy adott funkcié megvaldsitdsahoz. A
18.a 4bran lathato, hogy legalabb az egyik optikai irdnyba kozel nulla torésmutatoval rendelkezd
metaanyagok kiilonosen jol hasznalhatok antennak irdnyitottsdganak javitdsara. Ezért eldszor egy
adott frekvenciju, polarizacioji és merdleges beesésti sikhullam gerjesztésre kozel nulla
torésmutatoju metaanyagot tervezek. A metaanyag homogenizalasa és az effektiv térésmutatd
meghatarozasa megkonnyiti a tervezési folyamatot és jo kiindulasi értéket biztosit a teljes szerkezet
optimalizaci6janal.

2. Kivalasztjuk a célnak megfelelé metaanyag geometriat. A mikrohullama tartomanyon altalaban tobb
struktara is létezik, amelyikkel hasonlé funkcionalitas valosithatd meg. EIméleti modellezéssel, pl.
térszamitassal meghatarozzuk a metaanyag elemi cellajanak geometriai paramétereit és a periodicitast.
A szamitasi 1d6 csokkentése céljabol két irdnyba végtelen kiterjedésti periodikus metaanyag
vékonyréteget célszerti modellezni a 44. abran lathatd szimulacids beallitasok valamelyikevel. Amint
a bevezetd részeben vizsgalt kiillonb6zd elektromagneses szerkezetek esetén is megfigyelhetd volt (pl.
lasd a 10. vagy a 16. abrat) a metaanyagok elektromagneses paramétereinek frekvenciafliggése
gyakran a 70. &brén lathaté Lorentz tipusu viselkedést mutat. A miikodési frekvencianak megfeleld
n~0 munkapontot célszerli minél tavolabb helyezni a rezonanciatol annak érdekében, hogy
minimalizdljuk a veszteséget. Ezért elektromagneses térszamitassal optimalizalom az elemi cella
geometriajat mer6leges beesésii, adott polarizacioju sikhullam gerjesztésre. Az optimalizalas sorén a
metaanyag S-paramétereibdl az el6z6 részben bemutatott effektiv metaanyag paraméter meghatarozo
eljaras segitségével szamitom ki az effektiv torésmutatot.

Példanak tekintsiik az 54. abran lathat6 a Folded Wire tipust elemi cella geometriat [12]. A hordozé
0.76 mm vastag ISOLA 1S680 — 345, a réz réteg vastagsaga 38 um. Az f =10 GHz miikodési

frekvenciara optimalizalassal meghatarozott elemi cella paramétereket az 54.b abra tablazata foglalja
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Ossze merdleges beesésti és Yy irdnyba polarizalt sikhulldm gerjesztés esetén. A metaanyag
paramétereinek szenzitivitas vizsgalata nagy érzékenységet mutat a ¢ paraméter valtoztatasara. Az
55. dbra az S-paraméterek valtozasat mutatjaa ¢ paramétert az 1.8,...,2.7 mm tartoméanyban 0.1 mm

lepéskozzel valtoztatva.

- b >l Hy
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54. Abra A nulla térésmutat6ju metaanyag elemei celldjanak geometriaja (a), a 10 GHz miikodési frekvencianak
megfelelé paraméterek méretei (mm) (b) és a szamitasi tartomany geometriaja (c).
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55. Abra Az y iranyba polarizalt sikhullam gerjesztésnek megfeleld S-paraméterek a ¢ méret fiiggvényében.

Az y polarizacioju gerjesztésnek megfeleld effektiv anyagparaméterek frekvencia fliggése az 56. abran
lathatd. A nulla térésmutatd kornyezetében a transzmisszié fazisa meredeken és széles tartomanyban
valtozik, ahogy az 56.a és 55.d abrak Osszehasonlitasaval megfigyelhet6. Ezért a metaanyagokat
alkalmazo elektromégneses eszk6zok optimalizalasa sordn sokszor célszerli nulla torésmutatdju
metaanyagbol kiindulni. Az y irdnyd polarizacio esetén a Folded Wire metaanyag a kozel nulla
torésmutatoju 10 GHz korli frekvenciatartomanyban savateresztéként, x iranyl polarizacio esetén
pedig savzaroként viselkedik. A rezonatorok sikjara meréleges magneses Osszetevéjii sikhullammal
torténd megvilagitas esetén a szerkezet magneses metaanyagként viselkedik és az effektiv magneses

permeabilitasa Lorentz tipusu rezonans viselkedést mutat.
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56. Abra A Folded Wire metaanyag effektiv térésmutatojanak valtozéasa a ¢ méret fliggvényében y iranyba polarizalt
merdleges beesésii sikhullam gerjesztés esetén.

3. Elkészitiink egy kellben nagy, azonban véges kiterjedésii nulla torésmutatoju metaanyag réteget és
transzmisszios reflexios mérésekkel ellendrizziik a szerkezet mitkodését. Osszehasonlitjuk a mérésbol
kapott transzmisszids reflexios adatokat a végtelen kiterjedésli metaanyag rétegével. Amennyiben
szllkséges, valtoztatjuk a véges metastruktira geometrigjat, valamint Ujra optimalizaljuk a
paramétereket. Az 57.a dbra a metaanyag réteg reflexios mérésének elrendezését mutatja, a BME VIK
Szélessavu Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék arnyékolt szobdjaban felallitott, elnyeld anyaggal
boritott paravant. Az elnyel6 anyaggal koriilvett minta a paravanon kialakitott résbe kertl elhelyezésre.

(b)

57. Abra Véges kiterjedésii metaanyag Si; reflexios egyiitthatjanak mérése (a) és egy elkésziilt minta geometriéja (b).

Mind a transzmisszios, mind a reflexios mérések két tolcsérantenna segitsegével tortentek, amelyek
40 GHz maximalis mérési frekvenciaig miikodo vektor halozatanalizatorhoz vannak csatlakoztatva. A
transzmisszios méreseknél az antennak a metaanyagot tarto panel két oldalan vannak elhelyezve. A
reflexios méréseknél mindkét tolcsérantenna a metaanyaggal szemben, egymas mellett kis szogii
megvilagitast és vételt lehetdvé tevd elrendezésben kertilt elhelyezésre. Ez az elrendezés lehetdséget
biztosit olyan lineérisan polarizalt sikhullamok gerjesztésére, amelyek majdnem merdlegesen
érkeznek a metaanyag feliletére. Az 57.b abran egy ISOLA hordozoéra készilt Folded Wire tipusu
metafellilet geometriaja lathatd [12].

A gerjesztett sikhullamok vertikalisan polarizaltak. Az 58. abran a 13x13 elemi cellabol all6
Folded Wire tipusi metaanyag méréssel meghatarozott S-paramétereinek és az egy elemi cellara
periodikus peremfeltételekkel elvégzett szimulacio eredményeinek az 6sszehasonlitadsa lathato. A
vizsgalt frekvencia tartomanyon az elméleti modell nagyon jol kozeliti a véges szamu elemi cellakbdl
allo szerkezet elektroméagneses viselkedését.
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58. Abra A Folded Wire tipusi metaanyag mintak transzmisszids, reflexios méréseinek és szimuléacios eredményeinek az

4. Integraljuk a metaanyagot mas mikrohulldmu eszkdzokkel a kivant funkcid elérése erdekében, jelen
esetben a patch antennéval. Példaként tekintsik az 59. &bran lathaté 10 GHz frekvencian miikodo
patch antenna f61é helyezett egyrétegii, 7x7 SRR tipust elemi cellat tartalmaz6 metaanyagot [P1]. A
metafelllet d tavolsagra helyezkedik el a patch antenna folott. Az SRR rezonator geometridja a
59.b abran, a patch antenna geometridja a mikroszalag hullamvezetd taplalassal ¢és az
negyedhulldmhosszl illesztéssel az 59.c abran lathatd. Az elrendezés méreteit az 6. tablazat
tartalmazza, amelybdl két minta késziilt ISOLA 1S680 — 345 hordozéra. A d tavolsagot tavtartd
csavarozas biztositja. A bemeneti reflexiot a 60.a abra, az antenna nyeresegének a frekvencia fliggését
a 60.b dbra mutatja. A szimulalt bementi reflexié minimuma 10 GHz frekvencian van, értéke -25 dB.
A maximalis nyereség 10 GHz frekvencian 10.2 dB, ami duplaja az 6nmagaban all6 patch antenna
nyereségének. A mért és szimulalt reflexios gorbék eltolddtak egymashoz viszonyitva, ami az ISOLA
hordoz6 elektromos permittivitasanak valds és a szimulaciokban hasznalt értéke kozotti eltérés
kovetkezmenye. A mért minimalis bemeneti reflexid az egyik antennarendszer esetében -23 dB az f =
10.1 GHz, a masik esetben -19.2 dB az f = 10.12 GHz milkodési frekvencian. Hasonloan a mért
bemeneti reflexios gorbékhez, a maximalis nyereség is nagyobb frekvenciakra tolodott el mindkeét
minta esetében. A mért maximalis nyereség 10.99 dB az f = 10.28 GHz frekvencian az egyik és
10.94 dB az f = 10.2 GHz frekvencian a masik minta esetében.
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59. Abra SRR tipust metaanyag alkalmazéasa patch antenna nyereségének ndvelésére. A metaanyag lencse a patch
antennaval (a), az SRR rezonator geometriaja (b), a patch antenna geometriaja a mikroszalag hullamvezet taplalassal és
a negyedhullamhosszu illesztéssel (c).
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A metalencse még nem miikodik idealisan, mivel a nulla térésmutatoju metaanyagot merdleges
beesésre ¢€s adott polarizacidra terveztem. A metafeliilet szélén elhelyezkedd elemi celldk esetén
viszont a beesés nem merdleges €s a cella tavolsaga a patch antennatdl is 1ényeges. Ezért az eszkoz
nyeresége inhomogén metafelllet alkalmazasaval tovabb javithato.
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60. Abra A homogén SRR metalencsével ellatott antenna bemeneti reflexioja (a), és nyeresége (b), az abranak a
melléklete az egyik elkésziilt mintat mutatja.
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6. Tablazat A metaanyag lencse és a patch antenna méretei (méretek: mm).

5. A teljes mikrohullamu eszkdz, az inhomogén metalencse és a patch antenna egylittes optimalizalasa
a nyereség novelése erdekében. Szenzitivitas vizsgalatokat végezve megallapithatd, hogy a Folded
Wire tipusi metaanyag elektromagneses viselkedése nagy érzékenységet mutat a geometria c
paraméterének a valtozasara [12]. Ezért ezt a paramétert elemi cellanként valtoztatva maximalizaljuk
a nyereséget. Az SRR metafeliilet esetén a vagott gyiirii a oldalhosszanak és a rés g nagysaganak a
modositasaval kerll kialakitasra az inhomogén metaanyag [P1], [K7]. A paraméterek meghatarozasa

optimalizélassal torténik, a célfuggvény a maximalis nyereség elérése a 10 GHz frekvencian.

