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2.1. Тема дисертації Метаструктури із паралельних провідників для систем провідного 
та безпровідного передавання електромагнітних сигналів

2.2. Анотація дисертації Хобзей М. М. Метаструктури із паралельних провідників для систем 
провідного та безпровідного передавання електромагнітних 
сигналів. � Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису.
Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 
спеціальністю 172 – Телекомунікації та радіотехніка. – Чернівецький 
національний університет імені Юрія Федьковича, Чернівці, 2025.
Дисертаційна робота присвячена розробленню та практичній 
реалізації функціональних модулів систем провідного та 
безпровідного передавання електромагнітних (ЕМ) сигналів. 
Основна увага зосереджена на використанні структур із 
паралельних провідників (СПП), що дозволяє покращити 
характеристики приймально-передавального тракту в широкому 
діапазоні частот, а також забезпечує можливість їх параметричної 
ідентифікації.
У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, 
сформульовано мету та завдання проведених досліджень, 
визначено наукову новизну та практичне значення одержаних 
результатів, представлені методи, об’єкт і предмет досліджень, 
зазначено особистий внесок здобувача, а також наведено дані 
щодо публікацій за темою дисертації. 
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У першому розділі здійснено аналіз літературних джерел, 
присвячених дослідженню структур із провідників різних типів – 
СПП, суперлінз, структур із провідників, що розходяться (гіперлінз), 
та структур із випадковим розміщенням провідників. Проведено 
детальний аналіз ряду їх застосувань, включаючи пристрої 
передавання енергії ЕМ хвиль, джерелами яких є як точкові 
джерела так і цілі зображення, як через прямі чи каскадні структури 
– хвилеводи, так і вигнуті – ендоскопи; пристрої 
термофотовольтаїки; антени, тощо. Вивчено можливості 
виготовлення провідникових структур для їх використання в різних 
діапазонах частот, що включають діапазони від суб-ГГц та аж до 
інфрачервоного діапазону частот. Виявлено складність у реалізації 
структури із провідників, що розходяться, та структури з 
випадковим розміщенням провідників. Це безпосередньо 
відбивається на їх можливих застосуваннях, тоді як останні 
дослідження СПП продемонстрували значний прогрес та 
можливість функціонування не лише на частотах резонансів             
Фабрі-Перо, а й у широкому діапазоні частот. З урахуванням цього 
сформульовано основні висновки щодо актуальної проблематики 
досліджень СПП.
Другий розділ присвячено розробленню хвилеводу (ендоскопа) на 
основі СПП (ЕСПП) для можливості передавання ЕМ хвиль, які 
випромінюються окремими дискретними джерелами, одночасно по 
паралельних каналах оптично довгої СПП. Для цього розглянуто 
можливість передавання через один окремий канал – елементарну 
комірку (ЕК). Остання складається із чотирьох провідників, які у 
поперечному перерізі формують квадрат розмірністю а на а (а – 
відстань між провідниками), в діапазоні частот 0,5-2 ГГц (два перші 
резонанси Фабрі-Перо). Результати досліджень продемонстрували 
можливість функціонування такого хвилеводу між резонансами 
Фабрі-Перо. Таким чином, була розроблена модель СПП 
розмірністю 10 на 10 металевих провідників, на основі якої 
досліджено коефіцієнти проходження S21 через кожну ЕК. Як 
наслідок, було визначено можливу роздільну здатність у 
поперечному перерізі СПП із можливістю подальшого передавання 
растрових зображень, сформованих масивом дискретних джерел 
ЕМ хвиль (електрично малих дипольних випромінювачів). 
Здійснено передавання растрових зображень різної форми 
(латинські літери R, N та Y) у частотних діапазонах – суб-ГГц (0,3-1 
ГГц), ГГц (1-4 ГГц) та суб-ТГц (0,1-1 ТГц) з метою використання таких 
ЕСПП як багатоканальних хвилеводів радіочастотного діапазону та 
для медичної ендоскопії і спектроскопії суб-ТГц діапазону. 
Проведено оцінку помилково відновлених бітів растрового 
зображення, що передається через оптично довгий ендоскоп на 
основі СПП шляхом розрахунку спектру значень коефіцієнтів 
бітових помилок, що засвідчило ефективність роботи при 
значеннях відношення сигнал/шум                    15-20 дБ. 
