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Bevezetés

Az emberi civilizaci6 kiilonbozd korszakaiban a természet torvényeinek egyre
jobb megismerése magaval hozta a technologia fejlodését, amelynek segitségével tjabb
anyagokat tudunk felhasznalni eszkozeink elkészitésére. Az elektromagneses hulldmok
¢s anyag kolcsonhatasanak megismerése olyan technologiai forradalmat eredményezett,
amelyik teljesen atformalta az emberiség mindennapjait. Példaul a 20. szédzad soran a
radiofrekvencia €s a mikrohullami frekvencia tartomdnydban eldallitott eszkozok
nélkiil ma mar elképzelhetetlen a kommunikacid. A szemiink szdmara érzékelhetd
optikai tartomany régota foglalkoztatja az emberiséget. Szdmos mese tartalmaz optikai
eszkozoket, amelyek csoddkra képesek, példaul olyan kalapot, amelyik elrejt valakit.

Egészen a kozelmultig az ilyen eszk6zok csak a mese vilagaban fordultak eld.

Az elmult évtized soran vilagszerte szamos kutatocsoport vizsgalta

elektromagneses hullamok kolcsdnhatasat mesterséges anyagokkal.

Felismerték, hogy az anyagok elektromagneses hullamokkal val6 kolesonhatasa
nem csak a kémiai Gsszetételtdl fligg, hanem az anyag strukturaltsiga még a kémiai
Osszetételnél is jobban befolydsolhatja a kdlcsonhatast. A mikrd- €s nanotechnologia
fejlodése lehetOséget nyit a fény hulldimhosszanal kisebb, geometriailag nagy
bonyolultsaga strukturak létrehozasara. Bar a strukturalast kovetéen az alapvet6 fizikai
torvényszeriiségek ¢és Osszefiiggések tovabbra is fenndllnak, mégis a megszokottol
némileg, vagy akar szembeodtlden mas, kiilonos tulajdonsagu anyagokat, metaanyagokat
kaphatunk, ha megfeleloen valasztjuk meg a geometriat és a méreteket [1-2]. Megfeleld
struktarakkal az elektromagneses tulajdonsagok megtervezhetdek, igy példaul az optikai
eszk6z0khoz sziikséges anyagok bizonyos korlatokkal eldallithatbak. A metaanyag
kutatds szamos Ujfajta optikai eszkozt eredményezett, példaul nulla és negativ
torésmutatoju metaanyagokkal létrehozhatd, diffrakcids hatar alatti képalkotast lehetdvé
tevd szuperlencséket, fotonikus kristaly alaptt hullimvezetdket, szlirOket,

nagyérzékenységli szenzorokban alkalmazhaté plazmonikus nanoantennékat.

A dolgozatomban egy olyan eszkozzel foglalkozom, mely egy adott frekvencian
egy objektumot, példaul egy erdsen szord targyat, elrejt az elektromagneses sugarzas
elél. Ha a valasztott frekvencia a lathatd fény tartomadnyaba esik, akkor az elrejtés

segitségével a szemnek lathatatlannd tehetiink targyakat. A dolgozatomban egy ilyen



crer

operalo elrejtd eszkdz kompozit anyagokkal torténd megvaldsithatdosagat vizsgalom.

Az els6 fejezetben attekintem az alapfogalmakat. Targyalom, hogy mit is értiink
pontosan az elrejtés alatt, és milyen anyagparaméterek sziikségesek ennek

megvaldsitasara, valamint hogyan lehet ezeket az anyagokat eléallitani.

A masodik részben egy eljarast mutatok be, hogyan lehet elektromagneses
térszamité modszerekkel szimulalni az elrejtést. A szimulaciok alapjan megvizsgalom

az eszkoz hatékonysagat, tulajdonsagait.

A harmadik fejezetben bemutatok egy numerikus minimumkeresé eljarast, a

Differencialis Evoliciot, amit a késobbiek soran alkalmazok az elrejtést lehetdvé tevd

metaanyagok tervezésére.

A negyedik ¢és o6todik részben kétfazisi fém-dielektrikum izotrép, illetve
anizotrop kompozitok alkalmazhatosadgat vizsgdlom az elektromagneses elrejtés
megvaloOsitasara. A sziikséges kompozit anyagparaméterek az effektiv anyag elméleten
(Effective Medium Theory) alapuld keverési torvényekkel hatarozhatbak meg.
Differencialis Evolucios optimalizalast alkalmazok a kompozit Osszetételének és
geometridjanak meghatarozasara. Ertékelem az optimalizacioé eredményeit, és targyalom

az elrejtés mértékét.

A hatodik fejezetben 0sszegzem a dolgozat soran bemutatott eredményeket.

Abra: Zart térfogat elektromagneses elrejtése koncentrikus gombgy(rli képeny segitségével. A
hulldm (fény) korulfolyja az elrejteni kivant teret, ezzel lathatatlanna téve egy kiils6 megfigyel6
szamdra a belsé térrészt.



1. Transzformacios optikaval tervezett elrejto metaanyagok

Az elektromagneses elrejtés egy olyan effektus, amikor egy zart térfogatot egy
adott frekvencidji beesd elektromagneses hulldm esetén egy, a zart térfogaton kiviili
pozicioban  eclhelyezkedd6  megfigyeld  szdmara  észrevehetetlenné  tesziink.
Tulajdonképpen ez azt jelenti, hogy az elrejteni kivant téren kiviil a hullamterjedés,
vagyis a kialakult elektromagneses tér minden iddpillanatban megegyezzen azzal az
elektromagneses térrel, ami akkor lenne, ha eltavolitandnk az elrejteni kivant teret (és
minden benne 1év6 objektumot). Ehhez a hatashoz sziikség van az elrejteni kivant
térfogat koré elhelyezkedd ,.kopenyre”, mely biztositja az elektromagneses hullamok
(optikai tartomanyon a fény) “korbefolydsat” az elrejteni kivant tér koriil (dbra a

Bevezetés rész végén).

Fontos megjegyeznem, hogy az elektromagneses elrejtés nem ekvivalens sem az
arny€kolas, sem az izolacié effektusaval. Ugyanis az elrejtés soran az elektromagneses
hulldimnak a kopenyhez érve reflektdlodnia €s abszorbedlddnia sem szabad. Ha a
hullamokat energiaként kezeljiik, akkor az energia-megmaradas alapjan felirhato a

kovetkez6:

A+R+T+S=1, (1.1)
ahol A az abszorpcios, R a reflexios, T a transzmisszios, S a szorasi tényezok.

Elrejtés esetén a kopenyre: T =1, A=0, R=0, S =0.

Az elrejtést a misztikusnak tiné kopeny végzi, melynek geometridja szabadon
valaszthatd. Legegyszeribb esetben gombgytirii, ekkor trividlisan a rejtett térrész gdmb.
Az elrejtés kulcsa a kopeny anyagparamétereiben rejlik. A szilikséges

anyagparamétereket a transzformacios optika segitségével hatarozhatjuk meg.

A transzformdcids optika [3-6] egy moddszer a fénysugarak utjanak a
megtervezésére, mely koordindtarendszer-transzformaciokon alapul (Conformal
Mapping). A mddszer Ugy néz ki, hogy a sajat, valés metrikus teriinket
attranszformaljuk olyan alakGra, mint amilyen alakban szeretnénk, hogy a fény
terjedjen, és ebben a transzformalt térben oldjuk meg a Maxwell egyenleteket (mas
teriileteken is  alkalmazhat6, példaul az  akusztikdban, szeizmoldgidban,

hidrodinamikaban). A Maxwell egyenletek id6- és térinvariansak, ezért alkalmazhat6 ez



a modszer. Az egyenletekbdl pedig meghatdrozhatoak olyan anyagparaméterek
(elektromagnesesség terén ezek az elektromos permittivitas és a magneses
permeabilitas), melyeket alkalmazva a sajat, valos terlinkben a fénysugarakhoz
ugyanazokat a trajektoridkat rendeli, mint amilyenek a transzformalt térben lennének.
Ez a transzformacid gyakorlatilag meggdrbiti a teret azon a tartomanyon, ahova nem
szeretnénk, hogy elektromagneses sugarzas, azaz fény jusson. Valdjaban az eljaras
matematikdja mar korabbrol is ismert volt, ehhez hasonld transzformacio irja le az
Einstein-1 altaldnos relativitas-elméletben a gravitacid tér-idore gyakorolt hatasat. A
transzformaciobdl visszakapott anyagparaméterek lehetnek rendkiviil bonyolultak:
anizotropia, inhomogenitas €s extrém értékek (szingularitds az anyagparaméterek térbeli

eloszlasaban) formajaban.

2006-ban J. B. Pendry és munkatarsai sikeresen alkalmaztdk a moddszert a
mikrohullamu tartomanyon sikhullam gerjesztésre, igy kisérletileg is bizonyitottdk a
transzformdacios optika helyességét [7]. Egy z iranyban végtelen hosszusagu hengerre
hataroztak meg egy lehetséges transzformaciot az elrejtéshez (1.1.-es dbra). A

hengerkoordinatdk a transzformalt térben:
’ b-a ’ ’
T'=TT+CL,@=@,Z=Z, (1.2)

ahol 0 <r < b, a <r' <b, illetve a és b azok a sugarak, melyekbdl adodo virtualis
térbeli korgytirtibe suritjiik az eredeti tér b sugaru terét. Mas megfogalmazasban: a és b

rendre a kdpeny belso ¢€s kiilsé sugarai ebben az elrendezésben.
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1.1.-es abra: Egy lehetséges transzformacid a sok kozil (x-y sikmetszet). A képen jol lathatd, hogy a
valds térhez (bal oldali kép) képest hogyan gorbil a virtudlis, transzformalt tér (jobb oldali kép).

A transzformacios optikat alkalmazva és sikhullam megvilagitast feltételezve
hataroztdk meg egy vakuumban vagy levegdben allo, z irdnyban végtelen hosszlisagl

rézhengert elrejtd koncentrikus kdpeny relativ elektromos permittivitds és relativ



magneses permeabilitds tenzorait, melyek hengerkoordinata-rendszerben diagonalis

matrix format nyernek:

- 2,
& = u =diag |25 (55) 51 (1.3)

r—a \b-a r

ahol r a kOpenyben a sugar koordinata, és értéke [a, b] kozott valtozik. A tenzorokon jol
lathaté az anyagparaméterek bonyolultsaga, a f0 problémat azonban a szingularitdsok

illetve a zérus értékek okozzak.

A kopeny paramétereinek bonyolultsiganak  csokkentése érdekében
gerjesztésként z iranyban linearisan polarizalt, transzverzalis elektromos (TE) modust
elektromagneses sikhullamot feltételeztek. Ennek kovetkeztében az elektromos térnek
csak z irdnyd, mig a magneses térnek csak r €s @ iranyd komponense van, igy a

permittivitas skalarrd, a permeabilitas pedig 2x2-es diagonalis matrixsza redukalddik:

& = (L)Zﬂ, U = diag [ﬂ,—] (1.4)

b-a) r r 'r-a

Az kovetkezd egyszerlisitést azon megfontolas alapjan végezték, hogy a
kopenyen beliil elsddlegesen a hullamok trajektoriait kell eldirni, melyet kizarolag a
diszperzids egyenlet hatdroz meg. Azonos diszperzid all fenn, ha a két anyagparaméter
szorzata allandé marad. Ezt felhasznalva egy egyszeriibb, azonos diszperzioval, de nem
nulla reflexiéval rendelkez6 anyagparaméter halmazt hataroztak meg:

& = (L)Z, U, = diag [(%)2, 1]. (1.5)

b—a

Az elrejtés megvalositasahoz sziikséges, térbeli eloszlasban szingularitdsmentes
redukalt paraméterek adottak (1.5)-ben. Egy ilyen elektromégneses tulajdonsagokkal
rendelkezd anyagra volt sziiksége Pendry-nek 2006-ban.

E célbol egy mesterségesen strukturdlt anyagot, ugynevezett metaanyagot
allitottak eld. A kisérleti elrendezésiik €s a metaanyag egységcellaja az 1.2.-es abrakon

lathatoak. Ezt a tipusii metaanyagot Split Ring Resonator-nak hivjak (SRR).

A 1.2.-es abran lathatd egységcella két kiilonbozé elektromagneses
tulajdonsagokkal rendelkez6é anyag strukturajat tartalmazza. A cellastruktira geometriai
paraméterinek valtoztatdsaval lehet a kopeny elektromagneses paramétereit hangolni,
melynek modszereivel kiilon tudomanyag foglalkozik. Az r irdnyl anizotropia a
kiilonbozo6 rétegek (10 réteg) kiilonbozd egységceellaval valo ellatasaval biztosithato.
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1.2.-es abra: Az (a) dbran a kisérleti elrendezés lathatd, ahol a képenyt 10, egységcellakbdl 6sszerakott
metaanyag rétegbdl allitottak eld. A (b) abran egy SRR egységcella lathaté a geometriai paraméterekkel.

(1.5)-ben lathato, hogy @ iranyban izotrdp a rendszer. E tipusu metaanyag egyszerre
elektromos és magneses paraméterek tervezésére is alkalmas, mivel az egységcella
strukturaltsagdbdl adodoan elektromagneses sugérzas esetén elektromos és magneses

valaszra is képes.

Végiil az eldbbiekben leirt modszerrel €s anyagokkal sikeresen hajtottak végre a
kisérletet mikrohulldimt tartomdnyon 2006-ban. 8.5 GHz frekvenciaji sikhullam
megvilagitasra hoztak létre elektromagneses elrejtést a redukalt anyagparaméterek

alkalmazasaval. A kisérleti eredményeket az 1.3.-as dbra mutatja.

=
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1.3.-as abra: Az 4dbra a 2006-0s kisérlet eredményeit mutatja be. A képeken az elektromos térerGsség z
iranyd komponense van kirajzolva Az (a) képen az egzakt anyagparaméterekkel, mig a (b) képen a
redukalt anyagparaméterekkel végrehajtott elektromagneses elrejtés szimulacidja lathatd. A (c) dbra egy
csupasz rézhengerrdl szért elektromagneses tér mért értékét, mig a (d) abra a metaanyaggal korbevett
rézhenger elrejtése soran kialakult térintenzitas mért értékét mutatja.



E kisérlet rovid bemutatasaval szerettem volna attekinteni az elektromagneses
elrejtéshez  kapcsolodd fogalmakat és Osszefiiggéseket, illetve nagyvonalakban
bemutatni az eszkoztervezés fo lépéseit. Az elektromagneses elrejtéssel kapcsolatban

azonban szamos mas megoldasi javaslat latott napvilagot.

A korabbiakban bemutatott moédszernek van néhany problematikus pontja. Bar a
2006-o0s kisérlet jol demonstralta az elmélet helyességét, optikai tartomanyon vald
szélessava kivitelezése azonban meglehetdsen nehéznek bizonyult. Ennek oka, hogy a
metaanyag geometriai paramétereinek valtoztatasaval tudtdk hangolni a kopeny
elektromos és magneses rezonancidinak helyét, és ezzel az anyagparaméterek értékeit is.
Ennek kovetkeztében maga a metaanyag rendkiviil frekvencia-érzékeny, erdsen
diszperziv, igy mikrohulldmon is csak sziik frekvenciasdvban miikodott (monokrom
sugarzasra optimalis). Optikai tartomanyon pedig a fém nem tekinthetd tokéletes
vezetOnek (veszteség, elektronok kinetikus induktivitasa), ezért ezzel a mddszerrel

kivitelezhetetlen az optikai elrejtés.

