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Abstract

The theory of controlling the electromagnetic field has ascended in the past two decade, which
required the development of materials with special properties, that are not existent in the na-
ture. For this reason, we should apply artificial structures imitating the necessary parameters,
which are called metamaterials, when they are formed from periodically placed elements, that
are much smaller than the wavelength of the problem.

A possible way to affect the behavior of the electromagnetic wave is to guide it around a highly
scattering object, that it will not interact with the structure, so the scattering and the absorption
is minimized. The mentioned application is called electromagnetic cloaking, and the first rea-
lization happened in 2006, in the microwave domain, where the concealed metal cylinder was
wrapped in a material with special constitutive parameters, which can be defined via transfor-
mation optics, that helps reducing the originally complex electromagnetic problem to a simpler
one, through coordinate transformation.

To examine the problem in the time domain, we can use the FDTD method, which should be
extended to handle the anisotropy and the extreme constitutive parameters.

In this work, an anisotropic FDTD method is introduced to simulate electromagnetic conceal-
ment with metamaterials using transformation optics.

The theory for the algorithm is derived to support our freely available FDTD code, in MATLAB
environment. The algorithm provides the possibility to simulate the transient behavior of the
electromagnetic cloaking device. The calculation of the anisotropic material properties of the
electromagnetic cloak is reviewed.

Firstly, a traditional layered antireflection coating setup is investigated, which can be regarded
as a one-dimensional cloak. Then the transient behavior of a 2D cylindrical cloak is simula-
ted. The study will reveal the invisibility of the cloaking as a function of the bandwidth by
investigating the reflected signal of the forerunner of a sinusoidal plane wave excitation.

This document contains the historical and theoretical overview of the electromagnetic conceal-

ment, with a software package for visualization and reproducible results.



Kivonat

Az elektromdagneses hullimok irdnyitdsanak elmélete jelentds fejlédésnek indult az elmult két
évtizedben, amely ezzel parhuzamosan olyan specidlis tulajdonsdgu anyagok kialakitdsat tette
sziikségessé, amelyek a természetben nem fordulnak eld, igy mesterséges struktirdkkal tudjuk
ezeket megvaldsitani. Az ilyen céllal késziilt, hulldmhosszhoz képest kis elemekbdl all6 perio-
dikus struktirdkat nevezziik metaanyagoknak.

Az elektromégneses hullimok befolydsoldsdnak egyik lehetdsége, amikor egy erésen szord ob-
jektum koriil ugy vezetjiik el a hulldimot, hogy az minél kevésbé 1épjen kapcsolatba magaval az
objektummal, ily médon minimdlni tudjuk a szérédast. Az emlitett alkalmazasi teriiletet nevez-
ziik elektromdgneses elrejtésnek, amihez az elsé megvaldsitds 2006-ban tortént mikrohulldmu
tartomdnyon, ahol egy specidlis anyagi kopennyel vették korbe az elrejtendd fémhengert. Az
egyik lehet6ség a kopeny anyagdnak meghatidrozdséara a transzformaciés optika, mely szerint
a megfeleld koordindta-transzformécid segitségével az eredetileg bonyolult elektroméagneses
problémat egy egyszeriibbre tudjuk visszavezetni.

A probléma id6tartomanybeli vizsgalatdra egy lehet6ség az FDTD-mddszer, aminek megvalé-
sitdsdhoz figyelembe kell venniink az elrejtd kopeny anizotrop tulajdonsdgat és az anyagpara-
méterek sz€élsGséges értékét.

A dolgozatban bemutatasra keriil egy anizotrop FDTD-algoritmus, amely segitségével szemlél-
tetjiikk az elektromagneses elrejtés jelenségét a transzformaciés optika alkalmazdsaval.

Az algoritmushoz sziikséges elméletet részletezziik, ezzel timogatva az elkésziilt, nyilvanosan
elérhetd FDTD programcsomagot Matlab kornyezetben. A szimuléci6 alkalmas az elektromag-
neses elrejtésre hasznalt eszkoz tranziens modellezésére. Az elrejtdé kopeny megvaldsitdsdhoz
sziikséges anizotrop anyagparaméterek is levezetésre keriilnek.

Els6ként egy hagyomdnyos réteges szerkezetli antireflexidés bevonatot tanulmanyozunk, ami
tekinthetd az 1D elrejtésnek. Ezutdn egy 2D hengeres elrejté kopeny tranziens viselkedését
vizsgaljuk, melynek sordn a széles frekvenciasdvval gerjeszté bees6é hullim szérdddsa alapjan
vonunk le kovetkeztetéseket.

Az elkésziilt munka tartalmazza a téma elméleti 6sszefoglalasat, torténeti dttekintését, valamint

egy programcsomagot, szemléltetés céljabol.



Bevezetés

Az elmiilt évtizedben az elektromagneses hulldmok irdnyitdsa és ezzel egyiitt az elektromag-
neses elrejtés kutatdsi teriilete jelentdsen fejlodott, igy szamos alkalmazds is sziiletett azdta
[1, 2, 3]. Ugyanakkor a megvaldsitadshoz sziikséges elmélet mér a 20. szdzad mdsodik felében
kezdett kialakulni [4], amikor felmeriilt a kérdés, hogy lehetséges-e olyan anyagot létrehozni,
amelynek mind a permeabilitdsa és permittivitdsa negativ értékd, ezéltal az anyag torésmuta-
tdja is negativ lesz, illetve hogyan viselkedne ez az anyag [5]. A vdlasz a 2000-es évek elején
sziiletett, ahol a sziikséges anyagparamétereket periodikusan rendezett, rezondns struktdrak se-
gitségével érték el [6, 7]. Abban az esetben, ha az egyes strukturak méretei kisebbek mint a
vizsgalt hullimhossz, akkor beszélhetiink a mesterségesen létrehozott anyag effektiv paraméte-
reirdl, igy a rezondns struktdrdk hangoldsaval tetszdleges anyagparamétereket hozhatunk 1étre.
Ezeket a periodikus struktdrdkat nevezziik metaanyagoknak [4]. Ezen mesterséges anyagokat
felhasznalva szdmos elmélet kezdett kibontakozni, koztiik az elektromégneses elrejtés is.

Az elrejtés célja, hogy a céltargyra beesd elektromdgneses hulldm szérédédsat és elnyelddését
lecsokkentsiik annyira, hogy az elektromdgneses térben létrejott zavarokbodl ne lehessen kovet-
keztetni a céltargy jelenlétére. A megvaldsitdshoz a transzformécids optika elméletét hasznaljuk
[8, 9, 10], habar mds mddszerek is 1éteznek, igy mint a visszavert hulldimok kioltdsaval torté-
nd elrejtés dielektromos ellipszoidok [11] és plazmonikus anyagok alkalmazasdval [12, 13],
tadvvezeték-struktardval [14], vagy az arnyékcsokkentés technikdja & = FE,,,, peremfeltétel
haszndlataval [15]. Az alkalmazott mdédszer megvalasztasa fiigg az alkalmazds tipusatol, pél-
ddul a tavvezeték és a plazmonikus struktirdk miikodSképesek szélesebb frekvenciasdvon is,
viszont a struktdra felépitése fiiggeni fog az objektum alakjatdl. A masik véglet a transzfor-
macios optika alkalmazésa, ahol tetszbleges lehet az objektum alakja ugyanahhoz az elrejtd
struktirdhoz, viszont csak sziik frekvenciatartomdnyban alkalmas az elrejtésre.

Bonyolultabb elektromagneses feladatok analitikus megoldéasdra egy lehetséges egyszertisitd
modszer a transzformécids optika. Ha ismerjiik a feladat megoldasét egy bizonyos koordinata-
rendszerben, viszont egy mdsik rendszerben is meg szeretnénk hatdrozni azt, akkor fel tudjuk

haszndlni a Maxwell-egyenletek forma-invariancidjit a koordindta-rendszerek kozott, vagyis



a koordinata-transzformacio hatdsara csupan az anyagparaméter-tenzorok véltoznak meg [16].
gy megfelelGen alakitva az ,,egyszerd” koordinita-rendszer anyagparamétereit, egy transzfor-
maci6 segitségével megkapjuk a megoldast az eredeti rendszerben. Ezt a médszert gyakran
alkalmaztak a numerikus megolddsi médszerek elterjedése elGtt.

Az elektromagneses elrejtéshez azt szeretnénk elérni, hogy a beesd elektromagneses hulldm
,,korbefolyja” az elrejtendd objektumot, tehat ne 1épjen vele kdlcsonhatdsba, igy szorddni és
elnyelddni sem fog 4dltala. Az egyszeriiség kedvéért vizsgaljunk egy hosszd fém hengert. A
probléma leirhaté két dimenzidban, illetve a fém még optikai frekvencidkon is erdsen szord
anyag. Ekkor korbe tudjuk venni egy specidlis anyagui kopennyel a fémhengert, amely elve-
zeti a beeso hulldmot a henger koriil. A specialis anyag paramétereinek meghatdrozasidhoz a
transzformdcids optikdt alkalmazzuk, tehdt az alap problémaként a kovetkez6t tekintjiik: ve-
gylink egy gorbevonali koordindta-rendszert a 1.a dbra szerint, amiben a kézponti fémhenger
koré gorbitjiik a teret a kopeny teriiletén, igy a beesd hullam a térrel egyiitt elkeriili a hengert.

Ez a rendszer teljes mértékben homogén anyagbdl épiil fel, ami legyen az egyszertiség kedvéért
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1. abra. Transzformdcids optika alkalmazdsa az elrejtd kipenyhez

Habar ennek a gorbevonald rendszernek kevés a fizikai valésdgtartalma, a targyalt probléméra
egyszerl megoldast ad, mivel csupan egy vdkuumban terjedd hullimmal kell foglalkoznunk. A
valds problémdra ugy kapunk valaszt, ha a képzeletbeli rendszeriinket €s az ottani megold4st at-
transzformaljuk Descartes koordindta-rendszerbe, igy az anyagparaméterek is valtozni fognak,
eredményiil adva az elrejt6kopeny specidlis paramétereit (1.b dbra).

