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Absztrakt—Eljarast dolgozunk ki homogén fémbdél késziilt gomb
alaki  nanorészecskék  koncentrikus rétegekkel  torténd
elektromagneses elrejtésének vizsgalatira a lathaté fény
tartomanyaban. A Mie-elmélet felhasznalasaval kiszamitjuk
sikhullimok szorodasiat a rétegzett objektumon. A minél
tokéletesebb elrejtés megvalositasa érdekében optimalizaljuk a
kopeny elektromagneses paramétereit és a geometria méreteit. A
kidolgozott eljarast egy eziist gombot koriilvevé elektromagneses
kopeny tervezésével illusztraljuk.
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I. BEVEZETES

Az elmilt évek soran egyre jelent6sebb az érdeklodés a
mesterségesen eléallitott anyagok elektromagneses
tulajdonsagai irant, mind elméleti szempontbdl, mind pedig
kisérleti szempontbol [1, 2]. Az anyagok egzotikus
elektromagneses tulajdonsagainak tervezésével elérhetové
valik a targyra es6 elektromagneses hullimok manipulalasa. A
mesterségesen eldallitott metaanyagok egyik legvonzobb
alkalmazasa az objektumok lathatatlanna tevésének a
lehet6sége [1, 3]. Az elrejteni kivant objektum koré olyan
kopenyt helyeznek, amely ugy moédositja a beesé hullam szort
terét, mintha ott nem is lett volna semmi [4]. Ezaltal
detektalhatatlannd valik a kdpenyen beliili targy.

Idedlis esetben egy targy elrejtése maga utan vonja a teljes
szOras megsziintetését minden iranybdl, a kornyezettél és a
megfigyel6 pozicidjatol fliggetleniil és mindezt széles
frekvenciatartomanyra, ezt azonban a jelenlegi technologiakkal
még nem sikeriilt megvalositani, azonban a végsé cél a teljes
latoszogl elrejtés a teljes lathatd frekvenciatartomanyban.

Jelen cikkben a szdrasi hatéskeresztmetszet
minimalizalasaval, hullamhossznal kisebb fémes
nanorészecskék elrejtését vizsgaljuk analitikus és numerikus
szimulaciokkal. Meghatarozzuk egy adott vastagsagu elrejtd
kopeny elektromos permittivitasat.

II.  ELMELETI ATTEKINTES

A. Fémes objektumok szorads keresztmetszetének csokkentése

A tokéletes kopeny megvalositasahoz a transzformacios
elektrodinamika az  idealis megkozelités, habar a
transzformacios kopeny csak kozelitdleg valdsithatdo meg, igy a
szort elektromagneses tér nem nulla. A transzformacids kopeny
barmilyen praktikus realizacidja valamilyen modon limitalt

lesz, és az apro6 tokéletlenségekre vald nagyfoku érzékenysége
miatt mindenképpen eredményezni fog valamennyi szorast. Ez
a maradék szords nem szabdlyozhatd, akar még naggya is
valhat [4].

Eltér6 megkozelités sziikséges plazmonikus részecskék és
makroszkopikus  testek  4lcazasara, vagyis a szorasi
keresztmetszet csokkentésére [4]. A plazmonikus részecskék
esetén altalaban elégséges minimalizalni a szort tér multipdlus
sorfejtésbeli dominans tagjait. Hulldmhossz alatti méretekkel
rendelkezé részecskék esetén ez egy nem rezonans elrejtési
eljaras és a sorfejtés elhanyagolt tagjai altal létrehozott
maradék sugarzas kelldképpen redukalhato. Ebben az esetben
az elrejtd kdpenyt homogén, izotrép anyagok felhasznalasaval
is lehet tervezni szemben a transzformacios optika Aaltal
eredményezett anizotrop anyag paraméterekkel rendelkezd
kopenyekkel.

Az elektromagneses szorast csokkentd elrejté kdpenyek
tipikusan egy adott geometriaval rendelkez6 targy elrejtésére
mitkédnek, mas geometriaval rendelkez6 targyak esetén az
elrejtd kopeny paramétereit tijra kell tervezni. Ha tetszéleges
anyagparaméterekkel rendelkezd targyat szeretnénk elrejteni,
célszeri vezetd anyaggal bevonni a targy. A hullamhosszal
Osszemérhetd nagysagu targyak esetén a dominans szorasi
harmonikusok szama gyorsan novekszik a targy méretével, ez
pedig az elrejtd kopeny rétegeinek szamanak novekedését és a
tervezés komplexitasat eredményezi [5].