Emiatt probaltak dielektrikum, €és nem fém struktiraval elrejteni optikai
tartomanyon 2009-ben [8]. Egy ilyen tipusu elrejtésnek a neve a Carpet Cloak (szonyeg
alca), mely esetében ugyancsak a transzformacios optikaval tervezhetjik meg a fény
palyajat (Quasiconformal Mapping), viszont ebben az esetben az elrendezés is mas lesz
(1.4.-es abra), mivel az objektum nem levegdében / vadkuumban helyezkedik el a

konnyebb elrejtés végett.

1.4.-es abra: Az dbrdn a Carpet Cloak nevi elektromagneses elrejtési eljaras elrendezése lathatd egy
szilicium hulldamvezetd lemezen. A z6ld jeldli az elrejtett teret, a vildgosbarna a tiikor, a C1 jelzett rész az
elrejtést végrehajtd képeny, a C2 jelzett rész pedig az elrendezést korilvevs dielektrikumot modellezi.



A mddszer lényege kétdimenzids realizacioban a kovetkezd. A meggorbitett
reflektalodo feliilet (tiikor) alatt 1év6 objektumot egy elére megtervezett kdpeny rejti el,
mely Ugy moédositja a fény utjat, hogy olyan hatést keltsen egy kiilsé megfigyeld
szamara, mintha eredetileg egy lapos reflektalodo sikfeliilet lenne ott (a metaanyag a

fénysugarakat gy tereli, mintha egy sima sikfeliiletrdl reflektalodna a fény).

Az elrendezést koriilvevd dielektrikumot és a kopenyt ~110 nm-es atmérdji
lyukak periodikus ¢€s aperiodikus szerkezetébdl adodo effektiv anyagparaméterekkel
valositottdk meg (fotonikus kristaly szerkezetli). Gyakorlatilag ezek slirtiségével

hangoltdk be a megfeleld effektiv torésmutatod értékeket.

e Silemez hulldmvezetd
e (I tartomany: térben valtozo torésmutatd (transzformacioval hatdrozhatéo meg)

o

e (2 tartomany: allando, 1.58-as torésmutato.(allando stirtiség).

Majd ezek utdn a Si hullaimvezetdbe egy bemeneti porton becsatoltak egy
infravords frekvenciatartomanybeli, Gaussi eloszlasa fényimpulzust, és egy kimeneti
porton mérték a kicsatolodd fény intenzitas-eloszlasat. A 2009-es kisérlet mért

eredményeit az 1.5.-6s abra mutatja be.

1.5.-6s abra: Az dbra a Carpet Cloak nevd elrejtési modszer mért eredményeit mutatja be. A piros
gorbe a kimeneti intenzitdas, mig a kék az elektromos térerésség eloszlasa. A sima feliletrdl
reflektalédd fény az eredeti Gaussi eloszlasu fényt tokéletesen képezi le a kimenetre (a). Egy kis
,dudor” (mely ald keril az elrejtend6 objektum) a fellileten mar szérédast eredményez, emiatt
melléknyaldbok jelennek meg a kimeneten, azaz lathaté lesz a ,,dudor” (b). Azonban ha az elrejté
kopenyt alkalmazzuk, a kimeneten ugyanaz az intenzitaseloszlas lesz lathatd, mintha ott se lenne a
,dudor”, ezzel lathatatlanna téve az objektumot (c).
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A mérések alapjan elmondhatd, hogy optikai tartomanyon miik6dd elrejtd

kopenyt mar sikeriilt késziteni, méghozza 1400-1800 nm-es hullamhossz tartomanyon

mikodott (~400 nm-es sdvszélesség). Az aktudlis elrendezés esetén a felso

hatarfrekvenciat a hullamvezet6 ,,cutoff” frekvencidja hatdrozza meg (~1800 nm). 1400

nm alatt azonban a kdpeny teljesitménye romlik, mivel a hulldimhossz 6sszemérhetdvé

kezd valni a kdpeny lyukainak atmérdjével, mely a szorodéas ndvekedéséhez vezet.’

Osszehasonlitva a két modszert szamos elény vagy hatrany figyelhetd meg,

melyek két alapvetd kiillonbségre vezethetdek vissza. Egyrészt a kopenyt alkotd anyag

elektromagneses tulajdonsagara (fém ¢€s / vagy dielektrikum alkotoelemek), masrészt a

transzformacios optika soran alkalmazott leképezés tipusara:

Mig az els6 esetben a metaanyag struktara fémet ¢és dielektrikumot is
tartalmazott, addig a masodik esetben csak dielektrikumbol 4llt a kdpeny.

Az elsé esetben konformalis, a masodik esetben pedig ugynevezett
kvéazikonformalis leképezést hajtunk végre a transzformaciés optika
alkalmazasaval. Azt, hogy milyen leképezés hajtoédik végre, az hatdrozza meg,
hogy az elrejteni kivant térrész csupaszon all-e, vagy pedig egy sik mogott

helyezkedik el, mint a Carpet Cloak esetén.

Figyelembe véve ezt a két kiilonbséget, a Carpet Cloak méddszernek a kovetkezdek az

elényei €s hatranyai az elsé modszerrel szemben:

Elony:

Az eljaras soran nem-rezonans dielektromos anyagok alkalmazasa, ezaltal
kisebb veszteséggel és szélesebb frekvenciatartomanyon kivitelezhetd az optikai
elrejtés is (lathato fény és infravoros).

Mig az els6 esetben (mikor levegdben allo targyat rejtettek el) a teret egy kisebb
térrészbe sliriti az optikai transzformacio, addig a Carpet Cloak esetén nem Iép
fel olyan leképezés, ami a teret siiritené. Ez a kdpenyben végbement topoldgiai
valtozas eredményezi a szingularitds-mentességét. Emiatt az anyagparaméterek
értékei kisebb intervallumban valtoznak.

Quasiconformal Mapping* miatt izotrop anyagparaméterek.
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*Quasiconformal mapping: Komplex analizisben hasznalt matematikai fogalom:

iranytart6 homomorf leképezés sikbeli tartomanyok kozott, amely korokbol
ellipsziseket képez le. Jelen esetben ez annyit jelent, hogy az eredetileg négyzet alaku
cellakat (fotonikus kristaly egységcella) attranszformaljuk egy adott aspect ratio-j
(szélesség-magassag arany) téglalap alaku cellakkd, ezzel létrehozva a kdpenyben a
térbeli valtozasat a torésmutatonak. Mig a tobbi leképezés erdsen anizotrop kdpenyt

eredményez, addig ez a modszer az anyag anizotropidjat egy olyan pontig

minimalizalja, ahol ez a hatds mar elhanyagolhato.
Hatrany:
e (sak egy sikfeliilet eldtt alkalmazhato.

Figyelembe véve az elozéeket, az otodik fejezetben az elrejté eszkoz
tervezésekor megprobalom 6tvézni a két mddszer elonyeit. Az eszkéz elrendezése az
els6 modszernél bemutatottal lesz megegyezd, hogy ne csak sikfeliilet el6tt rejtsen
megfelelden, azonban az optikai tartomanyra valo kiterjesztés végett keriilni fogom a

magneses rezonanciara alapul6 elrejté kopenyt.

Természetesen tovabbi 1) modszerekkel és megkdzelitésekkel [9-10] is eldalltak

a kozelmultban az elrejtés kapcsan, de ezekkel a dolgozatomban mar nem foglalkozom.
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2. Az elektromagneses elrejto eszkozok szimulacioja

Ebben a fejezetben részletezem az elektromagneses elrejtés szimulacidjara
kidolgozott modellezési eljarast [11-12]. A transzformécid, a beldle szadrmaztatott
anyagparaméterek €s az elrejtés geometridja az elsé szakaszban bemutatott elsd kisérlet
koriilményeivel és paramétereivel megegyezd. A gerjesztés a korabbi kisérlettel
szemben most nem csak sikhullam. A szimuldciéval az eszkdz hatékonysagat vizsgalom
pont és véges vonalgerjesztés esetére is. A numerikus szimuldcidkat egy altalanos,
kétdimenzios, végeselem alapu (Finite Element Method — FEM) parcidlis
differencialegyenlet megold6 szoftver segitségével, a MATLAB Partial Differential
Equation (PDE) Toolbox-szal készitettem.

2.1. Feltételezések és egyszeriisitések, elrejté eszkoz paraméterei

Feltételezések, egyszerusitések:

1. Peremeérték feladat: A probléma peremérték feladatként kezelhetd, mely

alkalmassa teszi a probléma végeselem modszerrel valé megoldasat.

2. Allandésult allapot vizsgdlata: Mivel a végeselem megoldd numerikus
modszer a frekvenciatartomanyban operal, igy a végeselemes modszerrel
tranziens jelenségeket nem lehet szimulalni (vagyis a differencidlegyenlet
inhomogén megoldasa a relevans). Tranziens szimulaciot (kdpenyre
sugarzott tér ki- és bekapcsolasa) lehet végezni példaul idobeli véges
differencia (Finite Difference Time Domain - FDTD) mddszer

alkalmazasaval [13].

3. Komplex  fiiggvények  alkalmazdsa: Mivel a  FEM a
frekvenciatartomanyban operal, ezért a térintenzitdsok és gerjesztettségi
vektorok (E, H,D,B) komplex értéki  (id6fiiggetlen) fliggvények
lesznek. A dolgozatban az e/®t jelolést alkalmazom az id8beli
valtozasra. Figyelembe véve a 2. feltételezést, hogy éallanddsult allapot

all fenn, a kovetkezd egyenlet irhato fel:

a .
2 = jw, 2.1)
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ahol t az id6, j=+—1 az imaginarius egység, az w pedig a

korfrekvencia.

Linearitas: Linearis anyagegyenlet. A polarizacié (vagy mas néven a
polarizacié striiség) és az elektromos térerdsség kozott linearis kapcsolat
all fenn. Altalanos esetben egy Taylor sorral irhaté fel az anyagegyenlet.
A linearitas mindaddig jo kozelités, mig az elektromos térerdsség relative
kicsi (pl. nagyteljesitményli l1ézerek esetén kell figyelembe venni a
magasabb rendii sorelemeket). Magasabb rendii tagok figyelembe-

vételével a nemlinedris optika foglalkozik.

Stkprobléma kozelités: A problémat z irdnyban invaridnsnak tekintem,
melynek feltétele, hogy ebben az iranyban a geometria végtelennek
legyen tekinthetd. Ennek kovetkeztében a probléma kétdimenzids térre

redukalodik:

= =0. (2.2)

Linearis polarizacio: A megvilagitd elektroméagneses hullam elektromos
vagy magneses térerdssége a z tengely mentén linearisan polarizalt. Ha a
két térer6sség vektormezd (E,H) kozil az egyik linearisan polarizalt,
akkor annak csak z komponense lesz, mig a masiknak csak x és y, ¢€s
vice versa. Az (E,, Hy, H,) a transzverzalis elektromos (TE) modust, a
(H,, Ey, Ey) a transzverzalis magneses (TM) modust eredményezi. E két
specialis esetnek, mint a Maxwell egyenletek két fliggetlen
megoldasanak a szuperpozicidja adja a teljes megoldast. A szimuldcio
soran a TE vagy a TM esetet feltételezem (két eset szimmetrikus az
elektromos ¢és magneses térerdsségek, illetve az anyagparaméterek
szempontjabodl is). Két okbdl kovetelem meg ezt a feltételt. Egyrészt igy
az egyik térerdsség skalarfliggvénnyé redukalodik, ami jol abrazolhatd a
szimulaci®6 soran, masrészt igy az elobbibdl kovetkezéen az
anyagparaméterek komponenseinek szdma is csokken: TE mddusra
(&2, iy, 1y ), mig TM modusra (U, &y, €,). A valasztas a TE modusra a

2006-0s kisérlettel valdé konzisztencia miatt esik.
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Elreit6 eszkoz paraméterei:

Mint korabban emlitettem, az elrendezés geometridja megegyezik az elsd
fejezetben bemutatott 2006-os kisérlet elrendezésével. Az elrejteni kivant targy egy
levegében elhelyezkedd, erdsen szord, z irdnyban végtelen hossziisagu rézhenger. A
metaanyag kopeny a rézhenger koré vont, a megvilagitdo elektromagneses sugarzas
hulldamhosszanak nagysagrendjébe esé vastagsdgi hengergyliri. A szimulaciok soran
vizsgalni fogom a kdpeny vastagsaga €s a gerjesztés hullamhossza kozotti eltérés
hatasat az elrejtés mindségére. Az elrendezés a 2.1.-es abran lathat6 z irdnyban végtelen

hosszisdginak tekinthetd6 vonal illetve sikgerjesztés esetén, melyek a (2.2)-es

kovetkeztében rendre pont illetve vonalgerjesztéssé redukalodnak.

Y ¥
A v Z n v z
- X X
//'H a N /'.'/ a N
£ /\*77 ) Y N :
\ § “; \
[ \ | ‘ | | |
| J | I ) |
. /"// “.‘. /
i o Metamaterial i @ Metamaterial
b-a=A b Copper cyilinder b-a=A b © Copper cyilinder
® Source ® Source

2.1.-es abra: A két képen a szimulaciés modell geometriai elrendezése lathatd két kiilonb6z6
gerjesztéstipus esetén. Az elrendezés x-y sikmetszete a relevans a z térkoordindta invarianciaja miatt. Két
dimenzidban az (a) képen pontforras, mig a (b) képen véges vonalgerjesztés adddik.

2.2. A kidolgozott eljaras numerikus implementaciéja

Ebben a fejezetben egy modellre bemutatom az elrejtés végeselemes
szimuldciojat, az implementacid lépéseit. A numerikus szoftver: MATLAB PDE
Toolbox. A numerikus szimuldcid soran szdmitandd komplex értékii u skalarfiiggvény

¢s a teljes elektromos tér kapcsolata TE modust feltételezve a kovetkezd:

u=E,(r),
E,(r)=Ae /¥,
E,(x,y) = Ae TkxXe IkyY,
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k=kXx+k,y+k,2 (k,=0),
E,(x,y,t) = Re{E, e/*'} = A cos (wt — kyx — kyy),
E(x,y,t) = E,(x,y,t) 2 = Re{E, e/*t} 2 = A cos (wt — kyx — ky,y) 2,

(2.3)
ahol t az id8, j = v/—1 az imaginarius egység, w a korfrekvencia, r = xX + yy + zZ a
helyvektor, k a hullamvektor, E a teljes hely- és idofliggd elektromos tér, az A pedig az
elektromagneses hullam amplitadéja. Lathatd, hogy az u = E, fliggvény az 1d6t6l nem
fiigg. Az allandosult allapot idobeli valtozasanak szimuldcidjat elvégezhetjiik ugy, hogy
a kiszamitott u = E, teret megszorozzuk a kdvetkezd egyiitthatoval: e/2™/N ahol N
egy pozitiv valés szam és n € {0,1... N —1}. Az igy szamitott N elemii vektor
tartalmazza egy periddus egyenletesen elosztott N pontjdban a komplex elektromos
térerdsség fazort, melynek valds részét filmszerlien egymads utan lejatszva szimulalhato

a hulldmterjedés egy periddusa.

