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Тема дисертації:
1. Електромагнітні властивості керованих метаповерхонь мікрохвильового діапазону та їхнє застосування

2. Electromagnetic properties of controlled microwave metasurfaces and their applications

Реферат:
1. Мета роботи – виявлення експериментальними та чисельними методами таких особливостей
спектральних і поляризаційних властивостей метаповерхонь, які необхідні для реалізації ефективного
керування цими властивостями в мікрохвильовому діапазоні довжин хвиль. Об’єкт досліджень – процеси
поширення електромагнітних хвиль у керованих метаповерхнях мікрохвильового діапазону довжин хвиль.
Теоретичні та практичні результати. Проведені дослідження розширюють відомі дані про ефективні способи
керування електромагнітними властивостями метаповерхонь мікрохвильового діапазону за допомогою
зовнішнього магнітного поля, механічного перестроювання та змінення матеріальних параметрів складових
елементів. З точки зору прикладної науки проведені дослідження електромагнітних властивостей
метаповерхонь і планарних резонаторів корисні для розробки нових поколінь мікрохвильових пристроїв, які
мають такі переваги як компактність і можливість ефективно керувати їхніми електромагнітними



властивостями. Новизна наукових результатів. Вперше в мікрохвильовому діапазоні довжин хвиль: для
феродіелектричної метаповерхні на основі паралелепіпедів експериментально продемонстровано зростання
ефекту Фарадея на частоті граткової моди в 5 разів у порівнянні з феродіелектричним шаром такої ж
товщини; експериментально й чисельно визначено, що при напруженості зовнішнього магнітного поля,
більшої за поле насичення ферита, залежність частоти феромагнітного резонансу від глибини канавок на
поверхні феритової пластини стає монотонною; експериментально й чисельно здійснено перестроювання в
межах 90% від частоти резонансного поверхневого коливання шляхом зміни кута схрещування двох
однакових періодичних структур із гексагональною елементарною коміркою; чисельно продемонстровано
зростання частоти поверхневих коливань магнітоактивної муарової метаповерхні з гексагональною
елементарною коміркою шляхом збільшення напруженості зовнішнього магнітного поля; експериментально
розроблено спосіб безконтактної експрес-ідентифікації рідин у радіопрозорих ємностях, що базується на
виникненні поверхневого коливання в неоднорідному мікросмужковому планарному фотонному кристалі;
реалізовано значне підвищення фотон-магнонного зв’язку планарного резонатора у вигляді розрізаного
кільця з феримагнітним зразком шляхом збільшення концентрації змінного магнітного поля в зразку. Вперше
чисельно показано, що частоти поверхневих хвиль у системі комбінованого топологічного ізолятора,
сформованого двома структурами з різними параметрами елементарної комірки, доцільно регулювати
шляхом вибору напрямку одноосьової анізотропії кварцу. Методи досліджень. Експериментальні
дослідження електромагнітних властивостей метаповерхонь і планарних резонаторів із магнетиками
проведено за допомогою апробованих методик для мікрохвильового діапазону довжин хвиль із
використанням векторного аналізатора кіл Agilent N5230A, генератора частоти Keysight N5173B-UNT,
лабораторних електромагнітів із датчиками магнітного поля та спеціалізованих комп'ютерних програм.
Експериментальні дослідження просторового розподілу електромагнітного поля проведені методом
пробного тіла з використанням спеціалізованого двовимірного скануючого пристрою, що керується за
допомогою комп’ютера. Результати чисельного моделювання електромагнітних властивостей
метаповерхонь і планарних резонаторів розраховано методом інтегральних функціоналів та за допомогою
спеціалізованих пакетів чисельного моделювання CST Studio Suite, MIT Photonics Bands (MPB). Ступінь
упровадження. Результати досліджень бачаться перспективними для розробки компактних
магнітокерованих елементів пристроїв мікрохвильового й оптичного діапазонів, таких як вентилі, фільтри,
поляризатори, високочутливі датчики змінного поля та ін. Сфера використання. Розроблена методика
швидкої безконтактної ідентифікації рідин у радіопрозорих ємностях за допомогою неоднорідного
планарного фотонного кристала перспективна для успішного застосування в системах контролю якості
харчових продуктів, у системах безпеки і для хімічних технологій. Результати проведених досліджень
фотон-магнонного зв’язку планарних резонаторів з магнітною плівкою перспективні для розробки
компактних елементів для ефективних перетворювачів частоти з мікрохвильового в оптичний діапазон, що
застосовуються в квантових технологіях.