Az els6 megvaldsitdsa a transzformdacids optikdval tervezett elrejtd kopenynek 2006-ban tortént
[17], ami mikrohulldmu tartomanyban miikodott. A kopenyhez sziikséges anyagparaméterek
(amiket a transzformdcié eredményeképpen kapunk) nagy mértékben inhomogén és anizotrop
tulajdonsdaggal rendelkeznek, amit nem lehet 1étrehozni természetes anyagokbdl, igy elektro-
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felépitett periodikus struktirdval megvalosithatdak a sziikséges anyagparaméterek. Ugyanakkor
ettdl kiilonb6z6 mddszereket is felfedeztek azdta, igy mint a dielektromos rezonator struktu-
raval felépitett metaanyagot, aminek joval kisebb a vesztesége és jobban skaldzhaté més frek-
venciasdvra is, mivel optikai tartomdnyokon nem 1ép fel a gy(riis rezondtorokndl jelentkezd
magneses telitédés [18, 19]. Optikai tartomdnyokon a metaanyag sziikséges térbeli periodicita-
sa a nanotartomanyra csokken, ezért masfajta struktirdk sziikségesek, amelyeknél figyelembe
kell venni a gyarthatdsagot is, ugy mint az ellipszoid alapt rud szerkezet [20], vagy a rétegezett
dielektromos kopeny [21].

A transzformdcids optika alkalmazédsaval mas megkozelitések is sziilettek az elektromagneses
elrejtésre, mint példdul az ugynevezett sz6nyeg palast (carpet cloak), amit a sik feliileteken 1évo
egyenetlenségek elrejtésére lehet alkalmazni, igy a visszaver6dd hulldmot a feliileti bevonat 4gy
modositja, mintha az egy egyenletes feliiletrdl reflektdlodott volna. Ez a probléma megoldhat6
olyan transzformdcidval, ami csupén izotrop anyagparamétereket eredményez, és nem sziik-
séges a megvalositdshoz rezondns struktura, igy széles frekvenciasdvon alkalmazhat6 [22, 23].
Valamint érdekes megkozelités egy olyan elrejtd struktira ami lehetové teszi a céltargybdl kifelé
indulé elektromagneses hullimok terjedését, mig a beesd hulldmok eldl elrejt (external cloak),
igy lehet6séget adva az elrejtett objektumnak a kifelé irdnyulé kommunikdaciora [24]. Ez a fajta
elrejtd struktira viszont fiiggeni fog a céltargy formajatdl, ugyanis a felhasznalt transzformacio
az ugynevezett kiegészitd kozegek (complementary media) elméletét haszndlja.

Amint a fentiekbdl is latszik, az elektromagneses elrejtés megvaldsitdsara €s szimuldcidjira
szamos modszer 1étezik, viszont a megvaldsitand6 elrejtd struktdrdk tranziens viselkedése még
nem teljesen ismert, igy ez a teriilet tovabbi vizsgdlatokat igényel. Az egyik legismertebb
id6tartomdnybeli numerikus médszer elektromagneses problémdk megolddsira az igynevezett
FDTD-algoritmus [25]. A mostani problémédhoz olyan anyagparaméterek modellezése sziik-
séges, amelyek nem-diagondlis tenzorokkal frhatdak le, viszont ez a hagyomdnyos algoritmus
instabilitdsat eredményezi. Léteznek kiillonbdz6 mddszerek, melyek kikiiszobolik ezt a prob-
1émat [26, 27, 28]. A tovdbbiakban a tenzor diagonalizalés technikdjét alkalmazzuk [28], a j6
stabilitasi tulajdonsdgai, és a sziikséges algoritmus tomorsége miatt.

A munkat a kovetkez6képpen rendszereztiik: az elsd fejezetben attekintésre keriil az elrejtéshez
sziikséges elektromdgneses elmélet, amelyhez bevezetésként megvizsgalunk egy elméleti prob-
1émat az 1D elrejtéshez. Ezutdn a metaanyag elrejtékopenyhez sziikséges anizotrop anyagpara-
métereket hatdrozzuk meg Descartes koordinata-rendszerben, amelyben a 2D FDTD-algoritmus
implementdlhat6. A masodik fejezet az 1D és 2D FDTD-algoritmust és az anizotrop mddszert
részletezi, amely Matlab fejleszt6kornyezetben megvaldsitdsra keriilt. A harmadik fejezetben

megvizsgaljuk két elrejtd struktira viselkedését szimuldcidkon keresztiil: el6szor az 1D el-



rejtés problémadjat, az antireflexios réteget, amely egy szemléletes és egyszeri feladat az 1D
FDTD-algoritmus bemutatdsara. Ehhez egy gyakorlati példat haszndlunk, ahol az infravoros
tartomanyban miikodd éjszakai kamera elé helyezett reflektiv liveglapot tessziik 4tlatszova az
adott frekvencidn. Csak ezutdn tériink rd a 2D hengeres elrejt6kopeny tranziens szimulacidja-
ra, idedlis elrejtd paraméterek alkalmazdsaval [29]. A szemléltet6 példa egy parabola antenna
tapfejtartd ridjanak az elrejtése, hogy az ne rontsa le a sugédrzasi tulajdonsagokat. Végezetiil

Osszegezziik a kapott eredményeket.



1.
Az elrejto eszkoz paraméterei

Az elektromégneses elrejtd eszkoz tervezéséhez az elsd 1€pés, hogy meghatdrozzuk a sziik-
séges anyagparamétereket, amelyek az adott alkalmazéstipusra megfeleléek. gy megkapjuk a
felhaszndlt anyag elméleti homogén anyagparamétereit, amelyeket a kovetkezd 1épésként diszk-
retizdlunk kell abban az esetben, ha a természetben nem fordul el6 ez az anyag, igy metaanyagok
alkalmazasa sziikséges. A kovetkezdkben attekintjiik az antireflexiés réteg és a transzformacios
optikdval tervezett elrejtd kopeny anyagparamétereinek meghatarozasihoz sziikséges modsze-
reket.

A tovéabbiakban hullamterjedési problémdkat vizsgalunk dielektromos kdzegben, a szabad tolté-
sek és szabad dramok mell6zésével, igy a Maxwell-egyenletek homogén differenciélis alakjabol
indulunk ki (1.1-1.5 egyenletek).

0B
E=-" 1.1
V x aat’ (1.1)
D
V-B=0, (1.3)
V-D =0, (1.4)
B=iH, D=:ZE. (1.5)

1.1. Antireflexios réteg paraméterei

Ezzel a technikdval a sikfeliiletr6l valé visszatiikroz6déseket tudjuk kikiiszobolni, viszont az

athalad6 hulldm energidja csokkenni fog, igy az arnyékolas jelensége fellép. Abban az esetben,
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ha a feliilet nagy kiterjedésti az ad6 és a vevd tdvolsdgdhoz képest, akkor az drnyékoldst nem
tudjuk értelmezni, igy ha merdleges beesést vizsgélunk a feliiletre, akkor a probléma kezelhetd
1D esetként, ahol az antireflexids réteg célja a koztes kozeg elrejtése, tehat észlelhetetlenné té-
tele.

Az elmélet szerint egy sik kozeghatarrdl valé reflexiét megsziintethetjiik egy hozzdadott koztes
réteg bevezetésével, melynek hatdsara két kozeghatar jon 1étre, amelyekrdl a visszaverddé hul-
ldmok valamilyen médon 0sszegzddnek. Ha a koztes anyagot gy allitjuk be, hogy a reflexiok
pontosan ellenfdzisban adédjanak 0ssze, akkor kioltast fogunk tapasztalni. Ehhez a beiktatott
réteg anyagparamétereit és vastagsagat kell megfelel6en definidlnunk. Fontos megjegyezni,
hogy a lathat6 fény hulldmhossz-tartomédnyédban a természetes anyagok mégneses tulajdonsdgai
elhanyagolhat6ak, mivel tdl nagy precesszids idéallanddval rendelkeznek, ezért a tovdbbiakban
i = 1 feltételezéssel €liink.

El6szor hatdrozzuk meg a reflexids egyiitthat6t dltaldanosan egy sikfeliiletre val6 ferde beesésre,

amelyet a visszavert (R) és a bees6 (I) hulldm térerdsségeinek hanyadosaként kapunk (1.1 dbra).

ref X A
Hrell .
refl e R 2 e
HZ A v~2. .................. v
prefl Rl “““““““““
v .. A
............... 1 >
Hinc ............ d >
A T
Lo
Einc Hinc
Y § €1 ) €y

1.1. abra. Sikhulldm-visszaverédés vékonyréteg-struktiirdrol

s 7z

Szinuszos gerjesztést sikhulldm esetén az elektromos térkomponens felirhat6 a kovetkezd alak-
ban:
E, = Eye ket (1.6)

ahol k = k,Z + k,Z a hullimszdm. A magneses térkomponenst szintén az 1.6 szerinti alakban

irjuk fel, amelynél
ket k.,

pw
Ekkor a Maxwell-egyenletek megolddsat az 7 index(i kdzegben a kovetkezd formaban kapjuk

Hy Ey. 1.7)

az elektromos térre:

Ez(/i) _ Es_i)e—jme—jkzzejwt + E(_i)e_jkzj'e"!‘jkzzej"‘)t7 (1.8)



ami egy tovabbhaladoé €s egy visszavert hullamnak felel meg. Figyelembe véve a kozeghatarok-
ra felirt folytonossagi feltételeket, ahol a tangencidlis komponensekre igaz, hogy EZSI) = EZ(,Q) és
Y = H 322), ¢és ezekbe behelyettesitve egy egyenletrendszert kapunk, amibdl ki tudjuk fejezni

a reflexids egyiitthatot:

EY (@ + 16— e 4 (& — 1)(& + eI
1

R= 5= e 09
EV (G =D& —De a4 (& + 1)(& + 1)etshd
ahol & = Z%gi és & = :g;: Ekkor mer6leges beesést feltételezve (k = k), a reflexids

tényez4t nullanak vessziik €s a kapott egyenletbdl ki tudjuk rendezni a sziikséges feltételeket.

Ha feltessziik, hogy £, tisztan valds, tehat a kozeg nem csillapitja a hulldmterjedést, akkor
A2
d= Z(Zn—l—l) n €N, (1.10)

illetve
€2 = y/E1€3. (1.11)

1.2. A Maxwell-egyenletek forma-invarianciaja

A transzformdciés optika elmélete felhaszndlja a tulajdonsdgot, hogy az ugyanazon problé-
mat leir6 Maxwell-egyenletek a kiilonb6z6 metrikaval rendelkezd koordindta-rendszerekben is
ugyanazon matematikai formaban irhat6ak fel, és csupan az anyagparaméter-tenzorok valtoz-
nak meg a transzformdci6 sordn. A tovdbbiakban [30] szerint jarunk el.