Implementacio 1épései:

1. Szamitési tartomany megfelelden illesztett lezarasa
Gerjesztés €s a peremfeltételek eldirasa

Parcialis differencialegyenlet (PDE) egyiitthatok meghatarozéasa

> wn

Hélogeneralas, szimulacids eredmények értelmezése

1. Szamitasi tartomany megfelelGen illesztett lezarasa:

Ahhoz, hogy elektromagneses sugarzast tudjunk szimulalni, véges méretre kell
csonkitani a szdmitasi tartomanyt. A tartomany reflexiomentesen illesztett lezarasara két
modszert alkalmazhatok, a ,tokéletesen illesztett réteg”-et (Perfectly Matched Layer —
PML) és a Sommerfeld-féle elnyeld peremfeltételt (Sommerfeld Absorbing Boundary
Condition — SABC). A PML-t a szamitdsi tartomany hataran, egy A hulldmhossz
vastagsagu altartomany, az elnyeld tartomany parcidlis differencidlegyenletének, mig a
SABC-t a szamitasi tartomany peremfeltételének modositasaval lehet implementalni. A
PML esetén a tartomany x és y tengelyekkel parhuzamos négyszog, a SABC esetén

pedig egy R sugart kor, melynek optimalis értéke koriilbeliil a 4 hullimhossz tizszerese.
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A PML a kovetkez0 moddositott nabla differencidloperator alkalmazasaval

valosithato meg:

(2.4)
ahol o elnyeld fliggvény:

(2.5)
A (2.4) és (2.5)-ben az X, a Descartes koordinatarendszer egységvektorai, az X;, a PML

tartomanyon a helyvektor X, iranyu komponensei, ¢ a kitolté kdzegben (jelen esetben
levegbben) a fény sebessége, j =+V—1 az imaginarius egység, az w pedig a

korfrekvencia.

A SABC egy peremfeltétellel valosithatd meg:

OE
lim W( z +jkEZ) =0,

r—00 or
(2.6)
ami két dimenzidban a kovetkezd mddositott Neumann peremfeltétel alakot olti:
J0E, . E,
an + JkE, +ﬁ_ 0.
(2.7)

A (2.6) ¢és (2.7)-ben az r a sugariranya helyvektor nagysaga, R a kor alakil szamitési
tartomany sugara, n a tartomany hataranak kiils6 normalvektora, a k pedig az
elektroméagneses sugarzas hullamszama. MATLAB koérnyezetben a 2.1.-es tdblazat

szerint tudom alkalmazni a két modszert.

Bar mindkettd modszer mikodik, tobb okbdl is a PML-t valasztottam (2.2.-es
abra). A PML hatékonyabban abszorbeélja a hullamokat, mint a SABC, emellett a PML
tetszOleges méretli szadmitasi tartomanyra alkalmazhaté, mig a SABC esetén a
hulldmhossztdl fligg a tartomany mérete. Ez utobbi egyuttal eldsegiti a szamitasi 1d6

csOkkentését.
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PML Sommerfeld
—V-(cVu)+au=f cnVut+qu=g
c =dia ( ! ! ) c=1
g 1+jo(x)' 1+ jo(y) q=jk+i
a = —k? 2R
f=0 g=0

2.1.-es tablazat: A két reflexidmentes lezaras implementdlasa a MATLAB PDE Toolbox-ba. A felsé6 sor a
MATLAB elliptikus egyenlet sablonjat, illetve a Neumann peremfeltétel formuldjat tartalmazza. Az alsé
sor az implementacidhoz sziikséges egylitthatdk értékeit mutatja.

Perfectly Matched Layer

2.2.-es dbra: PML és az elrejtd eszkoz elrendezésének méretaranyai. A PML és a kdpeny vastagsaga is 4
(megvilagito elektromagneses sugdarzas hullamhossza).

2. Gerjesztés és a peremfeltételek eldirasa:

Az alkalmazott szoftverrel nem lehetséges kiilsé elektromagneses gerjesztést
alkalmazni, ezért peremfeltétel segitségével from eld a gerjesztést. A pont- és
vonalgerjesztést egyarant inhomogén Dirichlet feltétellel hozom Iétre, vagyis eldirom a
peremen az u = E, skalarfliggvény értékét. A peremen eldirt érték megegyezik a
gerjesztett elektromdgneses hulldim amplitidojaval, ha feltételezziik, hogy a t =0
idépontban végezziik a szimulaciot, ekkor ugyanis a koszinuszos gerjesztés maximum
értékében van. Az amplitid6 értéke irrelevans, mivel a probléma szempontjabol a

térnek a relativ valtozasa a lényeges. Legyen értéke egységnyi: A = 1.
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Tobbi peremre, ami a szamitasi tartomany kiilsé részén van, homogén Dirichlet
feltételt irok eld a PML miatt, hogy az megfeleléen funkcionaljon. Tovabba ha a pont-
¢s a vonalgerjesztést az x tengelyre (vagy y tengelyre) szimmetrikusan helyezziik el,
akkor a szamitasi tartomany a kialakuld szimmetrikus elektromagneses tér miatt
felezhet6 (2.3-as 4abra) ugy, hogy homogén Neumann feltételt irunk elé a

szimmetriatengelyre.

Perfectly Matched Layer

.

p
AN

T Szimmetrikus peremfeltétel

Pontforras

2.3.-as abra: A konfiguracié peremfeltételei pontforrasra: piros a Dirichlet, a kék a Neumann feltételt
jeloli, a sotét vonalak pedig az altartomanyok kozotti hatarokat mutatja, melyekre nem irhaté fel
peremfeltétel (szimmetria miatt a fél térrész szimulaciodja sziikséges csak).

3. Parcialis differencidlegyenlet (PDE) egyviitthatok meghatarozasa:

A szamitasi tér négy teriiletre oszlik fel: a szor6 test (réz), a kdpeny, a levegd €s
a PML tartomanyara. Ezekre kiilon-kiilon kell felirni a parcidlis differencidl-
egyenleteket. Kiindulasként irjuk fel a differencidloperatorokkal kifejezett frekvencia-

tartomanybeli Maxwell egyenletek teljes, forrasmentes rendszerét:

Vx H = joD,
VxE=—jwB,
V-B=0,
V-D=0,
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B = pou-H,
D = EOETEs

(2.8)
ahol a (V-v) és a (V X v) rendre a v vektormezon alkalmazott divergencia és rotacid
differencialoperatorok, &y, &, o, 4y az abszolut és relativ  elektromagneses
anyagparaméterek. Az elsé és a masodik Maxwell egyenletet, illetve az utols6é két
anyagegyenletet felhasznalva levezethetdé a legéltalinosabb hullamegyenlet, az

anizotrop, inhomogén hullamegyenlet:
VX (U P VX E) — w?uge, e0E = 0. (2.9)

Bar az elektromagneses hullamokat leird egyenlet egy hiperbolikus parcialis
differencidlegyenlet (tér szempontjabol masodrendli parcidlis derivaltakat, 1d6
szempontjabol masodrendll totalis derivaltat tartalmaz), frekvenciatartomanyba attérve
mégis elliptikus parcialis differencidlegyenlet alakot 6lt. Ezt nevezziikk Helmholtz

egyenletnek.

Homogén anyag esetén a (2.9) tovabb egyszerlsithetd, ha a relativ magneses
permeabilitassal megszorozzuk az egyenletet. Ezt minden tovabbi nélkiil megtehet;jiik,
ha a permeabilitds homogén. Majd felhasznalva a negyedik Maxwell egyenletet és a
kovetkezd vektoranalitikai Osszefliggést: VX VX v =V(V-v) — V- Vv, felirhato a

homogén hullamegyenlet:
—AE — w?sye pou E =0, (2.10)

ahol a Av = VVw differencidloperator a Laplace-operator.

A parcialis differencidlegyenlet egyiitthatok implementalasdhoz sziikség van
még a kdpeny anyagparamétereire. Mind az egzakt anyagparaméterekre (1.4), mind a
redukalt anyagparaméterekre (1.5) végzek szimulaciot. Az anyagparaméterek
hengerkoordinata-rendszerben, illetve sikproblémat feltételezve polarkoordinata-
rendszerben adottak. Mivel a MATLAB végeselem megolddja az x és y irdnymenti
derivaltakkal operal, at kell transzformalni a tenzorokat Descartes koordinata-
rendszerbe. A transzformaci6 elvét a 2.4.-es abra szemlélteti. A hasonlosagi

matrixtranszformacio a kovetkezo:

Hxx  Hxy
Hyx Hyy

.urr nu'T‘@

— D(—p)-1
]_R( 0) Hor Hoo

|r(-0). 2.11)
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2.4.-es abra: A magneses térerGsség vektor polarkoordinata-rendszerbél Descartes rendszerbe valo
transzformacidja az 6ramutatd jardsdval megegyez$ iranyban, @ szoggel valé elforgatassal (—@).

ahol R(@) a O szoggel vald forgatasi matrix, melyre igaz, hogy R(©)~! = R(0)T,
illetve R(—@) = R(O)T. Ezeket az azonossagokat és az adottnak vett tenzort (1.4)

felhasznalva kifejezhet6 a transzformalt matrix alak:

% i [cos@ sin@].
r—a

[.uxx .uxy] (2.12)

— [cos@ —sin@]

sin® cos® 0 —sin@ cos®

A matrixszorzasok elvégzése utdn a kovetkezd tenzorelemek adodnak (a sziikséges

koordinata-megfeleltetéssel feltlintetve):
Usxe = r;—acoszg + ﬁsinze,
Uy = %cos@ sin® — ri—acos@ sino,
Uyx = r;—aCOS@ sin® — ri—acos@ sino,
Hyy = r;—asinZO + ri—acosz(@,
r=,x2+y2 60 =tan™! (i—/)

(2.13)
A numerikus szadmitasok gyorsitdsa végett a (2.13)-ban lathatdé inverz
trigonometrikus fliggvény kompozicioja a trigonometrikus fiiggvényekkel elkeriilhetd a

kovetkezd matematikai §sszefliggés alkalmazasaval:
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sin [tan‘1 G)] =
I

(2.14)
Most, hogy adott a sziikséges tenzor a megfeleldé Descartes bazisban, a (2.9)
szerint a tenzor inverzére van sziikség. A matrixinvertalas utdn ad6do tenzorelemek:
Uen = r;—asinZO + écosZO,

-1 _ _r—a . r .
By = ——— cos0 sinb + p— cosO sinb,

r—a . r .
= ———c0s0 sinb + — cosO sinb,

Ly = T;—acoszg + ﬁsinZQ.
(2.15)
Bér a sziikséges permeabilitds tenzor inverze is ismert mar, ez még mindig nem
a megfeleld formula. A MATLAB PDE Toolbox elliptikus egyenlet sablonja:
—V-(cVu)+au=f, (2.16)

illetve a differencidloperatoros egyenletsablon parcialis derivaltakka vald szétbontés

utan:
o) du du a du du
—a(clg-l-cza—y)—£(C3&+C4a—y)+au—f. (2.17)

A (2.15)-ben felirt inverz anyagparaméter tenzor €s az (1.4)-ben ismertetett skalar
anyagparaméter (2.9)-be vald helyettesitése a kovetkezd parcialis differencidlegyenletet
eredményezi, ha figyelembe vesszilkk a TE modus esetén az elektromos térerdsség
lineéris polarizaltsagat:

d -1 6EZ -1 6EZ a -1 OEZ -1 BEZ 2 b 27'-(1 _

a(ﬂyx E — Uyy E) - a_y (.uxx a_y — Uxy E) — W™l (E) TEOEZ =0. (2-18)

Osszehasonlitva (2.17)-et és (2.18)-at, a kdvetkezd paraméter-megfeleltetés érvényes a

kopeny tartomanyan:

I T e I U e
A B e B e e A

ahol az a paraméterben a k? = w?u &y, a hullimszam négyzete szerepel.
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Az (1.5)-ben bemutatott redukalt anyagparaméter halmazra teljesen analdog modon

jérhatunk el, ezért annak implementalasat nem mutatom be.

A PML tartomany parcidlis differencidlegyenlet egyiitthatoit az elso

implementécios 1épésnél bemutatott 2.1.-es tablazat tartalmazza.
A réz és a levegd tartomanyon az egyiitthatok:

c=0, a=—-k?cu,, f=0, (2.20)

ahol &, és pu, a levegd esetén egységnyi, &, réz esetén egy komplex szam, melynek
valos része nagy értékli negativ, képzetes része pedig egy nagy értékil pozitiv szdm a
vizsgalt mikrohulldmu tartomanyon, mig u, réz esetén kozel egységnyi (0,999995). A

fémek anyagmodelljére az 5.2.-es fejezetben térek ki roviden.

4. Hal6generalas, szimuldcios eredmények értelmezése:

A modell konstrualasanak végeztével a végeselem hald generalasa kovetkezik. A
legoptimalisabb hal6forma a kétdimenzids szimplex geometria, a szabalyos haromszog.
A halot kétféleképpen allitottam eld. Az elsé modszer az egyszerii, szoftverbe beépitett
haldinicializalé és halofinomitd miveletek alkalmazdsa. Ennél optimalisabb a masik
eljaras, az adaptiv halogeneralds, mely kevesebb haromszogelem esetén is pontosabb
numerikus eredményeket is képes szolgéltatni. Egy haromszog-hdlo részlete és egy

adaptivan generalt halo jellegének bemutatasa lathato a 2.5.-0s 4bran.

a b

2.5.-6s abra: (a): Az adaptiv haldgenerdlas soran azokra a teriletekre keril tébb haléelem, ahol
nagyobb a térintenzitds-valtozas. Az elrejtett téren belll optimalis esetben zérus, mig a kbpeny belsé
hatarvonalan nagyon gyorsan valtozik a térintenzitas. (b): Az elrejté kopeny negyedének behaldzott
részlete lathatd (nem adaptiv generaldssal el6allitott hald). A haromszogelemek adaptiv mddon valé
novelésével relative kevés haromszog esetén is jol konvergal a szamitott tér
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A megfelelden valasztott halora a végeselem megoldd kiszamitja a (2.3)-ban az
u komplex skalarfiiggvényt, melynek a valds részének az abrazolasdra képes. Ha
figyelembe vessziik a (2.3)-ban bemutatott 6sszefliggéseket a szamitott u és a tényleges
elektromos tér kozott, illetve a gerjesztés eldirasanak a modjat, akkor kijelenthetjiik,
hogy amit a program kirajzol a szamitas utan, vagyis az Re{u}, az az allanddsult
allapoti  elektromagneses  téreloszlas elektromos  térerdsségének z  irdnyua

komponensének t = 0 idépillanatban vett helyfiiggd fliggvénye:
E,(x,y,t = 0) = Re{E, e/*'} _ = Acos(—kyx—kyy), A=1. (2.21)

Megjegyezném, hogy ez csak akkor van igy, ha a gerjesztés nulla iddpillanatbeli fazisa
is nulla, mely teljesiil jelen esetben az inhomogén Dirichlet feltétellel valo eldiras
kovetkeztében. A 2.5.-7.-es abradk a szamitott tereket mutatjadk kiilonbozd gerjesztés
tipusok és metaanyag paraméterek esetén. Az elrejtést reprezentald szimulaciok mellett
referenciaként abrazolva lett a csupasz rézhengerrdl vald szorddas illetve a vakuumban /

levegdben vald szabad hullamterjedés is.