Az optimalizalas eredményeként kapott inhomogén strukturat a 61.a dbra mutatja. A bemeneti
reflexio a 61.b abran, az antenna nyereség a frekvencia fliggvényében a 61.c abran lathatd. A 10 GHz
frekvencian az optimalizalt metalencsével jelentds nyereségnovekedést lehet elérni az 6nmagaban allo
patch antennahoz képest.
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61. Abra Az optimalizalas eredményeképpen kapott inhomogén SRR metalencse (a). Az inhomogén SRR metalencsével
ellatott antenna bemeneti reflexidja (b), a melléklet az egyik elkészilt mintat mutatja, ahol a d tvolsagot tavtarté
habszivacs biztositja. Az énmagaban &ll6 patch és a metalencsével ellatott antenna nyeresége (c).

6. Elkeészitjiik a metaanyag lencsével ellatott patch antennat és mérésekkel ellenorizziik az eszkoz
paramétereit. Két azonos inhomogeén SRR metaanyag lencsével ellatott szerkezet készult. A patch
antenna és inhomogén SRR metaanyag lencse kozott 15 mm a tavolsag. Ez két 6 mm és egy 3 mm
vastagsagu tavtarto hab 6sszeragasztasaval valosult meg. Az egyik elkeszult minta a 61.b abra
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mellékletében lathato. A két szerkezet méréssel meghatarozott bemeneti reflexioja és nyeresége a piros
és a fekete gorbékkel, a szamitott értékek pedig kékkel vannak abrazolva a 61.b és ¢ abrakon.
Osszehasonlitasképpen barna szinnel abrazoltam az 6nmagaban all6 Patch antenna nyereségét is. A
mért maximalis nyereség 12.80 dB az f = 10.02 GHz frekvencian az egyik és 12.52 dB az f =9.9 GHz
frekvencian a masik minta esetén, ami tobb mint kétszeres ndvekedés az édnmagaban allo patch
antennahoz viszonyitva [P1], [K7]. Az antenna rendszer miikodési frekvencidja kisebb frekvenciak
felé tolddik. Az Si1 elsé minimuma mindkét esetben 9.84 GHz, lasd a 61.b abrat, ami a tavtarté hab
vakuumtdl Kkissé kilonbozoé torésmutatdjanak a hatdsa. Hasonld nyereségnovekedest lehet elérni a
harom rétegbdl allo Folded Wire metaanyag lencse esetén is [12], [K6].

6.2 Diffrakcios hatar alatti képalkotas meta-kompozitokkal

A metaanyag kutatas egyik igérete a negativ torésmutatoji vékonyréteggel torténd diffrakcids hatar
alatti képalkotas (Veselago, 1968), (Moerner, 2009), (Solymar & Shamonina, 2009). Annak ellenére,
hogy ez az alkalmazasi teriilet is aktivan kutatott és szamos elérelépés tortént, az optikai tartomanyon
még mindig nem sikerilt ilyen eszkozt létrehozni. Ahogy a 18.b abran lathatd egy n=-1
torésmutatoju d vastagsagi metaanyag réteggel egy pontszerii forras elektromagneses tere Ujra
fokuszalhatd, mi tébb a forras terének eltiné (evanescent) komponensei is tovabbithatok a képsikba,
igy tullépheté az Abbé-féle diffrakcios hatar (Born & Wolf, 1999). Azonban szamos tényez6, koztikk
a metaanyagok strukturaltsdga (vagyis az elemi cella mérete) és a fellépd veszteségek hatart szabnak
az elérhet6 felbontasnak.

6.2.1 A képalkotd metaanyag elemi celldjanak mérete

Ebben a részben becslést adok arra, hogy milyen felépitési és méret kdvetelményeket kell
Kielégitenie egy ideélis n=—1 tdrésmutatoju d vastagsagu metaanyag réteget tartalmazéd képalkoto6
elrendezésnek [18], [K8]. A gerjesztés legyen a metaanyag lencse el6tt d /2 tavolsagban talalhatd
targysikban elhelyezett atlatszatlan sikrétegbe vagott kettds rés, amit 357 nm hulldmhosszu
monokromatikus sikhullammal vilagitunk meg. A gerjesztés intenzitds eloszlasat dupla Gauss
fuggvénnyel kdzelitem, amelynek csucsai kdzotti tAvolsdg 100 nm és felértékszélessége 20 nm, ahogy
a 62.a abran lathato. A gerjesztés Fourier transzformaltjanak abszoldt értéke a 62.b abran lathato piros
gorbe. Tokéletes atvitel esetén a gerjeszto jel torzitas nélkiil, legfeljebb skaldzva és késleltetve jelenik
meg a kimeneten. Rendszerelméletbdl ismert, hogy a tokéletes atvitel allandé amplitadoju és linearis
fazisu atviteli karakterisztikaval valosithatdo meg. A legtobb metaanyag azonban periodikus szerkezet(,
igy az elemi cella mérete is hatart szab az elérhetd felbontasnak, tehat az atviteli fliggvény nem lehet
idedlis. A metaanyag lencse atviteli karakterisztikajanak savszélessége befolyasolja a képalkotas
mindségét. A kovetkezokben az atviteli karakterisztika legyen idealis alul ateresztd, lasd a 62.b &bran
a fekete gorbet. A lencse mogott d /2 tavolsagban talalhatd képsik intenzitas eloszlasa az atviteli
karakterisztika és a gerjesztdé jel Fourier transzformaltjanak konvolicidja utan inverz Fourier
transzformalasaval hatarozhatd meg, lasd a 62.c abran a kék gorbét. Lathatd, hogy megfeleld
kiiszobértékkel a két csics tavolsaga meghatarozhatd, azonban a gerjesztd tér nagysaga és
félertékszélessege nem. Az elrendezés parameterei Ugy vannak megvalasztva, hogy a metaanyag
lencse nélkiil a képsikban nem lehet a két cstcsot megkildonboztetni. A diffrakcios hatar alatti cstcsok
megkiilonboztetéséhez eltiing (evaneszcens) osszetevok atvitele is szikséges.

A képalkot6 rendszer mindségét a forras és a képsik intenzitas eloszlasainak kiilonbségeként kapott
abszoldt hiba segitségével definialom. A 63. abran az abszolut hiba valtozéasa lathaté a metaanyag
lencse savszélességének fiiggvényében. Megfigyelhetd, hogy ndvelve a metaanyag réteg atviteli
karakterisztikdjanak savszélességét, vagyis ahogy egyre tobb eltiiné komponenst viszink &t a
rendszerrel, a képsik intenzitas eloszlasa egyre jobban megkdzeliti a gerjesztést. A Nyquist-Shannon
mintavételezési tétel szerint a metaanyag réteg elemi celldjanak mérete legalabb fele akkora kell, hogy
legyen, mint a képalkoto rendszer altal atvitt legnagyobb térbeli harmonikus hullamhossza. A 62. abra
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esetén a hatarfrekvencia k, /k,=2.674, ami A =21.24 hullamhossznak felel meg. Tehat a

metaanyag elemi celldjanak mérete 10 nm nagysagrendii kell legyen ahhoz, hogy 357 nm
hullamhosszu gerjesztéssel 100 nm koruli felbontést valosithassunk meg. A Maxwell egyenletek
numerikus megoldasi modszerei szintén segithetnek az elemi cella méreteinek a meghatarozasaban.
Az Id6beli Véges Differenciak (FDTD) (Taflove & Hagness, 2000) esetén a térhald cellajanak mérete
altalaban négyszer-tizszer kell kisebbnek lennie, mint a vezetett hullamhossz ahhoz, hogy néhany
hulldmhossznyi tvolsag utan a hullamterjedés még elfogadhatd hibaval torténjen.
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62. Abra Negativ tdrésmutatoju veszteséges metaanyag lencse képalkotésa (), a forras intenzitasanak Fourier
transzformaltja és a képalkoto rendszer idedlis alul atereszté atviteli figgvénye (b), a forras és a képsik intenzitas
eloszlasainak az 0sszehasonlitasa (c). Az ateresztett legnagyobb térbeli harmonikus hullamhossza 21.24 nm, tehat a
metaanyag elemi celldjanak mérete kisebb, mint ennek a méretnek a fele.

Tehat, ha 100 nm felbontast szeretnénk elérni, ami nagyon kivanatos lenne példaul a biologiai
képalkotasban, akkor a metaanyag elemi celldja nem lehet nagyobb, mint 10-20 nm. Ezeknél a
méreteknél a negativ torésmutatdhoz sziikséges negativ magneses permeabilitds megvaldsitasa még
mindig elvi és technologiai kihivast jelent. Ez a kovetelmény elkeriilhetd TM modusok esetén. Ebben
az esetben a diffrakcios hatar alatti felbontas csak negativ elektromos permittivitassal rendelkez6
anyag segitségével is megvalosithatd, ami akér egy fémes vékonyréteg is lehet (Pendry, 2000), (Xu,
Agrawal, Abashin, Chau, & Lezec, 2013). A fémrétegek hasznélatanak hatranya, hogy a kémiai
kompoziciéo megszabja az eszkoz mitkodésének a hullamhosszat (a permittivitas valos része), valamint
a réteg vastagsagat (a permittivitas képzetes része), ami pedig meghatarozza a forras és a kép
tavolsagat. Ezek a korlatozasok tullépheték fém-szigetel6 kompozitok [18] és tobbrétegii lencsék
alkalmazésaval (Rho, és mtsai., 2010), (Lu & Liu, 2012), [19].
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63. Abra A képalkoto rendszer minésége a metaanyag lencse savszélességének fiiggvényében.

90



dc_1423 17

6.2.2 A metalencse képalkotasanak numerikus szimulacidja

Az egyrétegli és tobbrétegli, izotrdp és anizotroép anyagokbol késziilt vékonyrétegeknél alkalmazott
numerikus modszerek kiterjeszthetk negativ torésmutat6ji metaanyag ¢€s kompozit rétegek

= z=7

lépéseit (Born & Wolf, 1999), (Solymar & Shamonina, 2009), amelynek alapjan kidolgoztam egy
programcsomagot metaanyag siklencséket alkalmazé képalkoto rendszer numerikus szimulaciojara
[18], [K8]. Az egy vagy tobbrétegii metaanyag rétegekkel parhuzamos targysikba helyezett tetszéleges
g(x,y) gerjesztes elektromagneses terének Fourier transzformaltja

G(f,.f,)=[g(xy)e " axdy . (6.8)

Ak, =2xf ésk =2xf, tranzverzalis hullamvektor komponensek kielégitik a k? +k? + k? = ?/c?

diszperzids egyenletet, ahol k; a hullamvektor longitudinalis z irAnyd komponense, @ a gerjesztés
korfrekvencidja és ¢ a fénysebesség a metaanyag elotti kozegben. A 62.a abréan lathatd képalkotd
rendszer atviteli fuggvénye

T(kx):To(kx)Tl(kx)Tz(kx)1 (6.9)
ahol T, (k,)=e"% a targysik és a metaanyag lencse kozotti teret kitolté do vastagsagl, &,
permittivitasi és ,, permeabilitasi homogén kozeg étviteli fuggvénye, T, (k, ) =e " a metaanyag
lencse ¢és a képsik kozotti teret kitdlté dp vastagsagu, ,, permittivitasd es ,, permeabilitas
homogén kozeg atviteli fuggvénye, es az (M.52) dsszefuggés alapjan

- 465,
Tl (kX) - (ézl +l)(§2 +1) plkadi | (égl _1)(52 _1) pikudh ! (6.10)

a di vastagsagu rétegbol allo, ¢,,, u,, homogén elektromagnes tulajdonsagu metaanyag lencse atviteli
fuggvénye. A & és &, polarizacio fiiggd egyutthatok az (M.53) dsszefliggessel szamithatok ki.
Megjegyzendd, hogy a T, (k, ) atviteli figgveny nemcsak a & és &, egyitthatokon keresztiil fiigg az
anyagparaméterekt6l, hanem implicit modon a k; hullamvektor komponensen keresztil is. A
7. tblazat osszefoglalja a hullamvektor k; longitudinalis komponensének szamitasat kiilonb6zo
el6jelii anyagparaméterek esetén. Egyszeresen vagy kétszeresen negativ metaanyag rétegek esetén a
hulldmvektor k; longitudinalis komponense képzetes és nemterjedd hullamok esetén pozitiv, ami a

lencse vastagsagaval exponencidlisan novekvd nyereséget eredményez. Ennek a jelenségnek a
dinamikajat részletesen targyaltuk [20].

