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ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ԸՆԴՀԱՆؤՐ ԲՆؤԹԱԳԻՐԸ 

Աշխատանքի արդիականٳթյٳնը 

 Ներկայٳմս հետազոտողների ٳշադրٳթյան կենտրոնٳմ գտնվող 
մետանյٳթերը, ալիքի երկարٳթյٳնից էապես փոքր տարրերից (մետաատոմներից) 
կազմված արհեստական կառٳցվածքներ են, որոնք նոր հնարավորٳթյٳններ են 
տալիս էլեկտրամագնիսական ազդանշանի վարքը կառավարելٳ համար։ 

Հետազոտողների հետաքրքրٳթյٳնն այս կառٳցվածքների նկատմամբ 
առավելապես պայմանավորված է նրանով, որ այստեղ առկա մի շարք բացառիկ 
ֆիզիկական երևٳյթներն անիրականանալի են բնական նյٳթերի օգտագործման 
պարագայٳմ: Մասնավորապես, դրանց թվٳմ են բեկման ցٳցիչը, արտասովոր 
բարձր լٳծٳնակٳթյամբ պատկերների ստացٳմը, օբյեկտի թափանցելի և 
անթափանց քողարկٳմը և այլն: Հետևաբար, կանոնավոր դասավորված 
մետաատոմների անհատական և կոլեկտիվ հատկٳթյٳնների համադրٳմը 
զգալիորեն ընդլայնٳմ է էլեկտրամագնիսական ալիքի վերահսկման 
հնարավորٳթյٳնը:  

Այնٳամենայնիվ, ոլորտի առաջխաղացٳմն ٳ զարգացٳմը փաստٳմ է` 
մետանյٳթերի այդ բացառիկ հատկٳթյٳնները չեն անհետանٳմ եռաչափ 
կառٳցվածքները նմանատիպ բարակ թաղանթներով փոխարինելٳ դեպքٳմ։ 
Հետեւաբար, եթե դիտարկենք կիրառման տեսանկյٳնից, պետք է նշենք, որ 
մետամակերևٳյթը առավել նպաստավոր պայմաններ է ապահովٳմ: Որոշակի, 
նախապես մշակված հաջորդականٳթյամբ և ցանկալի հատկٳթյٳններով 
մետաատոմներով ստեղծված մետամակերևٳյթները տալիս են հնարավորٳթյٳն 
կառավարել անցած և անդրադարձած ալիքների փٳլը, իրականացնել անոմալ 
անդրադարձٳմ կամ արդյٳնավետ կլանٳմ, ինչպես նաև ստեղծել հարթ 
ոսպնյակներ:  

Մետամակերևٳյթներٳմ բազմատեսակ ֆիզիկական պրոցեսների հանդես 
գալը պայմանորված է ոչ միայն համակարգի կառٳցվածքային 
առանձնահատկٳթյٳններով, այլ նաև դրա տարրը հանդիսացող բջիջի 
բնٳթագրիչներով: Պետք է նաև հաշվի առնենք այն դիտարկմանը, որ այս 
կառٳցվածքը ٳնենալով փٳլի կառավարման լայն հնարավորٳթյٳններ, ոչ մեծ 
դժվարٳթյամբ ենթարկվٳմ է տեսական և թվային վերլٳծٳթյան։     

Այս վերլուծությունների շնորհիվ մենք կարող ենք վերահսկելիորեն 
ապահովելով կապը մետանյութի տարրերի միջև՝ ստանալ ճառագայթի արդյունավետ 
կլանման, ֆոկուսացման և անհրաժեշտ ուղղությամբ տարածման օպտիմալ 
պայմաններ` ալիքի տվյալ հաճախային տիրույթում: 
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 Թվային նախնական վերլուծության արդյունքում, պարզ է դառնում, որ 
էլեկտրամագնիսական ալիքի առկայության պայմաններում նույն կարգի իրական և 
կեղծ մասերով դիէլեկտրիկական հաստատուն ունեցող, ենթաալիքային լայնական 
չափերով հաղորդիչ ժապավենի արձագանքի փուլը կարող է էապես շեղվել ազդակի 
նկատմամբ: Միանշանակ սկզբունքային նշանակություն ունի նաեւ այն հանգամանքը, 
որ մետակառուցվածքից ստացված արձագանքի փուլային շեղումը վերահսկելի է։ Այն 
հնարավոր է կառավարել տարրերի անհատական բնութագրիչների, ինչպես նաև 
դրանց փոխադարձ դասավորության միջոցով: Հետեւաբար` դա տալիս է ճառագայթի 
ուղղության շեղման և արդյունավետ ֆոկուսացման հնարավորություն։ 

Եթե դիտարկենք նաեւ փորձարարական հետազոտությունները, ապա 
նշենք, որ դրանք մեզ տալիս են հնարավորություն հետազոտել քննարկվող դասի 
մետամակերևույթների հատկությունները։ Դրանց բացահայտման համար էլ իր 
հերթին մեծ նշանակություն ունի նրանց մերձակայքում ալիքային դաշտերի 
բաշխվածությունների հետազոտումը: 

Այսպիսով, Զոմերֆելդի կանգٳն ալիքները, որոնք ձևավորվٳմ են 
վերջավոր չափերով ռեզոնատորներից կազմված կոնֆիգٳրացիաներٳմ, կարող են 
բացել այս ալիքների ռեզոնանսային հատկٳթյٳնների օգտագործման նոր 
հեռանկարներ, որոնք պահանջٳմ են ավելի մանրամասն վերլٳծٳթյٳն: 

Ատենախոսٳթյան նպատակը 

     Բացահայտել, որպես բաց միկրոալիքային ռեզոնատոր ծառայող, հաղորդիչ 
ձողերի համակարգٳմ ձևավորվող աքսիալ սիմետրիայով, կապված կանգٳն 
ալիքների ռեզոնանսային հատկٳթյٳնները և դրանց հիմման վրա ստեղծված 
մետամակերևٳյթների միջոցով ալիքային ազդանշանների կառավարման 
հնարավորٳթյٳնները։ 

Գիտական նորٳյթը 

1. Բացահայտվել է, որ հաղորդիչ, վերջավոր երկարٳթյամբ ձողերٳմ, ընկնող 
ալիքի ազդեցٳթյամբ գեներացված կանգٳն միկրոալիքները միմյանց հետ 
 մ են կոլեկտիվ մոդեր։ٳժեղ կապված են և ձևավորٳ