2.3. Szimulaciés eredmények és azok értékelése

Megvizsgalva a 2.6-8.-as dbrakat lathato, hogy a szimulacios eredmények jol
tilkrozik az elrejtd eszkoz tulajdonsagait. Az egzakt anyagparaméterekkel csaknem
(numerikus hibatodl eltekintve, ami a halofinomitds fliggvényében nullahoz konvergal)
tokéletes elrejtést sikeriilt szimuldlni. A dolgozat elején ismertetett anyagparaméter-
redukcios eljaras egyszeriibb anyagi jellemzdoket eredményezett, viszont nem
jelentéktelen mértékii reflexiot és tértorzulast okoz az elrejtd eszkoz elott és mogott. A
dolgozatban a szimulaciok segitségével belattam, hogy az eszk6z nem csak sikhulldmok
terében miikdodik, hanem véges geometridju gerjesztések esetén is. Mivel minden
elektromégneses hullam kifejezhetd pontforrasok szuperpozicidjaként (Huygens-Fresnel
elv), ezért gyakorlatilag minden hullimforméju sugarzasra j61 miikddik ez az eszkoz. A
2.6.-0s abrakon véges vonalgerjesztés feltételére, a 2.7.-es abrakon pontforras esetére,
mig a 2.8.-as abrakon két pontforras interferalt (szuperponalt) elektromagneses terére

késziiltek a szimulaciok.
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2.6.-0s abra: A képeken véges vonalgerjesztés allitja el az elektromagneses hulldmokat. Az (a) a leveg6ben
valé hullamterjedést, (b) a rézhengerrdl vald szérddast, (c) a redukalt anyagparaméterekkel, mig (d) az
egzakt anyagparaméterekkel vald elrejtést abrazolja. Az abrazolt skalarfliggvény az elektromos térerGsség z
iranyd komponense.
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C d

2.7.-es abra: A képeken pontforras dllitja el6 az elektromagneses hulldmokat. Az (a) a leveg6ben vald
hullamterjedést, (b) a rézhengerrdl vald szérodast, (c) a redukalt anyagparaméterekkel, mig (d) az egzakt
anyagparaméterekkel vald elrejtést abrazolja. Az dbrazolt skalarfiggvény az elektromos térer&sség z irdnyu
komponense.
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2.8.-as abra: A képeken két pontforras interferdlva allitja el6 az elektromagneses hulldmokat. Az (a) a
levegSben vald hulldmterjedést, (b) a rézhengerrél vald szérddast, (c) pedig az egzakt anyagparaméterekkel
valo elrejtést dbrazolja. Az dabrazolt skalarfliggvény az elektromos térerésség z iranyd komponense.
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A 2.9.-es abra bizonyos értelemben ,,csaldssal” késziilt. Abban az esetben:

e ha a kopeny egzakt anyagparaméterli, vagyis pontosan a transzformacios
optikdval meghatarozott anyagu,

e ha a szamitasi tartomany bal peremére egy pozitiv (+A4) értéki, jobb peremére
egy negativ, de azonos amplitid6ji (—A) inhomogén Dirichlet feltételt, az alsd
¢s felsé peremekre pedig homogén Neumann feltételt irunk elo,

e ha a PML tartomanyt eltordljikk, és levegdének megfelelden kezeljiik (PDE
egyltthatok),

e ha a szamitdsi tartomany szélessége a hulldmhossz felének pératlan szamu

tobbszorose,

akkor a két szélsO peremfeltétel ,kifesziti’a szamitasi térre a tartomanyokon (PDE
egyltthatok altal) definialt hullamhosszii elektromagneses hullamot. Abban a
pillanatban, ha egy kis szorodas is fellép a rendszerben, a kialakult tér azonnal szétesik,
ezért ez a szimulacido csak prezentacidos célra alkalmazhato (tokéletes sikhullam

gerjesztés), relevans mérésre alkalmatlan.

|||||/*“\|III|‘

2.9.-es abra: Az abran jol 1athatd, hogyan gorbiti el a metaanyag kdpeny a beérkezé sikhullamokat. Bar az
alloképen nem szemléltethet6 olyan j6l, de az elektromagneses hullamok frontvonalai a meggoérbiléskor
a kopeny bels6 részén gyorsabban terjednek, mint a hullamfront tébbi, képenyen kivili pontjai. A
latszolag paradox effektus valdjaban nem sérti a specialis relativitaselmélet principiumat, hiszen a hullam
fazissebessége bar nagyobb a fény sebességénél, csoportsebessége azonban nem, igy az energia
terjedése sem.
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A fejezetet a kopeny frekvenciafliggésének (megvilagité hullam frekvencidjanak
¢s az elrejtés mindségének kapcsolata) vizsgélataval zarom. Ahogyan az 2.1.-es
fejezetben emlitettem, az optimalis eset az, amikor a kdpeny A hullamhossz vastagsagu.
A méreteket valtozatlanul hagyva, az eredeti (2006-os kisérletnél alkalmazott) 8,5 GHz-
es mikrohulldmu sugérzastol + — 3,5 GHz-zel eltérve (5 és 12 GHz) végeztem tovabbi
szimulacidkat. Az elrejtés hibajanak mérését a kovetkezd hibafliggvénnyel lehet

szamolni:

(2.22)

ahol E; az i.-dik haromszdgelemre szamitott elektromos térer6sség elrejtés esetén, E;° az
1.-dik haromszdgelemre szamitott elektromos térerdsség levegdben vald terjedés esetén,
N pedig a haromszégek szama. Tovabba feltételezziik, hogy a két esetben valo
szimulaci6 sordn azonos a végeselem halo. Minél inkabb eltért akar pozitiv, akar
negativ irdnyban a megvilagité hullam frekvenciaja, annal nagyobb hiba keletkezett. Az
optimalis eset akkor allt fenn, ha a kopeny vastagsag A volt. Osszességében elmondhatd,
hogy a savszélességet a kopenyben alkalmazott anyagi tulajdonsagokon tal (fém vagy

dielektrikum) az eszk6z geometriai paraméterei is befolyasoljak
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3. Alkalmazott optimalizacios algoritmus (Differencialis
Evolucio)

A negyedik ¢és 6todik fejezetben optimalizacio segitségével probalok kompozit

anyaggal elrejtést elérni, ezért roviden ismertetném az alkalmazott algoritmust.

A Differencialis Evolucio (Differential Evolution — DE) egy Rainer Storn ¢és
Kenneth Price altal 1994-ben kidolgozott metaheurisztikus numerikus optimalizaldsi
eljaras [14], mely egy célfiiggvény (object function) optimumanak meghatdrozasa
céljabol iteraciok sorozatan keresztiil modositja a paramétervektorok elemeinek értékét.
Ez az algoritmus egy valos értékii vektorfiiggvény: R™ - R!. A DE egy nem-gradiens
moddszeren alapuld, sokparaméteres optimalizdcidos probléméakra is alkalmazhato
algoritmus, melynek néhany pozitiv tulajdonsdga van a gradiens alapu moédszerekkel

szemben:

e mivel nem differencidlszamitdssal optimalizal, a fliggvényeknek nem
sziikségszertien kell folytonosnak és differencidlhatonak lennie (tovabba
nem megkotés a linearitas, eldzetes értékek pontossaga, explicit
kifejezhetdség),

e lokalis szélséhelyekben nem akad el, hatékonyabban hatdrozza meg a
globalis optimumot,

e sok paraméter esetén is alkalmazhato.
Hatranya:

e nem szolgaltat egzakt megoldast, vagyis nem garantalt a globalis
optimum megtalaldsa (a szamitds tObbszori megismétlése nem biztos,

hogy azonos paramétereket szolgiltat).

Ha a DE a globalis optimum koérnyezetébe konvergalt, akkor a kapott paraméterekkel és

egy gradiens alapu optimalizacidoval meghatarozhat6 a globalis optimum.

A DE a nevét a természetben megfigyelt kivalasztodasi folyamatrol kapta,
melyek kozott bizonyos analogia allithatd fel. A DE lépései roviden Osszefoglalva N

paraméter, NP populacioszam és I maximalis iteracidszam esetén (3.1.-es abra):

1. N dimenzids paramétertér behatdroldsa, vagyis a keresési tér koriilhatarolasa

minden paraméter intervallummal val6 korlatozasaval.
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Inicializalas, vagyis a kezdOpopulacid létrehozasa a paramétertérben vald
véletlenszerli eloszlassal. A kezddpopulaci6 NP darab N elemi
paramétervektor, vagyis NP darab egyed.

Egyedek mutalasa kiilonbségképzéssel (harom egyedbdl).

Utddok eloallitasa keresztezéssel (az utdod egyes elemei véletlenszerlien
keriilnek ki a sziilobd1 vagy a mutansbol).

Természetes kivalasztodas alapjan a kovetkezd generacié eldallitasa (az utod
¢és a szilé kozil az jut tovabb a kovetkezd generacioba, melynek a josagi
értéke kedvezdbb, vagyis amelyhez tartozd célfiiggvény értéke (object
function) kozelebb van az optimumhoz).

Leallasi feltétel vizsgalata: I iteracioszam vagy egy adott josagi érték elérése.
Feltétel teljesiil: 7. 1épés, nem teljesiil: 3. 1épés.

A DE optimalizacié eredménye a legjobb josagi értékkel rendelkezd egyed,

vagyis a legsikeresebb egyed.

Keresési tér Ichatarolasa Mutéans parok eldéllitasa > Utédjeloltek eldallitasa
Kezddpopuldcid eldallitisa (kiilonbségképzéssel) (keresztezés)

Az eredmény a legriter-
mettebb egyed

!

igen

Teljesiil a
leallasi feltétel?

Kdovetkezd genericio eldallitasa
(természetes kivalasztodas)

3.1.-es dbra: Az algoritmus vazlatos leirdsa blokkdiagrammal.

Tovabbi két, felhasznalé altal valtoztathaté paraméter: F € 10,2], és CR € [0,1],

ahol F a mutacids faktor, CR pedig a keresztezési valosziniiség.

A mutécios faktor azt hatarozza meg, hogy az i.-dik egyed mutans parjat harom

véletlenszerlien, de egymaéssal nem megegyezd egyedbdl milyen mértékii linearis

elmozdulassal hatarozzuk meg a paramétertérben (3.2.-es abra): Ha a harom egyed

sorszama: 1y, 1,, 13, akkor az i.-dik egyed mutans parja:

V=X, +Fx (xr2 — X)), (3.1)

ahol F a mutécios faktor, v; az i-dik sorszdmu muténs, x; pedig az i.-dik sorszdmu

egyed.
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Vig™ xr‘(l,g+F'(xf'1g'xi‘2,g)

‘-“ xf‘l,g

F'(xr‘lg'xf'lg)
X2

- X

3.2.-es abra: Egyedek mutalasa kilonbségképzéssel egy kétdimenzids paramétertérben.

A keresztezési 1épéskor az wu; utodjeloltet a v; mutdns és az x; egyed
keresztezésével kapjuk. Azt, hogy az utddjeldltben, mint paramétervektorban, egy adott
paraméter helyére melyik sziilobol (v;, x;) keriil &t az érték, egy egyenletes eloszlassal
generalt [0,1] kozotti véletlen szam hatarozza meg oly modon, hogy ha ez a véletlen
szam nagyobb, mint az elére definialt CR keresztezési valdsziniiség, akkor az adott

paraméter az x; egyedtdl kapja az értéket, ellenkez6 esetben v; mutanstol.
Altalam alkalmazott paraméterek: F = 0.85, CR = 0.6.

Bar nagyon sok mindenr6l lehetne még sz61Ini a DE kapcsan, az algoritmus révid
ismertetdjén tul nem szeretnék menni, mivel ez csak egy eszk6z a dolgozatom

szempontjabol, és nem a témam.
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4. lIzotrop anyagokkal torténé -elektromagneses elrejtés
megvalosithatosaganak vizsgalata

Ebben a fejezetben a korabban bemutatott optimalizacid segitségével probalok
meg elrejté kopenyt tervezni izotrop anyagok segitségével. Habar a dolgozatom egyik
fo témaja a kompozit anyagokkal valo effektiv anyagparaméter eléallitas keverési
torvények alapjan, itt elsd nekifutdsra még nem foglalkozom a kompozit anyagokkal
valo realizalhatosaggal, mivel e fejezet soran csak azt vizsgdlom, hogy szigortian
izotrép anyagokat alkalmazva milyen mindségben lehet megkozeliteni az
elektromagneses elrejtési effektust, optimalizaciot alkalmazva milyen téreloszlast
kapok. Mar az optimalizacid elvégzése elott evidens, hogy tokéletesen elrejteni
semmiképpen sem lehet izotrop anyaggal, hiszen az elektroméagneses hullamokat
(vagyis a fényt) éppen az anyagparaméterek anizotrop tulajdonsaga tériti el, melynek

meértéke a térben valtozik.

4.1. Optimalizacio

A modell teljes mértékben megegyezik a masodik fejezetben bemutatottal, annyi
kiilonbséggel, hogy most a kopenyt felosztom Ny, darab koncentrikus, egyenld
vastagsagu korgytirtire. Ha az optimdlis esetnél maradunk, akkor egy korgytirt
vatagsaga:

d=-—2—=_2 (4.1)

- - s
Nréteg Nréteg

ahol D a kopeny vastagsaga, A pedig annak az elektromagneses hullamnak a
hulldmhossza, melyre tervezziik az elrejtd eszkdzt. Az optimalizacid sordn az
optimalizalandé paraméterek a koncentrikus korgytliriikhoz tartozé elektromagneses
anyagparaméterek, vagyis a relativ elektromos permittivitds és a relativ magneses
permeabilitas. Altalanos esetben ez a két anyagi jellemz6 komplex szamok, melyeknél a
képzetes rész képezi a veszteséget. Az anyagok elektromagneses modelljeire az 5.2.-es
fejezetben térek ki. A Differencidlis Evoliciéo alapti optimalizaciot alkalmazva

kétféleképpen jarhatunk el:

1. Veszteségmentes eset (Im{e, } = Im{u,} = 0): Nygpeq darab gylirti, gytiriinként

két paraméter: &, U, — Osszesen N = Nygrpq * 2 elemli paramétervektor.
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2. Veszteséges eset (Im{e,} # 0,Im{u, } # 0): Nygey darab gyiirii, gyliriinként
négy paraméter: £/, €™, ur®, p™ — dsszesen N = Nygrey * 4 elemii paraméter-

vektor.

Lathat6, hogy az utobbi esetben a komplex paramétereket két valds paraméterre

bontottuk fel, igy mar alkalmazhaté a DE algoritmus (valos értékii vektorfliggvény).