Tekintsiink egy monokromatikus exp(jowt) idofiiggési
elektromagneses hullimot adott hattér anyagban, amelynek az
egyszerliség kedvéért legyen ¢y az elektromos permittivitassal
és up a magneses permeabilitdsa és vizsgaljuk a szoérasat egy
tetszoleges geometriaji és anyagparaméterekkel rendelkezd
targyon, amely egy gdmbi koordinatarendszer origdjaban van
elhelyezve. A targyon szér6dé sikhullam elektromos és
magneses komponense gémbi harmonikusokkal fejezhetd ki
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Az egyenletekben 7 a radialis vektor és Yu a skalér goémbi
harmonikusok, amelyek a Helmholtz-egyenlet megoldasai. Az



0sszeg minden kifejezése megfelel egy TE vagy TM modust
gombhullamnak. Tekintettel arra, hogy a Maxwell egyenletek
linedrisak és a gdmbi harmonikusok ortogonalis fiiggvények,
ezért a szorasi probléma megoldhatd kiilon, minden egyes
gdmbi harmonikusra, a teljes szorasi teret az 0sszes multipol
szuperpoziciojaként felirva [4]:
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A c egyiitthat6 hatarozza meg, hogy a szoras hanyad része TE
vagy TM modus. Ezek a szorasi egyiitthatok csak az adott
targy geometriajatdl és anyagparamétereitél valamint a
frekvenciatol fiiggenek. Egy adott @ karakterisztikus méretii
targy esetén a hozzajarulds mértéke dominal az dsszegben. A
targy teljes lathatosaga a teljes szdrasi hataskeresztmetszettel

adhat6 meg.:
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Tehat a c egyiitthatotol fiigg, hogy latjuk-e a targyat, vagy sem.

B.  Plazmonikus kopeny

A plazmonikus kdpeny homogén, izotrép anyagbol késziilt
héjak felhasznalasaval valdsitja meg a szort tér csokkentését. A
plazmonikus jelzd arra utal, hogy tigy rejt el targyakat, hogy a
kopeny relativ permittivitasa kisebb, mint egy [5-8].

Vizsgéaljuk egy sikhullim szoérodasat egy a sugaru, €
permittivitasi gombon, amely egy dielektromos anyagbdl
késziilt héjba van beagyazva, amelynek sugara a. és a
permittivitdsa &. A gOmbszimmetria miatt az (1)-(3)
egyenletekben elhagyhatjuk az mTindexet. illetve a szorasi

™
hataskeresztmetszet egyiitthatoi, Cn & Cn  szamolhatok a

hatarfeltételekbol. Mivel a héj csak egy szabadsagi fokkal
rendelkezik, ezért egy héj csak a multipdlus sorfejtés egyik
tagjat képes csokkenteni. Hullamhossz alatti méretekkel
rendelkezd részecskék esetén a sorfejtésnek csak a dipolus
moédusa a domindns, ezért ebben az esetben egyetlen héj is
elégséges a részecske elrejtéséhez. Egyetlen héi esetén az

elrejtés akkor mitkodik megfeleléen, ha kO a. < 1 . Ebben az
esetben
TE ™ . _ 3
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A kifejezhetd egy valos értékli fiiggvénnyel, ami

pedig akkor valik nullava, amikor a kovetkez6 feltétel teljesiil
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III. FEM NANORESZECSKE ELREJTESENEK VIZSGALATA

A cél, hogy a lathaté fény tartomanyban homogén izotrop
dielektrikumbol késziilt elektromagneses kdpennyel elrejtsiink
egy nanométeres nagysagrendi fémgombot. Az (5) egyenlet
alapjan becslés adhaté az elrejtd héj optimalis méretére és
anyagparaméterére. A gdmb méretét Ggy valasztjuk meg, hogy
kisebb legyen a megyvilagitd fény hullimhosszanal, de azért
még kivitelezheté méretii legyen. Az eziist gdbmb sugara legyen
50 nm, az ezt elrejté kopeny sugara pedig 80 nm. 450 nm
hullamhossz sikhullamra kerestiik a kopeny
anyagparamétereit.

Az eziist permittivitisat széles frekvencia tartomanyon
ismerjiik, amint az 1. Abran lathato.
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1. Abra: Eziist relativ permittivitasa
A. Elrejté kopeny anyagparamétereinek szamitdsa
Az kopeny €. permittivitasit az (5) egyenlet

megoldasaval kapjuk. A mdasodfoki egyenlet két megoldast
eredményez. A két megoldas koziill az egyik esetén teljesiil a
plazmonikus feltétel, vagyis a relativ permittivitas valos része
kisebb mint egy. A masik megoldasnak altalaban nincs fizikai
tartalma, vagy olyan permittivitas értékeket eredményez ami
nem megvaldsithatd A szamolast elvégeztikk a teljes lathato
tartomanybeli  hullimhosszakon  tobb  fém/dielektrikum
sugararany mellett. A kopeny permittivitisdnak értékei a 2. és
3. Abran lathatok.

