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Absztrakti—A metaanyagok olyan hullimhossz alatti méretekkel
rendelkez6 periodikus szerkezetek, amelyeknek Kkiilonleges
elektromagneses tulajdonsigaik vannak, ugymint negativ vagy
nulla torésmutaté. Mivel a metaanyagok jellemz6é méretei nem
sokkal kisebbek a vezetett hullamhossznal, ezért nincs altalanosan
alkalmazhat6é médszer az effektiv anyagparaméterek szamitasara,
a homogenizalas Kkoriilményes és nagykoriiltekintést igényel.
Ebben a cikkben két transzmisszios és reflexiés adatokat
felhasznalé homogenizalasi eljarast vizsgalunk és hasonlitunk
ossze. A modszereket FishNet tipusi metaanyagok -effektiv
anyagparamétereinek Kiszamitasaval szemléltetjiik.
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. BEVEZETES

Az utdbbi két évtizedben nagy fejlodés ment végbe a
metaanyag kutatds teriiletén. Eleinte elméletben [1], majd
gyakorlatban [2] mutattak be olyan hullimhossz alatti
strukturakat, amelyek kiilonleges optikai paraméterekkel
rendelkeznek, ugymint negativ [1],[3] vagy nulla térésmutatod
[4], illetve képesség az elektromagneses hullamok elhajlitasara
[5]. Ezen kiilonleges tulajdonsagok szamos gyakorlati
alkalmazasra adnak lehetdséget, mint a nagyobb felbontasu
fotolitografia [6], antennak iranykarakterisztikajanak novelése
[7], vagy targyak elektroméagneses elrejtése [5]. Eppen ezért a
teriileten tovabbra is széleskor(i kutatds és nagy fejlédés
varhato.

A metaanyag kutatas egyik sarkalatos pontja az effektiv
paraméterek meghatarozasa. Ez azt jelenti, hogy a bonyolult
hulldmhossz alatti struktrahoz olyan effektiv
anyagparamétereket rendeliink, amelyekkel aztan
makroszkopikusan, a bonyolult struktira elhagyasaval tudjuk
vizsgalni ezekben a szerkezetekben a hullamterjedést. Mivel ez
igen jelentds problémakor, tobb megoldas is sziiletett a
paraméterek kinyerésére. Ebben a cikkben transzmisszios és
reflexidos adatokbdl valo effektiv paraméter meghatarozasi
modszereket targyalunk, majd Osszehasonlitast adunk egy
konkrét metaanyag struktiira, a FishNet vizsgalataval.

1.  METAANYAGOK EFFEKTIV ELEKTROMAGNESES
PARAMETEREINEK SZAMITASA

Ha egy elektromdgneses hullam olyan struktiran halad
keresztiil, amelynek geometriai szerkezete joval kisebb a
hullamhossznal, akkor a struktiraban csak els6 rendii médusok

jonnek 1étre és a gerjesztett tavoltér ugyanolyan frekvenciaja
hullamokbdl all, mint a gerjesztd tér. A linearis Osszefiiggés
miatt a két tér Osszegét leirhatjuk az Gn. makroszkopikus
Maxwell egyenletekkel ugy, hogy a struktirahoz egy effektiv
permeabilitast illetve effektiv permittivitast rendeliink.
Homogén anyagok esetén ezt a permittivitast és permeabilitast
az atomi strukturdk szabjak meg. A metaanyagok olyan
szerkezetek, ahol az inhomogenitas nem atomi szint{i, am még
mindig kisebb, mint a hulldmhossz, igy ezekhez a strukttirdkhoz
hasonloképpen rendelheté egy effektiv permittivitas ¢és
permeabilitast, mint homogén anyagokhoz. A homogenizalas
célja, hogy ezen effektiv paramétereket meghatarozza.