2. Ցٳյց է տրվել, որ որպես մետամակերևٳյթ ծառայող, պարբերաբար 
դասավորված հաղորդիչ ձողերի երկշերտ համակարգٳմ հանդես եկող 
ռեզոնանսը, միկրոալիքային հաճախٳթյٳնների նեղ տիրٳյթٳմ, 
հանգեցնٳմ է անցման գործակցի կտրٳկ և էական անկման, ինչը 
կառավարվٳմ է շերտերի միջև հեռավորٳթյան և միջշերտային միջավայրի 
դիէլեկտրիկ թափանցելիٳթյան փոփոխٳթյամբ։ 

3. Ուղղանկյٳն միկրոալիքային ալիքատարով տարածվող հիմնական մոդի 
անցٳմը հաղորդիչ ձողերից կազմված երկշերտ մետամակերևٳյթով, 
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կտրٳկ արտահայտված դիսպերսիվ բնٳյթ ٳնի, ինչը պայմանավորված է 
ձողերի միջև ռեզոնանսային փոխազեսٳթյան գործակցի արժեքٳմ կեղծ 
անդամի առկայٳթյամբ։ 

4. Ենթաալիքային չափերٳմ հավասարահեռ դասավորված, վերջավոր թվով 
և երկարٳթյամբ հաղորդիչ ձողերի համակարգը հաճախٳթյٳնների 
միկրոալիքյին տիրٳյթٳմ ծառայٳմ է որպես ռեզոնատոր, որٳմ մոդերի 
քանակը հավասար է ձողերի թվին։ Մոդերի ձևավորٳմը պայմանավորված 
է ձողերٳմ լիցքի տարբեր ամպլիտٳդներով և փٳլերով կոհերենտ 
տատանٳմով, ինչն ٳղեկցվٳմ է ալիքային դաշտերի ٳժեղ 
տեղայինացմամբ։  

Գործնական արժեքը 

     Մետամակերևٳյթի տարր հանդիսացող հաղորդիչ ձողերի համակարգٳմ 
ձևավորվող կապված կանգٳն միկրոալիքների ռեզոնանսային արձագանքը, 
կախված լինելով դրանց միջև հեռավորٳթյٳնից և շրջապատող միջավայրի 
դիէլեկտրիկ թափանցելիٳթյٳնից, հնարավորٳթյٳն է տալիս կառավարել 
մետամակերևٳյթով անցնող ալիքային ազդանշանը՝ ծառայելով որպես զտիչ կամ 
փոխանջատիչ։ 

     Ատենախոսٳթյٳնٳմ ներկայացված, ենթաալիքային չափերٳմ դաշտերի 
տեղայինացٳմն ٳ արտասովոր ٳժեղացٳմը, կարող է ապահովել նվազագٳյն 
դասական աղմٳկով միկրոալիքայինից-օպտիկական արդյٳնավետ փոխակերպٳմ, 
ինչը  կարևոր է քվանտային ինֆորմատիկայٳմ կիրառٳթյٳնների համար։   

Պաշտպանٳթյան ներկայացվող դրٳյթները 

1. Բացահայտվել է ٳժեղ կապի առկայٳթյٳնը մետամակերևٳյթի տարրը 
հանդիսացող հաղորդիչ ձողերٳմ ձևավորվող կանգٳն միկրոալիքների 
միջև, որի վերահսկٳմը լրացٳցիչ հնարավորٳթյٳններ է տալիս 
կառավարելٳ մետամակերևٳյթով անցնող ալիքային ազդանշանը։ 

2. Փոխազդվող  հաղորդիչ ձողերի հիմքով ստեղծված մետամակերևٳյթٳմ 
հանդես եկող Ֆանոյի ռեզոնանսի պայմաններٳմ, անցման գործակցի 
հաճախականային սպեկտրի կորը ٳնի սٳր գագաթ, որի դիրքը 
կառավարվٳմ է շերտերի միջև հեռավորٳթյան և միջշերտային միջավայրի 
դիէլեկտրիկ թափանցելիٳթյան փոփոխٳթյամբ։ 

3. Ողղանկյٳն ալիքատարٳմ 1մմ տրամագծով և 17,5մմ երկարٳթյամբ  
պարբերաբար դասավորված պղնձյա ձողերի երկշերտ համակարգի հիման 
վրա ստեղծված մետամակերևٳյթով միկրոալիքի անցման գործակցի 
արժեքի անկٳմը 0,8-ից մինչև 0 իրականանٳմ է 8-8.5ԳՀց  
հաճախٳթյٳնների տիրٳյթٳմ։ 
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4. Որպես ռեզոնատոր ծառայող,  հաղորդիչ փոխազդվող ձողերٳմ 
ձևավորվող մոդերٳմ միկրոալիքային դաշտերի տեղայինացման ծավալը 
մոտ երկٳ կարգով փոքր է ռեզոնանսային ալիքի երկարٳթյան 
խորհանարդից,  էլեկտրական դաշտի լարվածٳթյٳնը աճٳմ է 30 անգամ, 
իսկ բարորակٳթյٳնը հասնٳմ է 400-ի։ 

ԱՏԵՆԱԽՈՍؤ﬘ԱՆ ԲՈՎԱՆԴԱԿؤ﬘ؤՆԸ 

Ներածٳթյٳնٳմ ներկայացված է աշխատանքի արդիականٳթյٳնը, 
ձևակերպված են նպատակներն ٳ խնդիրները, պաշտպանٳթյան ներկայացվող 
հիմնական դրٳյթները, աշխատանքի գիտական նորٳյթն ٳ գործնական 
արժեքները։ 

Ատենախոսٳթյան առաջին գլٳխը ակնարկային է, ٳր լٳսաբանվٳմ են 
հետազոտٳթյٳնների հիմքٳմ ընկած երկٳ կարևոր ոլորտներ։ Դրանցից 
առաջինٳմ վերլٳծվٳմ է մետամակերևٳյթների զարգացման արդի էտապը և 
զարգացման հեռանկարները։ Երկրորդٳմ հանգամանելիորեն ٳսٳմնասիրվٳմ են 
կապված մոդերի տեսٳթյանը նվիրված մոդելները և դրանց առնչվող կոնկրետ 
իրավիճակները։ 

