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Робота присвячена дослiдженню структури iз паралельних провiдникiв (СПП) для пристроїв переда-
вання гармонiчних сигналiв. СПП є одним iз класiв метаматерiалiв, що характеризується вiд’ємним
значенням дiелектричної проникностi. Пристрої, в основу яких входять провiдниковi метаструктури,
знаходять своє застосування при передаваннi зображень, енергiї сигналiв, зондуваннi тощо. В роботi
проведено аналiз можливостi функцiонування СПП у широкому дiапазонi частот, що дозволяє по-
кращити процес передавання електромагнiтних (ЕМ) хвиль мiж двома хвилевiдними портами, що
розмiщенi один навпроти одного iз повiтряним промiжком мiж їх апертурами, заповненим СПП.
Рiвномiрний розподiл функцiї передавання у широкому дiапазонi частот дозволяє вивчати можливiсть
передавання гармонiчних сигналiв, де комiрки (область мiж чотирма сусiднiми провiдниками) можуть
розглядатись як окремi пiкселi зображення. Дослiдження розподiлу електричного поля показали, що
мiнiмальний перiод розмiщення диполiв на передавальнiй сторонi повинен становити 2𝑎 вздовж осi
𝑥 та 3𝑎 вздовж осi 𝑦 для того, щоб гармонiчнi сигнали кожного з них можна було чiтко розпiзнати
на приймальнiй сторонi. Вивчення спектральних характеристик сигналiв, отриманих на приймальнiй
сторонi, показало, що частка енергiї, яка фiксується розмiщеними у сусiднiх комiрках iз кроком 2𝑎 та
3𝑎 диполями є на порядок меншими, нiж частка енергiї, що фiксується диполем необхiдної комiрки.
Частка енергiї гармонiчних сигналiв, отриманих розмiщеними по дiагоналi диполями на приймальнiй
сторонi, є на декiлька порядкiв меншою. Таким чином, встановлено, що крок розмiщення дипольних
випромiнювачiв на приймальнiй та передавальнiй сторонi повинен становити не менше, нiж 2𝑎. Резуль-
тати даної роботи можуть стати корисними у подальших дослiдженнях систем передавання зображень,
ендоскопiї, зондування з використанням провiдникових метаструктур.
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Вступ

Метаматерiали є одним iз найбiльш перспектив-
них видiв штучних матерiалiв, що забезпечуються
їх незвичайними та унiкальними властивостями. Цi
властивостi визначаються вiд’ємними значеннями
дiелектричної та/або магнiтної проникностей [1, 2].
Таке явище є можливим через забезпечення необхi-
дних параметрiв складових елементiв матерiалу чи
структури. Матерiали, що володiють такими хара-
ктеристиками, можуть знайти широкий спектр за-
стосувань, таких як модифiкацiї антен, передавання
зображень та ЕМ енергiї, поглиначi, рефлектори та
багато iнших [3–6].

Одним iз класiв метаматерiалiв є провiднико-
вi метаматерiали, що представляють собою дво- та
трирозмiрний масив металевих провiдникiв, розмi-
щених у дiелектричнiй матрицi [1,7]. Одним iз видiв
провiдникових метаматерiалiв є СПП, загальний ви-
гляд якої приведений на рис. 1.

Рис. 1. Метаструктура, що складається iз паралель-
них металевих провiдникiв довжиною 𝐿 та дiаме-

тром 2𝑟, iз перiодом їх розташування 𝑎.

Структура складається iз провiдникiв довжи-
ною 𝐿 та дiаметром 2𝑟, вiдстань мiж якими стано-
вить 𝑎. Для спрощення моделi у якостi дiелектрика
може використовуватись вакуум. Така структура є
𝜖-негативним метаматерiалом при умовi 𝑎 << 𝜆,
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де 𝜆 – довжина хвилi, що вiдповiдає резонанснiй
частотi (частотi резонансу Фабрi-Перо).