Terjedd hullamok | Elenyészd hullamok
2 2
@ @
kf < 7 Sk kf > &M
0 0
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& >0, 4 >0 k, =—i, [k ——&.u
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& <0, 14, >0 ) 2
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0

7. Téblazat A hullamvektor k; longitudinalis komponensének Kkiszamitasa kiilonboz6 eléjelii anyagparaméterek esetén.
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Az elektromagneses tér a képsikban az atviteli karakterisztika és a gerjeszté jel Fourier
transzformaltjanak konvolvalasa utan inverz Fourier transzformacidval hatarozhaté meg

9(%.2,)=[T(f,. ,)G(f,. ,)e™ " Vaixay. (6.11)

A képmindség a forras és a képsik téreloszlasainak abszolut kiilonbségeként kapott abszolut hiba
segitségéevel szamithato ki

N,

9(%,,2,)-9(x;,0)]. (6.12)

ahol Ny az x irdnyu mintavételi pontok szama a forras- és képsikon. Ez a minimalizalandé célfliggveny
az optimalis metaanyag lencseparaméterek keresése soran.

Tobbrétegli metaanyag lencse esetén az eljaras hasonld, kivéve az atviteli karakterisztika szamitasat
[18], [19], [K9]. A metalencse minden dm vastagsagu rétegére az elektromagneses peremfeltételekbol
¢s a réteg altal 1étrehozott faziskiilonbségekbdl levezethetd matrixot kell kiszamitani

cos(k™d. ) ia;isin(kzmdm)
M = . , (6.13)

[ kzm sin(k;'d, ) cos(k]'d)
e,

r

ahol k7' a hullamvektor tranzverzalis komponense és &, az elektromos permittivitds az m-edik
rétegben. Az M, matrixokat az utolso rétegtdl kezdédéen dsszeszorozzuk

0 M, M
M::IIAAH:{M“ M”}. (6.14)
m=n+1 21 22
A metalencse atviteli fiiggvénye a kovetkezo Osszefiiggéssel szamithato ki
2
T(k,) = — i — , (6.15)
M11+korM21+Zn+1(M12 kor Mzzj

ahol k) a metalencse elbtti térrész hullamszama és &, az elektromos permittivitasa, k™" a metalencse

n+l

utani térrész hullamszama és ¢, elektromos permittivitasa. Az eljaras tetszéleges anizotropiaju

metaanyag rétegekre is altalanosithat6d [19]. A metaanyag vagy kompozit rétegek esetén a sziikséges
elektromagneses paramétereket homogenizalassal vagy keverési torvények segitsegével hatarozhatjuk
meg, elhanyagolva a rétegek kozotti kdlcsonhatast. Egy adott réteg elektromagneses tulajdonsagait
fliggetlennek tekintjiik az Gsszes tobbi rétegtol.

6.2.3 Tetszdleges szamu bevonattal ellatott fémes részecske elektromos permittivitasa

A (2.67) Maxwell-Garnett keverési torvény Kkiterjeszthetd tetszéleges szamu rétegb6l allo
gombalakt részecskékbol allo kompozit (lasd a 64. &brat) elektromos permittivitdsdnak a
meghatarozasara. A kiilonb6z6 rétegszamu szemcsékbdl allo kompozit elektromos permittivitdsanak
formulai ismertek (Sihvola, 1999), azonban az ltalam javasolt rekurziv eljaras altalanos és tetszéleges
szamu bevonattal ellatott részecskék esetén is alkalmazhaté [18]. A kidolgozott eljaras a Q: fiiggvény

1-x
. C142x]

(6.16)
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rekurziv hivasan alapszik és jelentOsen egyszertsiti a (Sihvola, 1999) 6sszefliggéseit. Megjegyzendd,
hogy a Q2 fuggvény segitségével a (2.67) Maxwell-Garnett keverési torvény a kovetkez6képpen irhatd

h
eff gr

el(d)

A Maxwell-Garnett keveresi torvényben a részecske meretek nem jelennek meg kozvetlenil, a ¢

kitoltési tényezé az egyetlen geometriai paraméter. A Sokrétegli bevonattal ellatott gombalaku
szemcsékbdl allo kompozit effektiv elektromos permittivitdsat meghatarozo rekurziv algoritmus a

65. dbran lathato, ahol a bevonat n-edik rétegének elektromos permittivitisa ¢,/ . Az effektiv

elektromos permittivitas fligg két szomszédos réteg sugarainak aranyatol. Az iteracié a kozépen
elhelyezkedd gombalaki részecskétdl halad a legkiilsd héj iranyéba.

(:%:) O (%%) > CD(:) <1'a’- g,
“ O 0O O 33— d

O O

o Y0oY o0

64. Abra Sokrétegii bevonattal ellatott gombalaku részecskékbél all6 Maxwell-Garnett tipust kompozit.

£ (6.17)

T

O(A)

65. Abra Sokrétegii bevonattal ellatott gombalakii szemesékbdl all6 kompozit effektiv elektromos permittivitasat
meghatéarozo rekurziv algoritmus.

6.2.4 Kompozit rétegekbol all6 metalencse paramétereinek meghatarozasa

Az atviteli fuggvény meghatarozasara bemutatott matrixos formalizmus numerikus kiértékelése
tobb szaz rétegbdl allo eszkozok (pl. Fabry-Perot rezonatorok vagy tikrozésmentes rétegek) esetén
sem tulsdgosan iddigényes, ezért az eljaras alkalmazhatdé a kompozit rétegekbdl all6 metalencse
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Osszetetelének és szerkezetének numerikus optimalizalassal vald6 meghatarozasara. A célfiiggvény
(6.12) alaka, amit példaul a Differenciélis Evolucios (Price, Storn, & Lampinen, 2005) algoritmus
segitségével minimalizalhatunk. A kidolgozott eljarassal szamos egyrétegii és tobbrétegli, izotrop és
anizotrép kompozit anyagbdl all6 metalencsét terveztem [18] [K10]. A kovetkezékben a legjobb
képalkoto tulajdonsagokkal rendelkezé homogén izotrép kompozitbol allo tobbrétegli metalencsét
mutatom be. A kompozit sszetételének megvalasztdsanal a 100 nm felbontoképességli metalencse
elérése a cél.

A metalencse rétegeinek anyaga legyen SiO. matrixba agyazott, homogén eloszlasu, egymagaban
allo gomb alaku eziist nanorészecskékbdl allo kompozit. A kompozit elektromagneses paramétereit az
(5.11) nagyfrekvencias keverési torvénnyel és a 64. abra rekurziv algoritmusaval is meghataroztam.
Az eziistgdbmbok esetén nincs kulonbség a kétféle szamolasi méd kozott mivel a részecskék mérete
nagyon kicsi a hullamhosszhoz viszonyitva [3], [18]. Az ezustgémbdk atlagos sugara legyen 2 nm, igy
elég nagyok, hogy kvantum jelenségeket ne kelljen figyelembe venni a modellezés soran. A gémbok
sugara azonban kisebb, mint az elektronok szabad uthossza az ezustben (korllbelll 50 nm), ezért a
makroszkopikus méreteknél meghatarozott elektromos permittivitdst modositani  kell, hogy
figyelembe lehessen venni a gdmb alakt részecske feliiletén vald elektronszorddas miatt 1étrejovo
tovabbi veszteségeket (Moroz, 2008).

Az ezist elektromos permittivitasa széles frekvenciatartomanyban ismert (Ehrenreich & Philipp,
1962), (Kreibig, 1974) a mért adatokat a SOPRA adatbazis (SOPRA, 2015) szolgaltatta, lasd a
66. abrat. Az optikai frekvenciakon az ezust elektromos permittivitasat nemcsak a fémes kristalyracs
potencialis terében, a kiils6 tér hatasara elmozduld szabad elektronok mozgasa hatarozza meg, hanem
az eziistionokhoz kotott elektronok hatasa is jelentds. Az eziist elektromos permittivitasa felbonthatd

g =€ +é&’, (6.18)

ahol ¢, a SOPRA adatbazishél ismert elektromos permittivitas, & a szabad elektronokhoz és & a

kotott elektronokhoz rendelheté elektromos permittivitas. A szabad elektronokhoz rendelhetd
permittivitds kiszamithaté a (2.62) Drude modellel. A plazmafrekvencidhoz képest alacsony

frekvenciakon @ <<, , ahol a szabad elektronok hatasa dominal, az @, plazma frekvencia és a y,
csillapitasi tényez6 meghatarozhatok a mért &, = ¢/ +ig; elektromos permittivitas értékekbdl a (M.9)
Osszefuggesek felhasznalasaval. Ezist esetén az f =0.145PHz frekvencian az elektromos
permittivitas ¢, =—206.23+30.64i , tehat a plazmafrekvencia @, =13.2649 rad/fs és a csillapitasi
tényezd y, =0.134793 rad/fs. A kotott elektronokhoz rendelhet6 elektromos permittivitas az

ef =g - erf (6.19)

osszefliggéssel hatarozhaté meg. A matrixos formalizmus esetén nem szilkséges ennek a tagnak a zart
alaki modellezése, a sziikséges értékek numerikus interpolaciéval meghatarozhatok. A 66. abran az
ezust elektromos permittivitdsanak valds és képzetes részének szabad és kotott elektronokhoz
rendelhetd felbontasa lathatd. A mérési hibak csokkentése érdekében a kotott elektronok elektromos
permittivitasat spline interpolacioval simitottam. A nanorészecskék felliletén val6 elektronszérédas
miatt 1étrejovo tovabbi veszteségeket a szabad elektronok hatdsat leird6 Drude modell csillapitési
tényezdjének modositasaval lehet figyelembe venni (Moroz, 2008)

Vv
Ve =7 e (6.20)

eff

ahol 7" az elézBekben meghatarozott csillapitasi tényez6, Ve =1.4-10° m/s az elektronok Fermi
sebessége az ezistben, és L a nanorészecske fellletével valo (tkdzések effektiv atlagos szabad
Uthossza. Tetszbleges alakt nanorészecskék esetén az effektiv atlagos szabad tithossz a biliard vagy
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Lambert szdrasi modellel hatarozhaté meg L, =4V /S, ahol V a nanorészecske térfogata és S a

feltlete. Gomb alaki nanorészecskék esetén L =4r/3, ahol r a nanorészecske sugara. A SiO;
elektromos permittivitasa szintén a SOPRA adatbazisbdl ismert.