Երկրորդ գլխի առաջին պարագրաֆٳմ ներկայացվել է առանձին վերցված 
մեկ վերջավոր երկարٳթյամբ հաղորդիչ ձողի ռեզոնանսային արձագանքը նրա 
առանցքով բևեռացված ընկնող միկրոալիքից [1]: Պարզվٳմ է, որ ձողի 
մերձմակերևٳթային տիրٳյթٳմ կարող են ձևավորվել ռադիալ սիմետրիայով 
կանգٳն ալիքներ, երբ ընկնող ալիքի երկարٳթյٳնը մոտ է ձողի երկարٳթյան 
կեսին։ Արդյٳնքٳմ ստացվٳմ է բաց ռեզոնատոր, որը ակտիվորեն կարող է 
փոխազդել հարևան նմանատիպ օբյեկտների հետ։ 

Երկրորդ գլխի երկրորդ պարագրաֆٳմ մոդելավորվել և քննարկվել է 
պղնձե ձողերից կազմվաց փٳլահամաձայնեցված երկշերտ մետամակերևٳյթներ 
[2]։ Կատարվել են տեսական, փորձարարական և սիմٳլացիոն հետազոտٳթյٳններ՝ 
միկրոալիքի անցման ٳժեղ և վերահսկելٳ դիսպերսիա ստանալٳ նպատակով։ 
Նշված կառٳցվածքٳմ ռեզոնանսային կապը ծագٳմ է գրեթե կես ալիքի 
երկարٳթյամբ ձողերٳմ  առանցքային համաչափٳթյամբ մակերևٳթային կանգٳն 
ալիքներ ձևավորվելٳ շնորհիվ։ 

Երկշերտ մետամակերեսի եռաչափ (3D) սխեմատիկ պատկերը և 
տարրական բջիջը ներկայացված են Նկ. 1-ٳմ: 
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Նկար 1։ ԵՄՄ սխեմա (ա) ԵՄՄ եռաչափ տեսք և  (բ) 2×1 միավոր բջիջ։ (գ) 
ԵՄՄ կողային հատٳյթ XY հարթٳթյٳնٳմ։ Դաշտը բևեռացված է ձողի առանցքի 
երկայնքով (z-ٳղղٳթյամբ). 

Այս կառٳցվածքի ռեզոնանսային հաճախականٳթյٳնը կարող է 
փոփոխվել՝ փոխելով կապված ձողերի միջև հեռավորٳթյٳնը կամ միջշերտային 
տարածٳթյٳնը լցնող միջավայրի դիէլեկտրական հատկٳթյٳնները՝ դրանով իսկ 
տրամադրելով էլեկտրամագնիսական ալիքների ինտենսիվٳթյան և փٳլի 
մանիպٳլյացիայի առավելٳթյٳնները։ Փորձարկման սխեման պատկերված է Նկ. 2-
 մ։ٳ

 

Նկար 2։ Փորձարարական կարգավորٳմ, որն ٳնի մեկٳսացված 
միկրոալիքային բաց-օդային համակարգ և VNA՝ ԵՄՄ-ով, որը տեղադրված է հարթ 
ալիքի ձևավորման գոտٳմ: 

  Առաջարկված ԵՄՄ-ի միկրոալիքային արձագանքը լրացٳցիչ հետազոտվել 
է 3D լրիվ-ալիքային թվային մոդելավորման միջոցով, օգտագործելով վերջավոր 
տարրերի մեթոդով աշխատող COMSOL Multiphysics ծրագրային ապահովٳմը։ 
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Համակարգի ճիշտ սիմٳլյացիայի համար, միջերեսների վրա, որոնք զٳգահեռ են 
ընկնող ալիքի տարածման ٳղղٳթյանը, կիրառվել են պարբերական պայմաններ։ 
Որպես ձողերի նյٳթ ընտրվել է Cu-ն 5.8×107 Սմ/մ միկրոալիքային 
հաղորդականٳթյամբ։ Պարբերական համակարգը գրգռվել է հարթ ալիքով, որը 
բևեռացված է ձողերի առանցքներով։ 

Երկշերտ կառٳցվածքի անդրադարձման, անցման և կլանման 
միկրոալիքային արձագանքը, պատկերված է նկար 3(ա)-ٳմ՝ 
համապատասխանաբար կապٳյտ, կարմիր և մանٳշակագٳյն գծերով: 

Նկար 3-ի (բ)-ٳմ ներկայացված է ԵՄՄ-ի անցման սպեկտրների 
համեմատٳթյٳնը, որոնք ստացվել են թվային մոդելավորմամբ, տեսական 
հաշվարկով և փորձարարական չափٳմներով, որոնք ցٳցադրված են 
համապատասխանաբար կարմիր, կապٳյտ և մանٳշակագٳյն գծերով:  

 

Նկար 3։ (ա) ԵՄՄ-ի 7-10 ԳՀց հաճախականային տիրٳյթٳմ, 
մոդելավորված  անցման (կարմիր լիարժեք գիծ), անդրադարձման (կապٳյտ 
կտրտված գիծ) և կլանման (շագանակագٳյն կետավոր գիծ) սպեկտրները։ (բ) ԵՄՄ-
ի անցման գործակցի համեմատٳթյٳնը, որը ստացվել է թվային մոդելավորման 
միջոցով (կարմիր լիարժեք գիծ), տեսական հաշվարկի (կապٳյտ կտրտված գիծ) և 
փորձնական չափٳմների (շագանակագٳյն կետավոր գիծ) միջոցով։ Բոլոր ձողերը 
 նները lx=19 մմ ևٳթյٳն և 0.8 մմ տրամագիծ։ Պարբերականٳթյٳնեն 17 մմ երկարٳ
lz=3.8 մմ են, իսկ միջշերտային հեռավորٳթյٳնը՝ 1.5 մմ։ Նկար բ-ٳմ ներդրված 
գրաֆիկٳմ պատկերված է  ԵՄՄ-ի փորձնականորեն չափված խմբային ٳշացٳմը։ 

Հետազոտվել է էլեկտրական դաշտի բաղադրիչների բաշխման 
քարտեզները (նկար 4) տարբեր հաճախականٳթյٳններٳմ՝ լայնակի և երկայնակի 
հատٳյթների երկայնքով, որոնք տրամադրٳմ են արժեքավոր տեղեկٳթյٳններ 
գործընթացը վերլٳծելٳ համար։ Քանի որ համակարգի կլանٳմը աննշան է, 
հետագա վերլٳծٳթյան մեջ մենք կցٳցադրենք միայն անցٳմը՝ 
էլեկտրամագնիսական արձագանքը բնٳթագրելٳ համար: 
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Նկար 4։ Նորմալացված էլեկտրական դաշտի բաշխٳմը (ա) XY, (բ) XZ 
հարթٳթյٳններٳմ, և (գ) նորմալացված մագնիսական դաշտի բաշխٳմը XZ 
հարթٳթյٳնٳմ: Բաշխٳմները ներկայացված են ռեզոնանսային (8.0 ԳՀց) և 300 
ՄՀց տեղաշարժված հաճախականٳթյٳններٳմ: Բաժանարարի դիէլեկտրիկ 
թափանցելիٳթյٳնը 1 է, իսկ երկրաչափական պարամետրերը նٳյնն են, ինչ Նկ. 3-
 :մ: Սև եզրագծերը Cu-ի ձողերի սահմաններն ենٳ

