Szabo Zsolt

»2Magneses anyagok és elektromagneses metaanyagok modellezése és
mérnoki alkalmazasai”

c. doktori munkajanak biralata

A benyujtott doktori mii fontos, a miiszaki anyagtudomany tébb idészerti kérdésével
foglalkoz6, elsdsorban elméleti, kutatdsi eredményekrél szamol be. Foleg a mérndki
alkalmazasokban  hasznalhaté  tervezési  feladatok  megolddsdhoz  kidolgozott
programcsomagokat mutat be, illetve ezek koziil egyesek modellkisérletekkel val6
Osszevetését targyalja. A két 6 témakdr (magneses anyagok hiszterézis karakterisztikdjanak
zart alaka leirdsa, illetve nagy frekvencidkon is alkalmazhaté metaanyagok — kisméreti,
Osszetett geometridju, stuktirilassal hangolt elektromagneses tulajdonsagi anyagok —
tervezése és mérndki alkalmazasai) nagyszamu, jelenleg is aktivan kutatott problémat érint és
szamos fontos mérnoki alkalmazast alapoz meg, illetve vetit elére.

Az értekezés elso, illetve masodik fejezete vilagos, iddszerii ismeretekrdl taniskodo,
célratord megfogalmazasi, az alapismereteket, illetve a valsztott témak elézményeit foglalja
Ossze. Mar ez a rész sem egy konnyli esti olvasmany (kiilonosen 2.2-2.4 alfejezetek, illetve a
mellékletek), de a késtbiekben kideriil, hogy ilyen részletezésre is sziikség volt a sajat
eredmények bemutatasahoz.

A 3. fejezettdl kezdddd fejezetekben a sajat eredményeit tartalmazd tézisekhez
kapcsolodd — a tervezésekhez sziikséges - elméleti elozményeket és az ij eredményeket
egylitt tagyaldé modon mutatja be sajat kutatasait. gy minden fejezet az ahhoz a részhez
kapcsolodo tézisekkel zarul.

A 3. fejezet a magneses anyagok hiszterézis karakterisztikdjanak zart alaku leirasat
targyalja. A 3.4 alfejezetben a szerzd bevezeti azt a specidlis Preisach fliggvényt, amely zart
alakd hiszterézis modellt eredményez. Ez gyors, a mérnoki programcsomagokba sikeresen
beépithetd eredményt adott. Ennek alkalmazésaira ad példdkat a 3.5, 3.6 és 3.7 alfejezetekben.
A 3.8. alfejezet pedig az el6z6 négyben leirt eredmények tézises Osszefoglaldsa (I.
téziscsoport). Elészor szeretném megjegyezni — és ez a késobb téziscsoportokra is vonatkozik
—, hogy a tézisek a szokasos formaknal joval terjengésebbek (pl. az 1.1 tézispontbdl a
masodik bekezdés els6 €s utolsé mondatét elég lenne megtartani, az 1.2, 1.3 és 1.4 altéziseket
pedig tomoritve egy alpontban is megfogalmazhatonak tartom).

Kérdésem/megjegyzésem a FINEMET anyag homérsékletfiige6 magneses
tulajdonsagair6l kapott eredményhez: léteznek mas megkozelitésii leirasok (pl. : J of Magn.
and Magn. Mat. 320 (2008) L26-L29) is, amelyek a hiszterézis gorbe valtozasibol
kovetkeztetnek a jelenlévé magneses fazisok jarulékaira. Mit adna (adna-e tobbet) az ezekkel
val6 §sszhasonlitas?



A 4. fejezet a Kramers-Kronig osszefliggésekben szerepld integralok szamitasara zart
alakti  Osszefoggéseket vezet le metaanyagok  effektiv ~ atviteli paramétereinek
meghatarozasara. Ennek alapjan az elséfokd wn. kivoné Kramers-Kronig Osszefliggések
konvergencidjat vizsgalta a horgonyfrekvenciak szaméanak fiiggvényében és meghatarozta a
negativ torésmutatd képzetes részébdl annak valos részét. A 11 téziscsoport ezeket az
erdményeket fejti ki.