Наукова новизна результатів, отриманих у другому розділі, полягає 
у тому що:
-    Вперше запропоновано та експериментально підтверджено 
методику представлення СПП у вигляді оптично довгого ендоскопа 
для передавання растрових зображень у широкому суб-ГГц/ГГц 
(0,3-4 ГГц) та суб-ТГц (0,1-1 ТГц) діапазонах частот шляхом 
дискретизації СПП на ЕК масиву хвилеводів, апертури яких можна 
розглядати як окремі пікселі розмірами 2a на 2a, де а – відстань між 
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провідниками. Це уможливило досягнення роздільної здатності 
менше ніж 0,26λ для суб-ГГц/ГГц діапазону частот та менше ніж 
0,13λ для суб-ТГц діапазону частот при передаванні енергії ЕМ 
коливань від окремих незалежних джерел;
-    Набув подальшого розвитку та експериментально підтверджено 
метод відновлення зображення на приймальній стороні СПП, який 
полягає в оцифруванні зображення, що детектувалося на 
приймальній апертурі, шляхом застосування порогового значення, 
автоматично визначеного за допомогою методу Оцу. Ефективність 
методу перевірена шляхом оцінювання помилково відновлених 
бітів растрового зображення на основі розрахунку спектру значень 
коефіцієнта бітових помилок та доведено ефективну сталість 
відновлення при значеннях відношення сигнал/шум більше ніж 20 
дБ.
У третьому розділі вивчався вплив конструктивних параметрів СПП 
на її ЕМ характеристики на основі зміни радіусу провідників та 
відстані між ними. Досліджувались коефіцієнти відбивання S11 
хвилеводного порту модифікованого СПП. Продемонстровано, що 
положення резонансів Фабрі-Перо, вздовж частотної осі, може 
змінюватися від 1,138 ГГц до 1,178 ГГц (зсув на 40 МГц) при зміні 
радіусу провідників від 0,01 мм до 1 мм. Це відповідає значенню 
коефіцієнту заповнення металом від 3,14 × 10-6 до 3,14 × 10-2 для 
фіксованого значення періоду розміщення провідників а = 10 мм. 
Якщо ж коефіцієнт заповнення металом регулюється шляхом зміни 
значення періоду розміщення провідників, то відбувається зміна 
ширини смуги робочих частот. Підтвердженням цього слугують 
порівняння двох експериментально реалізованих СПП розмірністю: 
17 на 7 (провідники діаметром 2r = 1,5 мм та з періодом 
розташування a = 6 мм) та 27 на 13 (провідники діаметром 2r = 1 мм 
та з періодом розташування a = 10 мм) металевих провідників, 
коефіцієнти заповнення металом яких відповідно становили 0,049 
та 0,00785. Цей підхід дозволив керувати смугою робочих частот в 
діапазоні від 40 МГц до 80 МГц, що може задовільнити вимоги 
сучасних систем безпровідного зв’язку, таких як LTE, LTE-A, 5G, а 
також у радарних технологіях, де зазвичай вимагається 5-10 % 
смуги робочих частот від значення носійної частоти.
Наукова новизна результатів, отриманих у третьому розділі, 
полягає у тому що:
-    Вперше запропоновано та експериментально підтверджено 
метод контролю значень частот резонансів Фабрі-Перо (від 1,138 
ГГц до 1,178 ГГц) та їх частотної смуги (від 40 МГц до 80 МГц) 
шляхом зміни радіусу провідників СПП та періоду їх розташування, 
при цьому значення коефіцієнта заповнення металом змінювались 
у діапазоні від 3,14 × 10-6 до 3,14 × 10-2, що дало змогу розробити 
антену, здатну знайти своє застосування у сучасних системах 
безпровідного зв’язку, таких як LTE, LTE-A, 5G, а також у радарних 
технологіях, де зазвичай вимагається 5-10 % смуги робочих частот 
від значення носійної частоти.
Четвертий розділ присвячено динамічному контролю ЕМ 
характеристик СПП з метою їх подальшого застосування у 
вимірювальних системах: а) через модифікацію точкового джерела 
ЕМ хвиль – детектування в зоні сильної близько-польової взаємодії; 
б) через оцінювання ефективної площі розсіювання (ЕПР) – 
детектування в зоні далеко-польової взаємодії. Шляхом 
імітаційного (комп’ютерного) моделювання здійснено аналіз 
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власних мод та коефіцієнту добротності в залежності від рівня 
стискання/розтягнення СПП по осі х та у для СПП розмірністю m на 
n, де m = n = [2:2:6]. Визначено, що оптимальною є розмірність 4 на 
4. Розроблення експериментального макета дозволило вирішити 
актуальне питання реалізації структур такого типу, що дозволяють 
стискання/розтягнення: а) вибір гнучкого діелектричного 
матеріалу, здатного розміщувати провідники (ε ≈ 1), та б) 
конструювання тримачів для провідників, спроможних 
забезпечувати збереження сталої відстані між ними вздовж осі, яка 
не стискається. Як результат експериментальних досліджень, 
отримано можливість детектування рівня стискання/розтягнення із 
роздільною здатністю 0,002λ при середньому значенні 
середньоквадратичного відхилення для стискання вздовж осей x та 
y, що у свою чергу склали 0,84 % і 0,5 % відповідно, що наразі є 
рекордними показниками. Результати імітаційного моделювання та 
експериментальних досліджень підтвердили можливість 
віддаленого детектування рівня стискання/розтягнення СПП на 
основі визначення значень ЕПР. 