Az éaltalunk bedllitott 0.625-es méretaranyra €s a 450 nm
megvilagito  hullamhosszra, a kopeny permittivitdsa

¢**=0.3880—0.0194i
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2. Abra: Képeny permittivitasanak valos része a b 0% 05 0% 07 07 o8
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méretaranyok és megvilagito feny frekvenciajanak )
fiiggvényében 4. Abra: Kopeny permittivitasdnak frekvenciafiiggése a

Drude-modell alkalmazasaval

C. Szimuldcios eredmények

A szimulacioban egy z-iranyba haladd, x- irdnyba mutato
polarizacioval rendelkez6 sikhullam szérasat vizsgaltuk. Mivel
el szeretnénk rejteni a gdmbot, ezért azt varjuk, hogy a bees6
sikhulldm ne szérédjon a gomb koriili térrészben, vagyis a
gomb el6tt és mogott az elektromagneses téreloszlas legyen
sikhullam jellegti.

Cloak permittivity [1m]

A 4. Abran a sikhullim szérodasa lathatd az eziistgombon
elrejtd kopeny nélkiil. A szords szamottevd, a gdmb maga
koriil eltorzitja az elektromagneses teret.
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3. Abra: Képeny permittivitdsanak képzetes része a ¥/m
meéretaranyok és megvilagito feny frekvenciajanak ho
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5. Abra: Eziist gombon szorédo elektromdgneses
hullam elektromos komponense

B.  Képeny diszperzios relaciojanak meghatarozdasa Drude-
modellel

A dielektrikum modellezéséhez diszperziv Drude-modellt
hasznaltunk. A vizsgalt hullamhossz és az ott kapott
permittivitas értékekkel kiszdmolhat6 a plazmafrekvencia
¢s az uitkdzési frekvencia:
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amelyekkel a 4. Abran lathato frekvenciafiiggd
permittivitast kapjuk. Ezek az értékek megadhatok az
altalunk hasznalt elektromagneses térszamitod
programcsomagnak.
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6. Abra: Elektromos térerésség a kopennyel
korbevett eziist gombon valo szorddas esetén

Ha az eziist gdmbot koriilvessziik az elektromagneses
kopennyel, akkor jelentdsen megvaltozik a gdmb koriili
elektromagneses téreloszlas. A 6. Abra az elektromagneses
kopeny mikodését szemlélteti, ebben az esetben az
elektromagneses téreloszlas a gomb koriil alig tér el egy
vakuumban terjed6 sikhullamtol.

A 7. Abran radarkeresztmetszet frekvenciafiiggése lathato
O6nmagaban allo és elrejtdé kdpennyel koriilvett gomb esetén. A
piros gorbe az eziist gdmb koriil radar keresztmetszetet, a kék
gorbe pedig a kopennyel korbevett gombre vonatkozik.
Osszehasonlitva a két gorbét megallapithatd, hogy vizsgalt
targyakra érkezd kiilonboz6 hullamhosszi hullamok mennyire
szorodnak, illetve reflektalodnak. Jol lathato, hogy a keresett
frekvenciaértékre, 0.6649 PHz esetén nagysagrendekkel
csokkent a szoras, illetve a teljes szimulacios tartomanyon
tapasztalhat6 a kopeny elrejtd hatasa.
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7. Abra: Radarkeresztmetszet csak az eziist gomb esetén,
illetve az eziist eombot koriilvevd kovennvel egviitt

IV. KONKLUZIO

Egy analitikus formulat hasznilva meghataroztuk
plazmonikus  nanorészecskék  elektromagneses  elrejtd
kopenyének anyagparamétereit. Ezeket a paramétereket

felhasznalva elektromagneses térszamitd programcsomaggal
szimulaltuk az elrejtd kopeny viselkedését, meghataroztuk a
radarkeresztmetszetet, és azt Osszehasonlitva az Onmagaban
allo  plazmonikus nanorészecske radarkeresztmetszetével,
nagysagrendekkel kisebb szorast kapunk.

A tervezési eljards  soran  hasznalt  tSbbrétegii
nanorészecskékkel olyan nanokompozitok valodsithatok meg,
amelynek elektromagneses tulajdonsagai a matrix anyag
tulajdonsagaihoz hasonlok, viszont az anyagnak kiilonleges
mechanikai tulajdonsagai lehetnek.
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