Vegyiink egy affin transzformaciot két metrika kozott:
rora=A-r, (1.12)

ahol a transzformécié tulajdonsigait az A diadikus tenzor definidlja. Ekkor az E és H vek-
tortereknek is 1étezik megfelelje a transzformadlt térben, ezeket jeloljik E, és H, médon. A
kovetkezdekben a Maxwell-egyenletek frekvenciatartomdnybeli alakjat hasznaljuk, szinuszos
jelek esetén. El6szor be szeretnénk létni a kapcsolatot a két metrikdban értelmezett vektorterek
kozott. Ehhez felhasznélhatjuk, hogy az egyes vektorterek kielégitik a Maxwell-egyenleteket
egy toliik kiillonb6z6 metrikdban:

V X Ea(r) = jwBa(r), (1.13a)
V x Ha(r) = —jwDa(r), (1.13b)

7



illetve

V. x E(ra) = jwB(ra), (1.14a)
Vo X H(ra) = —jwD(ra), (1.14b)

ahol V, az 0j metrikdban értelmezett operator, melyet a kdvetkezd meggondoldsok alapjin
kapunk:
Vo, =Vr = f, (1.15)

ahol [ az egységvektor. Ekkor az 1.12 dsszefiiggés felhasznalasaval:

AT .V, =1, (1.16)
ezért
v=A".v, (1.17)
Ezek alapjan
V X Eqa(r) = (AT - V,) x Ea(r), (1.18)

amely tenzoralgebrai atalakitdsok utdn a kdvetkezd alakra hozhat6:

V % Ea(r) = (detA)A". [va (A TE.(r)] (1.19)

Ha feltessziik, hogy a két metrikdban szerepld vektorterek kozott all a kovetkezd affin transz-

formacio:

Ea(r) = B - E(r,), (1.20a)
H,(r) = C - H(r,), (1.20b)

akkor 1.13 egyenletek étirhatoak:

Va x [Z—TE : E(ra)} - ji:él Ba(r), (1.21a)
Vo x [frTé : H(ra)} - —;th . Da(r), (1.21b)

amelyeket 6sszehasonlitva az 1.14 4j metrikaban felirt Maxwell-egyenletekkel a kdvetkezdket

allapithatjuk meg. Abban az esetben, ha A~TBés A-T( diadikus tenzorszorzatok értéke skaldr,



akkor az egyenletek megfeleltethetéek egymadssal a kovetkezd Osszefiiggések szerint:

Ea(r) = aA” - E(A 1), (1.22a)
H,(r) = AT -H(A 1), (1.22b)
B.(r) = a(detA)A~" - B(A - 1), (1.22¢)
H,(r) = B(detA)A™' - D(A - 1), (1.22d)
ahol
A TR =q, (1.23a)
ATC =3, (1.23b)

skaldrok, illetve ha feltessziik, hogy A" az affin transzforméci6 inverze, akkor a két paraméter

leegyszertisodik
a?=p2=1 (1.24)

alakra. Tovabba a transzformdcid hatdsara az anyagparaméter-tenzorok is megvéltoznak. Ehhez

irjuk fel az 4j metrikaban értelmezett konstiticids egyenleteteket:

Da(r) =&, - Ea(r), (1.25a)
Ba(r) = jix - Ha(r), (1.25b)

valamint behelyettesitve az 1.22 dsszefiiggéseket, felirhatjuk az anyagparaméter-tenzorok kap-

csolatat:

.= A1 5. AT detA, (1.26a)
fla=A1 - A TdetA. (1.26b)

™

=

Az itt targyalt affin transzformacio két derékszogl koordinata-rendszer kozott 1étesit kapcsola-
tot. Altaldnos esetben gyakran két gorbevonald rendszer kozott transzformélunk, amihez a A
tenzort kiterjesztjiik, és egy specidlis Jacobi-madtrixnak tekintjiik, amely dsszekapcsolja a két

metrikat a kovetkez6 Osszefliggések szerint:

2N (1.27a)
TT, (1.27b)

SN
S &L

QI
Il



ahol )\ a metrika-transzforméci6 Jacobi-matrixa a két 4ltaldnos gorbevonalu koordinata-rendszer
kozott, valamint g a metrika-tenzor, amely 6sszekapcsolja az dltalanos gorbevonald rendszert a
Descartes-tipust derékszogii rendszerrel. Tovabba T a Jacobi-métrixa a derékszogli és gorbe-
vonald koordinata-rendszer kozti transzformaciénak [10].

A transzformdcids optika alkalmazdsdhoz a problémat egy virtudlis rendszerben oldjuk meg,
amelyhez ismert a transzformdcids tenzor, viszont ez esetben az eredeti rendszerben szerepld
anyagparaméter-tenzorokat kell meghatdroznunk. Ami azt jelenti, hogy az 1.26 Osszefiiggések

inverzét alkalmazzuk:

o AT det(A7Y), (1.28a)

o AT det(A7Y), (1.28b)

=i oy
(I

TR NS
=i I

1.3. Hengeres elrejto kopeny paraméterei

z. 7z

Az elrejtés megvaldsitasdhoz a virtudlis térbe torténd metrika-transzformacio a fémhenger alap-

2 2

ja koré siriti a teret, igy elvezetve a hullamokat a struktdra mellett. A problémat érdemes
hengerkoordindta-rendszerben kezelni. Ekkor egy lehetséges transzformécidé [17] szerint, amely

2

a korlapot egy korgyfiriibe viszi (1 dbra):

b—
/ — CLT. _|_ CL, (-—)/ — @, Zl = Z’ (129)

r
a

ahol a és b a belsG és kiilsG sugara a kopenynek, illetve a transzformdci6 tartoménya (0 < r < b)

és (a < 1’ < b), valamint a Jacobi-matrixa:

A b=a

or 00 0z b

_ o0’ 90’ 9o’ _
A= S 0 (1.30)
o 0 o 0
or 00 0z

S = O
_ O O

Mivel hengerkoordindta-rendszert alkalmaztunk, ezért meg kell hatdroznunk a kapcsolatot a

derékszogl rendszerrel is, amelyhez felirjuk a Jacobi-matrixot:

% g—; % cos® sin® 0

r _ oo 90 0| _ | _sin® cos©

T = ox Oy 0z o r r 0 ) ( 1.31 )
0z 0z 0z
ox oy 0z 0 0 1

10



Ekkor az 1.27 6sszefiiggések alapjan a transzformacio tenzora:

(1.32)

Y

Il

o ¢
o 3L O

amely diagondlis, mivel ortogondlis rendszerek kozott értelmezziik.
Tehdt, ha a virtudlis rendszert kito1td anyagot vakuumnak tekintjiik, akkor az 1.28 9sszefiiggé-

sek alapjdn kapott anyagparaméterek:

: (1.33)

amelybe behelyettesitve az 1.29 6sszefiiggést megkapjuk a relativ anyagparaméterek r’-t6l flig-
g0 alakjat:

/ 2
e =——2 ue:r,r_a, uzzr;,a(b;a) : (1.34)
valamint az £ meghatdrozasa hasonléképpen torténik.

Az igy kapott anyagparaméterek hengerkoordinata-rendszerben felirt komponensekkel vannak
megadva, viszont az FDTD-algoritmus implementaldsa derékszogli rendszerben megoldhatd,

igy egy tovdbbi transzforméciét alkalmazunk:

E (e, ey,e.) = R-E (e, eq,¢€,), (1.35)

ahol R egy z-tengely koriili forgatds mdtrixanak felel meg, mivel derékszogl rendszerek kozott

transzformalunk:
cosf) —sinf 0
R=|sinf cosf 0], (1.36)
0 0 1

igy alkalmazhatjuk a hasonldsagi leképzést:

=1

’ /j’henger R ’ (1.37)

=3

K pescartes
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amely a kovetkezd relativ anyagparamétereket eredményezi:

/ /

fow = — 05?0 + ———sin’0), (1.38a)
r r—a
r—a . !
oy = —— sin” 0 + T,_acosw, (1.38b)
o /
Uy = flys = d - ? sin 6 cos 6 + - sin 6 cos 6, (1.38¢)
r r—a
MPzz = Hzy = Mzz = Hyz = 07 (138d)
' —a(b—a\’
Mz = Mz = 7”/ 0 ) (1.38e)

valamint az é-re hasonléképpen.
A kapott anyagparaméter-tenzorok nem diagondlisak, és tartalmaznak egynél kisebb értéki ele-
meket is, aminek a megvaldsitdsdhoz egy inhomogén, anizotrop és negativ-térésmutatdji anya-

got kovetel meg [4].

12



2.

Az FDTD-algoritmus

A Maxwell-egyenletek numerikus megolddsdra az egyik legismertebb mddszer az idétarto-
manybeli véges differencia médszer (FDTD-Finite-Difference Time-Domain), ami alkalmas
a probléma tranziens és dllandosult dllapotbeli vizsgélatira egyarant. Az FDTD-algoritmus j6l
kezeli a vizsgélt hullimhosszhoz képest nagy méretli modelleket, mivel az algoritmusnak ki-
sebb a memoriasziikséglete az integralegyenlet tipusi megoldékhoz képest, amelyek altaldban
komplexebbek és a szdmitdsukhoz linedris algebra is sziikséges [25]. Tovabba, mivel az FDTD-
algoritmust mér tobb mint egy évszdzada alkalmazzdk, igy létezik szamos ismert stabilitdsi
kritérium a miikodéséhez.

Az eredeti 6tlet 1966-bdl szarmazik Kean S. Yee-t6l, aki egy kozelité megoldé modszert alkotott
a Faraday és az Ampere torvények (1.1, 1.2) numerikus megoldésdra, az elektromégneses tér
megfeleld diszkretizdldsaval [31]. A tovdbbiakban bevezetjiik az 1D és 2D FDTD-algoritmus
alapjait és az aktudlis problémak megolddsdhoz sziikséges kiegészitéseit.