Az optimalizalas paraméterei a kompozit rétegek vastagsaga, a kitdltési tényezd és az optimalis
mukodési frekvencia. Az optimalizalas soran a paramétereket egy eldre megadott zart intervallumbol
valasztjuk, igy biztositva az (5.11) keverési torvény alkalmazhatosagat és a metalencse szerkezetének
megvalodsithatosagat. Az optimalis miikodési frekvenciat az eljaras a 0.4—1.0 PHz tartomanyban
keresi. A kitoltési tényezd alsd hatara 0, azonban a fels hatar 0.2, 0.3, 0.4 és 0.5 a minimalizalas
kiilonboz6 példanyai soran. A metalencse levegdvel van koriilvéve, az els6 és az utolso réteg mindig
kompozit anyagbol készilt, amelyek kdzott SiO, szeparacios rétegek vannak. A kompozit rétegek
szédma ketté vagy harom és mindegyik réteg vastagsaga fiiggetlen az optimalizalas sordan. A metalencse
mindegyik rétegének maximalis vastagsaga 50 nm, a forras és a kép tavolsagat (a lencse el6tti és
mogotti levegbréteget) is beleértve. A levegérétegek minimalis tavolsaga 5 nm, a kompozit rétegeke
10 nm, a SiO. szeparéciés rétegeké 5nm és 10 nm a kilonb6z6é minimalizalasok soran. Az
optimalizal6 eljaras minden esetben a kitdltési tényezd maximumat €s a rétegvastagsagok minimumat
eredményezi. A tobbrétegli metalencse optimalizalt tervezési paraméterei a 8. tAblazatban lathatok. Az
elsd oszlop a kompozit rétegek kitoltési tényezdjét, a masodik oszlop a metalencse optimalis mitkddési
frekvencidjat tartalmazza. A tablazat harmadik oszlopa a metalencse rétegvastagsagait tartalmazza, a
levegérétegek vastagsaga dolt, a kompozit rétegeké félkover szamokkal vannak jeldlve. A forras és a
képsik intenzitasainak kiilonbségét a negyedik oszlop abszoldt hibaja tartalmazza. Az utols6 oszlop a
metalencse kompozit rétegeinek effektiv elektromos permittivitasat tartalmazza az optimalis miikodési
frekvencian.
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66. Abra Szabad és kotott elektronok hozzajarulasa az eziist elektromos permittivitasanak a kialakulasahoz. Az
elektromos permittivitas valos része az (a), képzetes része a (b) abran lathato.

A 8. tablazatba foglalt paramétereknek megfelelé metalencsék képalkotasi jellemzdit a 67. abra
mutatja. A 67.a dbran a metalencsék atviteli fliggvényei lathatok. A 67.b abra a képsikban létrehozott
intenzitas eloszlasokat abrazolja. Az 1 — 4 gorbék a kompozit — SiO2 — kompozit, az 5 és 6 gorbék a
kompozit — SiO2 — kompozit — SiO2 — kompozit metalencsére vonatkoznak. Az &brék a felbontd-
képesseg novekedését mutatjak a KitOltési tényezd fliggvényében. A felbontoképesség a SiO2
szeparacids rétegek csokkentésével is novekszik. A 67.c abran a legjobb felbontoképességet
eredményez6 10 nm vastagsagi kompozit, 5 nm vastagsagu SiO> rétegekbdl, a tablazat 4. soraban levd
paramétereknek megfeleld metalencse altal a képsikban 1étrehozott intenzités eloszlas lathato.

Osszehasonlitasként a gerjesztés intenzitas eloszlasat, valamint a képsikban a metaanyag lencse
nélkil létrejovo intenzitas eloszlast is dbrdzoltam. Ebben az esetben a metalencse nélkil egyéaltalan
nem lehetne megkilonbdztetni a két maximumot. A forras és a képsik kozotti tavolsagot tobb réteg
hozzéaadasaval lehetne névelni. A hozzaadott rétegek nem valtoztatjak meg tulsdgosan az atviteli
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fliggveny alakjat, azonban a vesztesegek novekednek, ami amplitado csokkenéssel jar és megneheziti
a felbontoképesség kiszobertékének az alkalmazasat.

Kitdltési Frekvencia Rétegvastagsagok Hiba SiO2-Ag elektromos

tényezé (PHz) (nm) (x10?) permittivitasa
L0 s 1% el
D0 0mE e 19 0n i
0 m wswsws 26 0P

8. Tablazat A tobbrétegili metalencse optimalizalt tervezési paraméterei.
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67. Abra Képalkotas tobbrétegii metalencsével. A tablazat paramétereinek megfelelé metalencsék atviteli figgvényei az
(a), valamint a képsikban létrehozott intenzitas eloszlasok a (b) &bran lathatok. A (c) dbrén dsszehasonlitom a gerjesztést,
a tdblazat 4. sordnak megfelelé metalencsével létrehozott képet és a metalencse nélkil kialakulé intenzitas eloszlast.

A tervezett fémes kompozit — szigeteld — fémes kompozit tipust hullamvezetok igéretesek a
diffrakcids hatar alatti felbontoképességet lehetdvé tevd képalkotd eszkozok megvalositisara. A
kompozitok lehetvé teszik a metalencsék mitkodési hullamhosszanak 6sszehangolasat a kereskedelmi
forgalomban kaphatd lIézerek hulldmhosszaval. A metalencse cseréje €és a kiilonbozé hulliamhosszokon
valo adatgyijtés lehetdséget teremthet ,,szines” képek felvételére is. Az alkalmazott kompozitban a
nanorészecskék mérete sokkal kisebb a mitkodési hullamhossznal. Az alkalmazott nagyfrekvencias
keverési torvény feltétele, hogy a nanorészecskék ne csoportosuljanak. Ilyen tipust kompozitok
szigetelO bevonattal ellatott fémes nanorészecskék segitségével megvalosithatok, és a 64. abran lathatd
rekurziv iteracios algoritmussal tervezhetdk. A javasolt kompozit metalencsék kikiiszobolhetik a
femes rétegek fellileti egyenetlenségein gerjesztett lokalis feliileti plazmonikus rezonancidk miatt
1étrejovo L,hot spot”-nak nevezett nemkivanatos jelenseget.

A sikfelliletli metaanyag lencse képes a targysikbol a képsikba atvinni a képet, azonban annak
kiolvasasahoz tovabbi eszkdzokre van szilkseg, amelyek képesek a kozeltéri informaciét a tavoltérbe
transzformalni. A gdémb alak( mikrorészecskékkel segitett diffrakcios hatéar alatti képalkot6 eljaras
(Darafsheh, Limberopoulos, Derov, Walker, & Astratov, 2014) lehet, hogy alkalmazhat6 a metalencse
mogott d/2 tavolsagra létrehozott téreloszlas letapogatasara és annak konvencionalis mikroszkép
targysikjaba valo juttatasara.

6.3 Elektroméagneses elrejtés metaanyagokkal

A transzformacios optika (Leonhardt, 2006), (Pendry, Schurig, & Smith, 2006) egy altalanos
nagyfrekvencids tervezesi eljaras térbeli  elektromégneses anyagparaméter eloszlasok
meghatarozasara, amelyek (gy befolyasoljak az elektromagneses hullamtér terjedését, hogy
megvaldsul egy adott eszk6z mikodéséhez sziikséges funkcionalitdas. Ennek a modszernek a
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segitségével olyan metaanyag bevonatokat lehet tervezni, amelyek képesek elrejteni erésen szord
objektumokat (Schurig, és mtsai., 2006), (Valentine, Li, Zentgraf, Bartal, & Zhang, 2009), (Zhou, és
mtsai., 2011). Az elrejté kopenyt megvaldsité metaanyagok gyartasa a frekvencia novelésével egyre
korulményesebb. Az optikai frekvencidkon miikodé szerkezetek elkészitésére Aaltaldban
elektronsugaras litografias eljarasokat [21], [K11] lehet alkalmazni. Hasonléan az el6z6 részben
bemutatott metalencsékhez, az egyfazisu, szigetelé matrixba helyezett fémes részecskékbol allo
kompozitok segitségével elrejt6 eszkozok is készithetok. Ebben a részben az infravoros tartomanyban
miikodd egyfazisu, inhomogén, anizotrép kompozitbol létrehozott elrejtd kopeny tervezéset mutatom
be [22]. A henger alaki objektumot elrejté kopeny 300 THz frekvencidan miikodik. Optimalis
méretaranyt ¢s megfeleld elrejtést lehet elérni, ha a henger alaku szor6 objektumot egy hulldmhossz
vastagsagu elrejtd kopennyel vessziik koriil. Az elrejté kopeny belso sugara legyen 1 pm, a kiilso sugar
2 um. A kompozit 6nszervezédéssel megvalosithatoé (Schodek, Ferreira, & Ashby, 2009).

A 68.a dbran sarga szinnel abrazolt fémhenger lathat6, amit sziirke szinnel jelolt elrejté kdpeny vesz
koral. A racshalo a valds tér metrikdjat abrazolja. Az elektromagneses elrejtéshez szlikséges
anyagparaméterek levezethetdk a transzformacids optika segitségével. Egy z iranyban végtelen
hosszisagu henger esetén egy lehetséges elrejtd transzformacio (Pendry, Schurig, & Smith, 2006)

r’:rb_Ta+a,6’=<9, o=, (6.21)

ahol r, 6, ¢ avalos tér hengerkoordinatéi, r', @', ¢’ a transzformalt tér hengerkoordinatéi, a az

elrejtd kopeny belsé, b a kiilsé sugara. Ez a transzformécio az r <b Kkorteriletet az a<r'<b
korgytrtibe alakitja, ahogy a 68.b dbran lathato.