Héarom esettel foglalkoztam:

1. Ny¢teg = 3, pontforras, veszteséggel, 12 parameter.
2. Nypgteg = 5, pontforras, veszteségmentesen, 10 paraméter.

3. Nrgreg = 7, vonalgerjesztés, veszteségmentesen, 14 paraméter.

Mivel azt vizsgalom, hogy izotrép anyaggal lehet-e barmilyen csekély elrejtést is
eléallitani, ezért egyediil csak a szamitott térhez tudok illeszteni (6tddik fejezetben az
anyagparaméterekhez tudok illeszteni). A célfiiggvény (object function) jelen esetben

egy koltségfiiggvény (cost function), mivel a globalis minimum megtalalasa a cél:

n
_ fit
Feose(P) = ) |a(P) — /"],
i=1
(4.2)
ahol P az optimaliziciés paramétervektor, u; az optimalizacidé soran azon

haromszogekhez szamitott i.-dik indexti elem értéke, melyek a levegd tartomanyhoz

tartoznak, u{ " az optimalizacio eldtt azon haromszogekhez szamitott i.-dik indexli elem
értéke, melyek a levegd tartomanyhoz tartoznak abban az esetben, ha nincs se kopeny,
se rézhenger, n pedig a levegd tartomanyhoz tartozd haromszogelemek szamossaga.
Hasonldan a (2.22)-eshez itt is feltétel, hogy a két kiilon szdmitott téreloszlast azonos

halora szamitsuk, hogy a haromszdgekhez tartozé megoldasok indexei megegyezzenek.
Az eljaras mind a harom esetben hasonlo:

Run fliggvény: Paraméterezem a problémat (&g, 1o, co, méretek, frekvencia ...), az
optimalizalandé paraméterek hatérait kijel5lom, ami minden paraméterre [0,100].
Tovabba beolvastatom az inicializdlds soran a korabban szamitott levegdben valod
hullamterjedés szimulacios eredményét, majd kivalasztom a sziikséges tartomanyhoz, a
levegd tartomanyahoz tartozo relevans megoldasokat, igy meghatarozva a referencia

vektort: w/%. Egy masik MATLAB f4jlbol beolvastatom a sziikséges paramétereket: a

34



peremfeltételeket, a PDE egyiitthatokat és a hald adatait. Itt allitom be az optimalizécids
algoritmus paramétereit is: NP = 3000, I = 400, ahol NP a populaciészam, I pedig a
maximalis iteracioszam. Végiil az sszes valtozot, paramétert egy strukturaba helyezve
meghivom a DE algoritmust (DeOpt fliggvény), melynek két paramétert adok at: a
célfiiggvény nevét (ObjFunc) és az elobb Osszeallitott strukturat. Az optimalizacio
végeztével ide tér vissza a DeOpt fliggvény, visszatérési értéke az optimalizalt

paramétervektor, vagyis a legsikeresebb egyed paraméterei.

DeOpt fliggvény: Ebben semmit sem kellett modositanom. Ez maga az algoritmus. A

Run fliggvénytdl atvéve a célfiiggvény nevét képes minden iterdcioban meghivni az

ObjFunc-t.

ObjFunc fliggvény: A fliggvény atveszi a strukturat a DeOpt fliggvénytdl, igy

rendelkezésre 4ll minden valtozo és paraméter. Az elején megvizsgalom, hogy az az
egyed, melyre meg lett hivva ez a fliggvény, kiviil esik-e a koriilhatarolt paramétertéren,
ha igen, F,,o(P) = 10°, mellyel jelzem az algoritmus szdmara, hogy nem jo helyen
keres az N dimenzios paramétertérben. Egyéb esetben Osszedllitom a PDE Toolbox
parancssori megoldd fliggvényének, az assempde(b,p,e,t,c,a,f)-nek az argumentumait,
melyek koziil a b a peremfeltételeket, a p, e, ¢ a hald adatait, mig a ¢, a, f'a (2.16)-osnak
megfeleld PDE egyiitthatokat jeloli. Mivel izotrop esetben csak az a egyiitthatd
tartalmazza a kiilonb6z6 tartomanyok anyagparamétereit, csak ezt a PDE egyiitthatot
kell modositani az optimalizacios paraméterekkel, az aktualis egyed Ny¢oy darab
réteghez tartozo relativ permittivitasainak és permeabilitasainak értékeivel. Ezutan
kiszamitom numerikusan az u skalarfliggvényt, vagyis a téreloszlast, majd kivalasztom
a sziikséges tartomanyhoz, a levegd tartomanyahoz tartozo relevans megoldasokat, az
u(P)-t, azonos moédon, mint a referencia vektor eldallitasakor. Ekkor a két azonos
hosszisaghi vektorra alkalmazni tudom a (4.2)-ben lathat6 hibafiiggvényt, ¢és
meghatarozhatd a koltségfiiggvény értéke az aktualis egyed szdmara, mely értékkel

visszatér a fliggvény a DeOpt fliggvényhez.

Osszesen NP *I =3 000 * 400 = 1200 000 alkalommal kell a szoftvernek
kiszamitania a teret kiilonbdzd kdpenyparaméterek esetén. Egyértelmil, hogy a térre
valo illesztés miatt rendkiviil idéigényes az optimalizalas, ezért itt mar relevansak a
masodik fejezetben bemutatott szdmitadsgyorsitasi Gtletek: trigonometrikus fliggvények

elkertilése (2.14) szerint, szamitdsi tartomany felezése Neumann feltétellel, PML
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alkalmazasa (kisebb szamitési tartomanyt enged, mint a Sommerfeld). Mivel most nem

az elrejtés szimulacidos abrakon vald prezentilasa a cél, ezért joval ritkabb hald

alkalmazasa az ésszerti dontés. 30, 20, majd 10 ezer elemii haromszdghalora probaltam

alkalmazni az elobb ismertetett modszert, de végiil csak 10 ezres halora optimalizaltam,

melynek mar rendkiviil nagy futasi ideje volt. Mérsékelhetd az optimalizacid futasi

ideje a populacioszam ¢és az iteracioszam csokkentésével. A csokkentett értékek:

NP =300, I =40, melynek futasi ideje az el6z6 1%-a. Az eredmények ezen

paraméterek esetén adodtak.

4.2. Eredmények, szimulaciok, értékelés

A kiilonbozo esetek optimalizacios eredményeit a 4.1-3.-as tablazatok mutatjak.

"o

Ezekkel a paraméterekkel eldallitott kopeny esetére végzett elrejtés szimulacios

eredményei a 4.1.-es abrakon lathatoak.

Pontforras l.réteg 2.réteg 3.réteg
gre 2.5687011e+001 3.3228846e-002 3.3536851e+001
ghm 9.5027492e+001 4.9937303e-005 3.2051245¢-003
ure 3.8715208e+001 5.5309066e+001 2.5080071e-002
pim 9.7895011e+001 9.5962777e-004 9.4791949¢-007

4.1.-es tablazat: 3 réteg, pontforras, veszteség esetén az optimalizalt paraméterek.

Pontforras 1.réteg 2.réteg 3.réteg 4 réteg S.réteg
gre 4.4704990e-001 | 3.8031655¢-002 | 1.6980361e-001 | 4.8792067e-002 | 2.7344648e-002
ure 2.4323264e+000 | 4.7106045¢+001 | 8.3679384e-001 | 3.6423718e+001 | 2.5057869e+001

4.2.-es tablazat: 5 réteg, pontforras, veszteségmentesség esetén az optimalizalt paraméterek.

Vonalger. 1.réteg 2.réteg 3.réteg 4.réteg S.réteg 6.réteg 7.réteg
g;e 1.4141e+000 | 5.0566e+001 | 8.3001e+001 | 7.8651e+000 | 4.0840e+001 | 3.6171e+001 | 8.7171e+000
'uﬁe 7.7876e+001 | 3.3936e+001 | 9.6693e+001 | 2.2687e+000 | 7.9295e+001 | 3.8959e+000 | 5.0842e-001

4.3.-as tablazat: 7 réteg, vonalgerjesztés, veszteségmentesség esetén az optimalizalt paraméterek.
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4.1.-es abra: A baloldali szimulacids abrak a szérddast, a jobboldali dbrak az optimalizalt értékek esetén szamolt
z irdnyu elektromos teret mutatjak. A fels6, a kozéps6 és az alsé sor rendre az els6, masodik és harmadik szamu
esetet dbrazolja. Lathato, hogy elrejtést nem sikerilt elérni izotrép anyaggal, habar pontforras gerjesztés esetén
megfigyelhet6, hogy az arnyékképz6dés csokkent a rézhenger mogott az optimalizalt paraméterekkel a sima
szOrédas szimulacios eredményéhez képest

A tapasztalatok alatdmasztottdk az intuicidmat, hogy nem sikeriil elrejtést
elérnem izotrop anyagok segitségével. Természetesen ez nem jelenti azt, hogy nem
lehet jobban csokkenteni a szort teret (példaul reflexiomentesitd réteggel) a rézhenger
koriil, csak azt, hogy az optimalizacioval véges id6 alatt egy bizonyos mértékben

tudtam ezt elérni.
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5. Elektromagneses elrejtés anizotrop kompozit anyagokkal

Az elézd fejezetben emlitettem, hogy jol miikodd elrejtd eszkozt izotrop
anyagparaméterrel rendelkezé kopennyel biztosan nem lehet realizalni. A dolgozatom e
fejezetében olyan infratartomanybeli (kozeli infravorés — Near InfraRed — NIR)
elektromagneses elrejtd kopenyt probalok tervezni, mely izotrdp anyagparaméterrel
rendelkez6 anyagokbdl allithatd Ossze, mégis anizotrop tulajdonsagokkal bir. Ezt a
hatast a kompozitok alkalmazéasaval érhetem el. Tovabbi megkotés, hogy csak nem
magneses anyagokat alkalmazok, vagyis az eszk6z minden alkotdelemének a relativ

magneses permeabilitdsa egységnyi.

Az eszkdzt a A =b—a = 1uym = 1000nm hullamhosszil infravords sugarzassal

vilagitjuk meg.
Tervezendd kdpeny geometriai paraméterei az optimalis elrejtés végett:

e Dbelso sugar: a = 1um,

o kiilsO sugar: b = 2um.

Mieldtt a kompozit kdpeny tervezésére térnék at, megvizsgadlom a sziikséges

anyagparamétereket a tervezendd kdpeny geometriai paramétereinek fliggvényében.

5.1. Az elrejtéshez sziikséges anyagparaméterek vizsgalata

Az els6 fejezetben bemutatdsra keriiltek a transzformacios optikabol
meghatarozott egzakt (1.4), illetve a mikrohulldmu tartomanyon végzett kisérlet soran
alkalmazott redukalt (1.5) anyagparaméter halmazok. Mivel olyan elrejté kopenyt
szeretnék tervezni, mely nem magneses, ezért az anyagparaméter halmaznak olyannak
kell lennie, melyben a w, vagy egységnyi skalar, vagy pedig egységmatrixként felirhato
tenzor. Annak érdekében, hogy most a u, legyen skalar, az €, pedig tenzor, a kpenyt

megvilagitd hullam transzverzalis magneses (TM) modusu.

Mostanté]l TM modusu gerjesztés lesz feltételezve, ezért a masodik fejezetben
ismertetett eljarasra teljesen analdog modon most a numerikusan szamitandod

skalarfliggvény a magneses térerdsség z iranyd komponense: u = H,,.
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Egzakt anyagparaméterek az analdgia alapjan:
b \?r- . -
b= (522) 5 & = diag [, ] 5.1
Pendry altal javasolt redukcios eljards TM moddusra:
b \? , r—a\?
Uy = (E) , & = dlag (T) , 1. (52)

crer

fligg, és emiatt csak nagyon specialis esetben egységnyi az értéke: ha b = b — a, vagyis
a =0 (ekkor az elrejteni kivant terlink térfogata zérus). Ezért tovabbi redukalassal
moédositom az (5.2)-t. Ahhoz, hogy a diszperzid ne valtozzon a kopenyen beliil,

Ur&- = allando -t kell biztositani. Ez a szorzat a kdvetkez0 matrix-szal irhato fel:

ey = iag |((59):)) (2 | g

Uy egységnyi értéklivé valtoztatasa a cél, ezért rogzitsiik értékét: u, = 1. Az (5.3)-ba

visszahelyettesitve u, = 1-et, a kovetkezd anyagparaméterek adddnak:

w=1 s =g |(59G9) 6D e

melyben a relativ permittivitas r iranyt komponense inhomogén, és értéke a kopenyen

2 2
beliil €& € [0,1], a @ iranya komponense homogén, értéke allandd &f = (ﬁ) = (2) )

Lathato, hogy a koOpeny geometria paramétereitdl a tenzor sugariranyu
komponensének értéktartomanya nem valtozik, csak a fliggvény alakja r fliggésében. A
O iranya komponens bar homogén, értéke négyzetesen valtozik a kopeny kiilsd
sugaranak valtozdsdnak fiiggvényében, ha a kopenyvastagsdgot rogzitjik A

hullamhosszra.

A fejezet elején emlitett kOpeny sugarak esetén az &.(0) =4, ami
realizalhatosdg szempontjabol megfeleld, viszont ami ennél is fontosabb, hogy nem

magneses anyaggal probalhatok elrejtd eszkozt tervezni.

39



5.2. Anyagok elektromagneses modelljei

A kompozitokkal valo elrejtéshez elengedhetetlen az anyagok, késdbbiekben
lathato lesz, hogy foként a fémek permittivitasanak pontos leirasa, ezért most attekintem

a sziikséges Osszefliggéseket.

Az elektromagneses anyagokat két anyagparaméterrel jellemezzik, az
elektromos permittivitassal és a magneses permeabilitassal. Altalanos esetben mindkettd
frekvenciafiiggd komplex tenzor, amiben a képzetes rész a veszteséget tartalmazza. Az

elrejtd eszkodz tervezése szempontjabol a komplex permittivitas a relevans:
Y R A
e =¢ +],w g —jer, (5.5)

n

ahol &' = ¢y &, " = %, o a vezetdképesség, w a korfrekvencia. (Megjegyzeés: az (5.5)-

ben a képzetes rész eldjele attol fiigg, hogy e/®t vagy e /@t jelolést alkalmazunk az id6

fliggésére, dolgozatomban az eldbbit.)

Az elektromos permittivitds frekvenciafiiggésének az oka az, hogy az anyagok
nem tudnak egybdl polarizalodni, vagyis nem tudnak azonnal az alkalmazott elektromos
térre  valaszolni, ennek kovetkeztében a polarizacid, vagy mas néven a
polarizacidstriiség (P) a korabbi elektromos tér (E) és az idofliggd szuszceptibilitas
(x(At)) konvolucidjaként irhatdo fel, mely a frekvenciatartomanyba attérve szorzas

miveletté transzformalodik linearis rendszer esetén (konvolucios tétel):
P(t) =& [ x(t — t)E(t)dt",

P(w) = gx(w)E(w),

D=¢E+P=¢,(1+)E=¢,¢E.
(5.6)

Az (5.6) alapjan lathatd, hogy a permittivitds frekvenciafliggésének oka az elektromos
szuszceptibilitds frekvenciafiiggése, ami pedig a nem azonnali polarizalédas
kovetkezménye. Ha belegondolunk, akkor arrél van szd, hogy minél nagyobb a tér
frekvencidja, annal kevesebb ideje van az anyagnak polarizalodni, igy mdas és mas
frekvencidkon el fog térni a P polarizaciosiirliség, tehat a y szuszceptibilitas is, ami

viszont kapcsolatban all a relativ permittivitassal.
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A dielektrikumokra és a fémekre egyarant Iéteznek anyagmodellek, melyek jol

leirjak a permittivitas frekvenciafliggését €s a veszteségét is.

Dielektrikumokra a Lorentz modell (csillapitott harmonikus oszcillator modell)
irja le az elektromos permittivitast, mely a rugd mechanikai egyenletének
felhasznalasaval levezetett diszperzios modell. Ez egy klasszikus fizika keretén beliil
targyalt megkozelités, amely a dielektrikumban az elektronokat rugokhoz kotve

modellezi. Példa a modellre az 5.1.-es abran lathato.

Fémekre a Drude modell (biliardgolydé modell) ad leirast a permittivitas
szempontjabol, mely esetén a feltételezés az, hogy az elektronok mikroszkopikus
viselkedése klasszikus modon torténik a szilard testekben, és Ugy néz ki, mint egy
bilidardasztalon a golydk viselkedése, ahol az elektronok Osszevissza pattognak a

nehezebb ¢és relative kevésbé mozgékony pozitiv ionok tarsasdgaban. Példa a modellre

ugyancsak az 5.1.-es dbran lathato.