Наукова новизна результатів, отриманих у четвертому розділі, 
полягає у тому що:
-    Вперше запропоновано та експериментально підтверджено 
метод модуляції ЕМ параметрів СПП шляхом зміни відстані між 
провідниками структури, а отже, зміни ємності структури в цілому 
та, як результат, контролю значення резонансів Фабрі-Перо. Це 
уможливило оцінювання величини лінійної деформації стиснення/
розтягнення експериментально дослідженого СПП з точністю 
0,002λ, що є рекордною роздільною здатністю для таких систем на 
даний момент;
-    Набув подальшого розвитку та експериментально підтверджено 
метод віддаленого контролю лінійної деформації СПП з 
використанням радарних систем, що уможливлює оцінювання 
величини стиснення/розтягнення шляхом визначення ЕПР в 
діапазоні частот 0,8-12 ГГц.
При виконанні дисертаційної роботи отримано наступні практичні 
результати:
-    Розроблено багатоканальний хвилевід на основі СПП (довжина 
становить 5,3λ на частоті 4 ГГц), здатний одночасно передавати ЕМ 
хвилі від дискретних джерел. Такими джерелами були електрично 
малі (< 0,12λ для діапазону частот 0,3-4 ГГц) дипольні антени. 
Передача здійснюється по паралельних комірках СПП із 
роздільною здатністю 0,26λ і менше;
-    Розроблено модель оптично довгого ендоскопа на основі СПП у 
суб-ТГц діапазоні частот із розмірами 0,58 мм завтовшки та 2 мм 
завдовжки (6,6λ на частоті 1 ТГц). Розробка є перспективною для 
медичної ендоскопії та спектроскопії, зокрема для передавання 
растрових зображень, детектування чужорідних клітин у крові 
пацієнта та розрізнення бактерій різного роду. Досягнуто роздільну 
здатність 0,13λ і менше;
-    Розроблено антенну конструкцію зі змінними та керованими 
частотними характеристиками на основі модифікації хвилеводного 
порту шляхом вмонтування в його апертуру СПП. Антену 
протестовано в безеховій камері університету Аалто (м. Еспоо, 
Фінляндія), сертифікованій для вимірювань у мікрохвильовому 
діапазоні частот від 1 ГГц до 30 ГГц. Дослідження показали, що 
антена ефективно працює в діапазоні частот ~1,138-1,178 ГГц із 
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робочою смугою до 80 МГц. Водночас вона може бути легко 
модифікована для інших діапазонів частот та адаптована до вимог 
сучасних систем безпровідного зв’язку, зокрема LTE, LTE-A, 5G, а 
також радарних технологій S-, C- та X-діапазонів частот;
-    Розроблено СПП-резонатор, здатний динамічно змінювати свої 
геометричні параметри, що дозволяє керувати значеннями 
резонансів Фабрі-Перо. Така структура може бути використана як у 
розробленні адаптивних антенних систем, так і для створення 
високоточних сенсорних технологій, зокрема враховуючи високу 
точність, що становить 0,002λ, у діапазоні частот 1-12 ГГц. 
Ефективність роботи цієї структури була протестована в безеховій 
камері університету Тель-Авіва (м. Тель-Авів, Ізраїль), 
сертифікованій для вимірювань у мікрохвильовому діапазоні 
частот від 1 ГГц до 20 ГГц.

2.3. Ключові слова дисертації метаматеріали, структури з паралельних провідників, поляризація, 
інтерференція, електромагнітна хвиля, випромінювання, 
випромінювання електромагнітного спектру хвиль, оптична 
анізотропія, розсіювання (об’єкт розсіювання), ефективна площа 
розсіювання, діаграма спрямованості, візуалізація (біомедична 
візуалізація), передавально-приймальна антена (резонансна 
антена), коефіцієнти відбивання і проходження, результати 
моделювання

2.4. Посилання, за яким 
розміщено текст дисертації 
на сайті ЗВО
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