15 réteg

e e e
LTl

NN
L et ||

(a) (b) )

68. Abra Fémhengert koriilvevd elrejté kdpeny (a), egy lehetséges elrejtd transzformacié (b). az elrejté kdppeny

s

A makroszkopikus Maxwell egyenletek invariansok a koordinata transzforméaciokra. Tehat, ha az
elektromagneses hullamok hasonl6an terjednek a vakuummal kit6ltott transzformalt térben, mint a
valos térben, akkor az elrejtd koOpeny anyagparaméterei egy koordindta transzformécioval
meghatarozhatok. A rézhengert elrejté kdpeny elektromos permittivitasa és a magneses permeabilitasa
hengerkoordinata rendszerben a kovetkez6 alaka diagonalis tenzor (Pendry, Schurig, & Smith, 2006)

e=pu= 0 — 0 , (6.22)
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ahol a sugarkoordinata az a<r<b értékek kozott valtozhat. Az elrejtéshez sziikséges
anyagparaméterek bonyolultak. A tenzorok elemei a belsé sugarhoz kozeledve nulla és végteleniil
nagy értékiiek is lehetnek, ezért ezeket az anyagparamétereket csak kozelitdleg lehet megvalositani.
Egyfazisi kompozitokkal az elektromos permittivitas és magneses permeabilitds tetszéleges,
egymaéstol fuggetlen értékti beallitasa nem lehetséges. Az elrejté kOpeny anyagparamétereinek
bonyolultsaga csokkenthet6, ha az elrejtést csak z iranyban linearisan polarizalt, transzverzalis
magneses (TM) sikhulldm gerjesztésre valositjuk meg. Ebben az estben a mégneses térnek csak z
irdnyu, az elektromos térnek pedig csak r és @ iranyl komponensei vannak, tehat a magneses
permeabilitas skalarra, a permittivitas pedig kételemli diagonalis matrixsza egyszertisodik (Pendry,
Schurig, & Smith, 2006),

r-a 0

_[szﬁ e=| T (6.23)
O e R cl -

0
r-a
Az egyfazisu kompozitokkal az elektromos permittivitas széles tartomanyban valtoztathat6, azonban
szamottevo magneses permeabilitas eléallitdsahoz nagyon nagy permittivitasu részecskék sziikségesek

(lasd az 59. éabrat). Ezért tovabb egyszerlsitjiik az anyagparamétereket, azonban az elrejté kdpeny
diszperzidjat allanddénak tartjuk, vagyis biztositjuk az n? =y ¢ =const feltételt. A magneses
permeabilitast egységnyinek valasztva, az elrejté kopeny egyszerisitett anyagparaméterei [22]

IS

M =1 & = : (6.24)

r 2
o (5%
b-a

Tehat az elektromos permittivitds sugarirdnyld komponense 0 és 1 értékek kozott valtozhat,
&, (r)=[0...1], az azimutirany( komponens pedig allandé ¢,, =4. Ezek az anyagparaméterek mar

kivitelezhet6k egyfazisi kompozitokkal. A kdnnyebb megval6sithatdésadg érdekében az inhomogén
metaanyagbol allo kopenyt korgytriikre osztjuk, és minden korgylirti anyagat homogénnek ¢és
anizotrépnak tekintjiik. Az elrejt6 kopeny 6sszesen 15 azonos vastagsagu korgytiriib6l all. A kompozit
szigeteld matrixba agyazott ellipszoid alaki fémes nanorészecskékbdl tevodik Ossze, amelyek a
korgytiri mentén rendezetten vannak elhelyezve. Az anizotropids tulajdonsagokat az ellipszoid alakt
részecskék orientacidjaval lehet befolyasolni. A nanorészecskék meéretei sokkal kisebbek, mint a
megvilagitas hullamhossza. Az anizotrop Maxwell-Garnett keverési torvénnyel (Sihvola, 1999) zart
alakban lehet megadni a kompozit elektromos permittivitasanak tenzoréat

eff

PPy (=) (6.25)

&+(1-¢&)L(s-¢,)

ahol ¢, a részecskek permittivitasa, ¢, a szigetel6 matrix permittivitasa, ¢ a kitdltési tényezo és L a

= sz

fligg. Henger alak elrejtd kopenyek TM modusti megvilagitasa esetén a részecskék végteleniil hosszu
ellipszis keresztmetszetii z iranyl hengereknek tekintheték, ebben az esetben az L depolarizacios
egyiitthato a kovetkez6 alaka (Sihvola, 1999)

-= pil’ b= pil’ L. =0, (6.26)
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ahol p=r, / r.<l.Az r és 1, azellipszis keresztmetszetli nanorészecskék tengelyei az Xy sikban. Az

elrejtd kopeny minden rétegében a nanorészecskek Ugy vannak rendezve, hogy az ellipszisek
nagytengelye @, kistengelye r iranyultsagl, ahogy a 68.c &bran lathat6. Az i sorszamu réteg
sugariranyl elektromos permittivitasat a rétegvastagsag kozepének megfeleld mérettel szamoljuk és
allanddnak tekintjik minden egyes rétegben

g;’,i“[i]=gr,(ra+%+(i—1)dj, (6.27)

ahol d = 66.6 nm a rétegek vastagsaga. A kompozit rétegeknek a paramétereit Differencialis Evollcios
Optimalizalassal (Price, Storn, & Lampinen, 2005) hatarozzuk meg. A fémes nanorészecskék
elektromos permittivitasat ¢ = -3, kitolt6 szigeteld matrixét pedig &, =5. Az eljaras haromdimenzios
paramétertérben P, = (rx, r,& ) keresi az optimalis megoldast, a kovetkezé célfiiggvény
minimalizélasaval

Fcost (PI )

dlsc

i dlsc [ ]‘ (628)

ahol £ (P,) és & (P,) a i-edik réteget alkotd kompozit effektiv elektromos permittivitasanak

suganranyﬁ ¢s azimutiranyl komponensei. Az optimalizalas a paramétereket a kovetkezo
intervallumokban keresi

rxe{0.0L..iﬂ r e{om } £e[0.01...05], (6.29)

ahol az ellipszoid tengelyeit pm-ben mérjiikk. Minden egyes réteg ugyanolyan Gsszetételii kompozitbol
készil, csak a kitOltési tényez6 és a részecskék geometriaja valtozik. Az minimalizalas eredményét a
9. tablazat tartalmazza. Az infravords tartomanyon szamos anyag kozul lehet valasztani, amelyeknek
hasonlo elektromagneses tulajdonsagaik vannak (Palik, 1985-1998). Ismerve az anizotrop
anyagparamétereket, az elrejtdé kopeny milkddése numerikus térszamitassal vizsgalhatd és
ellenérizhet6 [23], ahogy a 69. abran lathato.

A 69.a dbra az 6nmagaban &ll6, a z tengellyel parhuzamos, TM modust hengerhulldmokat
kibocsato, végtelen hosszisagu vonalforrds terének magneses komponensét abrdzolja. A (6.23)
osszefiiggésekkel megadott anyagparaméterekkel torténd elrejtés numerikus szimulacidja a 69.b abran
lathato, a vonalforras parhuzamos az elrejtendd henger tengelyével. Osszehasonlitva a 69.a és b
abrakat megfigyelhetd, hogy az elrejtés tokéletes. TM megyvilagitas esetén az elrejté kopenyen kiviil
kialakuld elektromagneses téreloszlas megegyezik az Gnmagaban allé vonalforras terével. A 69.c abra
a (6.24) egyszeriisitett 6sszefliggésekkel megadott anyagparaméterekkel torténd elrejtés numerikus
szimulaciojat mutatja. Az elrejtés nem tokéletes, azonban az elrejté kopenyen kiviil kialakuld
hullamterjedés jol kozeliti az 6nmagaban allo forras terét. A 15 rétegii kompozit anyagbol allo elrejté
kopeny elektromagneses téreloszlasa a 69.d abran lathaté. A kompozit anyagbol készilt kdpeny
megfelelden miikodik, lasd a 69.c és d abrakat [22].

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

r, 1635 1581 1589 1.622 1541 1629 1.631 1.661 1.623 1.623 1.659 1.618 1.496 1.579 1.649

X

f, 1066 1.033 1.040 1.064 1.014 1076 1.081 1.104 1.006 1.087 1.116 1.092 1.014 1.074 1.128

& 500 4.992 4983 4970 4.955 4.939 4.922 4.904 4.885 4.886 4.847 4.828 4.809 4.790 4.762

9. Tablazat A 15 rétegbdl allo kompozit anyagbol késziilt elrejtd kdpeny paraméterei, ahol ry és ry az ellipszis
keresztmetszetil nanorészecskék tengelyei, & a kitoltési tényezd.
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69. Abra Onmagaban all6, hengerhullamokat kibocsaté vonalforras tere (a), elektromagneses elrejtés (b), elrejtés az
egyszeriisitett anyagparaméterekkel (c) és a 15 rétegbdl allo kompozit elrejté kopeny esetén (d). Az abrdkon a magneses
térer6sség z iranyd komponense lathato.

6.4 1V. Teziscsoport: Metaanyagok és kompozitok mérnoki alkalmazasai

A téziscsoporthoz kapcsolddé legfontosabb publikaciok: [12], [P1], [18], [19], [22], [23].
IV.1. Antennak nyereségének ndvelése metalencsékkel [12], [P1]

Tervezd eljarast dolgoztam ki kisméretii, nagy nyereségli, metalencsékkel szerelt sikfeliiletli antennak
megvalositasara. A tervezd eljaras két f6 részbdl all. Elso 1épésként a miikodési frekvencian kozel
nulla torésmutatoju, kisveszteségli metaanyag elemi celldjat terveztem meg merdleges beesésii
sikhullam gerjesztésre. A tervezés masodik 1épéseként véges kiterjedésii metafeliiletet integraltam az
antennaval annak nyereségének névelése érdekében.

Mivel a metafeliilet szélén talalhaté elemi celldk esetén az antenna altal gerjesztett elektromagneses
tér nem merdleges beesést sikhulldm, ezért inhomogén metafeliilet alkalmazéasat javasoltam az eszkoz
nyereségének tovabbi javitasara.

A patch antenna nyereségének javitdsara homogén és inhomogén (SRR és Folded Wire tipusu)
metafeluleteket terveztem. A kialakitott metaanyag réteg a hordozon négyzetes matrix elrendezési, és
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 oldalfelezé
merdlegeseire szimmetrikusan elhelyezkedd elemi cellakban a hurokrezonatorok egymassal azonos
méretiek.

Szimulacidkkal és mérésekkel igazoltam, hogy a metalencsével szerelt patch antenna nyeresége
nagyobb, mint az 6nmagaban all6 patch antennaé.

A tervezett metalencsék megvalosithatdk a nyomtatott aramkérok gyartasanal hasznalatos
konvencionalis technoldgiaval, ezért alkalmasak a sorozatgyartésra.
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IV.2. Diffrakcios hatar alatti képalkotas meta-kompozitokkal [18], [19]

Meghataroztam a diffrakcios hatar alatti felbontast lehetévé tevé negativ térésmutatoju periodikus
metaanyag réteg elemi cella méretének felsé hataréat.

Mivel 100 nm nagysagrend felbontas éléréséhez 10-20 nm nagysagu elemi cella méretii metaanyag
szlikséges, és ilyen kis méretek esetén a negativ mégneses permeabilitds létrenhozasa még nem
megoldott, ezért tobbrétegii szigetelé - kompozit anyagokbol allo, diffrakcids hatar alatti képalkotast
lehetévé tevo sik lencsét terveztem.

Ennek érdekében rekurziv algoritmust dolgoztam ki dielektrikumba agyazott tetsz6leges rétegszamu
bevonattal rendelkez6 gOmbalakii szemcsékbdl allo kompozit effektiv  permittivitdsanak a
meghatarozasara. Az altalam kifejlesztett Transfer Matrix modszert hasznalé programcsomag
segitségével végeztem el a szlikséges elektromagneses térszamitast.