ST S S S— — _

480 A—— — -

] S S S S — — ]

| i i | | |
% 0.5 1 1.5 2 2% 05 1| 15 2
Frequency (PHz) Frequency (PHz)

5.1.-es abra: Az (a) képen a szilicium-dioxid Lorentz modellje lathatd, ahol csak a relativ permittivitas
valds rész van dbrazolva, mivel a képzetes rész, ami a veszteséget tartalmazza, elhanyagolhatdan kicsi. A
(b) képen az ezist Drude modellje van abrazolva, pirossal a relativ permittivitas valds, mig kékkel a
képzetes része. Jél lathatd, hogy alacsonyabb frekvenciakon ideadlis fémként viselkedik (Perfect Electric
Conductor), majd a magasabb frekvenciakon egyre inkabb dielektrikumként.

A Drude modell szerint a fémek a nagyon alacsony frekvencidkon idealisak:
g’ = —oo, " = +o00. Egy adott frekvencidig a valos rész negativ, a képzetes rész pozitiv
marad. Azt a bizonyos frekvenciat, ahol a fém permittivitdsdnak valos része eldjelet

valt, ugy nevezik, hogy plazma frekvencia. E felett a fém dielektrikumként kezd
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viselkedni. A frekvenciat tovabb novelve az értékek a vakuum paramétereihez tartanak:

g -1,"-0.

Ezt ugy tudjuk elképzelni, hogy az alacsonyabb frekvencidkon az
elektromagneses hullim nem tud terjedni a fémen beliil, csak exponencialis
lecsengéssel, evaneszcens hullamként hatol be a fém felszinén. Tehat a negativ valos
rész evaneszcens hullamokat eredményez. A képzetes rész a veszteséget, vagyis a
hullam abszorpcidjanak mértékét reprezentalja. A plazma frekvencian tul a permittivitas
eléjel valtasa mar fémben haladé hullamot eredményez. Ennek oka, hogy e frekvencia
felett a vezetési savban 1€vo elektronok mar nem képesek kovetni az elektromagneses
tér oszcillacidjat, nincs idejiik valaszolni a térre (hasonld elv, mint a polarizacio-
stiriségnél emlitett véges idejli polarizacios folyamat). A plazma frekvencia alatt pedig
€épp a vezetési sdvban 1évo elektronok oszcillacidja miatt reflektalodik a beérkezo

elektromagneses sugarzas.

5.3. Kompozitok

Az (5.4)-ben 1év0 anyagparamétereket kompozit anyag segitségével probalom
eldallitani a kopenyen beliil. A kompozitok olyan 0sszetett anyagok, amelyek két vagy
tobb kiilonb6zod szerkezeti és makro-, mikro- vagy nanoméretekben elkiiloniilo
anyagkombinaciokbol épiilnek fel a hasznos tulajdonsagok kiemelése és a karos
tulajdonsagok csokkentése céljabol. A kompozit alapanyagot angol nyelvteriileten host-
nak (magyarban matrix), mig a masik kever0 anyagot inclusion-nek (magyarban
részecske) hivjak. Azt, hogy bizonyos anyagkombinaciok illetve bizonyos részecske
geometridk milyen effektiv anyagparamétereket szolgaltatnak, a keverési torvények
(Mixing Rules) irjak le, magat az elvet pedig effektiv anyagelméletnek nevezik
(Effective Medium Theory). Figyelembe véve, hogy az (5.4)-ben lathato
anyagparaméterek kozilil van olyan paraméterkomponens, melynek értéke nulla és
egységnyi érték kozott valtozik a hely fiiggvényében, indokolja, hogy a matrix
anyagunk egy dielektrikum legyen, a részecske pedig nem magneses fém. Ennek oka,
hogy az effektiv permittivitds olyan értéket vehet fel, mely kikeverhetd az alkalmazott
két anyagbodl, vagyis a két anyag permittivitdsanak értéke kozott van. A keverési

torvények részleteivel az 5.5.-0s fejezetben foglalkozom.
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5.4. Izotropia, anizotropia

Az effektiv anyagparaméter eldallitdsa soran izotrép anyagli matrixot &s
részecskét szoktak alkalmazni, mégis van olyan kompozit elrendezés, mely soran a
kompozit effektiv anyagparamétere anizotrop lesz. Ezt a kis térfogati részecskék
geometridi hatdrozzak meg. Az elv az, hogy a kiilsé elektromos tér a kisméretii
(altalaban nano- és mikrométer nagysagrendbe esd) részecske anyagot elérve polarizalja
azt, ezzel kialakitva egy extra elektromos teret, mely az eredeti kiilsé térrel
figgden alakul ki ez az extra elektromos tér. Néhany Osszefliggés felirdsa sziikséges az
eszkoztervezéshez. Induljunk ki (5.6)-bol: P = gy xE. A polarizacio-striiség definicio

szerint az egységnyi térfogatban talalhatd elektromos dipdlusok szdmaval egyezik meg:

1
P :;Zsps, (57)

tehat az elektromos dipolus felirhaté a kdvetkezé médon:

Ps = &XVE = aE, (5.8)

ahol a a polarizalhatésag mértékét fejezi ki, ezért neve a polarizabilitas

(polarizalhatosag, angolul polarizability).

GOmb alaku inclusion esetén a skalar, altalanos ellipszoid alkalmazasakor viszont egy
tenzor. Mivel a =¢gyxV, ezért ha a polarizabilitds tenzor, az elektromos
szuszceptibilitds is, ennek kovetkeztében a relativ permittivitas is, ami anizotropitast

jelent.

A gdombokrdl valdo szorddas soran kialakult teljes térre a Mie-elmélet ad
analitikus formdban megoldast, mely a sikhulldmot sorba fejti gdmbhulldmok
segitségével. A Mie-Gans-elmélet ennek az elméletnek a kiterjesztése ellipszoid alapt
geometridra. Utobbibol vezették le ellipszoid alaki geometridra a polarizabilitast ¢,
kornyezetli anyagban, mely a kovetkezdképp irhatd fel [16], ha a polarizabilitést
mostantol ily médon definidljuk: @ = YV (hiszen a probléma szempontjabdl a relativ
anyagparaméterek a relevansak):

V &n -1
ai:E<Li+18-—eh> ’
i

(5.9)
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ahol ¢, a matrix (host) anyag, &; a részecske (inclusion) anyag relativ permittivitasa,

TalpTcldT

V= az 1,1, 1. féltengelyekkel rendelkezd ellipszoid térfogata, I a 3x3-as

egységmatrix, az L; pedig az ugynevezett Lorentz-i depolarizécios faktor, mely csak és
esetén az extra elektromos teret. Ellipszoid esetén a depolarizacids faktor egy tenzor,
gomb esetén skalar. Altaldnos ellipszoidra a kovetkezé elliptikus integralok segitségével
fejezhetdek ki zart formaban a depolarizacios faktor komponensei [17] (1, 13, 7. rendre

az x,y, z iranyba mutato féltengelyek):

TaTpT, dS
Ly =f 3 1 T
o 2(s+7M)2(s+1?)2(s +7.7)2
+00
TaTpT, dS
Ly =j 1 3 T
o 2(s +1,2)2(s +1?)2(s +7.7)2
)
L = j TaTpT, dS

1 1 3’
0 25+ 12)2(s +1pH)2(s +1.2)2
(5.10)

melyre mindig igaz, hogy Y; L; = 1. Gombi speciélis esetként: L, = L,, = L, = %

Most mar ha adottak a részecske geometriai, illetve a matrix és a részecske
anyagi paraméterei, meg tudjuk hatarozni a matrixban elhelyezett egy darab ilyen

részecskének a polarizabilitasat.

Tekintve, hogy az elrejtd eszkdz modelliink két dimenzidra redukalodott az
egyik térkoordinata invariancidja miatt, az alkalmazott ellipszoidoknak is invaridnsnak
kell lenniiik z irdnyban, vagyis z iranyban végtelen hosszusagu ellipszishengerek
lesznek, melyeknek az x — y sikmetszetiik ellipszisek. Ekkor a depolarizacios faktor

komponenseinek improprius integraljai a kdvetkezoek, har, =1, > 1, = 1!

+00 ©
Lo ej‘ ds e [—2\/52 + (14 e?)s + e? e
x = 5 3 1~ 5 2 _ = )
20 (s + 1)Z(s + e2)2 2 (s+1)(e?2-1) e+1
+00 0
L _ej‘ ds e[Z\/52+(1+e2)s+e2 1
= — 3 1 = — > 7 = )
) (s +e2)2(s + 1)2 2 (s+e?)(e2—-1) . e+1
L,=0,

(5.11)
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T T-
aholaze=r—b=—y

a Tx

<1ésa¥;L; = ——+——+0 =1 egyarant fennall.

Bar a depolarizacios faktorok Descartes bazisban, a kdpeny paraméterei pedig
polarkoordinata bazisban adottak, a kiilonbség nem okoz gondot, mivel a két
dimenzioban ellipszis geometriaji részecske ugy lesz rendezve a kopenyen belill a
matrixba, hogy az ellipszisek nagytengelye (ami a depolarizacios faktor szamitasanal az
x tengely volt) 8 iranyultsagu, a kistengelye (ami a depolarizacids faktor szamitasanal

az y tengely volt) r iranyultsagu legyen (5.2.-es abra).

— -

5.2.-es dbra: Az ellipszis alaku részecske orientacidja a kompozit képenyben.

5.5. Keverési torvények

A szakirodalomban szdmos keverési torvény taldlhato kompozitokkal vald
effektiv anyagparaméter eldallitdsra [18], azonban nagyon fontos tisztdban lenni,
melyiket mikor alkalmazhatjuk. Induljunk ki a Clausius-Mossotti keverési torvénybdl,
ami vdkuumban elhelyezkedd gédmb alaka részecske anyagok esetére ad effektiv relativ
permittivitast:

eeff_ 1 _ 4

a;N;

(5.12)
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ahol az &5 a kompozit anyag effektiv relativ permittivitasa, az a; és N; a j.-dik tipust

részecske polarizabilitdsa és darabszama. Ha az (5.9)-ben gombot feltételeziink (L = é),

akkor a gdmbre a polarizabilitas:

_&i"é& 3
a=——7-—-r>,
&+ 2¢p

(5.13)

ahol r a gdmb sugara, &; és &, rendre a részecske €s a matrix relativ permittivitasai. Ha
felhasznaljuk a Clausius-Mossoti relaciot (de mar nem vakuum a matrix anyag) ¢€s a
gombi polarizabilitads képletét, tovabba feltételezziik, hogy egy fajta részecske anyagot

helyeziink a matrixba, akkor levezethetd6 a Maxwell-Garnett keverési torvény:

€eff “€n . &~ &n
Eerf T 28p g + 2¢&y
(5.14)
ahola & = % = N V; a kitoltési tényezd, vagyis a részecske anyag térfogatanak az

aranya az egységnyi térfogathoz.

A Maxwell-Garnett torvényt az (5.9)-ben ismertetett anizotrop polarizabilitas
tenzor felhasznalasaval kiterjeszthetjiik rendezett ellipszoid geometriaji részecskékre,
ekkor kapjuk az anizotrop Maxwell-Garnett keverési torvényt (véletlen orientacio

izotropitast okoz [19-20]):

Eerf — €n & —&p

L(eosr —n) +2n fL(Si — &) +en

(5.15)

Az (5.14) és (5.15) formailag implicit egyenlet €.¢¢-re nézve. Mivel anizotrop

effektiv permittivitasra lesz sziikségem a kdpeny tervezésekor, az (5.15)-0st fejezem ki
explicit modon:

(&; — enden
en + (1 =8L(g — &)

Eeff = €n + &

(5.16)

Bar kimondatlanul, de kvazistatikus esetet felételeztem az 4ltal, hogy csak a
statikus dipolusokat vettem figyelembe a polarizabilitas meghatarozasakor. A pontosabb
modell érdekében magasabb rendii sugarz6 dipdlusokat is figyelembe véve levezethetd
a Kkiterjesztett Maxwell-Garnett torvény, melyhez az elektromos ¢és magneses

polarizabilitast egyarant a Mie-elmélet szolgaltatja [21] (gomb geometridra). Az
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elsorendii  sugarzd dipolusokat figyelembe vett elektromos ¢€s magneses

polarizabilitasok gdmb esetén:

. 3r3 .33
A =]$a1, (V. =]2r?b1, (5.17)

ahol j = v—1 az imaginarius egység, r a gomb sugara, x = /&, U, @ /cy, a gémbi
részecske ,,méret paramétere” (size parameter), az a,, b; pedig az elsérendii szorasi
Mie-egyiitthatok (dip6l momentumok: n = 1-re):

o = MM () — 1y (s (mac)
T omy,(mx)E, (x) — &, ()P, (mx)’

_ b ma)y, (x) — m P ()¢ (mx)
T P mx)E () —m & ()Y, (mx)

b

(5.18)
Az (5.18)-ban az m = n;/n,=,/€; ;i //€n Uy, a matrix és az részecske kozti relativ

torésmutato, a Y, €s a &, a Riccati-Bessel fliggvények.

Kiterjeszthetjiik a kvazistatikus formulat, ha figyelmbe vesszilk a sugarzo
dipolusokat, ekkor a Maxwell-Garnett keverési torvénybdl meghatarozott effektiv
relativ anyagparaméterek a kovetkezdek:

x3 + 3jéa,
“eff = 6 333 22a;
x3 + 3jéb,

Hefr = ®n x5 _3/2j2b,
(5.19)

Lathato, hogy a nem statikus dipolusok figyelembe vételével akkor is eltérhet az

effektiv relativ permeabilitas értéke az egységnyitdl, ha egyik anyag sem magneses.

Az (5.19)-hez hasonloan ellipszoid geometridra is meg lehetne hatirozni az
effektiv anyagparamétereket, ahhoz viszont a szordsi Mie-egyiitthatok ismerete
sziikséges az ellipszoidrdl vald szorddas esetén [22]. A késdbbiekben célom az
anizotrop Maxwell-Garnett kiterjesztése sugarzo dipdlusok esetére is, de ezzel most

nem foglalkozom.

A Maxwell-Garnett torvény alkalmazhatosaganak két feltétele:
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e Az részecske gdmboknek vagy ellipszoidoknak kiilonallonak kell lennie,
vagyis nem érhetnek 0ssze a matrixban, igy a kitoltési tényezd limitalt,
koriilbeliil: ¢€[0,0.5].

e A keverési torvény akkor alkalmazhatd, ha a méret paraméter x < 1.

Az optimalizacid soran a kvazistatikus, anizotrop Maxwell-Garnett formulat
fogom alkalmazni, mely j6 kozelités lesz az effektiv anyagparaméterek szempontjabol,
ha megfelelden valasztom meg a kompozit anyag paramétereit. Ha a részecske
geometriai méretei joval kisebbek a hulldimhossznal, akkor a kvézistatikus formulabol
adodo effektiv anyagparaméterek kozel megegyeznek a kiterjesztett formuldbol

meghatarozottakéval.