Az effektiv paramétereck meghatarozasakor egy nem
homogén struktura és egy effektiv paraméterekkel rendelkez6
(idealisan) homogén struktira ugyanazon elektromagneses
gerjesztésre adott valaszat hasonlitjuk 6ssze. Amennyiben a két
valasz megegyezik, az effektiv paraméterek meghatarozasa
sikeres volt. A legaltalinosabb modszer erre egy adott
vastagsagu lemez szorasi paramétereinek Osszehasonlitdsa a
metaanyag szoOrasi paramétereivel, azaz a reflexié (Si1) és
transzmisszié (S21) meghatarozasa, egy adott iranya
(legtobbszor merdleges beesési) sikhullam gerjesztés esetén.
Egy adott vastagsagl ismert paraméterii homogén lemez szorasi
paraméterei meghatarozhatoak a Maxwell egyenletekbdl és a
folytonossagi feltételekbdl. Merdleges beesés esetén
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ahol €, a lemez relativ elektromos permittivitasa, u, a relativ
magneses permeabilitds, k = ky+/€,4,, a hullamszam az
anyagon belill (ko a szabadtéri hullamszdm) és d a lemez

S =

(2)

vastagsaga.
Ugyanezen szorasi paraméterek az inhomogén struktirara
méréssel  vagy  szimulacioval  hatdrozhatdbak  meg.

Homogenizalaskor azt szeretnénk elérni, hogy a mért/szimulalt
eredmények (minden frekvencidra) megegyezzenek a homogén
rétegre kiszdmolt értékekkel, azaz olyan €,-t és p,.-t keresiink,
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amire Sll,homogén(w) zsll,mért(w) €s SZl,homogén((‘)) =
Sy1mere(w) . Az effektiv paraméterek kinyerése tehat egy
inverz probléma, ahol az ismert transzmisszios és reflexios
paraméterekb6l hatarozzuk meg az azokat meghatarozo
elektromagneses anyagparamétereket.

Hogy egyszertibb legyen invertalni a kifejezéseket, érdemes

a szorasi paramétereket szadrmaztatott mennyiségekkel
kifejezni. Ilyen szarmaztatott mennyiségek az effektiv
torésmutato

n= vélr, (3)

az effektiv relativ hullamimpedancia:

n= [=, 4)
E

a reflexios tényezo:
r==1-, (5)
és az atviteli (transzmisszids) tényezo:
Z = exp(jkd) = exp(jnk,d). (6)

A szorasi paraméterek a reflexios
transzmisszios tényezovel kifejezve:

tényezovel ¢és a

r(-z%

S11 = 1_r272 @
z(1-I?)

SZl = 1-r2z2 (8)

A. Vékony Metaanyak Strukturak Homogenizdldsa

A szorasi paraméterekbol a reflexios és a transzmisszios
tényezé tobbféleképp is kifejezheté. Egy ilyen formula a
kovetkez6 [8]:

-
I'= 1-2v, Q)
_ n-T
Z= — (10)
ahol
Vi =51+ 511, (11)
Vo =521 —511- (12)
Ezekbdl kifejezhetbek a kovetkezé mennyiségek [9]:
1— 7= @=masn (13)
1-I'v,
= ur_ a+5H0-v)
== (14)

(1-2)(1+Vy)

Vékony rétegek esetén, ahol R{k}d < 1, a transzmisszios
tényez6 a kovetkezoképp kozelithetd:

Z =1+ jkd. (15)
Ezt behelyettesitve (13)-ba és (14)-be a kovetkezé adodik a
hullamszamra 4s a hullimimpedanciara [9]:

= =V (a+n)

k= -ja(1-rvy)”’ (16)
2(1-Vp)

—jkd(1+Vy)’

I

n (17)

ahonnan a torésmutatd, és az effektiv anyagparaméterek
kdnnyen meghatarozhatoak:

_ k ~ (1-v)@+r)
n= ko  —jkod(1-I'Vq)’ (18)
_ _k_~ 2(1-Vp)
He =10 =30 = Taany (19)
n2 k 2 1
€, = H_r = (k_o) H_r (20)