Megmutattam, hogy az elérhetd legjobb felbontast lehetdvé tevé kompozit SiO2-ba &gyazott Ag
nanogdmbokbdl all és megadtam az elrendezés paramétereinek értékét.

IV.3. Elektroméagneses elrejtés metaanyagokkal [22], [23]

Megmutattam, hogy megfelelé strukturalassal olyan anizotrop kompozit rétegekbdl felépitett
metaanyagokat lehet tervezni, amelyek képesek elrejteni erésen szord objektumokat. A kompozit
szigeteld matrixba rendezett ellipszoid alaki fémes részecskékbdl all. Mivel a részecskék mérete
sokkal kisebb, mint a hullamhossz, a kompozitok effektiv anyagparamétereit anizotrép Maxwell-
Garnett keveresi torvénnyel irtam le.

Meghataroztam az infravords tartomanyban miikodo elrejtd kopenyt megvalositdé kompozit rétegek
paramétereit: az ellipszoid alakt fémrészecskék méreteit, valamint a kitoltési tényezot.
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7. Kitekintés

Ertekezésem két nagy témateriilet kéré csoportosul, az egyik a magneses hiszterézis hatékony
modellezése; a méasik a nagyfrekvencidkon, ami akér az optikai tartomany is lehet, strukturélassal
megvaldsitott kilonleges tulajdonsagi metaanyagok homogenizalasa és mernoki alkalmazasai.

A magneses hiszterézis jelenségenek figyelembevételével még hatékonyabb villamos
késziilékek tervezhetdk. Mivel a vilag energiafogyasztasanak tekintélyes része a kiilonbdzo eszkozoket
miitkodtetd villanymotorokhoz, a minden elektromos késziilékben megtalalhat6 transzformatorokhoz
kapcsoladik, ezért ezen eszk6zok hatasfokanak akar csak kismértékii javitasa is hatalmas jelentGségt.
A feleslegesen disszipalt energia csokkentése kozvetetten kdrnyezetiinkre is hatassal van, a meg nem
termelt energia annak megovéasat eredményezi. Az &ltalam javasolt zért alak( hiszterézis modell
hozzéjarulhat ennek a célkitiizésnek a megvalositasahoz.

A metaanyagok nagyon aktivan kutatott tématerulet. Az alapkutatas eredményeként a metaanyagok
az ipari alkalmazhatdséag kozeli fazisaba kerlltek, példaul a mikrohullami eszk6z06k és antennak vagy
az optikai érzékelok teriiletén. A jovOben a metaanyag alapu elektromagneses eszkdzok széleskorii
elterjedése varhat6. Mar megjelentek a metaanyag technoldgiat alkalmazo6 cégek. Példaul a 2012-ben
alapitott KYMETAL cég metaanyag alapu mitholdas kommunikacios rendszerrel jelent meg a piacon.
A kozeljovoben szamos hasonlo vallalkozas megjelenése varhato.

A metaanyagok lehetdséget teremtenek az elektromagneses tér magneses ¢és elektromos
Osszetevojével is kolcsonhatasban levd funkcionalis szerkezetek létrehozasara. Olyan eszkdzok
kifejlesztését igérik, amelyek tullépnek a ma hasznalatos technologidk hatarain. Integralasuk a
meglévo elektronikai, optikai stb. eszkdzokkel egy Uj technoldgiai forradalmat indithat el.

17 http://www. kymetacorp.com/
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1. Melléklet: Az elektromos permittivitads Lorentz modellje

A Lorentz modell alapfeltevése (Born & Wolf, 1999), (Bohren & Huffman, 2004), hogy az anyagot
alkoté atomok pozitiv és negativ toltésekbdl allnak, amelyek kiilsé elektromos tér hidnyaban
egyensulyi helyzetben vannak, tehat a pozitiv és negativ toltések kozéppontjanak iddbeli atlaga
egybeesik. Kiilsd elektromagneses tér hatasara, a negativ toltések a Coulomb erének megfelelden
kimozdulnak az egyensulyi allapotbdl. Az elmozdult negativ toltésekre visszahuzé erd hat, amelyik az
egyensulyi allapotot kivanja visszaallitani. Ha a csillapitas ellenkez6 eldjelii €s aranyos a sebességgel,
akkor Newton masodik torvénye alapjan a mozgasegyenlet

m-z +m 3)t(+ma)§x:—que'”t, (M.1)
ahol a negativ toltés x tavolsagot mozdul el a nyugalmi helyzetbél egy E, nagysagu,
korfrekvencidjl, z iranyba terjedé és X irdnyba polarizalt sikhullam hatdsara, m a negativ toltés
effektiv tomege, w, a rezges sajatfrekvenciaja, y a csillapitasi egyitthatd es q a toltes nagysaga. A
70.a abra az elrendezésnek megfelel6 mechanikai modellt, a 70.b az ekvivalens aramkort szemlélteti.
A koncentralt paraméterti villamos halozatban a kondenzator a rugonak, a feszlltség az erének, a
kondenzator toltése az elmozdulasnak felel meg. Mivel y =0 és a rendszer stabil, ezért a tranziens

elttinik. Allanddsul allapotban

X=—s q_/m ~Ee, (M.2)
-0 +iwy +
és a harmonikus rezgdmozgashoz p =(Qx indukalt elektromos dipolus momentum rendelhetd, ami a
pozitiv q toltés és az x tavolsagot elmozduld negativ tdltésk6zéppont szorzata. Az anyagot alkoto
atomok vagy molekuldk kiilonb6zd elektronjai kiillonb6zd sajatfrekvencidval és csillapitasi tényezdvel
rendelkeznek. Legyen n; szamu elektronnak w,; sajatfrekvenciaja és y; csillapitasi tényezdje. Ha az

egységnyi térfogatban levé atomok vagy molekulak szama N, akkor a P polarizacio

2 n.
p-Ng (Z — ZJE%};@E, (M.3)

m |\ T -0 +ioy; + o,

ahol y, az elektromos szuszceptivitas. A szuszceptivitas idotartomanybeli kifejezése inverz Fourier
transzformacidval meghatarozhat6 és csillapitott rezgdmozgas alakt

C. . V. 2
_ ] Vit o3 2 1
Ze(t)_z—?_4w2_e sin| | [ZJ t|, hat>0, (M.4)
I A7j 0j
ahol C, :(qu/m)nj és z.(t)=0, ha t<0. A Fourier térben a relativ elektromos permittivitas
g, =1+ y, és a kovetkezd alakba irhato

gh+z %

- a)oj—a) +|a)yJ

gh a)OJ

(M.5)

ahol ¢, az elektromos permittivitas az «,; sajatfrekvenciakhoz képest nagy frekvencian, mig ¢, a
kisfrekvencias elektromos permittivitas.
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70. Abra Szigetelok nagyfrekvencias elektromos permittivitasanak mechanikai modellje (a) és ekvivalens aramkore (b).
A Lorentz modell jellegzetes frekvenciafiiggéese (c).

A 70.c abran az elektromos permittivitas jellegzetes frekvenciafliggése lathato egy rezonator esetén,
ahol az elektromos permittivitas valos részét a piros gorbe, a képzetes részt a kékszinli gorbe jeloli. A

modell paraméterei @, = 27 x300-10" rad/s, y =27 x15-10" rad/s, ¢, =15 és ¢, =1.
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2. Melleklet: Fémek elektromos permittivitasanak Drude modellje

A fémek nagyfrekvencias elektromagneses tulajdonsagait els6sorban a szabadelektronok
hatarozzak meg. A vezetési elektronokat a modell elektrongdznak tekinti, amelyek elmozdulhatnak a
fémkristaly atomjai altal létrehozott potencialtérben. Az elektronutkozések hatasat (a kristalyracs
atomjaival, hibakkal, stb.) az mv. /7 sebességfiiggd csillapitoerd veszi figyelembe, ahol m a

szabadelektron effektiv tdmege, v, az elektronok Fermi sebessége és 7 =1/ y, a relaxacios idd, y, a

csillapitasi tényezé. Feltételezve, hogy a kotott elektronok rezonanciai tavol esnek a vizsgalt
frekvenciatartomanytol, a szabadelektron mozgasegyenlete (Bohren & Huffman, 2004)

d?r(t dr(t .
m dtg )+myc d(t ):—qEOe ‘, (M.6)

ahol g az elemi toltés, amelynek stacionarius megoldasaval az aramsirtiség kifejezése

dr(t 2
J =ngv. =nq r():nq - L E=0E, (M.7)
F d mio-y,

ahol n a szabadelektronok koncentracidja. A relativ elektromos permittivitas

2
@

1P (M.8)

g =1+- o ,
lwe, o =y .o

r

ahol @?, =Ng’/g,m a plazmafrekvencia, ami az elektrongaznak a mozdulatlan pozitiv ionokbol

alkotott kristalyracshoz viszonyitott k6zds hosszanti rezgéseinek frekvenciaja. A csillapitasi tényezo
kifejezhet6 a v. Fermi sebesség és az | szabad uthossz hanyadosaként y. =v./l. Fémes

nanorészecskek esetén, amelyeknek a méretei kisebbek, mint a szabad tthossz, a csillapitasi tényez6
modositasaval figyelembe lehet venni a fellleten sz6r6do elektronok addiciondlis veszteségeit is.

Ha az o frekvencian ismerjuk a fémes anyag ¢, =¢ —ig] elektromos permittivitasat, a Drude
modell paraméterei kiszamithatok a kovetkezd Osszefliggések segitségével
14

8”2 gr
w, =0 ’1—8’+ L V=0 —. M.9
e fl-g ! 1-¢ (M.9)

A 71. abran a Drude modell elektromos permittivitdsanak frekvenciafiggése lathato, ahol a valos
részt a piros gorbe, a képzetes részt a kékszini gorbe jeloli. A modell paraméterei az

@ =2rx250-10" rad/s frekvencian & =-1-0.2i permittivitasi anyagnak felelnek meg. Ebben az
esetben @, = 277 x351.32-10" rad/s és y, = 27 x 25-10" rad/s.
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71. Abra Az elektromos permittivitas frekvenciafiiggése Drude modell esetén.
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3. Melléklet: A magneses indukcid kifejezese az Everett fuggvény ismeretében
Kkiilonb6z6 magneses allapotokhoz tartozo lépcsosgorbék esetén

A kezdeti lemagnesezett allapotban H =0 ésB =0, a Iépcs6sgorbe a h, =—h, egyenes menteén két

egyforma nagysagu részre osztja a Preisach hd&romszdget. A magneses indukcié a Preisach fliggvény
szimmetridja miatt

H,u h,h, )7 (h,h,,0)dh,dh, _ﬁy h,,h, )dh,dh, ”,u h,,h, )dh,dh, =0. (M.10)

Az elsd magnesezési gorbe mentén, ndvekvd magneses térerdsségek esetén a fel és lekapcsolt
operatorok altal meghatarozott teriiletek nem lesznek egyenlék, példaul a 72.a abran lathato allapotban
T, >T,. A felkapcsolt operatorok altal meghatarozott teriilet integralja a kovetkezd alakba irhato fel