2. The purpose of the work is identification by experimental and numerical techniques of such features of the
spectral and polarization properties of metasurfaces that are necessary for the implementation of effective control
of these properties in the microwave wavelength range. The object of research is the processes of electromagnetic
waves propagation in controlled metasurfaces of the microwave wavelength range. Theoretical and practical
results. The conducted research expands the known data on effective ways of controlling the electromagnetic
properties of microwave metasurfaces by an external magnetic field, mechanical restructuring and changing the
constitutive parameters of the constituent elements. From the point of view of applied science, the conducted
studies of the electromagnetic properties of metasurfaces and planar resonators are useful for the design of new
generations of microwave devices that have such advantages as compactness and the ability to effectively control
of their electromagnetic properties. Novelty of scientific results. For the first time in the microwave wavelength
range: for a ferrodielectric metasurface based on parallelepipeds, an enhancement of the Faraday effect at the
frequency of the lattice mode by 5 times compared to a ferrodielectric layer of the same thickness was
experimentally demonstrated; it was experimentally and numerically determined that at an external magnetic field



strength greater than the ferrite saturation magnetization, the dependence of the ferromagnetic resonance
frequency on the depth of the grooves on the surface of the ferrite plate becomes monotonic; experimentally and
numerically, a tuning within 90% of the resonant surface oscillation frequency was carried out by changing the
crossing angle of two identical periodic structures with a hexagonal unit cell; an increase of the surface oscillations
frequency of a magnetoactive moiré metasurface with a hexagonal unit cell by increasing the external magnetic
field strength has been numerically demonstrated; a method for non-contact express identification of liquids in
radio-transparent containers, based on the presence of surface oscillations in an inhomogeneous microstrip
planar photonic crystal, was experimentally developed; a significant increase in the photon-magnon coupling in a
planar resonator in the form of a split-ring with a ferrimagnetic sample was achieved by increasing the
concentration of the alternating magnetic field in the sample. It was numerically shown for the first time that the
frequencies of surface waves in a combined topological insulator system formed by two structures with different
unit cell parameters can be conveniently adjusted by choosing the direction of the uniaxial anisotropy of quartz.
Research methods. Experimental studies of the electromagnetic properties of metasurfaces and planar resonators
with magnets were carried out using proven techniques for the microwave wavelength range using an Agilent
N5230A vector network analyzer, a Keysight N5173B-UNT signal generator, laboratory electromagnets with
magnetic field sensors, and specialized computer programs. Experimental studies of the spatial distribution of the
electromagnetic field were carried out by the test body method using a specialized two-dimensional scanning
device controlled by a computer. The results of numerical simulations of the electromagnetic properties of
metasurfaces and planar resonators were calculated using the integral functional method and specialized
numerical simulation packages CST Studio Suite, MIT Photonics Bands (MPB). Degree of implementation. The
research results seems promising for the development of compact magnetically controlled elements of microwave
and optical range devices, such as valves, filters, polarizers, and highly sensitive alternating field sensors, etc.
Scope of use. The developed method for fast non-contact identification of liquids in radio-transparent containers
using an inhomogeneous planar photonic crystal is promising for successful application in food quality control
systems, in security systems, and for chemical technologies. The results of the conducted studies of photon-
magnon coupling of planar resonators with magnetic film are promising for the development of compact elements
for efficient frequency converters from the microwave to the optical range that used in quantum technologies.
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