A relativ permittivitas azonban kifejezhetd u, -hez hasonld
forméban is:
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felhasznalva, hogy

2 _ (@+4v)(A-V2) _ pr
ICE AR N (22)
Ez a kifejezés €,-re azonban sokszor pontatlan eredményt ad,
mivel Vi nagyjabol konstans eredményt ad a rezonancidk
kornyékén ellentétben Vo-vel, amely kihangsulyozza a szorasi
paraméterek valtozasat a rezonanciak koril. Egy jobb becslést

ad e,-re a kovetkez6 kifejezés:

. 2811
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(23)
felhasznalva, hogy Sii-et a kovetkezoképp kozelithetjiik (5), (7)
és (15) alapjan:

-2jkd(n?-1)

= -2 (24)

511

B. Tobbrétegii metaanyag strukturak homogenizalasa

Bar ezek a kifejezések vékony rétegek esetén nagyjabol
pontos értéket adnak, vastagabb rétegek esetén (15) nem
alkalmazhatok. Ez tobbnyire akkor fordul eld, ha egy
metaanyag struktirabol nem egy, hanem tobb réteget
vizsgalunk. Ez esetben a pontos exponencialis Kifejezéssel kell
szdmolnunk.



A (7) és (8) egyenleteket invertalva és (5)-t felhasznalva a
kovetkezd kifejezéseket kapjuk a hullamimpedanciara és a
transzmisszios tényezore [10]:

_ ,(1+511)2—5221
n=+% (1-811)2-5%, 7 (25)
Z = einkod = 321 (26)
1-S4.T "

A hullamimpedancia eldjelét tigy kell megvalasztani, hogy az
fizikailag értelmes eredményt adjon. Mivel egy metaanyag
mindig passziv, ezért a hullamimpedancia valés részének
mindig pozitivnak kell lennie. A tdrésmutatdt (26)-bol a
kovetkezéképp fejezhetjiik ki:

n= I{In(2)}+2mr—iR{In(2)} ) meR.
kod

(27)
Ebbol lathatd, hogy bar n képzetes része egyértelmiien
meghatarozhat6

R{in(2)}
kod

k=3 = , (28)

addig a valos résznek tobb megoldasa van

3{in(2)}+2mn

N = R{n} = Tod

(29)

Ezek koziil viszont csak egy az, ami fizikai tartalommal bir. A
valés megoldas meghatarozasara felhasznalhatjuk azt a
feltételt, hogy a térésmutatonak folytonosnak kell lennie a teljes
frekvenciatartomanyon. Ez viszont azt igényli, hogy legalabb
egy frekvencian ismerjiik, melyik a valdos megoldas, valamint
iterativ modon tudjuk csak meghatarozni minden frekvenciara
a helyes megoldast. Egy konnyebben alkalmazhato eljaras a
Kramers-Kronig relacié felhasznalasa [11]. Ez kapcsolatot
teremt egy analitikus fliggvény valos és képzetes része kozt.
Mivel a komplex térésmutatd analitikus fliggvény, ezért
felhasznalhato, hogy

Rin(w)} = 1+2P [Resm@)

0 w2-@'2 (30)
ahol P az improprius integral féértékét jelenti. Mivel a
torésmutatd képzetes része egyértelmilen ismert, ezért a
Kramers-Kronig Osszefiiggés segitségével a valds része is
meghatarozhatd. Gyakorlati akadalyt jelent azonban, hogy a
képzetes részt nem ismerjik a teljes frekvenciatartomanyon, és
nem is ismerhetjiik, mivel egy bizonyos hullamhossz alatt a
struktira nem homogenizalhaté. fgy tehat az sszefiiggés nem
hasznalhat6 a pontos érték meghatarozasara, azonban alkalmas
a megfeleld megoldas kivalasztasahoz, ha kellden nagy
frekvenciatartomanyon integralunk, azaltal, hogy mindig a
becstilt értékhez legkdzelebbi dgat valasztjuk ki.