Az 5. fejezet a ,,Metaanyagok homogenizalasa” cimet viseli. Periodikus metaanyagok
esetén, ha a cellaméret sokkal kisebb, mint a legkisebb optikai hullamhossz, akkor a szerkezet
homogenizalhaté (egyetlen homogén réteggel helyettesithetd) és az optikai tulajdonsagok
josolhatok a bemend elektromagneses paraméterekbol. Ha a hullamhossz és a cellaméret
5sszemérhetd akkor nincs altalianos modszer és két eljards kovethetd: i) a diszkrét elemekbdl
4ll6 metaanyag vékony homogén réteggel helyettesitendd, ii) vagy olyan kompozit réteggel
helyettesitendd, amelyre kompozitokra vonatkozo nagyfrekvencias keverési torvenyt kell
alkalmazni. Az 5.1 alfejezet az elsd eljaras inverz feladatat targyalja (a transzmisszids €s
reflekciés adatokbol meghatarozanddk a metaanyag paraméterei) és eljarast ad a megoldasra.
Bemutatja az alklmazhatosag korlétait is és t5bb példan keresztiil illusztrilja a kidolgozott
eljaras hasznalhatosagat. A 4.7. dbran a fekete pontok nehezen kiilonithet6k el a tobbi (mas
szin(i) abrarészektol. Az 5.2 alfejezetben a Maxwell-Garnett keverési torvénynek a Mie-
elmélettel valo Kiterjesztését alkalmazza vagott gyiris (SRR) tipusi metaanyaghoz rendelt
rekvivalens kompozitokra nagyobb (THz-es) frekvencidkra is. Az chhez a fejezethez
kapcsolodo  tézispontokat tartalmazza a III, téziscsoport: hasonléan a kordbbi
megjegyzésemhez: a megfogalmazas itt sem elég célratord (pl. a I1L.1 pontban legend6 lenne
az elsé és utolsd mondat, hasonlé roviditések lehetnének a tobbi alpontban is). Kérdés: a 80.-
ik oldalon az 52. Abra alatti bekezdés szamora nem elég vilagos (az elsé és utolsé mondata
mintha ellentmondana egymasnak). Kérem fejtse ezt ki pontosabban. A 1IL.4 tézist ennek
fiiggvényében tartom elfogadhatonak.

A 6. fejezet cime: ,Metaanyagok €s kompozitok alkalmazasai”. Szamomra €z a
legjobb fejezet, célratorben ir le izgalmas, jovObe is mutato alkalmazasokat. A 6.1. alfejezet
antennalencsék tervezését targyalja. A metaanyagok alkalmazasaval lehetség van olyna
lencse antennak készitésére, amelyek a hulldmhossznal kisebb geomtriai méretiiek. NYAK
technologiaval megvalésithato, mobil kommunikéciés eszkozokben haszndlhaté olyan
antennakat tervezését ismerteti, amelyeknél az iranyitottsdg és a nyereség novelése a 6 cél. A
fejezet nem csak a szimulécio lépéseit taglalja, hanem a transzmisszios és reflexios mérséek
alapjan annak finomitésait is tartamazza.

A negativ torésmutatéji vékony rétegli metaanyaggal egy pontszerti forras
clektromégneses tere Ujra fokuszélhato és ez elvi lehetdséget ad a diffrakcios hatér alatti
képalkotasra. Az optikai tartoméanyban miikdé ilyen eszkdz még nincs. Ezt a problémat
elemzi a 6.2. alfejezet, és ramutat arra is, hogy az egyik f6 problémat az okozza, hogy az
evaneszcens Osszetevék atvitelét is meg kell oldani. Megmutatja, hogy a 100 nm-es
felbontashoz a hasznalt metaanyag elemi celldja nem lehet nagyobb, mint 10-20 nm.
Kidolgozott egy programcsomagot ilyen rendszerek numerikus szimulacidjara egy vagy
tobbrétegl, illetve kompozit metaanyag (SiOsbe 4gyazott, gomb alakd, 2nm-es Ag
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szemcséket tartalmazo) lencsékre illusztrdlva. A 6.3 alfejezet a metaanyagokkal torténd, az
infravoros tartomanyban miikodo elektromagneses elrejtésre vonatkozd, tervezési eljarasokat
mutat be. A IV. téziscsoport a 6. fejezetben bemutatott eredményeket dsszegezi.

Osszefoglalva, a jelélt impondlé elméleti felkésziiltséggel rendelkezik. Az egyes
tézisekhez vezetd hattértudas bemutatasa mély megértést, a tudasanyag aktiv felhasznaldsanak
képességét tiikkrdzi. A tézispontok tartalmi allitdsait — a I11.4 tézis kivételével a — elfogadom.
A 1I1.4 tézispontot megfelelé vélasz esetén szintén elfogadhatonak tartom.

A doktori miivet nyilvanos vitara alkalmasnak tartom.
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