Նկար 5-ٳմ ներկայացված են մետամակերեսի անցման գործակիցները, 
որոնք ստացվել են փորձի և մոդելավորման միջոցով՝ միջադիրի հաստٳթյան (ds) 
տարբեր արժեքների համար։ 

ա) բ)  

Նկար 5։ ա) Փոխանցման ٳրվագծային քարտեզը, որը ցٳյց է տալիս 
անցանելիٳթյٳնը՝ կախված հաճախականٳթյٳնից և միջադիրի հաստٳթյٳնից, 
որն փոփոխվٳմ է 0.05 մմ-ից մինչև 1 մմ: բ) Փորձարարական (նշաններով) և 
մոդելավորված (գծերով) անցանելիٳթյան սպեկտրները՝ տարբեր BMS միջադիրի 
հաստٳթյٳնների համար: Մնացած բոլոր գեոմետրիկ պարամետրերը նٳյնն են, ինչ 
նկար 3-ٳմ: 
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Նկար 5(ա)-ٳմ պատկերված է թափանցելիٳթյան կոնտٳրային քարտեզը՝ 
որպես հաճախٳթյան և միջադիրի հաստٳթյան ֆٳնկցիա, իսկ նկար 5(բ)-ٳմ 
համեմատվٳմ են 1.5, 3 և 4.5 մմ միջշերտային հեռավորٳթյٳնների դեպքٳմ թվային 
մոդելավորٳմների (հոծ գծեր) և փորձերի (նշաններ) միջոցով ստացված 
թափանցելիٳթյան սպեկտրները: 

6-րդ նկարٳմ ցٳյց են տրված տարբեր արժեքների համար անցման 
գործակցի դիսպերսիոն կորերը՝ տարանջատող միջավայրի դիէլեկտրական 
թափանցելիٳթյան։ 

ա) բ)  

Նկար 6։ (ա) Թափանցելիٳթյան ٳրվագծային քարտեզը՝ որպես 
հաճախٳթյան և միջավայրի դիէլեկտրիկ թափանցելիٳթյան ֆٳնկցիա, որը 
տատանվٳմ է 1-ից 3: (բ) ԵՄՄ ռեզոնանսային հաճախٳթյան (ՌՀ ձախ առանցք) և 
հարաբերական թողٳնակٳթյան շերտի (ՀԹՇ աջ առանցք) կախվածٳթյٳնը 
միջավայրի դիէլեկտրիկ թափանցելիٳթյٳնից: Բոլոր երկրաչափական 
պարամետրերը նٳյնն են, ինչ Նկ. 3-ٳմ: 

 Նկար 6(ա)-ٳմ կոնտٳրային քարտեզի վրա պատկերված է 
թափանցելիٳթյան սպեկտրների կախվածٳթյٳնը տարանջատողի դիէլեկտրական 
թափանցելիٳթյٳնից։ 6(բ) նկարٳմ ցٳյց են տրված փոխանցման ռեզոնանսային 
հաճախականٳթյٳնը և դրանց նորմալացված թողٳնակٳթյٳնը՝ կապված 
համապատասխանաբար ձախ և աջ առանցքների հետ։ 

Այսպիսով փոխազդվող  հաղորդիչ ձողերի հիմքով ստեղծված երկշերտ 
մետամակերևٳյթٳմ հանդես եկող Ֆանոի ռեզոնանսի պայմաններٳմ, անցման 
գործակցի հաճախականային սպեկտրի կորը ٳնի սٳր գագաթ, որի դիրքը 
կառավարվٳմ է շերտերի միջև հեռավորٳթյան և միջշերտային միջավայրի 
դիէլեկտրիկ թափանցելիٳթյան փոփոխٳթյամբ։ 

Երրորդ գլխٳմ հետազոտվել է միկրոալիքային ռեզոնանսները ٳժեղ 
փոխազդվող հաղորդիչ ձողերի համակարգٳմ, փորձերը կատարվել է ٳղղանկյٳն 
ալիքատարٳմ։ 
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Երրորդ գլխի առաջին պարագրաֆٳմ ٳսٳմնասիրվել են պղնձե ձողերից 
պատրաստված մետամակերևٳյթների յٳրահատٳկ հատկٳթյٳնները որոնք 
պայմանավորված են կառٳցվածքային գործոնների համադրٳթյամբ [3,4]։ 

Փորձի ընթացքٳմ որպես նմٳշ օգտագործվել է պարբերաբար 
տեղակայված ձողերից կազմված երկշերտ համակարգ որը պատկերված է նկար 7-
մ։ٳ

 

Նկար 7։ Նմٳշի՝ երկայնական (ա), լայնակի (բ) և տարածական (գ) 
տեսքերը:  

Կառٳցվածքը պատրաստված է W=15, 17.5, 20 մմ երկարٳթյամբ և D=0.6, 
0.9, 1.1 մմ տրամագծերով պղնձե ձողերից, որոնցից յٳրաքանչյٳրը տվյալ թաղանթի 
վրա իր ամենամոտ հարևաններից առանցքին ٳղղահայաց ٳղղٳթյամբ հեռٳ է l=3 
մմ-ով, իսկ շերտերի միջև հեռավորٳթյٳնը d=1, 2, 3 մմ է: Ձողերը գտնվٳմ են ε=2 
դիէլեկտրիկ թափանցելիٳթյամբ միջավայրٳմ (տեֆլոն): Այսպիսով, մի շերտի 
յٳրաքանչյٳր ձող ակտիվորեն փոխազդٳմ է մյٳս շերտի երկٳ հարևան ձողերի 
հետ: Փորձարարական նմٳշը գտնվٳմ է երկպորտանի միկրոալիքային ալիքատարի 
ներսٳմ (նկար 8ա): Փոխանցման սպեկտրը չափվել է Rohde and Schwarz ZNB20 
վեկտորային անալիզատորի միջոցով (նկար 8բ): 

(ա) (բ) 

Նկար 8։ Միկրոալիքի անցման անցٳմը մետանյٳթով։ Երկպորտանի 
միկրոալիքային ալիքատար (ա), վեկտորական անալիզատոր Rohde and Schwarz 
ZNB20 (բ). 