Tobbrétegli struktarak esetén tovabbi fontos tényezd az
effektiv vastagsadg meghatarozdsa. Mig homogén anyagok
esetén a vastagsag pontosan definidlhato, addig inhomogén

strukturak esetén nem. Egyrészt maga a struktira nem
feltétleniil fix vastagsagu, masrészt nehéz meghatarozni azt a
tavolsagot, ahol a struktura kdzeltere mar nem jatszik tul nagy
szerepet. Igy hat a metaanyagokhoz egy un. effektiv
vastagsagot rendeliink. Ez az a vastagsag, amilyen vastagsagu
homogén lemezzel helyettesiteni fogjuk a struktarat.

Egyrétegli metaanyagok esetén az effektiv vastagsag
tetszOlegesen valaszthato, az effektiv paraméterek ugy fognak
alkalmazkodni a vastagsdghoz, hogy a szorasi paraméterek
mindig a mért eredményeket adjak. Célszerli természetesen a
struktura méretéhez kozeli effektiv vastagsagot hasznalni. A
mért szorasi paramétercket mindig két olyan sikra kell
vonatkoztatni, amelyek egymastol effektiv vastagsagnyira
vannak.

Tobbrétegli  strukturak  esetén elvarjuk, hogy az
anyagparaméterek ne valtozzanak a rétegek szamdanak
novelésével, azonban ez a feltétel altalaban nem teljestl, igy a
kiszamitott effektiv anyagparaméterek csak egy adott
vastagsagu metaanyagra vonatkoznak. Egy adott rétegszambol
all6 metaanyag  effektiv =~ vastagsagat  legtobbszor
optimalizalassal lehet meghatarozni [10], azt a legkisebb
vastagsagot valasztva, amelyiknél a hullamimpedancia abszolut
értéke nem valtozik.

IIl. A FISHNET STRUKTURA VIZSGALATA

A FishNet egy olyan fém-szigeteld-fém strukturalt
rétegekbdl allo planaris szerkezet, amellyel az elektromos
permittivitds €s magneses permeabilitas tervezhetd, akar
negativ  értékekre is, ahol a torésmutatdé negativ.
Elektromagneses térszamit6 programcsomag segitségével
meghataroztuk egy 10GHz-es frekvenciatartomanyban miikod6
FishNet struktira transzmisszios reflexios paramétereit, ahogy
az 1. abran lathato.

A Fishnet struktiira elemi cellaja az 1.a abra beillesztésében
lathat6. Az elemi cella racsallandoja 20mm, a rézbdl késziilt
kereszt szélessége 10mm, vastagsaga 0.018mm, a hordoz6 FR-
4, elektromos permittivitasa 4.3, vastagsaga 0.5mm. A struktura
két rétegbdl all, amelyeket 0.5mm levegdréteg valaszt el [12].

A két homogenizaldsi eljarassal kapott elektromagneses
paramétereket a 2. abra mutatja, ahol az 1-es index a vékony
rétegek esetén alkalmazhaté homogenizalasi modellt [9], a 2-es
index a tetszOleges vastagsig esetén érvényes modellt [11]
jeloli. A masodik modellel szamolt torésmutatét a 3. abra
szemlélteti, megfigyelhetd, hogy 10GHz kérnyezetében 1étezik
egy olyan frekvenciatartomany, ahol a torésmutat6 negativ.

IV. KONKLUZIO

Bemutattunk két olyan eljarast, amelyek a transzmisszios-
reflexios  adatokbdl  homogenizalassal — meghatarozzak
metaanyagok effektiv elektromagneses anyagparamétereket. A
szimulaciés eredményekbdl megfigyelhetd, hogy kis
frekvenciaknal a két modell hasonl6é eredményt ad, azonban
nagyobb frekvencidknal az eltérés szamottevd. Lathatod
tovabba, hogy a vékonyréteg modell nem veszi figyelembe az
elektromos permittivitasban 1étrejovo antirezonanciakat.
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