2.1. 1D FDTD-algoritmus

Tekintsiink egy z irdnyba haladé sikhulldmot, amelynek az elektromos és a magneses tér kom-
ponense is merdleges a terjedési irdnyra (TEM polarizacid), ami egy 1D problémaként kezelhetd

a tovabbiakban. Tehat az x és y irdnyban nem véltozhat az elektromagneses tér ( g—x = a% =0),

13



igy a Maxwell-egyenletek (1.1-1.4) felirhatéak az egyes térelemek komponenseivel:

OH, 9D,

0z ot ' @D
@ab; = —% : (2.2)
aaz =0, (2.3)
aab;z =0, (2.4)

kiegészitve az anyagparaméter-egyenletekkel (1.5). Mivel a terjedd hulliam TEM-polarizilt,
igy £, = H, = 0, amibdl latszik, hogy a 2.3 és a 2.4 Osszefliggések mindig teljesiilnek.
A 2.1 és a 2.2 osszefiiggésekben a parcidlis derivéltakat diszkretizdljuk, igy kapva az FDTD-
algoritmushoz sziikséges differenciaegyenleteket. Ehhez a véges differencidk mddszerét hasz-
ndljuk, amihez az Gsszefiiggéseket a kovetkez8képpen hatdrozhatjuk meg. Legyen u(x) tet-
sz0leges folytonos fiiggvény, amelyet hatvanysordval tudunk kozeliteni. Felirva a fiiggvény

Taylor-sorfejtését egy x( érték koriil:

ou

() () Ax)? 0?
u(miJrAx) =ul,, + Ar— +< z) Ou

2 0%z

) (Az)’ Pu
6 O

N (2.5)

Ty

Oz

Kiilonbségét véve a 2.5 egyenlet + és — tipusdnak, megkapjuk a fiiggvény x szerinti elsd deri-

valtjanak diszkrét kozelitd osszefliggését:

@
ox

~u(w + Ar) —u (v, — Ax)
2Ax

+0[(Ar)?], (2.6)

T
valamint a 4 és — tipus Osszegébdl kapjuk a masodik derivalt kifejezését:

0%u

Pul  ulzi+Az) —2u(x;) +u(z; — Ax)
or?|

Aoy + O [(Az)7], (2.7)

T

ahol a masodfokunal nagyobb tagokat elhanyagoljuk, igy marad egy O [(A:p)ﬂ hiba tagunk,
amirdl tudjuk, hogy legrosszabb esetben is négyzetesen tart nulldhoz.

A szimuldlt tartoményt felosztjuk diszkrét adatpontokra, amikhez hozzéarendeljiik az elektro-
mos vagy magneses térkomponensek adott pontban vett értékét. Az eredeti médszer miikodése
a térpontok specidlis megvalasztisan alapul, amit a megalkotdjanak tiszteletére Yee-racsnak
neveziink. Ehhez az F' és H komponenseinek értékeit tigy helyezziik el a racson, hogy azok

mindenhol szomszédosok legyenek. A specidlis elrendezés azzal az elonnyel jar, hogy a térbeli
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differencidk szdmoldsdhoz fel tudjuk haszndlni az egy adott E komponens koriil elhelyezked6
H értékeket, amely analdgidba hozhaté az E idSbeli véltozdsa dltal koriilotte indukélt 6rvényes
H-térrel. Ily médon az algoritmus szerkezete és a fizikai torvények osszhangban lesznek.

Az algoritmus id6beli eldrelépése a 2.1 és a 2.2 6rvényességi egyenletek diszkrét alakjanak egy-
mads utdn valé szamoldsaval torténik ciklikusan, ahol az éppen szamolt egyenletnél felhasznal-
juk az el6z6 szamolasbol kapott értékeket, igy 0sszekapcsolva dket. Ezt a technikét ,,leapfrog”
modszernek nevezik. Legyen At az idGbeni felbontas, amely az egy ciklushoz tartozé idSbeli
elérehaladdst mutatja. Igy érdemes az egy cikluson beliili két iterdciGhoz bevezetniink a képze-
letbeli % id6felbontast is, csupdn a szemlélet kedvéért. Hasonlé mddon vezessiik be Az térbeli
felbontést, amely a rdcson két szomszédos, ugyanazon térkomponens kozotti tdvolsag, amelyek
persze egy mdsik tipusu térkomponenst fognak kozre, melyek kozott % tdvolsagot feltétele-
ziink. Ebbdl ered6en a tovabbiakban egyenletes racsozast feltételeziink, ahol Az allandé, igy a
fél tavolsagok is allanddak.

Tehat felirva a 2.1 és a 2.2 drvényességi egyenleteket a véges differencidk (2.6) segitségével:

n+1/2 n+1/2 n n
Hz‘+3/2 - Hz‘+1/2 . Di—:rll - Di+1 )
Az T At ’ 2.8)
n " n+3/2 n+1/2
Ez'++11 B Ei ! . Bz’+1/2 - Bi+1/2 29
Az T At ’ 29)

ahol az alsé index a térbeli, mig a fels6 index az iddbeli elhelyezkedést mutatja. Az indexek ér-
tékét a racsozds alapjan vdlasztjuk, ehhez nyujt szemléletbeli segitséget a 2.1 dbra. izotrop
anyagok esetén az anyagparaméterek skaldrrd egyszerlisodnek, igy az 1.5 anyagparaméter-
egyenleteket behelyettesitve, majd dtrendezve a kovetkezd idGpillanatbeli értékekre (n + 1) és
(n+ )

At

n+l _ mn n+1/2 n+1/2

Elfl =L — E [Hz‘+3/2 o Hi+1/2 ] ) (2.10)
n+3/2 _ yyn+1/2 At n+1 n+1

Hz’+1/2 - Hi+l/2 B E [Ez++1 — L * ] ’ (2.11)

melyek az algoritmus frissitési differenciaegyenletei, amiket ciklikusan megoldva, mindig fel-
haszndlva az el6z0 iterdcidk altal kapott értékeket, haladnak eldre az idoben. Ezt a frissitést
szemlélteti a 2.1 abra. Az idGbeli és térbeli felbontas (At, Az) megvalasztisa befolyasolja az
algoritmus stabilitdsat, igy ezekhez stabilitasi feltételeket kell meghataroznunk, amelyeket a
modellezett anyagok tulajdonsdgaihoz, illetve a gerjesztd elektromagneses hulldim tulajdonsa-

gaihoz vélasztunk. Ha az elektromdgneses hullim egy ,,sliribb” kozegbe hatol be, akkor azt

tapasztaljuk, hogy a halad6 hullam lelassul és térbeli hossza lecsokken (Ewald-Oseen kioltds
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2.1. abra. Az 1D FDTD-algoritmus rdcsszerkezete, és a ,,leapfrog” szemléltetése

[32]), igy a térbeli felbontdst a legnagyobb anyagparaméter-értékekhez (u, €) kell megvélaszta-
ni, hogy elkertiiljiik a térbeli alulmintavételezést:

Az < ¢/ (fv/ZTma) . (2.12)

ahol f alegnagyobb vizsgélt frekvencia, és ¢ a diszkrét racspontok szama a legkisebb hullam-
hosszon beliil (dltaldban ¢ > 10). Hasonloan, a kisebb értékli anyagparaméterekkel rendelkezd
anyagban a hulldm gyorsabban terjed, igy a legkisebb ¢ és p értékekhez kell valasztani az id6be-
li felbontast, mivel a tdl lassira megvalasztott At azt eredményezi, hogy az elméletben haladé
hulldm ez alatt az id6 alatt nagyobb elméleti tdvolsdgot tesz meg, mint a racsfelbontds, és va-
16jaban mar egy kovetkezd racspont értékéhez tartozna, ami ellentmonddshoz vezet. Ehhez a

Courant-Friedrichs-Lewy stabilitdsi kritériumot alkalmazzuk:

T TA
At < YEH 2T 2.13)
cvd

ahol ¢ és 11 a legkisebb értékei az anyagparamétereknek a modelltartoményon beliil, és d a prob-
léma dimenzidinak szdma.

A modellezett tartomény hatdrain peremfeltételeket kell meghataroznunk, mivel a szimuléciét
véges térrészben végezziik. Esetiinkben megkiilonboztetjiik az alap FDTD-algoritmus imple-
mentdldsdhoz sziikséges peremfeltételt, amely konzisztenssé teszi az algoritmust, illetve a funk-
ciondlis peremfeltételt, amivel esetleg feliilirjuk az eredetit. A diszkrét racs hataran allé £ vagy
H értéknek csak egy szomszédja van, igy az eredeti frissitési egyenlettel nem lehet kiszdmolni
az értékét. Ennek kikiiszobolésére a tartomdny hatdrdn Dirichlet-peremfeltételt alkalmazunk,
amit jelen esetben az Osszes hatdron az £ = 0 értéknek valasztjuk. Ez egy tokéletes vezetd

réteget feltételez a hatdrokon, amely minden elektromédgneses hullimot visszaverne a modell
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tartomdanyba, igy funkciondlis peremfeltételnek olyat valasztunk, amely minden irdnyban nyilt
teret feltételez kifelé, tehat a hatdrokon nem engedi a visszaverddést. Ez az elnyel6 peremfelté-
tel, aminek szdmos tipusa létezik az FDTD-algoritmushoz, viszont most az 1D probléméhoz az
ugynevezett Mur-tipusu peremfeltételt valasztjuk, ami a frissitési egyenletek mddositasat jelenti
a hatarokon, a hullamegyenlet segitségével, tigy, hogy a visszavert hulldmot nem engedjiik meg

matematikailag. Tehat az 1D hulldmegyenletet felirva:

0’E 1 0*FE
022 v? 0t2

=0, (2.14)

amit megfeleltethetiink egy operatorral vald szorzasnak, igy felhasznélva a négyzet kiilonbsé-

gekre vonatkozé nevezetes azonossdgot, kapjuk

oF 10F oF 10F
(a—ag) (E—F;E) =0, (2.15)

ahol mindkét tag egy kiilon differencidlegyenletet alkot, amiknek a megoldésai két ellentétes

irdnyban haladé hullam

E = Eyeti*=elvt, (2.16)
OE 10FE
9 v @17

igy a hatdrokra fel tudjuk {rni csupdn az egyik tagjdt a 2.15 egyenletnek, példaul a (—) tipus
haszndlatdval csak a z tengely irdnydban terjed6 hulldmokat engediink, értelemszerien a masik
oldali hatdrra a (+) tipust alkalmazzuk. Tovdbb4, ha a 2.17 egyenletet id§ szerint derivéljuk,

akkor az egyenlet mérlege nem valtozik, viszont stabilabb algoritmust kapunk:

yE 1E
Otdz = v Ot?

=0, (2.18)

Ha a modelltartomany z = 0-t6l z = L-ig terjed, akkor a bal oldali peremfeltételhez atirjuk
a2.18 (+) tipusdt a véges differencidk felhaszndlasaval (2.6, 2.7):

2Az

cAt — Az
cAt + Az

BT =BT cAt 4+ Az

[EPT + Ep7'] + [E} + Eg], (2.19)
ahol az Fy és E'; komponensek a tartomany els6 két racspontjan értelmezett £ értékek, viszont
fontos megjegyezni, hogy a Yee-rdcson minden F ért€ék szomszédos racspontjan egy H érték

taldlhato, igy az Ey szomszédja a H érték lesz, igy a nem 1étezd, de az algoritmushoz sziikséges
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E értéket a legkozelebbi szomszédos F értékekbdl interpoldljuk, egyszer( atlagolédssal:

b, = M. (2.20)

A tartomény jobb oldaldra hasonl6an a 2.18 egyenletet diszkretizaljuk, viszont ebben az esetben

a z irdnyban terjed6 hullimokat engedélyezziik, igy a (—) tipusat alkalmazzuk.