Փորձի ընթացքٳմ որոշվել են անցման գործակիցների սպեկտրալ 
կախվածٳթյٳնները խնդրի պարամետրերի տարբեր արժեքների համար: Դրա հետ 
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մեկտեղ, բոլոր ներկայացված կորերի համար բնորոշ է հաճախականٳթյٳնից 
կախվածٳթյան ընդհանٳր վարքագիծը: Ներկայացված պատկերներից հեշտ է 
նկատել, որ հաճախականٳթյան աճի հետ մեկտեղ անցման գործակիցը աճٳմ է, 
հասնելով մոտ միավոր առավելագٳյն արժեքի, ապա կտրٳկ ընկնٳմ է զրոյի: Այս 
վարքագիծը բնորոշ է դասական Ֆանո ռեզոնանսին, որը իրականացվٳմ է 
փոխկապակցված օսցիլյատորների համակարգٳմ։ 

S12 անցման գործակիցների կախվածٳթյան կորերը 
հաճախականٳթյٳնից տարբեր ձողերի երկարٳթյան դեպքٳմ ներկայացված են 
նկար 9-ٳմ:Ինչպես սպասվٳմ էր, ձողերի երկարٳթյան ավելացման հետ մեկտեղ 
ռեզոնանսային փոխազդեցٳթյան սպեկտրալ տիրٳյթը միկրոալիքի հետ 
տեղափոխվٳմ է ցածր հաճախականٳթյٳնների տիրٳյթ: Դա պայմանավորված է 
նրանով, որ ակսիալ սիմետրիայով կանգٳն ալիքի ձևավորٳմը տեղի է ٳնենٳմ 
ձողերի երկարٳթյան վրա, որոնք մոտ են ընկնող ալիքի կես երկարٳթյանը: 

 

Նկար 9։ Փոխանցման գործակիցների սպեկտրը S12 տարբեր երկարٳթյٳններով 
ձողերի համար W=15; 17,5; 20 մմ, որոնք համապատասխանٳմ են 
համապատասխանաբար 1,2,3 գրաֆիկներին։  Այստեղ D=0.9mm, l=3mm, d=2mm: 

 

Նկար 10։ S₁₂ անցման գործակցի սպեկտրները ձողի տրամագծերի 
փոփոխٳթյան դեպքٳմ՝ D=0.6; 0.9; 1.1 մմ, որոնք համապատասխանٳմ են 
համապատասխանաբար  1, 2, 3 գրաֆիկներին։ Այստեղ W=20մմ, l=3մմ, d=2մմ։ 
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Նկար 10-ից երևٳմ է, որ ռեզոնանսային հաճախականٳթյٳնը 
տեղափոխվٳմ է դեպի ցածր հաճախٳթյٳնների տիրٳյթ ձողիկի տրամագծի 
մեծացման դեպքٳմ։ 

Հատٳկ հետաքրքրٳթյٳն է ներկայացնٳմ անցման գործակցի վարքագիծը 
շերտերի միջև հեռավորٳթյան ( d ) նվազման դեպքٳմ (նկ. 11): Երբ d = 1 մմ, անցման 
գործակցի դիսպերսիայի թեքٳթյան մեծٳթյٳնը հասնٳմ է առավելագٳյն արժեքի՝ 
∆𝑇

∆𝜈ൗ ≈ 10/ԳՀց։ ∆𝑇-ը անցման գործակցի փոփոխٳթյٳնն է, իսկ ∆𝜈-ը՝ 
հաճախٳթյան տեղաշարժը։ 

 

Նկար 11։ S₁₂ անցման գործակիցների սպեկտրն այն դեպքٳմ, երբ ձողի 
տրամագիծը d=1; 2; 3 մմ է, որոնք համապատասխանաբար համապատասխանٳմ 
են 1, 2, 3 գծագրերին: Այստեղ W=17.5 մմ, D=0.9 մմ, l=3 մմ։ 

Ուսٳմնասիրվող պրոցեսը պայմանավորված է հարևան շերտերի ձողերի 
փոխազդեցٳթյամբ: Բանն այն է, որ միկրոալիքի հետ ռեզոնանսային 
փոխազդեցٳթյան արդյٳնքٳմ առաջացող կանգٳն համաչափ ալիքը ٳժեղ ռադիալ 
էլեկտրական բաղադրիչ ٳնի: Որոշ իմաստով յٳրաքանչյٳր ձող հանդես է գալիս 
որպես դիպոլ և նրանց միջև փոխազդեցٳթյٳնը իրականացվٳմ է էլեկտրական 
դաշտերի միջոցով: Այդ ժամանակ հասկանալի է դառնٳմ այդ տիպի միաշերտ 
կառٳցվածքներٳմ ազդեցٳթյٳնը դիտելٳ անհնարինٳթյան պատճառը, քանի որ 
ձողի երկٳ հարևանների դաշտերը կոմպեսացնٳմ են միյանց: 

Այսպիսով, երկշերտ մետամակերևٳյթի հետ միկրոալիքների 
ռեզոնանսային փոխազդեցٳթյան արդյٳնքٳմ դիտվٳմ է անցման գործակցի ٳժեղ 
դիսպերսիա։ Ընկնող միկրոալիքի հաճախականٳթյան սպեկտրի նեղ տիրٳյթٳմ 
անցման գործակցի կորը ٳնի սٳր գագաթ, ինչը հնարավորٳթյٳն է տալիս 
օգտագործել կառٳցվածքը որպես շերտային ֆիլտր։ Ռեզոնանսային 
հաճախականٳթյٳնը տեղափոխվٳմ է ցածր հաճախականٳթյٳնների ոլորտ, երբ 
ավելանٳմ է ձողերի երկարٳթյٳնը, դրանց տրամագիծը, ինչպես նաև շերտերի 
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միջև հեռավորٳթյٳնը, ինչը բացٳմ է հնարավորٳթյٳններ միկրոալիքների 
կառավարման և վերահսկման համար։ 