H h
[ (0, by )by, = [[ (b, by b, + [ [ (b, ), (M.11)
T T, —H-H
tehat a magneses indukcio kifejezhetd az Everett fliggvény segitségével
H h
= [ (0, by, b, + [ ze(by, by )y, — [[ by, b, Ydhydh, = E (—H,H). (M.12)
T, —H -H T,

Pozitiv telitésnél, ahogy a 72.b abran lathatd T, =0, tehat a magneses indukcid

HS

j jy h.,h, )dhdh, = E(-H_,H,). (M.13)
—H, -
A 72.c abran lathat6 allapotban, ami a kiilsé magneses gorbe fels6 dgan levo egyik pontnak felel meg
[] 2y, by )y, = [[ ze(hy, by, — [ ze(hy, by e, (M.14)
T T T,
a méagneses indukcio kifejezése
= [[ #a(hy, by )b, =2 pa(hy, by )dhdh, = B, —2E (-H, H,). (M.15)
T T,
hZA _HS ’HS hlm Hs ’Hs _HS ’HS th Hs ’Hs
L ~H,H
g b L
L 71 I
]—{ 1 T h1 1 h1 ]—{ 1 h1
/]
B O / ............... B A / .......... 4 B / ......... / .......... 4
] _Hss_Hs _Hsa_Hs /
(@) ¢ H (b) T H 1 (¢) Y7 7 1

72. Abra Mégneses éllapotokhoz tartozé 1épcsésgorbe. Az elsé magnesezési gorbe egyik pontjanak megfeleld allapot (a),
pozitiv telités (b), a f6 magnesezési gorbe felsé agan levd pontnak megfeleld 1épcsdsgorbe (c).
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4. Melléklet: Az Everett fliggvény meghatarozasa mert adatokbol

A méréseket legegyszeriibb torusz alaka vasmagon, alacsony frekvencian (< 1 Hz) végezni az
orvényaram jelenségek csokkentése céljabol. A vasmagon stiriin tekercselt primer és szekunder
tekercsek talalhatok. Legelterjedtebb az Everett fliggvény elséfoki visszatérési gorbékbol
(Mayergoyz, 1991), (Cao, és mtsai., 2015), [6] vagy koncentrikus hiszterézis hurkokbdl (Cardelli,
Fiorucci, & Della Torre, 2001), (Flzi, Bayard, & Peier, 2000), [5], [6] val6 meghatarozasa.

Az elséfoku visszatérd gorbék mérésénél a gerjesztdjel egy egyenaramhoz adott szinuszos jel, amit
a primer tekercsre kapcsolva eldallitja a magneses térerésséget a torusz belsejében. A szekunder
tekercs fesziltsége ardnyos a magneses fluxussal, amit integralva a magneses indukcio
meghatarozhatd. Az elsérendii visszatéré gorbékbdl (lasd a 73.a dbrat) meghatarozhatdk az Everett
fliggveny értékei a h =konstans egyenesek mentén, ahogy a 73.b abran lathato [6]. Az Everett

fuggvény értéke a Preisach haromszog egy X,y pontjaban
Bxx - Bxy
2

ahol B, a H, visszaforduldsi magneses térerésségnek megfelelé magneses indukcio, B, pedig a

E(x,y)= , (M.16)

visszatérd gorbén levd indukcid érték. A 73.c abran az elséfoku visszatérd gorbékbdl meghatarozott
Everett flggvény lathato. Szimmetria okokbol elég a h =0 egyenesig meghatarozni az Everett
fuggvény értékeit, a hidnyzo értékek tukrozéssel megadhatok (l&sd a 73.b &bra szlrkével jel6lt
tartomanyait). Ez megkonnyiti a mérési eljarast, mivel a visszatéré gorbéket nem kell meghatdrozni,
amikor a gerjeszt6 jel szinuszos dsszetevojének kicsi az amplitidodja.

1 HS’HS 1"121\ Hs’Hs
11 2 n
0.0 >
, h,
_ | | =7 (b)
-1 0.5 05 1 ¢ s

0
H [A/m] win?

73. Abra Elséfoka visszatérd gorbék (a), a Preisach haromszogon az elséfoku visszatérd gorbék helyei fiiggoleges

egyenesek (b) és a visszatérd gérbéknek megfeleld Everett fliggvény.

Az Everett fliggvény koncentrikus hiszterézis gorbékbdl is eléallithatd, ahogy a 74. abran lathato
[5], [6]. A koncentrikus gorbék helyét a Preisach haromszdgon a 74.b abra szemlélteti, amelyeknek a
csucspontjai a h, =—h, egyenes mentén talalhatok és meghatdrozzak az els6 magnesezési gorbe
alakjat. Az Everett flggveény értékeit ebben az esetben is a (M.16) alaki Osszefliggéssel lehet
meghatarozni, azonban most B,, a koncentrikus gorbe cstcspontjanak, mig B, a koncentrikus gorbe

felsO agan levo térerdsség értéknek megteleld pont. Ebben az esetben a gerjesztdjel egyszerii szinuszos
jel, azonban hatrany, hogy kis magneses térerdsség értékeknél is meg kell hatarozni a koncentrikus
gorbéket, amelyek nagy merési zajokat tartalmazhatnak.
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74. Abra Koncentrikus hiszterézis gorbék (a), azok helye a Preisach haromszdgon (b) és a koncentrikus hiszterézis
gorbéknek megfeleld Everett fiiggvény (c).
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5. Melleklet: A Kramers-Kronig 0sszeflggések levezetése rendszerelméleti
megfontolasok alapjan

Tekintsiink egy linearis, invarians és kauzalis rendszert, amelynek h(t) az impulzusvalasza. A
fizikai (megvaldsithatd) rendszerek impulzusvalasza valos idejii fiiggvénye a t idonek. Az
impulzusvélasz ismeretében a rendszer u(t) gerjesztésre adott y(t) vélasza konvollciéval

hatarozhat6 meg
t

y(t)= [ h(t-7)u(z)de. (M.17)

Mivel minden valos értékii fliggvény eldallithatod paros €s paratlan fliggvények dsszegeként
f(t)+f(-t) f(t)—"F (-t
()= 1, (0)+ 1, (£) = )+2 (9, 1) . =),
ezért az impulzusvélasz is h(t)=h, (t)+h,(t) alakba irhatd, ahol h, (t) a péaros és h, (t) a péaratlan

nem belépd fliggvény, ahogy a 75. &bran lathato a csillapitott oszcillator impulzusvélaszanak esetén,
ami a (M.4) osszefiiggéssel adott szuszceptibilitaisnak megfelel6 mennyiség.

(M.18)

05 " 025 1 025 Aol

@ U ared = et A ] 5 an A A

=0 | UV = YV TRV AR I A A

N 1 L DA

bs 0s 0z o oz 04 (a)o.s %8s 0a 0z 0 o2 04(b)0.6 6 0s 02 0 o2 o.A(C)o.a
t(ns) t(ns) t(ns)

75. Abra Csillapitott oszcillator impulzusvalaszanak (a) felbontasa paros (b) és paratlan fiiggvényekre (c).
Kauzalis rendszerekre h(t)=0, ha t<0, ezért h,(t)=-h,(t), ha t<0 és h,(t)=h,(t), ha t>0,
lasd a 75.b és ¢ dbrakat. Ennek alapjan a paratlan h, (t) fiiggvény a kovetkez alakba irhatd

h, (t)=sgn(t)h,(t), (M.19)

ahol sgn() jeldli az eldjelfiiggvényt; sgn(t)=1, ha t>0 és sgn(t)=-1, ha t<0. Tehat az
impulzusvalasz kifejezhetd csak a paros fliggvény segitségével

h(t)=h,(t)+sgn(t)h,(t). (M.20)
Az impulzusvélasz frekvenciatartoménybeli megfeleléje a H (iw) atviteli karakterisztika
F{h(t)} =H (io)=a(o)+ib(w), (M.21)

ahol a(w) az atviteli karakterisztika valds része és b(®) a képzetes része. Az eldjelfiiggvény Fourier
transzformaltja

F {son(t)} - (M.22)

Tw
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A péros fuggvény Fourier transzformaltja legyen F{he (t)}:He(a)) és felhasznalva, hogy az

iddtartoméanybeli szorzat a frekvencia tartomanyban konvolucionak felel meg, az atviteli
karakterisztika a kovetkez6 alakban irhato fel

) | | +00 (60’)
H(iw)=H, (0)-—*H, (0)=H, (0)-—P [ ="da, M.23
(i0)=H, (o)=L H, (0)=H, (o)L P [ 22 M2
ahol P jeloli az integral foértékét. A Fourier transzformacid skalazasi tétele alapjan
F {h(—t)} =H (-iw)=a(w)-ib(w), tehat a paros fluggvény Fourier transzformaltja tisztan valés

H, (o) = H (iw)+2H (—iw) _ a(a))+ib(a))-;a(a))—ib(a)) _a(0). (M.24)

Behelyettesitve az el6z6 egyenletbe, egyszerlsités utdn az atviteli karakterisztika képzetes része

crer

b(a))=lpjwdwc (M.25)
Tt o-
Ez az 6sszefliggés a kovetkezOképpen irhato fel
0 ’ +00 '
b(w)=1(Pj—a,(“’)dw'+Pj—a,(“’)dw'J, (M.26)
n\ o -w Co-w
az els6 integralt a kovetkezdképpen alakitva
fa@), _pralx) Ta)
P[=—da'=P| (-dx)=P| dx , (M.27)
L0 -0 S —X—w y X+o

ahol x=-@' és felhasznalva, hogy kauzalis rendszer esetén h(t) belépd, ezért az atviteli
karakterisztika valGs része paros figgvény, tehat

b(a))ziPTa(a}’)( L, 1 )da)', (M.28)

o+ o'+

amelyb6l néhany algebrai miivelet utan a Kramers-Kronig 0sszefliggés szokasos alakjat kapjuk

2

2 +o0 a a)l ,
b(a)):%}PI%da). (M.29)
0

Hasonl6an, ha az impulzusvalaszt a paratlan fliggvénnyel fejezzik ki,
h(t)=sgn(t)h,(t)+h,(t), (M.30)
és felhasznaljuk, hogy F {h,(t)}=H, (iw)=ib(w) tisztan képzetes, az atviteli karakterisztika valos

része kifejezhetd a képzetes rész Hilbert transzformaltjaval

_ +00 a)f

a(a))z—lPIQda)’. (M.31)
T o -o

Mivel az atviteli karakterisztika képzetes része paratlan fuggvény b(—x)=-b(x), az el6z6

Osszefiiggés a kovetkezo alakba irhatod

a(w)=_72PIOM

prmpcl g (M.32)
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A Kramers-Kronig 0sszefliggéseknek az elektromagneses anyagparaméterek esetén Kkuilonos
jelent6sége és szamos alkalmazasi tertilete van. Példaul elektromos jelenségek esetén az anyagok
polarizalddasa kiilsé elektromos tér hatasara nem rogton, hanem késleltetve torténik, ezért