2.2. 2D FDTD-algoritmus

Kétdimenzids probléma esetén a Maxwell-egyenletek (1.1-1.4) felirhat6ak két, egymastol fiig-
getlen egyenletrendszerként, melyek kiilonb6z6 polarizdcidju hulldmokat irnak le. Attdl fiiggo-
en, hogy az elektromos (E), vagy a magneses (H) komponens merdleges éppen a terjedés sikjara,
megkiilonboztetiink transzverzalis elektromos (TE), vagy transzverzdlis magneses (TM) polari-
zéaciot. A kovetkezGekben (x,y) sikban valo terjedést feltételeziink, TE-polarizalt hullimokkal.
A TM-polarizicié Osszefiiggései azonosak a TE-md6dusndl emlitettekkel, csupan a megfelel
paramétereket sziikséges behelyettesiteni. Ekkor T'F,, esetén, a Maxwell 6rvényességi egyen-
letekbdl:

68E; = %, (2.21)
aaj_zz = —8£$, (2.22)
on, oM, _ oD o
illetve, a divergencia egyenletekbdl:
aal; = 4 aa—lzy =0, (2.24)
aai’” + aa_% =0, (2.25)

mivel, z irdinyban nem véltozhat az elektromdgneses tér. Altaldnos esetben anizotrop koze-

get feltételeziink, ahol TE-polarizacié esetén az anyagok permeabilitdsat egy tenzorral, mig a

Hyz  Hyy

£E=¢g,. (2.26b)

permittivitdsat skalérral {rhatjuk le:
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Ekkor a divergencia egyenletek (2.24, 2.25) minden esetben teljesiilni fognak, mivel a Yee-
tipusd rdcson ugy vannak rendezve az E és a H komponensek, hogy ha a differenciaegyen-
leteket diszkretizéljuk a racsra, a véges differencidk segitségével, akkor megfeleld algebrai at-
alakitdsok utdn azt kapjuk, hogy a megfeleld tagok kiejtik egymadst. Tehdt az algoritmushoz
az Orvényességi egyenleteket (2.21-2.23) kell megoldanunk, amelyeket az 1D esethez hasonl6-
an diszkretizdlunk véges differencidkkal, specidlis racsvélasztds mellett. A 2D Yee-r4cs alapja
szintén az E' és H értékek szomszédossdga, amit a 2.2 dbra szemléltet, ahol az i jeldli az z
tengely diszkrét komponenseinek sorszamaét, valamint 7 az y tengely diszkrét értékeit. Mivel
az elektromdgneses teret ebben az esetben harom komponenssel tudjuk leirni, igy a szemlélet

szempontjabol érdemes hdrmas csoportokba osztani a diszkrét értékeket, ezéltal az algoritmus

implementdldsa atlathatobb lesz.

)
H,
1 Hy CN Hy /
Z+2 RN\ S
L TE g
: z 7
1+1 s &
. 1 .
J J*3 J+1

2.2. abra. 2D FDTD Yee-rdcs elrendezés

A tovabbiakban egyenletes térbeli felbontast feltételeziink (Ax = Ay = konstans). Tovabba
az indukdlt térkomponenseket (B, D) a nekik megfeleld £ vagy H komponens diszkrét pontji-
ra vessziik fel szintén. Ekkor az 1D algoritmusndl megismert médszer szerint diszkretizalunk,
és differenciaegyenleteket alkotunk, a kovetkez6 id6lépés értékét tartalmazé komponensre valé
atrendezéssel. Az Orvényességi egyenletek differencia-alakjat a 2.27 egyenletrendszer tartal-

mazza, ahol az egyes komponensek racspontbeli értéke is fel van tiintetve, ezzel szemléltetve a
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matematikai alak és a diszkrét racsozds kapcsolatét.

n+1 n At n+0,5 n+0,5 At n—+0,5 n+0,5

D, =D, —— | H, — H, -— | Hy - H, . (2.27a)
i+0,5 05 Ay i+1 i Ax 40,5 i+0,5
j+0,5 j+0,5 Jj+0,5 Jj+0,5 Jj+1 J
n+0,5 n—0,5 At n n

B, = B, +— | E, —F, (2.27b)
i+0,5 i+05  Ax i+0,5 i+0,5
jH+ j+ L L5 7+05 ]
n+0,5 n—0,5 At n n

B, = B, —— | E, —F, (2.27¢)
i+1 i+1 Ay i+1,5 i+0,5
40,5 j+0,5 | 405 740,5 |

A tovabbiakban az egyszerliség kedvéért elhagyjuk a részletes szdmozdsat a diszkrét adatpon-
toknak, és a térkomponensek hdrmas csoportjabdl alkotott blokkokban gondolkodunk tovabb,
a 2.2 4bra szerint. Igy példaul, az (i + 0,5, j + 0,5) adatpont ugyanazon blokkban taldlhaté
minta (¢ 40,5, 7+ 1) pont, viszont a (2 + 0, 5, j) mar egy masik blokkba tartozik. Tehat péld4ul
blokkszemlélettel leirva a 2.27b differenciaegyenlet:

At
R —

By(n+1,4,5) = By(n,i, j) + 1

[E.(n,i,j7+1)— E.(n,i,j)], (2.28)

ahol az id6 indexe az el6z6 vagy kovetkezd ciklusban kapott értékeket jelzi.

Ezutdn az anyagparaméter-egyenleteket (1.5) is diszkretizdlnunk kell. Mint lattuk, TE-polarizaci6
esetén csupan a permittivitds anizotropidjaval kell foglalkoznunk, igy, ha izotrop kozeget fel-
tételeziink, akkor p és € skaldrok, és egyszer( ardnyossdg van csupan a D, B és E, H térkom-
ponensek kozott. Anizotrop kdozegben tovabbi egyenleteket kapunk, melyeket diszkretizélva be
kell épiteniink a ciklikus frissitési algoritmusba. Gyakran a kdzeg veszteségét, vagy a diszperz
tulajdonsagat is figyelembe kell venniink, ami komplex értékeket eredményezhet, ha id6ben
harmonikus gerjesztést feltételeziink. Ekkor a 1étrejové jw tagokat % helyettesitéssel vissza
tudjuk irni id6tartoménybeli alakra, és az ismert médszer szerint diszkretizéljuk.

A tartomdny sz€1€rdl valé visszaverddések elkeriilése végett a 2D esetben is elnyeld perem-
feltételt alkalmazunk, viszont ebben az esetben az el6bb megismert Mur-tipusu peremfeltétel
megvaldsitdsa bonyolultabb, és nagyobb hibdval is jir, mint az Ggynevezett tokéletesen illesz-
tett réteg (Perfectly Matched Layer, PML), amely egy bizonyos vastag bevonat a tartomany
sz€lein, €s az anyagparaméterei tigy vannak megvalasztva, hogy az a bees6 hulldmot fokozato-
san elnyelje, minél kisebb szdérdssal. A PML-t a valdsdgban is alkalmazzdk, reflexiomentesitett
mérdszobdk faldn 1€vo elnyeld rétegként, amely gyakran periodikus gula szerkezettel rendelke-
zik. Az aldbbiakban az ugynevezett Uniaxidlis PML-t fogjuk alkalmazni amelyet egy anizotrop
és veszteséges anyag beiktatdsdval ériink el. Ennek az anyagnak valamilyen vastagsagban egyre
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slirlisodd értékei vannak, igy a bees6 hullam fokozatosan tud elnyelddni ([25]). Ehhez éltaldnos
esetként feltessziik, hogy az anyagparamétereket uniaxidlis tenzorként tudjuk leirni (tengelyes
szimmetria), ekkor egy x tengelyre valamely parhuzamos sik dltal meghatarozott kozeghatarra

beesd sikhulldm megfeleld elnyeléséhez a sziikséges tenzor alakja:

(2.29)

o o O

0
0
b

o
Il
S O 2
=i
I
S O O
o a O
QU O O

Abban az esetben, haa = b~!, c = d™ !, és b = d, akkor megmutathatd, hogy az anyag reflexids
egyiitthat6ja nulla, fiiggetleniil az x tengelyhez viszonyitott beesési szogtdl, a polarizaciétdl,
és a frekvenciatol [25]. Az éltalunk haszndlt szimuldcids tartomanyban az x és y tengelyekre
parhuzamos hatdrfeliiletekre is egyardnt meg kell hatdrozni a reflexiomentes esetet, ami egy

P

altaldnosabb alakjat adja az el6z6 feltételeknek:

(2.30)

o
Il
m
|
=i
Il
=
@l
Wl
Il
w
8
o
w
o

ahol az s komponenseinek értékeit szabadon megvalaszthatjuk, ezért a kovetkez6 alakot felté-
telezziik:

(2.31)

S=K+ - )
Jweo

ami egy diszperz, veszteséges anyagot modellez, ahol o a vezet6képességnek felel meg, mig
k egy skéla faktor az eredeti anyagparaméter-értékek befolydsolasara. Ezutan diszkretizaljuk a
Maxwell-egyenleteket és az anyagparaméter-Osszefiiggéseket az utobb meghatarozott tenzorok

segitségével. Erdemes a kivetkez alakban, 1épésenként beilleszteni az anyagparamétereket az

egyenletekbe:
OE, ,
W = +ijmBy, (232)
B, =psy VH,, (2.33)

igy s, és s, nem szorzédnak Ossze, és elkeriiljiik a (jw?) tagokat, amelyek masodrendi derival-

s 2.0t 2

diszkretizalasndl a nulladfoku tagokat (amelyek nem derivélt alakban vannak), 4tlagoldssal ir-

juk fel, ezzel meg6rizve az algoritmus konzisztencidjat a ricsozdshoz és az id6beli 1épésekhez.

21



Igy példaul, a 2.32 egyenletbe behelyettesitve s,-et:

orE. 0B, o,

— =Kky— + —B,, 2.34
ox : ot + o v ( )
amely Osszefiiggést a kovetkezd alak szerint diszkretizaljuk:
A B, AB + A B
= fg— ¥ 4 T2t (2.35)

Ar AL 2

A K és o paramétereknek olyan helyfiiggd értéket kell vdlasztani, amely fokozatosan nyeli el a
bees6 hullamot. Erre tobb megkozelités is 1étezik, viszont ebben az esetben az egyik leggyak-
rabban alkalmazottat, a polinomidlis elosztast (polynomial grading), azon belill a kdvetkezd

osszefiiggéseket alkalmazzuk:

T

U:v(x) - (E)mo'x,mamy (236)
(@) = 1+ (Ramas = 1)) (2.37)
Ox,max = _M7 (238)

2nd

n= \/E (2.39)
19

ahol az értékek x szerint valtoznak: a szimuldcids tartomany belsejétdl kifele nének a o és
paraméterek. A jelolésekrdl: d a PML réteg vastagsdga, m megadja a paraméterek gradiensét a
kozegben (tipikusan 3 < m < 4), R a PML hibdja ( 1071), n = \/u/e az eredeti kozeg hul-
lamimpedancidja a kozeghatédron, illetve 1 < k,,,,. Valamint, az dsszefiiggések az y irdnyban
is alkalmazhat6ak, a megfelel indexcserékkel. Az algoritmushoz levezetett differenciaegyen-
leteket az A fiiggelékben mutatjuk be.