Երրորդ գլխի երկրորդ պարագրաֆٳմ հետազոտվող ռեզոնատորը 
կազմված է հաղորդիչ ձողերի համակարգից, որոնցից յٳրաքանչյٳրի 
երկարٳթյٳնը մոտավորապես հավասար է ընկնող ալիքի կես երկարٳթյանը և 
ծառայٳմ է որպես մետամակերևٳյթի տարր։ Ռեզոնանսային փոխազդեցٳթյան 
պատճառով, յٳրաքանչյٳր ձողٳմ ձևավորվٳմ է Զոմմերֆելդի կանգٳն ալիք, որի 
դաշտերը ٳնեն ռադիալ համաչափٳթյٳն [1]: Այս ալիքներٳմ էլեկտրական դաշտի 
լայնակի բաղադրիչը զգալիորեն մեծ է երկայնակի բաղադրիչից, ապահովելով ٳժեղ 
կապ զٳգահեռ ձողերի միջև։ Ալիքային դաշտերը սրընթաց մեծանٳմ են 
տեղայինացման տիրٳյթٳմ, երբ ձողերٳմ դաշտերը տատանվٳմ են հակափٳլով, 
միմյանցից բաժանված լինելով ալիքի երկարٳթյٳնից շատ փոքր հեռավորٳթյամբ։ 
Դաշտերի տեղայինացման բարելավմանը նպաստող մեկ այլ կարևոր գործոն է 
ձողերի համակարգի տեղադրٳմը ٳղղանկյٳն ալիքատքրٳմ, ինչը միայն թٳյլ է 
տալիս հիմնական մոդի գոյٳթյٳնը [5-7]: Այս կառٳցվածքը սահմանափակٳմ է 
անհամասեռ դաշտերի տարածٳմը համակարգٳմ, ավելի  մեծացնելով 
լոկալիզացված ալիքային դաշտերը։ 

 

Նկար 12։ Փորձարկվող նմٳշի կոնֆիգٳրացիա։ (ա) սխեմատիկ պատկեր, 
(բ) լٳսանկար և (գ) տեղադրٳմ ալիքատարային համակարգٳմ։ (դ) Ընդհանٳր 
փորձարարական սխեման և փորձարկվող նմٳշի կողմնորոշٳմը ալիքատարով  
չափٳմների ընթացքٳմ։ 

Փորձերի համար ընտրվել են նٳյնանման պղնձե ձողեր, որոնց տրամագիծը 
1 մմ է, իսկ երկարٳթյٳնը 17 մմ, որպես փորձարկվող նմٳշ, ինչպես ցٳյց է տրված 
12 (ա) և (բ) նկարներٳմ: 2 կամ 3 ձողերից կազմված համակարգերը տեղադրվել են 
WR-137 (Pasternak UDR70) ٳղղանկյٳն ալիքատարٳմ: Զٳգահեռ տեղադրված 
պղնձե ձողերի և ալիքատարի ٳղղահայաց առանցքի միջև անկյٳնը (այսինքն՝ 
միկրոալիքների գծային բևեռացման ٳղղٳթյٳնը) = 45° ինչը զգալիորեն 
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նվազեցնٳմ է նրանց փոխազդեցٳթյٳնը ալիքատարի պատերի հետ՝ միաժամանակ 
ապահովելով դրանց ներսٳմ կանգٳն ալիքների ձևավորٳմը։ WR-137 ալիքատարի 
հիմնական մոդը գործٳմ է 4.3–8.6 ԳՀց հաճախականٳթյան միջակայքٳմ: 12 (գ) և 
(դ) նկարներٳմ ներկայացված են ٳսٳմնասիրվող ձողերի համակարգի և փորձի 
սխեմատիկ նկարները: Հաղորդման պարամետրերը չափվել են վեկտորային 
ցանցային վերլٳծիչով (VNA)՝ Rohde & Schwarz ZNB20: Սյٳների ճիշտ դիրքի 
ապահովٳմը ալիքային ٳղեցٳյցի ներսٳմ իրականացվել է լազերային նշման 
միջոցով պոլիմերային միջադիրների մեջ ճշգրիտ դիրքերը նախապես սահմանելով: 
Նշٳմ ենք, որ պոլիմերը լիովին թափանցիկ է միկրոալիքային սպեկտրٳմ: 

Փորձարկվող նմٳշի չափված միկրոալիքային արձագանքը ներկայացված է 
13 նկարٳմ։ Տեսական վերլٳծٳթյٳնը կանխատեսٳմ է, որ կապակցված 
ռեզոնատորների համակարգٳմ (ձողերٳմ) ռեզոնանսների թիվը 
համապատասխանٳմ է ձողերի թվին, եզրակացٳթյٳն, որի հավաստիٳթյٳնը 
հաստատվٳմ է 13-րդ նկարի փորձարարական տվյալներով։ Ձողերի քանակի 
ավելացման հետ ռեզոնանսների թվի աճը պայմանավորված է հարակից ձողերի 
միջև առկա կապով: 

 

Նկար 13։ TE10 ٳղղանկյٳն ալիքատարի ռեժիմի չափված փոխանցման 
սպեկտրները, որոնք փոխազդٳմ են փորձարկվող նմٳշի հետ, որը բաղկացած է (ա) 
2, (բ) 3, (գ) 4 և (դ) 5 պղնձե ձողերից բաղկացած գծային զանգվածից։ Կապٳյտ 
գծերը համապատասխանٳմ են ձողերի միջև 1.5 մմ հեռավորٳթյանը, իսկ կարմիր 
գծերը՝ 2 մմ հեռավորٳթյանը։ 
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Մոդելավորված անցٳմային սպեկտրները ցٳյց են տալիս բարձր 
ճշգրտٳթյամբ համընկնٳմ փորձարարական արդյٳնքների հետ, ինչպես 
պատկերված է նկար 14-ٳմ: 

 

Նկար 14։ Փորձարարական (կապٳյտ գծեր) և թվային (կարմիր գծեր) 
անցման սպեկտորները փորձարկվող նմٳշի համար, որտեղ (ա) 2 ձող, (բ) 3 ձող, և 
միջձողային հեռավորٳթյٳնը 2 մմ է։ 

Բացի այդ, մոդելավորٳմից ստացված էլեկտրական դաշտի բաղադրիչների 
բաշխٳմը տրամադրٳմ է արժեքավոր տեղեկٳթյٳններ գործընթացը վերլٳծելٳ 
համար, ինչպես պատկերված է նկար 15-ٳմ և 16-ٳմ:  

Մոդերից առաջինը ձևավորվٳմ է երկٳ  ձողերٳմ միանٳն լիցքերի համափٳլ 
տատանման ընթացքٳմ (Նկար 15ա)։ Ըստ որٳմ հանդես եկող վանողٳթյٳնը չի 
նպաստٳմ լիցքի մակերևٳյթային խտٳթյան աճին և ձողերի միջև կապի գործակիցը 
փոքր է: Բացի այդ համակարգٳմ դիպոլայի ճառագայթման համար ստեղծվٳմ են 
նպաստավոր պայմաններ, ինչը բերٳմ է ռեզոնատորներٳմ կորٳստների աճին: 