A Maxwell-Garnett egy aszimmetrikus keverési torvény, ami azt jelenti, hogy ha
a kompozit két anyagit megcseréljiik, az nem azonos effektiv paramétereket
eredményez, mint eredetileg. A célbdl, hogy egy szimmetrikus keverési torvény legyen,
megalkottak a Bruggeman keverést:
€ ~ efr €n ~ Eefr
f—— L -t

& + KEeff € + KEeff
(5.20)

ahol a k = 1;—L (L: depolarizacios faktor) az ugynevezett ,,screening factor”, mely goémb

geometria esetén skalar, és értéke 2, altalanos ellipszoid geometria esetén pedig egy
tenzor.

A Bruggeman felhasznaldsaval is végzek optimalizaciot, ezért az (5.20)-at is

kifejezem explicit alakban [23]:

1
Eoff = ﬂ{s' + /8’2 + 4ke;ep %,
(5.21)

ahol &' = [(k + 1)é — 1]¢; + [k — (k + 1)€]ey,. Az elbjelet Ggy kell véalasztani, hogy a

veszteséget tartalmazé képzetes rész negativ legyen az (5.5) szerint: Im{ee ff} <0.

A Bruggeman alkalmazhatosaganak feltétele az, hogy a részecske gombdknek
vagy ellipszoidoknak Ossze kell érnilik a matrixban, igy a kitoltési tényezd limitalt,

koriilbeliil: £€[0.5,1].
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5.6. Optimalizacio

Az optimalizacid soran azt szeretném kideriteni, hogy milyen paraméterekkel
kell rendelkeznie a kompozitnak, hogy az elrejtés megvaldsuljon a kdzeli infravords
tartomanyon. A matrix anyagnak dielektrikumot, a részecske anyagnak nem magneses
fémet valasztok. Az (5.4)-ben bemutatott redukalt anyagparaméterek, a kvazistatikus
eset (csak statikus dipolusokat figyelembe vevo, (5.16)-ban explicit modon kifejezett
Maxwell-Garnett keverési torvény alkalmazasa) feltételezeése, illetve a tény, hogy nem
magneses anyagokra optimalizalok, azt eredményezi, hogy az optimalizdcid soran az

egyseégnyi relativ permeabilitast figyelmen kiviil hagyhatom.

o

Az elrejtd eszkdzt Ggy probalom megvaldsitani, hogy a kdpenygyliriit felosztom
Ny4teg darab rétegre, hasonloan, ahogy a negyedik fejezetben, viszont most nem a
kialakult elektromagneses térre kell illsztenem az optimalizaciés paramétereket, hanem
magukra, a sziikséges anyagparaméterekre. Tovabbi kedvezd tulajdonsaga ennek a

modellnek, hogy kiilon-kiilon végezhetem el az optimalizaciot a rétegekre.

A kopenyt 15 rétegb0l rakom Ossze, tehat Nygpeqy = 15.

Egy réteg vastagsaga: d = ~ D —66.6nm=6.6x 10‘1um.

réteg

5.3.-as abra: Az abran az infratartomanyra tervezett, 15 darab koncentrikus kompozit kérgydribél allé
elrejté eszkdz szimulacidos modellje lathaté. Zold terilet jelzi a PML-t, kék a kdpenyt, sarga az elrejtendd
rézhengert és a fehér a leveg6é / vakuum tartomanyt. A numerikus szamitdsokhoz alkalmaztam a
szimmetridbdl adodo egyszerUsitést.
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Els6¢ lépésként a kopeny rétegeihez hozza kell rendelnem a sziikséges
anyagparamétereket, amikhez illeszthetek. Ehhez irtam egy MATLAB fiiggvényt, ami
diszkretizalja az (5.4)-ben 1évé anyagparamétereket, mint helyfiiggd fiiggvényeket a

kovetkezo képlet szerint:
. d | /.
aiseli] = pr (@ + 5+~ 1Dd) =1,
. d | /.
Eqisc[i] = &r (a +o+ (- 1)d),
edsclil = &f (a+5+ (1 - 1)d) = 4, (5.22)
ahol i € {1,2, ...,Nréteg}, vagyis minden réteg olyan homogén anyagparaméteri, mint
amilyen a réteg belsd és kiils sugarainak szamtani kézepéhez rendelt anyagparaméter
az (5.4) szerint. Ezek a diszkretizalt értékek, mint Nygteq = 15 elemi vektorok lesznek
azok a paraméterek, amikhez illesztek, de mivel rétegenként kiilon fogom elvégezni az
optimalizaciot, ezért csak az aktualis i.-dik réteghez tartozo 3 értékhez (ugiscli]l =1,

ehisclil, €8iscli]l = 4) kell illesztenem. Mivel nincs sziikség térszamitasra, jelentdsen

csokkent a futasi id6 az izotrdp esethez képest.

Az optimalizalandd6 paramétervektor ellipszis részecskét (sikprobléma

feltételezés miatt ellipszis, mint az (5.11) levezetésekor) feltételezve i.-dik réteg esetén:
Pi = [T'x, ry: f: &i, gh]a (523)

ami rendre az ellipszis nagytengelyének a fele, kistengelyének a fele, a kitoltési tényezo,

a részecske €s a matrix relativ permittivitasa.

A célfiiggvény minden esetben a kovetkezo koltségfiiggvény lesz:
Fcost(Pi) = |ngf(Pi) - ggisc[in + |899ff(Pi) - ggisc [i]l, (5.24)
ahol &g¢¢(P;) és egff (P;) az i.-dik réteg esetén az aktudlis egyed paramétereibdl az

(5.16)-ban felirt explicit anizotrép Maxwell-Garnett alapjan szamolt kompozit effektiv

relativ permittivitdsanak komponensei.

Osszesen 3 kiilonbozd esetre végeztem Maxwell-Garnett keverési tdrvény

felhasznalasaval optimalizaciot:
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1. 5 optimalizdland6 paraméterrel, veszteségmentes esetet targyalva
(&;,en €R)

2. 3 optimalizaland6 paraméterrel, &; = —3, €, = 5
(veszteségmentes eset)

3. 3 optimalizaland6 paraméterrel, ¢; = —3.7 — j0.6, g, = 7

(veszteséges eset)

Tovabbi optimalizaciokat is végeztem a Bruggeman alkalmazéasaval, de azzal

realizalhato paraméterhalmazt nem tudtam meghatarozni.

Az optimalizaland6 paraméterek hatarait kijel6lom (els6, masodik €s harmadik

sor rendre az elsd, masodik €és harmadik esetre vonatkozik):
d d
r, € ]0.01,2[, r, € ]0.01,1[, £€]0.01,05] & €]-30,0[ &,€]1,10[
d d
Ty € ]0.01,1[, 1, € ]0.01,2[, £ €]0.01,0.5],

Ty € ]0.01,%[, 1, € ]0.01,%[, £ €]0.01,0.5[.

(5.25)
Hosszegységek dimenzioja um. Lathatd, hogy az ellipszisek féltengelyeinek alsé hatara
10 nm, felsé hatéra 16.6 nm. Az als6 hatar a megvaldsithatosag miatt lett valasztva, a
felsd pedig azért, hogy a 66.6 nm vastagsagli kopenyrétegekben biztosan elférjenek a
maximalisan 33.3 nm hosszi ellipszisek anélkiil, hogy kilégnanak a sajat rétegiikbél
(ezen kiviil figyelembe kell venni az 5.5.-0s fejezetnél emlitett kritériumot: size
paraméternek (x) egynél joval kisebbnek kell lennie, ami teljesiil a fenti paraméterek
esetén). A Kkitdltési tényezOt az ellipszisek egymassal valo atfedésének megeldzése
céljabol korlatoztam 0.5 ald. Az elsd esetben olyan tipikus értékeket valasztottam a fém
¢s dielektrikum permittivitasanak hatarainak, melyek a vizsgalt frekvenciatartomanyban
szokdsosak. A masodik és harmadik esetben olyan egzakt értékeket kaptak a
permittivitdsok, melyek létezé anyagok 300 THz-es (A =1 um) frekvencian mért
relativ  permittivitdsainak nagysagrendjébe esnek. Példaul az {iveg tobbféle
modosulatainak permittivitas értékei kb. 4 és 7 kozott helyezkednek el e frekvencia
kornyékén. Ami a fémet illeti, a kis negativ valos érték is tipikus, aminek az oka az,
hogy tobb fémnek is az optikai tartomany kozelében van a plazma frekvenciaja. Ezért

azt mondhatom, hogy a paraméterek relative jol modellezik a valdsagot.
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Izotrép esethez hasonlo fliggvények alapjan allitottam Ossze az optimalizaciot. Mind a
harom esetre (esetenként Ny¢rq = 15-sz0r kell futtatni kiilon-kiilon a rétegekre) a

kovetkezoek:

Run fiiggvény: Paraméterezem a problémat (kdpeny méretei, rétegek szama), majd az
(5.25) szerint behatarolom a paraméterteret. Az inicializalds sordn meghivom az
anyagparaméter diszkretizator fliggvényt, aminek az Ny4¢eq rétegszam a paramétere. Ez
a fliggvény visszatér az i.-dik réteg harom paraméterével az (5.22) alapjan, melybdl a
két tenzorkomponens lesz az a két elem, amihez illesztem az optimalizalando
paramétereket. Itt allitom be az optimalizacios algoritmus paramétereit is: NP = 3000,
I = 500, ahol NP a populacioszam, I pedig a maximalis iteracioszam. Végiil az 6sszes
valtoz6ot, paramétert egy strukturaba helyezve meghivom a DE algoritmust (DeOpt
fiiggvény), melynek két paramétert adok at: a célfiiggvény nevét (ObjFunc) és az elobb
Osszeallitott struktirat. Az optimalizacio végeztével ide tér vissza a DeOpt fliggvény,
visszatérési értéke az optimalizalt paramétervektor, vagyis a legsikeresebb egyed

paraméterei.

DeOpt fliggvény: Ebben semmit sem kellett médositanom. Ez maga az algoritmus. A

Run fliggvénytdl atvéve a célfliggvény nevét képes minden iteracioban meghivni az

ObjFunc-t.

ObjFunc fliggvény: A filiggvény atveszi a strukturat a DeOpt fliggvénytdl, igy

rendelkezésre all minden valtozd, paraméter. Az elején megvizsgalom, hogy az az
egyed, melyre meg lett hivva ez a fliggvény, kiviil esik-e a koriilhatarolt paramétertéren,
ha igen, F,,o(P) = 10°, mellyel jelzem az algoritmus szdmara, hogy nem jo helyen
keres az N dimenzios paramétertérben. Tovabba megvizsgalom, hogy az r,, > 7, feltétel
fennéll-e az (5.11) miatt, ha nem, akkor ugyancsak F,,s(P) = 10%°. Egyéb esetben
meghatarozom az egyed paraméterei alapjan a depolarizaciés faktort (5.11)
segitségével, és figyelembe véve az 5.2.-es dbra szerinti koordinata-megfeleltetést
(5.16) felhasznalasaval kiszdmitom az effektiv anyagparamétereket. A szamitott
értékekre meghatdrozom a hibanak az értékét (5.24)-ben lathatdo koltségfiiggvény

szerint. Ezzel az értékkel tér vissza a programrészlet a DeOpt fliggvényhez.

Osszesen NP *1 =3000%500=1500000 alkalommal kell a szoftvernek

kiszadmitania az anyagparamétereket, ami rovid futdsi idét eredményez, mivel csak
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algebrai miiveleteket kell végeznie a programnak. Az eredmények ezen paraméterek

esetén adodtak.

A kiszamitott paraméterekbdl eldallithatd i.-dik réteg matrix anyagaba az ellipsziseket

ugy kell orientalni, ahogy az 5.2.-es abra mutatja.

5.7. Eredmények, szimulaciok, értékelés

Az optimalizacid sordn (mind a harom eset) mind a 15 kdpenyrétegre sikeresen
konvergalodott az algoritmus. Minden réteg esetén a hiba 107> ala csdkkent. A
szimulacidok soran TM mddust feltételezve a magneses térerdsség z iranyt komponensét
hatdroztam meg a szadmitdsi tartomanyon, mely a masodik fejezetben bemutatott

implementécios eljarassal teljesen analog.

A masodik fejezetben a transzformacidés optikdval meghatarozott egzakt
paraméterekre vezettem le a tenzor megfeleld formuldjat az implementalhat6saghoz.

Most egy paraméteres, polarkoordinata bazisban diagonalis matrixra a végsé formulat

fejezem ki:
polar __ A O
= Tlo B]’
[ cos?0 N sin?@ cos@ sin®  cos0O sind]
I B A B A |
|cos@ sin® cos@ sin® sin?0 N cos?6 i
|— A B A J

(5.26)
ahol A és B paraméterek, ¢ a (2.16)-ban lathat6 MATLAB elliptikus sablon-

egyenletének paramétere 0 pedig a polarkoordinata a @ = tan™?! (X) megfeleltetéssel.

Lathato, hogy az A =—, B = rL éppen a masodik fejezetben szamitott ¢ matrixot
adja vissza.

A numerikus eredmények értékelésekor észrevettem, hogy az optimalizalt
paraméterekkel végzett szimulacid esetén, amik egyébként nagyon jol megkozelitik a
diszkretizalt anyagparamétereket, bizonyos mértékii elektromagneses sugarzas jut be a
kopeny belsejébe, mely evaneszcens modon elhal a rézhengerben. Ez a tény ravilagitott
arra, hogy az elrejtés szempontjabol a legkritikusabb a legkiilsé és a legbelsd réteg.
Ennek oka, hogy a legkiilsé réteg felelds leginkabb a kdpenyen vald nemkivanatos

reflexioért, mig a legbelsd réteg felelds a legalabb annyira nem kivanatos rézhengerrdl
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valo szorodasért. Az utobbi hatds mellett infratartomanyban mar bizonyos szintii
elektromagneses térbeszivargas is fellép réz esetén, mivel a frekvencia novelésével
egyre kevésbé tekinthetd idealis vezetonek. Ezt természetesen a relativ permittivitasaval

vettem figyelembe.

Az elébbi problémat figyelembe véve az els6 és utolsd6 rétegre
ujraoptimalizdlom a kompozit paramétereket ugy, hogy most nem az (5.22)-es szerinti
diszkretizalt értékekhez illesztem Oket, hanem a kopeny széléhez rendelhetd, a redukalt
paraméterekbdl szamitott értékekhez (csak a térben valtozd, tehat inhomogén

tenzorkomponens a relevans ebben az esetben):
eqisc[1] = &7 (a) =0,
eisclil = &f (a+ 5+ (i — D),
ehisc|Nreteg = 15] = €7 (b) =1, (5.27)

ahol a és b a kopeny bels6 és kiilsé sugarai, d pedig a rétegek vastagsaga.

Az optimalizalt paraméterek meghatarozzdk a kompozit polarkoordinata
bazisban diagondlis effektiv relativ permittivitas tenzorat, aminek a foatlojanak két
értéke A ¢€s B paraméterek (5.26) jelolésével. Az i.-dik rétegre eredményként adddott

kompozit paramétereket és az azokbol meghatarozott anyagparamétereket (g/ ff[i] =A

és sfff [i] = B) az 5.1-4.-es tablazatokban tiintettem fel.