A szo6ras vizsgélatdhoz sikhulldm gerjesztést alkalmazunk. A sikhulldm keltésére 2D esetben
az egyik legelterjedtebb mdédszer az tgynevezett teljes-tér/szort-tér formalizmus (TF/SF-Total
Field/Scattered Field), ahol a modell tartomanyt felbontjuk egy belsd részre, ahol a teljes elekt-
romdgneses térrel szamolunk, és egy kiils részre, ahol csak a szort teret feltételezziik. Mivel
a szort tér intenzitdsa altaldban sokkal gyengébb, mint a teljes téré, igy a PML-réteg a hataro-
kon kisebb hibdval tud miikodni, ugyanis a kisebb intenzitdsd hullim hamarabb elnyel6dik. A

TF/SF-formalizmushoz felhasznaljuk, hogy

Hr = H;y+ Hg, (2.40)
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vagyis a teljes (T) tér, a beesd (I) és a sz6rt (S) térbdl adédik 6ssze. Igy egy meghatdrozott kiilsé
és belsé tartomdny hatardn a térkomponensekbdl ki kell vonni a beesd (gerjesztd) teret, tehat
a masik oldalon csupdn a szort tér marad meg. Ezzel a technikdval a gerjesztést is definidlni
tudjuk a kiils6/belsd tartomanyok hataranak teljes keriiletében. A sikhullam létrehozasahoz de-
finidlunk egy egyszer( kiegészité 1D hullamot, amit a szimuldciéval parhuzamosan a héttérben
ugyanugy frissitiink. Az 1D hulldm térkomponenseinek értékeit megfeleld helyeken, megfeleld
fazisban a TF/SF-hatdrokra elbirjuk, igy a szamos egymds mellett szinkronban futé 1D hulldm
alkotja a 2D sikhulldamunkat. A legegyszeribb eset, ha a hulldm terjedése merdleges valamelyik
tengelyre, ekkor a hatdrra az 1D hulldm ugyanazon féazisua értékeit adjuk.

A TF/SF-formalizmus implementdldsahoz egy hatart allapitunk meg, amely diszkrét adatpont-
tok kozé esik (2.3 4bra).

Szort tér Teljes tér
EZ,] Ez,j—l—l
O ...... . ...... O .. . ..... O ..... . .....
Hy,y+% Hy,j+%

2.3. abra. A TF/SF-felosztds szemléltetése

Ekkor, pont a hataron felirva, szemléltetésként a 2.27b differenciaegyenlet:
S s T 5
ES., =B, — K |HI, - Hj+%] , (2.41)

ahol az atlathatosag kedvéért az n €s ¢ indexeket elhagyjuk, viszont jelezziik, hogy melyik tér-
komponens melyik térrészbe tartozik (S: szort tér, T: teljes tér). Latszik, hogy az Gsszefiiggés
nem konzisztens, mivel nem egy térrészben 1étez6 komponensekbdl épiil fel, viszont felhasz-
nalva a 2.40 Osszefiiggést, a teljes térbe tartoz6 komponenst fel tudjuk irni a szort-térbeli és a

beeso (gerjesztd) komponenssel:

S S S
Ef,, =E/, — K |HS s — M| - KH§+%, (2.42)

J Jj+

tehat a frissitési egyenletek megoldédsa utdn, a szamolt térkomponensek értékébdl ki kell von-
nunk, vagy a tartomany masik végén hozza kell adnunk a gerjesztd tér megfeleld térkomponen-

sének értékét.
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2.3. Anizotrop és diszperz FDTD-algoritmus

Amint l4ttuk, a transzformdacids optikdval tervezett elrejté kopeny anyagparaméterei anizotrop
és inhomogén tulajdonsiggal rendelkeznek, valamint negativ értéket is felvehetnek. Az eredeti
FDTD-algoritmus instabil, ha a modelltartomdnyban nem-diagondlis anyagparaméter-tenzorok
is szerepelnek. Az instabilitds kialakuldsdnak oka, hogy az anyagparaméter-egyenletek szamo-
lasakor nem ugyanazon diszkrét pontban 1év6 térkomponensekkel szamolunk, hanem interpo-
lalnunk kell a kornyezd pontokbdl is, amely aszimmetria hibét visz az algoritmusba. Ez a fajta
hiba jellemz&en lassan vezet instabilitdshoz, igy elképzelhetd, hogy csupdn az dllanddsult alla-
potban lesz észlelheté6 mértékd. Inhomogén anyagparaméterek esetén ez a hatas er6sebb mérté-
ki [33]. A problémdra egy megolddsi médszer az optikai fétengely elméletének alkalmazésa,
amely azt mondja ki, hogy egy dltalanos kristalyszerkezethez 1étezik legalabb egy olyan, az
eredetitdl elforgatott koordindta-rendszer, melyben az anyagparaméter-tenzorok diagondlis for-
maban szerepelnek. Tehdat ha a targyalt problémaét egy olyan elforgatott koordinata-rendszerben
vizsgaljuk, ahol az anyagparaméterek leirhatéak diagondlis tenzorokkal, akkor ebben a rend-
szerben stabil lesz az FDTD-algoritmus, csupédn a kapott eredményeket vissza kell transzfor-
malnunk az eredeti rendszerbe. Feltéve, hogy az anyagparaméter-tenzorok szimmetrikusak,

diagonalizalhatéak ortonormdlt matrixok segitségével:

A 000

_ _ = =T

/jrel = 7’!’6[ == R O >\2 O R 9 (243)
0 0 X

amit behelyettesitve az anyagparaméter-egyenletekbe (1.5), és atrendezve:

=T

E-RARD —» RE=

=i

E'D, (2.44)

ahol az RT-vel val6 szorzds egy ortogondlis transzforméciét jelent, ami az eredeti Descartes-
rendszeriinket egy masik ortogondlis rendszerbe viszi 4t, ahol az FDTD-algoritmus stabilan
implementélhat6 a diagondlis tenzorokkal. Az igy szdmitott térvektorokat végiil visszatransz-

formaljuk az eredeti rendszerbe:

E, E,
E|=R|E | (2.45)
E, Ey,
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Fontos megjegyezni, hogy nem ortogonalis 12 esetén a kapott transzformacié nem feltétleniil
tavolsdg-, és szogtartd, ami egy olyan rendszerhez vezet, amiben az alap FDTD-algoritmust
nem lehet implementdlni, mivel az derékszogii koordindta-rendszert feltételez.

A diagonalizacidhoz meg kell hataroznunk az anyagparaméter-tenzorok sajatértékeit és sajat-
vektorjait, és ezek segitségével meg tudjuk alkotni a transzformdacids matrixot. Felhaszndlva

a 2.26 szerinti anyagparaméter-jeloléseket:

(,uxz + Myy) + \/(,Uxa: + ﬂyy)2 -4 (,Uac:rﬂyy - :u%y)

Mg = 5 , (2.46)
\s = €.n (2.47)
) /% (Az—;wy) 0
R = @%) b | (2.48)

0 0 1
B =12, + (o — ) (2.49)

A virtudlis térben értelmezett \ anyagparaméter-komponensek egynél kisebb értékeket is fel-
vesznek az adott problémandl, viszont az FDTD-algoritmus stabilitdsa leromlik a kis értékd
paraméterek hatdsdra, ami elkeriilhetd, ha frekvencidban diszperz anyagparamétereket felté-
teleziink. Erdemes itt megemliteni, hogy az FDTD-algoritmus negativ anyagparaméterekre
nem stabil, ekkor szintén diszperziét alkalmazunk, amivel a valésdgban is megjelend nega-
tiv paraméter(i anyagokat modellezziik, melyekben a diszperz tulajdonsag garantalja fizikailag
az energiamegmaradds torvényét [34]. A diszperz viselkedésre egy kozelités az ugynevezett
Drude-modell, amely f6ként a fémek nagyfrekvencids viselkedését irja le. Ehhez a vezetd
anyagot egy elektronfelhdként képzeljiik el, ahol az atommagok koriil, valamilyen csillapitd-
si tényezdvel lengenek az elektronok. Az anyag siirliségétdl és a csillapitasi tényez6tdl fliggben
bizonyos frekvencidkon rezonancidja van az igy alkotott rendszernek [35]. A Drude-modell a
legmagasabb rezonanciafrekvencia feletti tartoményra ad jé kozelitést, €s csillapitatlan esetet

feltételezve a kovetkezd alakban irhato fel:

A =¢€x+

(jw)w (2.50)

ahol €., az anyagparaméter felsé hatdra, és w, a plazma rezonanciafrekvencia, amelynek a

Wp = Wy Exx — A (2.51)

meghatdrozdsahoz:
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Fontos kiemelni, hogy a felhasznélt diszperz modell a virtualis térben értelmezett anyag pa-
ramétereihez szolgdl, €s csupan az algoritmus stabilitdsa végett alkalmazzuk. A fizikai meg-
valésitashoz a valds térben értelmezett anyagparaméterekhez kell megfeleld anyagszerkezetet
késziteni.