Սկզբٳնքորեն այլ է իրավիճակը երկրորդ մոդի դեպքٳմ, երբ միանٳն 
լիցքերի տատանٳմը ձողերٳմ հակափٳլ է (նկար 15բ): Այստեղ տարանٳն լիցքերի 
ձգողٳթյան հետևանքով աճٳմ է դրանց մակերևٳյթային խտٳթյٳնը 
(էլեկտրաٳնակային էֆֆեկտ): Դրա հետևանքով աճٳմ է նաև փոխազդեցٳթյան 
գործակիցը: Բացի այդ էապես մարٳմ է, միմյանց շատ մոտ գտնվող, հակափٳլով 
տատանվող դիպոլների ճառագայթٳմը, ինչի հետևանքով փոքր են կորٳստները 
ռեզոնատորٳմ: 
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Նկար 15։ Գٳնային քարտեզներ և սլաքներ, որոնք ցٳյց են տալիս երկٳ 
ձողերի համար էլեկտրական դաշտի Ey բաղադրիչի բաշխٳմը, 
համապատասխանաբար (ա) առաջին և (բ) երկրորդ կարգի ռեզոնանսային 
ռեժիմներին 6,51 ԳՀց և 7,87 ԳՀց հաճախականٳթյٳններով: Բաշխٳմները 
ցٳցադրվٳմ են ձողերի հետ կապված երկայնական (y'z') և լայնական (x'y') 
հարթٳթյٳններٳմ: x'y' հարթٳթյٳնները գտնվٳմ են ձողերի ստորին և վերին 
եզրերից 2 մմ վերև և ներքև: Երկրաչափական պարամետրերը համընկնٳմ են Նկ. 
 :մ ներկայացվածների հետٳ-14

 

Նկար 16։ Գٳնային քարտեզները և սլաքները, որոնք արտացոլٳմ են երեք 
ձողերի համակարգի էլեկտրական դաշտի Ey բաղադրիչի տարածական բաշխٳմը՝ 
համապատասխանեցված (ա) առաջին, (բ) երկրորդ և (գ) երրորդ կարգի 
ռեզոնանսային մոդերին՝ 6.37 ԳՀց, 7.50 ԳՀց և 8.03 ԳՀց 
հաճախականٳթյٳններٳմ: Երկրաչափական պարամետրերը 
համապատասխանեցված են Նկար 14-ٳմ բերված տվյալներին: 

Այս համակարգٳմ ալիքային դաշտերի վարքագիծը համահٳնչ է տեսական 
վերլٳծٳթյٳնից արտահանված եզրակացٳթյٳններին։ m=1 մոդի դեպքٳմ (Նկ. 16 
ա)), երեք ձողերն էլ տատանվٳմ են համափٳլ, որը հանգեցնٳմ է դիպոլային 
ճառագայթման, որը բնորոշվٳմ է ճառագայթման նշանակալի կորٳստներով և 
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ռեզոնանսային գծի լայնٳթյան մեծացմամբ։ m=2 մոդի դեպքٳմ (Նկ. 16 բ)), առաջին 
և երրորդ ձողերը տատանվٳմ են հակափٳլ, մինչդեռ երկրորդ ձողը աննշան 
ներդրٳմ ٳնի գործընթացٳմ։ Սա հանգեցնٳմ է քառաբևեռ ցրված ճառագայթման, 
ռեզոնանսային գծի լայնٳթյան նվազեցման և ալիքային դաշտերի էական աճի։ 
Նմանատիպ իրավիճակ է դիտվٳմ m=3 մոդի համար (Նկ. 16 գ)), որտեղ առաջին և 
երրորդ ձողերը տատանվٳմ են համափٳլ, իսկ երկրորդ ձողը տատանվٳմ է 
հակափٳլ, սակայն ավելի մեծ ամպլիտٳդով։ 

Այսպիսով, ենթաալիքային չափերٳմ հավասարահեռ դասավորված, 
վերջավոր թվով և երկարٳթյամբ հաղորդիչ ձողերի համակարգը 
հաճախٳթյٳնների միկրոալիքյին տիրٳյթٳմ ծառայٳմ է որպես բաց ռեզոնատոր, 
որٳմ մոդերի քանակը հավասար է ձողերի թվին։ Մոդերի ձևավորٳմը 
պայմանավորված է ձողերոٳմ լիցքի տարբեր ամպլիտٳդներով և փٳլերով 
կոհերենտ տատանٳմով, ինչն ٳղեկցվٳմ է ալիքային դաշտերի տեղայինացմամբ։ 
Մասնավորապես, հարևան ձողերٳմ լիցքի հակադարձ փٳլով տատանման 
պայմաններٳմ կտրٳկ նվազٳմ են ճառագայթային կորٳստները և ռեզոնատորի 
բարորակٳթյٳնը հասնٳմ է 400-ի։ Հատկանշական է, որ անկախ ձողերի քանակից, 
անցման սպեկտրٳմ հանդես եկող առաջին ռեզոնանսի դիրքը էապես չի փոխվٳմ, 
մնալով 6․5ԳՀց-ի մերձակայքٳմ (նկ. 13): Այս դեպքٳմ ալիքային դաշտերի 
տեղայինացման ծավալը մոտ երկٳ կարգով փոքր է ռեզոնանսային ալիքի 
երկարٳթյան խորհանարդից, իսկ էլեկտրական դաշտի լարվածٳթյٳնը աճٳմ է 30 
անգամ։ 
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ԵԶՐԱԿԱՑؤ﬘ؤՆ 

     Ատենախոսٳթյٳնٳմ հետազոտվել են, որպես բաց միկրոալիքային ռեզոնատոր 
ծառայող, հաղորդիչ ձողերի համակարգٳմ ձևավորվող ռադիալ սիմետրիայով, 
կապված կանգٳն ալիքների ռեզոնանսային հատկٳթյٳնները և դրանց հիման վրա 
ստեղծված մետամակերևٳյթների միջոցով ալիքային ազդանշանների 
կառավարման հնարավորٳթյٳնները։ Ստացվել են հետևյան հիմնական 
արդյٳնքները։ 

1. Հաղորդիչ, վերջավոր երկարٳթյամբ ձողերٳմ, ընկնող ալիքի 
ազդեսٳթյամբ գեներացված կանգٳն միկրոալիքները միմյանց հետ ٳժեղ կապված 
են և ձևավորٳմ են կոլեկտիվ մոդեր, որոնց վերահսկٳմը լրացٳցիչ 
հնարավորٳթյٳններ է տալիս կառավարելٳ մետամակերևٳյթով անցնող ալիքային 
ազդանշանը։ 