P(t)=5, | #(t-2)E(r)dr, (M.33)

tehat az impulzusvélasznak megfelel6 elektromagneses mennyiség az elektromos szuszceptibilitas. Az
e elbjel konvenciot hasznalva az elektromos szuszceptibilitas a y (@)= y'(w)-ix"(®) alakba

irhatd, ahol y'(w) a szuszceptivités valds, »"(w) a képzetes része. Osszehasonlitva a levezetésnél

alkalmazott jelolésekkel, lathato, hogy a(w)= x'(@) és b(w)=-x"(®), tehat a szuszceptibilitasra
vonatkozé Kramers-Kronig egyenletek

. 2 +00 Z”(a)’)a)’ .
“fp (A% gy, M.34
7(0)=2P ] 5 do (M.34)
2(0 +00 Z!(a)r)
! =——P| =F—2%do'. M.35
Z (a)) T _([a)rZ_wZ w ( )

A Kramers-Kronig 0sszefiiggések mas elektromagneses paraméterek, példaul a magneses
permeabilitas, impedancia, torésmutatd, vagy akar az S-paraméterek stb. esetén is 6sszefliggést
teremtenek a mennyiség valds és képzetes része kdzott. A Kramers-Kronig 6sszefliggések negativ
torésmutatoju metaanyagok esetén is érvényesek (Peiponen, Lucarini, Vartiainen, & Saarinen, 2004).
A térésmutatora vonatkozd Kramers-Kronig 0sszefliggések a kovetkezd alaklak

2 OOUO'K'(C(),)
=1+—P|———do', M.36
n(a)) +7Z' _([a)IZ_a)Z w ( )

20 _tn(e')-1
=P, “do', M.37
K(0)=—2P[ = do (M37)

ahol n(w) atérésmutatd valds és () a képzetes része.
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6. Melléklet: Homogeén vékonyréteg transzmisszids és reflexids adatai

Ebben a részben levezetem egy homogén vékonyréteg transzmisszids és reflexids dsszefliggéseit
ferde beesésii sikhullammal torténd megvilagitas esetén.
A hasznalt el8jelkonvencié e'*, a pozitiv iranyba terjedd sikhullamot pedig e ™" jeldli. A 76. abra
jeloléseivel a hullamvektor k =k,n, +k,n,, ahol k, a hullamvektor pArhuzamos és k, a hullamvektor
mer6leges Osszetevéje a vékonyréteg feliletéhez viszonyitva, n, és n, pedig az x és z iranyu

egységvektorok. A hullamvektor nagysaga
k=K +K? =ko e, = e, (M.38)
0

terjedd sikhullam esetén
k, =k,siné,

k, =k,cos@, (M.39)
a hullamvektor 6sszetevéi valdsok, ahol k, = w/c, a hullamszdm vakuumban és @ a terjedési irany.

A szokésos elektromagneses és optikai tankdnyvekben targyalt, altalaban vakuumban talalhat6
homogén szigetelokre (Born & Wolf, 1999), (Griffiths, 1999) vonatkozo leirastol eltéréen a
vékonyrétegnek, valamint az el6tte és a mogotte talalhatd kozegeknek az elektromos és a magneses
tulajdonsagai is legyenek kiilonbozéek. A vékonyréteg el6tti homogén kozeg komplex relativ

elektromos permittivitasa gr(l), komplex relativ magneses permeabilitasa u(l) , & Vékonyrétegé gfz) és

r
4%, a vékonyréteg mogotti kozegé pedig & és ¥ . A vékonyréteg d vastagsagl, az elétte és

mogotte levd kozegek végtelen kiterjedésiiek. A gerjesztd sikhullam a baloldali kdzegbdl terjed a
jobboldali felé.

TE X ™ )
médus kp moédus k?)
" \ EW
¥ r
d Hgm e ' 0, EEZ) (2) E®
E(l'} t t H(l] k; !
¥ \/k(3) P \ \/k(zj
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76. Abra VVékonyréteg transzmisszidja és reflexiéja TE madus (a) és TM mddus esetén (b).

A vékonyréteg feliiletéhez képest tetsz6leges irany és polarizacioju sikhullam felbonthato a 76. abran
tovabbiakban vizsgaljuk a TE mddus esetét, amikor a gerjeszt6 elektromagneses sikhullam elektromos
komponense parhuzamos a vékonyréteg felletével, ahogy a 76.a abran lathatd. Mindharom kozegben
a kovetkezd alakt frekvenciatartomanybeli Maxwell egyenleteket kell megoldani

oH, oH,

-—r =lwe,& E,,
oz X oy

5Ey i H
— o ,
P Ho e T
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822 =—louuH,. (M.40)
A kozegekben a sikhullam alakt megoldasok a kdvetkez6 alaktiak
Ey — Eoe—ikr — Eoe—i(kxx+kzz) _ Eoefikxxe—ikzz’ (M4l)
oE —i L —
Hx = - 1 ! = - IkZ Eoeflkxxeflkzz = kZ Ey 1 (M-42)
\opopt, O @1, Ty
-1 OE, K X K
H, = ! L Ee e =——E . (M.43)
iouott, X o, Ty

A vékonyréteg el6tti kozegben a teljes tér az ismert A nagysagu elektromos térerésséggel rendelkez6
gerjesztd sikhullam és a Bnagysagu elektromos Osszetevojii visszavert sikhullam Osszege. A
vékonyrétegben C és D a transzmisszids és a reflexids sikhullamok elektromos komponenseinek a
nagysaga. A vékonyreteg mogotti kdzegben csak transzmisszios sikhullam van. Ebben a kdzegben a
sikhullam elektromos térerésségének nagysaga D. A harom kozegben az elektromos térerésség
komponensei a kbvetkezék

EW = Ae e 7 4 poiooe (Ae"k + Be )k

E® (c:e-'k + De™ )*ikxx

E®) = pe (0 goiko (M.44)

y

valamint felhasznalva (M.42) 6sszefiiggést, a tangencialis magneses térerdsségek

kW a1 o (1 .
H)((l) — kz o (Ae—lk§ )z N Be|k£ )z)e—|kxx 1
a):umur
e .
H>(<2) = . ) (C e _ peit’ ) e,
(O/,loﬂr
_k®
H)((3) _ k = Fe—lk( (z- d)e—lk X (M45)
a)/uOIUr

ahol figyelembe vettiik az impulzusmegmaradas torvényet, amelynek kovetkeztében a hullamvektor
k, tangencialis komponense mindharom kozegben ugyanaz (Griffiths, 1999). Felhasznalva a

tangencialis elektromos ¢és magneses térerdsség komponensek folytonossagit a kozegek
hatarfeluletein

@ _HO haz=d, (M.46)

amelyekbe behelyettesitve az (M.44) és (M.45) osszefuggeseket, az ismeretlen egydtthatdkra a
kovetkezo linearis egyenletrendszert kapjuk

A+B=C+D,
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Ce™ +De" =F,
—kgl) _k£2)
(1)(A_ B): ) (C_D)’
WO Hy WOy My
i (ce™" - D) R (M.47)
optopt? oo
Bevezetve a kovetkez6 jeloléseket
& :M & :M (M.48)
T ST |

algebrai szamitasok utan az ismeretlen egyiitthatokra a kovetkez6 kifejezéseket kapjuk

= E = (él _1)((’82 +l)ejk£2)d +(§1 +1)(§2 )e*ikﬁz)d

M.49

A (§1+1)(§2 +1)ejk§2)d+(§l )(52 )e jk? ( )

E _ 2( g+ 1) Cleejkgzm -
A (&+1)(&+1)e" +(5-1)(&-1)e ¥ |

D_ 2(5,-1)ge " (M.51)
A (GH)(&+)e" +(G-1)(& e |

T = E — 451982 (M52)

(&+2)(&+1)e" " +(5-1)(&-De M
ahol az R reflexié és T transzmisszié az els6dlegesen fontos mennyiségek, mivel mérésekkel is
meghatarozhatok. A TM modus esetén, a

(2 @)@
&k, & k"~
ézgm&w %2 = gawa (M.53)

jelolésekkel hasonl6 alaku 6sszefliggéseket kapunk a 76.b abran lathatd térkomponensek egyitthatoira
is. Ezeket az 6sszefiliggéseket a metaanyagok homogenizélasa soran, valamint a diffrakcios hatéar alatti
képalkotast lehet6vé tevé kompozit rétegek tervezésénél alkalmazom.

A metanyagok homogenizalasa gyakran a mikrohullami mérndkok altal hasznalatos, tavvezeték
analdgia alapjan megfogalmazott S-parametereket hasznalataval torténik (Nicolson & Ross, 1970),
(Smith, Vier, Koschny, & Soukoulis, 2005), (Chen, Grzegorczyk, Wu, Pacheco, & Kong, 2004), [1],
[2]. Ezért a tovabbiakban megmutatom az S-paraméterek és az (M.49) reflexios valamint az (M.52)
transzmisszios 6sszefliggések kdzotti kapcsolatot.

Ha a vékonyréteg el6tt s mogott is vakuum van, és a gerjesztés merdleges beesésti sikhullam, akkor
kY =k¥ =k, & k¥ =Ny k,, ahol N (@)=n, (®)-ix,(®) a metaanyag komplex
torésmutatoja. Tovabba ,ufl) = ,ufs) =1, 851) = 6‘53) =1, és hasznalva a kovetkez0 jeloléseket uﬁz) =,

552)=gr, a metaanyag komplex hullamimpedancidja Z,, =+ u /e, . Az (M.49) osszefiiggés a
kovetkezo alakba irhatd
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R= . (M.54)

(§1+1)( ) —21k<2
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){ (&+1)(5+1)° } {1 (&+1)(&,+1)

A fenti 6sszefuggésben azokat a torteket, amelyekben &, és &, szerepel, példaul TE mddus esetén a
kovetkezOképpen irhatjuk

(&+1)(&+1

kO:ur _ _ :ur 1
é: 1 Neff k & /ur _ Zeff -1
A 1 ﬂ+1 Z, +1

N eff k0 \/ & /,lr

Kot _ Neffko_ B i_ ,
(51‘1)(52—1):(Neﬁko 1][ kot 1j:(ze” 1)(Zeﬁ L_(Zeﬁ ) e s
(&+1)(&+1) (kou, _1J£Neﬁko_l] ¢ +1)(1+1J oy

eff Z

N Ko Koit, ff

(M.55)

ahol R, a metaanyag els¢ feliiletének a reflexios tényezdje. Ugyanilyen Osszefiiggéseket kapunk TM

modusra is. A fenti kifejezéseket behelyettesitve az (M.54) dsszefliggésbe és hasonlé modon eljarva
az (M.52) transzmisszios 6Osszefiiggés esetén is, az ismert anyagparaméterekkel és vastagsaggal
rendelkez6 homogén réteg reflexids S;, és transzmisszios S,, paramétereit kapjuk merdleges beesésii

sikhullam gerjesztésre (Pozar, 2005), (Landau, Lifshitz, & Pitaevskii, 1984), (Smith, Vier, Koschny,
& Soukoulis, 2005)

R (]__e—izrxleﬂkodeff )
01
1— R{,Z o1 2Nar Kol
1
(1_ RZ )e_iNeff KoGet
01

2 —12Ngg Kol
1-R%e

11 =

S21 =

(M.57)

ahol d, a metaanyag réteg effektiv vastagsaga.
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