Az anizotrop FDTD-algoritmushoz a 2.27 differenciaegyenleteken feliil meg kell oldanunk az

anyagparaméter-egyenleteket is, amelyeket a 2.44 diagonalizalt alakban frunk fel:

B, (2.52)
R D. (2.53)

Ekkor, t; = "% ésty = (AZ’_‘%”) helyettesitésekkel élve, a kovetkezs format kapjuk, megfelels

algebrai rendezés utan:

oM Ao Hy = (Mit3 + Mot]) By + tits (A — A2) By, (2.54)
oM Ao, = (Mt] + Aot3) By + tits (A1 — \2) By, (2.55)
coE. = \sD., (2.56)
(2.57)

ahol \; és )\, helyére a diszperz veszteségmentes Drude-modellt helyettesitjiik. Ezutdn vissza-
82
o2
derivaltakat a 2.7 véges differencidkkal kozelitjiik, mig az onmagukban 4116 tagokat atlagok

irjuk idGtartomanyba az Osszefiiggéseket, ( jw)2 — helyettesitéssel, ekkor a masodrendi

segitségével irjuk fel:

i+ A 2u(x; i — A
la, = u(z; + Az) + ui:v )+ u(x x) 2.58)

Ekkor H,-re a kovetkezo frissitési egyenletet kapjuk:

-
H.(n+1)=—-H,(n—1)+ 2a—+Hx(n)+

+

bt B )+ B,(n—1)|-2b"B
Lohaat [Bx(n+1) 4+ By(n — 1)] 2(n)+

+ct [By(n+ 1)+ By(n—1)] — 2¢” B,(n) |, (2.59)
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ahol a sziikséges paraméterek:

2
+_ Moo | Yy

at= 5L, (2.60a)
o2 A2 WA

I Z; 2y (2.60b)
o=\ Wiyt

= tyt,2 NE 2 4 p41 2 (2.60¢)

ahol csupén az id6beni elhelyezést jeloljiik, mivel csak idébeni derivéltak szerepeltek a kifeje-
zésben. Viszont fontos megjegyezni, hogy a B, értékek nem ugyanazon racsponton helyezked-
nek el mint a H,, ezért interpoldlnunk kell az ahhoz sziikséges értéket. Erre egyszeri atlagolast
alkalmazunk, a kdrnyez6 négy darab B, értékekbdl a racson.

A H, komponens frissit€séhez szintén a 2.59 és a 2.60 Osszefiiggéseket hasznaljuk a kovetkezd
valtoztatasokkal: t; <> to, H, <+ H,, B, <+ B,

Az F, komponens frissitésére a kovetkez6 osszefiiggést kapjuk:

0
E.n+1)=—-E,(n—1)+ 2a—+Ez(n)—l—
1

—— [E! — E( (py —
oA [Ein+1) = Ein) + Ein = 1)], 2.61)

ahol a 2.60 paramétereket haszndljuk, a kdvetkezd helyettesitésekkel: (i, — €00, €s a diszperz
modellben a A\3-hoz tartoz6 w,, értéket alkalmazzuk.

Az ismertetett frissitési egyenleteket a kdvetkezd sorrendben oldjuk meg (leapfrog médszer):
D+t — Ml BT HML (2.62)

Az anizotrop algoritmus stabilitdsdhoz szintén a 2.12 és a 2.13 feltételeket alkalmazzuk a diago-
ndlis anyagparaméter-tenzor értékeihez (A1 2 3). Mivel egyenletes rdcsozast haszndlunk (Az =
Ay mindenhol), ezért a stabilitasi feltételeket az egész racsra, egységesen hatarozzuk meg, igy
a sz€lsGséges anyagparaméter-értékek miatt nagyon kicsi Ax és At értékeket kapunk, ami a szi-
muldcié memoriasziikségletét és futdsi idejét megnoveli. A szEélséséges értékli paraméterek az
elrejtd kopeny belsd sugardhoz kozel helyezkednek el, tehdt, ha a paramétereknek egy korlétot
szabunk, akkor a kopeny fémhengerhez kozeli részét megvaltoztatjuk az ideélishoz képest, igy
az értékek nem lesznek folytonosan véltozok, ezért nagyobb szdrast fogunk tapasztalni, viszont
az algoritmus futdsat gyorsithatjuk.

A sziikséges térbeli felbontast (Az) nem tudjuk az algoritmus kezdetekor megmondani, ugyanis

ahhoz eldbb ki kell szdmolnunk az elrejtd kopeny anyagparamétereit 1.38 szerint, amelyek fiig-
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genek a térbeli felbontédstol. Emiatt az algoritmus elején iterdlva, tobbszor kiszdmoljuk a kopeny
anyagparamétereit, és ezek utdn mindig megvizsgéljuk, hogy a legnagyobb értékli anyagpara-
méterekhez tartoz6 hulldimhossz (ami a szimulécids tartomdny legkisebb hulldmhossza) hany
darab diszkrét térbeli pontot tartalmaz. Abban az esetben, ha elegendd ponttal van mintavéte-
lezve a legkisebb hullimhossz (~10 darab), akkor befejezziik az iteraciot.

Az anyagparaméter-tenzorok diagonalizdldsandl bizonyos értékek esetén a t; €s o ide tartozé
komponenseinek szingularitdsa lesz, amiket kiilon kell lekezelniink specidlis esetekre bontva.
Az igy tujradefinialt értékeket aszerint allitjuk be, hogy ¢, és t5 kopenyhez tartozé értékei foly-
tonosak legyenek. Jelen esetben t; komponensei % alakuak lehetnek a kopeny sugara mentén,
+1 és —1 értékekkel koriilvéve, igy ebben az esetben ¢; = 1 helyettesitéssel €liink, hogy ab-
szolut értékben folytonos legyen, igy a diagonalizaci6hoz sziikséges transzformacié sem sériil.
Tovébb4, t, komponensei % és oo értéket kaphatnak, ahol ¢, = 0 értéket feltételeziink a folyto-
nossaghoz.

Az anizotrop FDTD-algoritmusa sokkal dsszetettebb, mint az alap FDTD-algoritmus, igy érde-
mes csupan a modelltartomany egy részén implementalni, ahol az anizotrop anyag el6fordul, igy
csokkentve a szamitasi sziikségletet. Ehhez, az anizotrop részt a tartomany belsejére korlatoz-
zuk, és a koriilotte 1év6 vdkuumot az alap algoritmussal implementaljuk. Az igy megvaldsitott

modelltartomdany a 2.4 dbran tekinthetd meg.

PML
Vakuum
TE/SF iy PEC
Anizotrop ailyag

2.4. abra. 2D modelltartomdny
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3.

Alkalmazasi példak

e

Az eldz6 fejezetekben ismertetett elméleti héttér és modszerek segitségével implementéltuk az
1D és 2D szimuldcidk algoritmusét. A 2D esethez hozzdadtunk egy grafikus kezelofeliiletet is,

a modell beallitasdnak egyszertsitése érdekében [29]. A B fiiggelékben bemutatjuk a program

felépitését és kezelését. A miikodést példakon keresztiil szemléltetjiik.

3.1. 1D elrejtés — Antireflexios réteg tranziens viselkedése

Vizsgéljunk egy tiikrozo feliiletet, amit el szeretnénk rejteni egy infravoros fényforras eldl. Sik-
hullamot feltételeziink a forrastél nagy tavolsidgban, illetve merSleges beesést az egyszeriiség
kedvéért. Erre egy példa az aktiv infravords megvildgitasu éjszakai kamera, melyet gyakran
iivegfeliilet mogé helyeznek el, védve az eszkozt a kornyezeti hatdsoktél. Igy a kamera sajat
megvilagitasa vissza fog tiikkr6z6dni az tivegfeliiletrdl, ezzel elvakitva az késziiléket. Ennek el-
keriilése érdekében egy specidlis réteggel vonjuk be az iivegfeliiletet, amely atengedi a fényt,
viszont nem torténik visszaver8dés.

Els6ként meg kell hatdroznunk a sziikséges paramétereket a modellhez. Kozelitsiik a levegbt

vakuummal, valamint az altaldnos liveg anyagparaméterei 300 THz frekvencidn:
Erglass = 1,4871.
Ekkor az 1.10 és az 1.11 egyenletek alapjan az antireflexiés réteg paraméterei:

Erlayer = 1,2195.
igyer = 226 pm.
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A szimulédcié eredménye a 3.1 dbran ldthatd, amely az elektromos térnek a teljes és kiilon a
visszavert komponensét is bemutatja. Lathatd, hogy allandésult dllapotban reflexidmentes a
kozegatmenet, csupan a hulldm beesésekor jon létre visszaver6dés, amig a masodik kézegha-
tarrdl visszaverddd hulldm kioltdst nem okoz.

Habar az itt szemléltetett modell csak merdleges beesés esetén alkalmazhat6 és sztik frekven-

ciatartomanyon, az 1D FDTD-algoritmus szemléltetéséhez és megértéséhez megteleld.

€1 Ep2 €r3 Terjedési irdn;
2001 Eteljes " J—> y
z
o
-200—
| | | | | |
- visszavert
10 EZ ¢
’ w
10
| | | | | |
0.5 1 1.5 2 25 3
x [m] x10°®

3.1. abra. Antireflexiés réteg 1D modellezése

3.2. 2D elrejtés — Hengeres elrejto kopeny tranziens viselkedése

Az elektromdgneses elrejtd kopeny alkalmazdsa még nem megoldhaté nagymérett és bonyolult
struktirdji objektumokhoz, viszont az egyszeriibb testekhez, mint a bemutatott fémhenger, fel-
hasznélhat6. Erre egy gyakorlati példa az antenndk kozelében elhelyezett fémszerkezetek, eset-
leg a tart6 szerkezet hatdsanak kikiiszobolése. Gyakori eset, hogy a parabola antenna t4plaléd
fejét tart6 szerelvény beleszdl a sugdrzasi tulajdonsagokba, ez ellen az elrejt6kopeny alkalmaz-
haté lehet (3.2 abra).

Vizsgaljuk egy hosszu fémhenger szorasat sikhullim megvilagitds hatdsara. A bees6é hulldm
TE-médusat tekintjiik, melynek beesési sikja merdleges egy, a henger forgastengelye altal meg-
hatarozott sikra. Ez a 3D probléma lathat6lag kezelhet6 2D-ként, a hosszanti szimmetridk miatt.
A gerjesztd jel frekvencidjat 50 GHz-re vélasztjuk, ugyanis ezen a hullimhosszon a vékonyabb
(centiméter nagysagrendd) fémszerkezet is jelentds hatdssal van a sugarzasra. Valasszuk a fém-
henger atmér6jét a = 4, 2 mm-re, illetve a kpeny atmér6jét b = 11,2 mm-re. Ezutdn, az 1.38
Osszefiiggések alapjan az algoritmus meghatdrozza a sziikséges kopeny paramétereket. A jelen
esetben az anyagparaméterek értékét 0.01-ben alulrdl korlatoztuk.

A szamolt tranziens viselkedés a 3.3 dbrasorozaton lathatd, ahol 6ssze tudjuk hasonlitani a ki-

alakult dllandésult dllapotot elrejt6kdpennyel és nélkiile.
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Megfigyelhetd, hogy a hulldmfront beesésekor egy bizonyos ideig még jelentds szorddas 1ép
fel, amely a kezdeti tranziens viselkedést okozza. Ennek magyardzata, hogy a beesés sikjaban
a hulldim nem csupédn az 50 GHz-es szinuszos komponenst tartalmazza, hanem egy bizonyos
felfutd élt, amely egy széles spektrumi gerjesztést jelent. Viszont a kopeny csak keskeny savra
van tervezve, igy az eltér$ frekvencidkon szérodést tapasztalunk. Az dllanddsult dllapotban a
sz0rddas jelentdsen lecsokkent, amely f6leg az d&rnyékolds megsziinésével szemléltethetd 1atva-

nyosan.