2. Որպես մետամակերևٳյթ ծառայող, պարբերաբար դասավորված հաղորդիչ 
ձողերի երկշերտ համակարգٳմ հանդես եկող Ֆանոյի ռեզոնանսը, միկրոալիքային 
հաճախٳթյٳնների նեղ տիրٳյթٳմ, հանգեցնٳմ է անցման գործակցի կտրٳկ և 
էական անկման, ինչը կառավարվٳմ է շերտերի միջև հեռավորٳթյան և 
միջշերտային միջավայրի դիէլեկտրիկ թափանցելիٳթյան փոփոխٳթյամբ։ 

3. Ուղղանկյٳն միկրոալիքային ալիքատարով տարածվող հիմնական մոդի 
անցٳմը հաղորդիչ ձողերից կազմված երկշերտ մետամակերևٳյթով, կտրٳկ 
արտահայտված դիսպերսիվ բնٳյթ ٳնի, ինչը պայմանավորված է ձողերի միջև 
ռեզոնանսային փոխազեսٳթյան գործակցի արժեքٳմ կեղծ անդամի առկայٳթյամբ։ 
Մասնավորապես, 1մմ տրամագծով և 17,5մմ երկարٳթյամբ  պարբերաբար 
դասավորված պղնձյա ձողերի երկշերտ համակարգի հիման վրա ստեղծված 
մետամակերևٳյթով միկրոալիքի անցման գործակցի արժեքի անկٳմը 0,8-ից մինչև 
0 իրականանٳմ է 8-8.5ԳՀց  հաճախٳթյٳնների տիրٳյթٳմ։ 

4. Ենթաալիքային չափերٳմ հավասարահեռ դասավորված, վերջավոր թվով 
և երկարٳթյամբ հաղորդիչ ձողերի համակարգը հաճախٳթյٳնների միկրոալիքյին 
տիրٳյթٳմ ծառայٳմ է որպես ռեզոնատոր, որٳմ մոդերի քանակը հավասար է 
ձողերի թվին։ Համակարգٳմ միկրոալիքային դաշտերի տեղայինացման ծավալը 
մոտ երկٳ կարգով փոքր է ռեզոնանսային ալիքի երկարٳթյան խորհանարդից,  
էլեկտրական դաշտի լարվածٳթյٳնը աճٳմ է 30 անգամ, իսկ բարորակٳթյٳնը 
հասնٳմ է 400-ի։ 
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ГОР ОГАНЯН 
ФАЗОСОГЛАСОВАННЫЕ МИКРОВОЛНОВЫЕ МЕТАПОВЕРХНОСТИ 

ВЫВОДЫ 

В диссертации исследованы резонансные свойства связанных стоячих волн с 
радиальной симметрией, формирующихся в системе проводящих стержней, которые 
служат открытым микроволновым резонатором, и возможности управления 
волновыми сигналами с помощью метаповерхностей, созданных на их основе. 
Получены следующие основные результаты.  

1. Стоячие микроволны, генерируемые в проводящих стержнях конечной 
длины под воздействием падающей волны, сильно связаны между собой и 
формируют коллективные моды, управление которыми предоставляет 
дополнительные возможности для контроля волнового сигнала, 
проходящего через метаповерхность. 

2. Фано-резонанс, возникающий в двухслойной системе периодически 
расположенных проводящих стержней, служащих метаповерхностью, в 
узком диапазоне микроволновых частот приводит к резкому и 
значительному снижению коэффициента пропускания, что регулируется 
изменением расстояния между слоями и диэлектрической проницаемости 
межслойной среды. 

3. Переход основной моды, распространяющейся в прямоугольном 
микроволновом волноводе, через двухслойную метаповерхность, состоящую 
из проводящих стержней, имеет резко выраженный дисперсионный 
характер, что обусловлено наличием мнимого члена в значении 
коэффициента резонансного взаимодействия между стержнями. В 
частности, снижение значения коэффициента пропускания микроволны 
через метаповерхность, созданную на основе двухслойной системы 
периодически расположенных медных стержней диаметром 1 мм и длиной 
17,5 мм, происходит в диапазоне частот 8-8,5 ГГц от 0,8 до 0.  

4. Система проводящих стержней конечной длины и числа, равномерно 
расположенных в субволновых размерах, служит резонатором в 
микроволновом диапазоне частот, в котором количество мод равно числу 
стержней. Объем локализации микроволновых полей в системе примерно на 
два порядка меньше куба длины резонансной волны, напряженность 
электрического поля увеличивается в 30 раз, а добротность достигает 400. 
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GOR OHANYAN 

PHASE-MATCHED MICROWAVE METASURFACES 

CONCLUSIONS 

The dissertation investigates the resonance properties of coupled standing waves with 
radial symmetry, formed in a system of conducting rods serving as an open microwave 
resonator, and the possibilities of controlling wave signals using meta surfaces created 
based on them. The following main results were obtained: 

1. Standing microwaves generated in conducting rods of finite length under the 
influence of an incident wave are strongly coupled with each other and form 
collective modes, the control of which provides additional opportunities for 
controlling the wave signal passing through the meta surface. 

2. The Fano resonance arising in a two-layer system of periodically arranged 
conducting rods serving as a meta surface in a narrow range of microwave 
frequencies leads to a sharp and significant decrease in the transmission 
coefficient, which is regulated by changing the distance between the layers and 
the dielectric permittivity of the interlayer medium. 

3. The transition of the fundamental mode propagating in a rectangular microwave 
waveguide through a two-layer meta surface consisting of conducting rods has a 
sharply expressed dispersive nature, which is due to the presence of an 
imaginary term in the value of the resonance interaction coefficient between the 
rods. In particular, the decrease in the transmission coefficient of the microwave 
through the meta surface, created based on a two-layer system of periodically 
arranged copper rods with a diameter of 1 mm and a length of 17.5 mm, occurs 
in the frequency range of 8-8.5 GHz from 0.8 to 0. 

4. A system of conducting rods of finite length and number, uniformly arranged in 
subwavelength dimensions, serves as a resonator in the microwave frequency 
range, in which the number of modes is equal to the number of rods. The volume 
of localization of microwave fields in the system is approximately two orders of 
magnitude smaller than the cube of the resonance wavelength, the electric field 
strength increases by 30 times, and the quality factor reaches 400. 
 

 