1.eset Ty 7 & g &

2.réteg 1.4908347e-002 | 1.0229361e-002 | 2.1726675e-001 | -4.6261412e+000 | 9.9333413e+000
3.réteg 1.5680972e-002 | 1.0146151e-002 | 2.1247558e-001 | -3.9843932e¢+000 | 8.9775943e+000
4.réteg 1.4856079e-002 | 1.1691928e-002 | 1.5449348e-001 | -5.8744735e+000 | 9.9978842e+000
S.réteg 1.5581834e-002 | 1.0383192e-002 | 2.3499836e-001 | -4.2739789e+000 | 9.9369023e+000
6.réteg 1.6647215e-002 | 1.0000624e-002 | 2.7600540e-001 | -3.5198495e+000 | 9.8442585e+000
7.réteg 1.6630284e-002 | 1.1717331e-002 | 1.7058176e-001 | -4.2886220e+000 | 8.5065670e+000
8.réteg 1.5147462e-002 | 1.0928482e-002 | 1.3546458e-001 | -4.1948636e+000 | 7.6555672e+000
9.réteg 1.6427942e-002 | 1.0014037e-002 | 1.6660169¢-001 | -3.0742758e+000 | 7.0935071e+000
10.réteg | 1.6620799e-002 | 1.0430819e-002 | 1.8691123e-001 | -3.2653805e+000 | 7.7034720e+000
11.réteg | 1.5344793e-002 | 1.1584625e-002 | 1.9031603e-001 | -5.0250533e+000 | 9.9988817e+000
12.réteg | 1.5623481e-002 | 1.0886942e-002 | 1.5169919¢-001 | -3.7755955e+000 | 7.6069841e+000
13.réteg | 1.6664859e-002 | 1.0489251e-002 | 1.8023603e-001 | -3.1055660e+000 | 7.4508920e+000
14.réteg | 1.5248694e-002 | 1.0140633e-002 | 2.4939454e-001 | -3.6459693e+000 | 9.6492767e+000

5.1.-es tablazat: 5 optimalizdlandé paraméter, veszteségmentesség esetén (1. eset) az oszlopok az
optimalizalt kompozit paramétereket tartalmazzak mind a 15 rétegre. A hossz mértékegysége a um. A
pirossal kiemelt mez6k az (5.27) alapjan moddositanddak a reflexid és a szorédds minimalizalasa
érdekében.
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1.eset

Stgisc [L]

off [i]

2.réteg 3.5494160e-002 | 3.5495480e-002 | 1,32e-06 4 4.0000127¢+000 | 1,27e-05 6.7700498e+000
3.réteg 8.3237216e-002 | 8.3190727e-002 | 4,65e-05 4 4.0001336e+000 | 1,34e-04 6.2234884¢+000
4.réteg 1.4419821e-001 | 1.4413292e-001 | 6,53e-05 4 4.0000086e+000 | 8,60e-06 7.5457084¢+000
5.réteg 2.1364265e-001 | 2.1365033e-001 | 7,68e-06 4 3.9999914e+000 | 8,60e-06 6.5973685e+000
6.réteg 2.8826530e-001 | 2.8826504e-001 | 2,60e-07 4 4.0000000e+000 | 0,00e+00 | 6.1556925e+000
7.réteg 3.6574464e-001 | 3.6561383e-001 | 1,31e-04 4 4.0000128e+000 | 1,28e-05 6.3239411e+000
8.réteg 4.4444531e-001 | 4.4421418e-001 | 2,31e-04 4 3.9999295e+000 | 7,05e-05 6.0502535e+000
9.réteg 5.2321597e-001 | 5.2324314e-001 | 2,72e-05 4 4.0000014e+000 | 1,40e-06 5.3995372e+000
10.réteg | 6.0125000e-001 | 6.0123147e-001 | 1,85e-05 4 3.9999792e¢+000 | 2,08e-05 5.6532702e+000
1l.réteg | 6.7798816e-001 | 6.7801268e-001 | 2,45e-05 4 3.9999889¢+000 | 1,11e-05 7.1395860e+000
12.réteg | 7.5304989¢-001 | 7.5312621e-001 | 7,63e-05 4 4.0000491e+000 | 4,91e-05 5.8802559¢+000
13.réteg | 8.2618417e-001 | 8.2615934e-001 | 2,48e-05 4 3.9999912e+000 | 8,80e-06 5.5482379e+000
14.réteg | 8.9723422e-001 | 8.9715694e-001 | 7,73e-05 4 3.9999132e+000 | 8,68e-05 6.3335149¢+000

5.2.-es tablazat: 5 optimalizdland6é paraméter, veszteségmentesség esetén (1. eset) az oszlopok a
diszkretizalt anyagparaméter komponenseit (ehhez illesztettem), az optimalizalt kompozit effektiv
anyagparaméterének komponenseit és az ezek kdzott mért abszolut hibakat tartalmazza mind a 15
rétegre. A pirossal kiemelt mez6k az (5.27) alapjan moddositanddak a reflexié és a szérddas
minimalizaldsa érdekében.

2.eset Ty 7y &

2.réteg 1.5817609¢e-002 | 1.0330783e-002 | 4.9928606e-002 | -3 | 5
3.réteg 1.5898484e-002 | 1.0404113e-002 | 4.9831279¢-002 | -3 | 5
4.réteg 1.6221052e-002 | 1.0642442¢-002 | 4.9704793e-002 | -3 | 5
5.réteg 1.5416080e-002 | 1.0144492e-002 | 4.9557592e-002 | -3 | 5
6.réteg 1.6299692¢-002 | 1.0761147e-002 | 4.9395593e-002 | -3 | 5
7.réteg 1.6319474e-002 | 1.0811829e-002 | 4.9223044e-002 | -3 | 5
8.réteg 1.6617647e-002 | 1.1049431e-002 | 4.9043060e-002 | -3 | 5
9.réteg 1.5087316e-002 | 1.0069380e-002 | 4.8857963e-002 | -3 | 5
10.réteg 1.6235419¢-002 | 1.0876824e-002 | 4.8669507¢-002 | -3 | 5
11.réteg 1.6596230e-002 | 1.1161220e-002 | 4.8479032¢-002 | -3 | 5
12.réteg 1.6181378e-002 | 1.0924159e-002 | 4.8287573e-002 | -3 | 5
13.réteg 1.4968787e-002 | 1.0144463e-002 | 4.8095934e-002 | -3 | 5
14.réteg 1.5791870e-002 | 1.0743360e-002 | 4.7904742¢-002 | -3 | 5

5.3.-as tablazat: 3 optimalizalandé paraméter, veszteségmentesség esetén (2. eset) az oszlopok az
optimalizalt kompozit paramétereket tartalmazzak mind a 15 rétegre (kékkel a rogzitett paraméterek). A
hossz mértékegysége a um. Z6élddel a mddositott értékek vannak jeldlve a legbelsé és a legkiils6 réteg
esetén.
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2.eset £qisc ] £errli] A" | edicli] eyl |2°%] £ersLi]

2.réteg 3.5494160e-002 | 3.5495083e-002 | 9,23e-07 4 3.9999999e+000 | 1,00e-07 | 4.6005711e+000
3.réteg 8.3237216e-002 | 8.3236495e-002 | 7,21e-07 4 4.0000000e+000 | 0,00e+00 | 4.6013497e+000
4.réteg 1.4419821e-001 | 1.4419774e-001 | 4,70e-07 4 4.0000000e+000 | 0,00e+00 | 4.6023616e+000
5.réteg 2.1364265e-001 | 2.1364224e-001 | 4,10e-07 4 4.0000000e+000 | 0,00e+00 | 4.6035392e+000
6.réteg 2.8826530e-001 | 2.8826625¢-001 | 9,50e-07 4 3.9999999¢+000 | 1,00e-07 | 4.6048352¢+000
7.réteg 3.6574464e-001 | 3.6574491e-001 | 2,70e-07 4 3.9999999¢+000 | 1,00e-07 | 4.6062156e+000
8.réteg 4.4444531e-001 | 4.4444592e-001 | 6,10e-07 4 3.9999999¢+000 | 1,00e-07 | 4.6076555e+000
9.réteg 5.2321597e-001 | 5.2321667e-001 | 7,00e-07 4 3.9999999¢+000 | 1,00e-07 | 4.6091362¢+000
10.réteg | 6.0125000e-001 | 6.0124970e-001 | 3,00e-07 4 4.0000000e+000 | 0,00e+00 | 4.6106439e+000
1l.réteg | 6.7798816e-001 | 6.7798853e-001 | 3,70e-07 4 3.9999999¢+000 | 1,00e-07 | 4.6121677¢+000
12.réteg | 7.5304989¢-001 | 7.5305068e-001 | 7,90e-07 4 3.9999999¢+000 | 1,00e-07 | 4.6136994¢+000
13.réteg | 8.2618417e-001 | 8.2618540e-001 1,23e-06 4 3.9999999¢+000 | 1,00e-07 | 4.6152325e¢+000
14.réteg | 8.9723422e-001 | 8.9723430e-001 | -8,00e-08 4 3.9999999¢+000 | 1,00e-07 | 4.6167620e+000

5.4.-es tablazat: 3 optimalizdland6é paraméter, veszteségmentesség esetén (2. eset) az oszlopok a
diszkretizalt anyagparaméter komponenseit (ehhez illesztettem), az optimalizalt kompozit effektiv
anyagparaméterének komponenseit és az ezek kozott mért abszolut hibdkat tartalmazza mind a 15
rétegre. Zolddel a mddositott értékek vannak jelolve a legbelsé és a legkilsé réteg esetén.

A 3. esetre hasonloan fel lehet irni téblazatot, de akkor a képzetes rész
megjelenése miatt még nehézkesebb a tiblazatos abrazolas, ezért a 3. esetet csak

szimulaciés abrakkal reprezentalom (5.8.-as abra).

Az optimalizacid eredményeként adoddé kompozit paraméterekbdl Maxwell-

Garnett  keverési torvény alapjan  meghatarozott effektiv  anyagparaméter

felhasznalasaval készitett szimulaciok a kovetkezd oldalon lathatéak (5.6. és 5.7. abrak).
Az 1. és a 2. esetben szinte azonos eredmény adddott, ezért csak az 1. eset szimulacids
eredményeit mutatom be. Az optimalizacidval tervezett elrejtd eszkdz szimulacidja eldtt

referenciaként néhany téreloszlast bemutato abra kovetkezik:

5.4.-es abra: A fent lathatd szimuldcids eredmények referenciaként szolgdlnak. Az (a) kép a leveg6ben vald
hulldmterjedést, a (b) pedig a csupasz rézhengerrdl vald szorddast abrazolja. Megfigyelhets a (b) képen egy kis
elektromdgneses térbehatolds a rézhengernél, melynek oka, hogy a fém mar nem tekintheté idedlisnak ezen az
optikai frekvencian, igy evaneszcens hullamok formajaban behatol a tér. Abrazolt mennyiség: H,,.
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5.5.-0s abra: A fent lathatdé szimuldciés eredmények referenciaként szolgdlnak. Az (a) kép a transzformacios
optikdval meghatarozott egzakt anyagparaméterekkel valo elektromagneses elrejtését mutatja be. A (b) dbra a
Pendry 4ltal alkalmazott, mig a (c) 4bra az altalam alkalmazott redukdlt anyagparaméterekkel vald
elektromagneses elrejtést prezentdlja. Abrazolt mennyiség: H,,.

5.6.-0s abra: A 15 darab fém-dielektrikum kétfazisi kompozit réteggel végrehajtott elektromagneses elrejtés
szimulaciés eredménye. A kdpenyen belill csekély térbehatolas figyelhet6 meg, mely tovabbi optimalizaciét
igényel. Abrazolt mennyiség: H,,.
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5.7.-es abra: A legbelsd és legkuls6 réteg Ujraoptimalizalasaval és megfelel6 mddositasaval a reflexidk és a tér
behatoldasa mérsékelhet6. A megtervezett elrejt6 eszkéz az elvart teljesitménnyel miikédik a kozeli infravorés
tartomanyon. Abrézolt mennyiség: H,,.

5.8.-as abra: 3. eset (veszteséggel). A szimulaciés abran jol lathatd a veszteség hatdsa, melyet a komplex
permittivitas alkalmazasaval lehet figyelembe venni. Abrazolt mennyiség: H,,.
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A szimulaciok soran alkalmazott modell (5.9.-es abra) és az adaptivan generalt

hal6 (5.10.-es abra):

5.9.-es abra: A szamitdsi tartomdny méretaranyai lathatdéak az abran. Mivel a kopeny 15
rétegének kornyékén gyorsan valtozik a tér, ezért a leveg6 tartomdanydnak csokkentésével a
haromszoghalo slrlibb hasznalatat teszem lehet6vé a sziikséges helyeken.

5.10.-es abra: Az adaptivan generalt haromszoghalé. Megfigyelhetd, hogy a hald a pontgerjesztés
kornyékén illetve a kopeny rétegei kozott a legs(rlibb, hiszen ott a leggyorsabb az
intenzitdsvaltozas.

A fejezetben bemutatott optimalizacios eljaras segitségével illeszteni tudtam a
sziikséges anyagparaméterekhez olyan kompozit paramétereket, melyek realizalhatoak a
mai technologiaval. Ezzel belattam, hogy anizotrép kétfazisi fém-dielektrikum

kompozitok alkalmazasaval elérhetd az elrejtés effektusa az infratartoméanyban is.
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6 Osszegzés, konkluzio

Az OTDK dolgozat megirdsa soran megismerkedtem az elektromagneses
elrejtéssel, a transzformacios optikaval, a metaanyagok alkalmazasaival. A dolgozat
elején Osszehasonlitottam az irodalomban és a kozelmultban elért kutatasi
eredményekbdl szarmazo kiillonbozo elrejtési modszereket. A dolgozatban részletesen
Iépéseit, ¢€s vizsgaltam kiilonféle anyagparaméter halmazok elrejtd hatasat. A
szimulaciok segitségével belattam, hogy az alkalmazott elrejtd kdpeny nem csak
sikhullamok terében funkcional megfelelden, de véges pont- és vonalgerjesztések esetén
is. A numerikus térszamité eljarast felhasznalva optimalizaciok segitségével vizsgaltam
az elrejtd eszkdz izotrop anyagokkal vald realizalhatosagat, de elrejtésre alkalmas
paramétereket nem sikertilt optimalizalni (teljes elrejtés biztosan nem valdsithatd meg
csak izotrop anyagokkal). Izotrop eset utan anizotrép anyaggal valo realizadlhatosaggal
foglalkoztam. Kétfazisu fém-dielektrikum kompozitok alkalmazéasaval olyan effektiv
anyagparamétereket sikeriilt optimalizalni (keverési torvények felhasznalasaval),
melyek nagyon jol illeszkednek az elrejtéshez sziikséges paraméterekhez, ¢s emellett
mai technologiaval elméletileg realizalhatéak. Ezzel egy kozeli infratartomanyban
miik6dé elektromagneses elrejté eszkdz modelljét alkottam meg kompozitok
segitségével, mely tartalmazza a dolgozat elején bemutatott két elrejtési modszer
elonyeit. Szimuldciok segitségével vizsgaltam a megtervezett elrejtd eszkoz
hatékonysagat, mely az irodalomban taladlt eredményekkel Osszehasonlitva jonak

bizonyult.

Bar nagyon sokat fejlodott ez a tudomanyag az elmult években, a dolgozat soran
lathaté volt, hogy nagyon sok egyszeriisitéssel és megkotésekkel kellett élnem. Az
elektromégneses elrejtés effektusat ma mar tobb modszerrel probaljadk megkozeliteni,
mellyel tobbek kozt a szélesebb sava elrejtés, a konnyebben realizdlhatd
anyagparaméterek és az elrejthetd anyagok méretének novelése a cél. Valojaban ez egy
fiatal, még rengeteg kutatast igénylé tudomanyag, mellyel minden bizonnyal érdemes

foglalkozni.
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