. Parabola tiikor

Y

Tépfej

Tartoszerkezet

- Elrejt6 kopeny

3.2. abra. Parabola antenna tdpfejtarto szerkezetének elrejtése
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(Q) PEC henger @ t = 79, 4ps
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(C) PEC henger @ t = 114ps
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(E) PEC henger @ t = 308ps (dllandosult dllapot)

(b) Elrejtd kopeny @ t = 79, 4ps
-

Lt

(d) Elrejté kopeny @ t = 114ps

(f) Elrejtd kopeny @ t = 308ps (dllandosult dllapot)

3.3. abra. Elrejt6 kopeny tranziens viselkedése (f = 50 GHz)
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Osszefoglalas

Jelen munkdban bevezettiink és implementaltunk egy anizotrop FDTD-algoritmust, amely se-
gitséget nyujt az elektromégneses elrejtés tranziens vizsgdlatara. A példa alkalmazasnal be-
lattuk, hogy a hullamfront beesésekor jelentds szorddast tapasztalunk, amig az dllanddsult al-
lapotot elérjiik. A tranziens idSintervallumdnak hosszat csokkenthetjiik a struktura megfeleld
bedllitdsaval, nagyobb miikodési savszélesség elérésével, igy a késébbiekben hulldimcsomaggal
valé megvildgitas hatdsat sziikséges vizsgalni a szélessavu viselkedéshez.

Fontos kiemelni, hogy az itt vizsgalt homogenizalt modell az idedlis elrejtést irja le, viszont
a valésdgban alkalmazott metaanyag-struktira a gydrthatdsdgi korlatok miatt eltérd szorési tu-
lajdonsagokkal és savszélességgel rendelkezik. Ezért a szimuldcié célja a kopeny alapvetd
tulajdonsdgainak kozelitése, amely segitséget nyujt a megval6sitdshoz. A kutatds kovetkezd
1épése az elrejtéshez haszndlt ismert metaanyag-struktardk [17, 18, 19, 20, 21], illetve a lehet-
séges Uj szerkezetek vizsgalata és optimalizdldsa minél jobb tranziens viselkedés eléréséhez,

igy minimdlva a hulldmfront beesésekor 1étrejovo szorddast.
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A. fiiggelék
Frissitési-egyenletek

Itt foglaljuk 6ssze a 2D FDTD algoritmushoz sziikséges frissitési egyenleteket. Az egyes kom-
ponensek térbeli és idébeli pozicidjat a 2.2 dbra szerinti harom komponensbdl allé blokkok
segitségével jeloljiik.

Ekkor az anyagparaméterektdl fiiggetlen Maxwell frissitési egyenletek:

: 1 . .
By(n+1,i,j) = KU, By(n,i,j) + K3’ [E.(n,i,7+1)— E.(n,i,7)], (A.la)

2% A
1
By(n+1,i,5) = K, By(n,i,j) — KfyA—y [E.(n,i+1,7) — E.(n,i,5)], (A.1b)
1
y
1
+K2DA—x [H,(n,i,j) — Hy(n,i,j —1)]. (A.1c)

A tovédbbiakban a kiilonboz6 kozegekben értelmezett anyagparaméter-egyenleteket, és a frissi-

tési egyenletekhez tartozé paramétereket dsszegezziik:

e izotrop és veszteségmentes kozeg:

A frissitési egyenlethez sziikséges paraméterek:

KP, =K{, =K =1, (A.2a)
Ky, =KJ, =K} =At. (A.2b)
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Tovabba

H, = —B,, (A.3a)
0
1

H, = —B,, (A.3b)
W
1

E,=-D.. (A.3c)
€

e PML (uniaxidlis anizotropia és veszteséges kozeg):

2K,c0 — Ato
Ly ! Atoy, + 2K g0’ (Ada)
QKI&TO - AtO’x

KB — A.4b

Le AtO'm + 2Kz€0’ ( )
2At€0

KB —_gb_—__ 770 A4

2y > Ato, +2K,g] (A-de)
2A¢t
K2, = <0 (A.4d)

AtO’z + 2Km€0.

Valamint az anyagparaméter-egyenletek:

1
E.(n+1)=K{ E.(n) + fo@ [D.(n+1) — D.(n)], (A.5a)

At
Hy(n+1) = H,(n)+ ” [KY,By(n+1)+ KJ_By(n)], (A.5b)

At
H,(n+1)=H,(n) + " [K), Bo(n+1)+ K]”_B,(n)], (A.5¢)

ahol
Atoyy £ 2K €
KE _ z(y) z(y) o .

).+ 2Atsg A.6)

Fontos megjegyezni az algoritmus miikodéséhez, hogy az A.5 egyenleteknél a jobbol-
dalon &ll6 (n) id6lépésben értelmezett komponenseket kiilon el kell menteni az el5z6

iteraciobol, ugyanis a frissitési egyenletekkel mar az (n + 1)-es értékkel feliilirtuk.

e Anizotrop és veszteségmentes kozeg esetén az anyagparaméter-egyenletek a 2.3 részben
bemutatott alakban irhatéak fel. Valamint a frissitési egyenlet paraméterei az A.2 Ossze-

fliggésekkel irhatdak le.
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B. fiiggelék

MATLAB program

Az aldbbiakban bemutatjuk a MATLAB kornyezetben implementélt 2D anizotrop FDTD algo-
ritmus struktdrdjat, és attekintést adunk a hasznélatidhoz. Az algoritmus programkdédja, illetve a
grafikus kezel6feliilet a [29] hivatkozason érhetd el.

Az algoritmus a kovetkezd részekre oszthatd: a szimuldcidhoz sziikséges kezdeti paraméterek
megaddsa, az algoritmushoz sziikséges paraméterek és valtozok meghatirozasa, a frissitési al-

goritmus futdsa, és végiil a szamitott adatok elmentése, kiértékelése.

Kezdeti paraméterek
Els6ként a vizsgalt problémét definidljuk:

e A gerjesztd sikhullam frekvencidja

A kiilsd térrész paraméterei (alapértelmezetten vakuum)

A vizsgalt sz6r6 objektum alakja

Az elrejté kopeny méretei

e A PML-réteg vastagsaga a tartomdny hatdrain

A vizsgalt id6szelet hossza (1étrejon-e az dllandésult dllapot)

A tartomdny térbeli felbontdsa (hany darab mintapontot vegyiink fel hullimhosszanként)
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e A vizsgdlt objektumok kiterjedése a tartomanyhoz és a kiils6tér-beli hulldimhosszhoz ké-

pest.

Ezen tulajdonsdgok meghatdrozadsaval az algoritmus Osszes tovabbi paramétereit ki tudjuk sza-

molni.

Valtozok meghatarozasa

Els6 1épésként meghatdrozzuk az elrejtd kopeny paramétereit és a sziikséges térbeli felbontast
egy iterdcio segitségével, ugyanis, mint emlitettiik, ezek fiiggenek egymastol. Ezutdn kiszdmol-
juk a frissitési egyenletek egyiitthat6it a kiillonb6z6 anyagok esetére. Az inhomogenitds miatt
a teriilet minden pontjéra kiilonb6z6 paramétereket szamolunk, igy ehhez métrixokban téroljuk

az adatokat.

A frissitési algoritmus

Az id6beli elérehaladast a frissitési egyenletek ciklikus Gjraszamitasaval kapjuk, mikdzben az

1d6 paramétert is noveljiik. Ehhez a f6ciklus szerkezete a kovetkezd:

1. Sikhulldm gerjesztés magneses Osszetevdjének szamoldsa.
2. Elektromos tér 6sszefiiggéseinek szamolasa.

3. Sikhulldm gerjesztés elektromos 0sszetevojének szamolasa.
4. Magneses tér Osszefliggéseinek szamoldsa.

5. Téradatok elmentése tovabbi feldolgozdsra.

6. Sziikséges térértékek ideiglenes eltdroldsra a kovetkezd ciklushoz.

~J

. 1d6 paraméter novelése At-vel.

Melyet a sziikséges 1., 1d0 eléréséig futtatunk. A sikhulldm gerjesztést 1D problémaként
kezeljiik, igy a haladas irdnyanak vonaldban szdmoljuk ki a teret, és kiterjesztjiik az arra me-
réleges vonalban. Tovabba az elektromos és magneses tér szdmoldsakor a kovetkezd sorrendet

alkalmazzuk:
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1. Maxwell-egyenletek szamitdsa

2. Anyagparaméter-egyenletek szdmoldsa

Adatok kimentése

A f6ciklusban szamolt térkomponensek értékeit bizonyos ciklusokban kimentjiik és eltaroljuk
egy matrix struktirdba. Az algoritmus alapértelmezetten az elektromos térkomponenst tarolja

el. Ezutdn a nyers adatokat kiilonb6z6 médokon dolgozhatjuk fel:

e Mozgokép készitése (GIF), ahol meghatarozhatjuk az animéci6 sebességét.

e Indexelt grafikus f4jlba (indexed), amely egy 4D struktirdban tartalmazza az egyes pon-

tok értékét és egy szinskalat.

Kezelofeliilet

El6szor a kiinduldsi adatok megadasa sziikséges, amelyhez elérhetd egy eldzetes nézet, ami se-
git a modelltartomény bedllitisdban. A szimuldcié inditdsa el6tt bedllithatjuk, hogy adatokat
mentsiink ki a késébbi feldolgozdshoz, viszont ez noveli a szimulécié futési idejét, €s memo-
riaigényét. Ezért ha csak az allanddsult allapotra vagyunk kivéancsiak, akkor nem érdemes a
koztes adatokat tarolni. Az adatmentés sordn nem taroljuk el az 6sszes id6komponenshez tarto-
z6 adathalmazokat, ugyanis ez kis id6lépések esetén feleslegesen sok adatot jelentene. Ehelyett
minden k-adik id61épés sordn mentiink, melyet igy hatdrozunk meg, hogy mennyi mentési

pontra osszuk az id6t, amig egy hulldimhossznyi tdvolsdgot megtesz a hullam.

A szimul4ci6 elinditdsa utdn sziineteltetni tudjuk azt, illetve a hibdk elkeriilése érdekében ki
lehet valasztani, hogy a szimuldci6 aktudlis eredményét mutatd ablakot elrejtsiik. Az algoritmus
lefutdsa utdn lehet&ség van a kiszamolt adatokat dbrazolni a kezel6feliileten is, ahol az egyes
iddpillanatok kozott tudunk ugrdlni. Valamint ekkor tudjuk elmenteni az adatokat kiilsé f4jlba

is.
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