Рис. 2. Експериментальний зразок СПП, що скла-
дається iз масиву 27 на 13 мiдних провiдникiв 𝐿 =

100 мм, 𝑟 = 0,75 мм та 𝑎 = 6 мм.

1 Широкосмугове передавання

енергiї ЕМ хвиль через СПП

Перш за все, СПП є широковiдомi як суперлiнзи
для передавання зображень чи випромiнювання ЕМ
хвиль [8]. Проте, їх використання є доцiльним тiль-
ки на частотах резонансiв Фабрi-Перо, що значно
обмежує спектр застосувань структури. Проте, не-
щодавно була доведена можливiсть широкосмугово-
го передавання енергiї ЕМ хвиль [9,10]. Головна iдея
полягала в тому, що джерело сигналiв безконтактно
розмiщувалось всерединi структури мiж сусiднiми
провiдниками або щонайменше на однiй площинi iз
кiнцями провiдникiв (на площинi iнтерфейсу СПП)
[9]. Це дозволяло забезпечити ближньо- польову
взаємодiю мiж джерелом сигналiв та провiдника-
ми структури, затухання можливих резонансiв та
вiдповiдне розширення смуги робочих частот. Для
того, щоб реалiзувати таку концепцiю, було розро-
блено модель, що складалася iз двох хвилеводiв,
якi виконували роль джерела та приймальної сто-
рони, iз повiтряним промiжком довжиною 𝑙 мiж їх
апертурами, а також сконструйовано СПП, параме-
три якої становили 𝐿 = 100мм, 𝑟 = 0,75мм та 𝑎
= 6мм (рис. 2). Розмiри СПП вiдповiдали розмi-
рам апертури хвилеводiв, а її довжина становила
𝐿 = 𝑎+𝑙. СПП розмiщувалась мiж двома хвилевода-
ми та вмонтовувалась у кожен iз портiв на глибину
𝑎/2 (рис. 3).

Результати, що були отриманi у роботах [9, 10],
доводять широкосмуговий ефект покращення пе-
редавання енергiї ЕМ хвиль у 2, 5-3 рази вiд в
середньому −4, 3 дБ до −0.25 дБ у частотному дi-
апазонi вiд 1 до 2 ГГц. В загальному, у роботi [9]
показано, що покращення проявляється у дiапазо-
нi значно ширшому, нiж на приведених графiках,
проте у данiй роботi зосередимось на результатах,
отриманих для дiапазону частот вiд 1 до 2 ГГц,
оскiльки вiн вiдповiдає одномодовому режиму ро-
боти використовуваних хвилеводiв.

(a)

(б)

Рис. 3. Модель (a) та експериментальна установка
(б) системи, що складається iз двох прямокутних
металевих хвилеводiв розмiрами апертури 164 на
82 мм. Хвилеводи розмiщенi один навпроти одного
на вiдстанi 𝑙 = 90 мм. СПП вмонтована у кожен iз

хвилеводiв на глибину 𝑎/2

2 Аналiз розподiлу електри-

чного поля

Дослiдження у [11] показали, що сигнали, якi
проходять через СПП, не пiддаються нелiнiйним
спотворенням. Якщо джерелом сигналiв та їх при-
ймачем є хвилевiднi порти, то поперечне електри-
чне поле рiвномiрно розподiлене по всiй поперечнiй
площинi структури. В такому випадку можливе
передавання сигналiв, генерованих тiльки одним
джерелом. Проте, використовуючи, наприклад, си-
метричний диполь як джерело сигналiв та розмi-
стивши його мiж чотирма сусiднiми провiдниками,
електричне поле буде сконцентроване в основному
мiж провiдниками та частково в їх околi [12]. До-
слiдження розподiлу електричного поля за умови
випромiнювання диполем дасть можливiсть викори-
стання такої структури для передавання зображень,
де кожен пiксель може задаватись ЕМ хвилею iз
тим самим чи рiзним значеннями частот; або для
вирiшення задач телекомунiкацiй при передаваннi
одночасно декiлькох сигналiв через один i той же
напрямний пристрiй.

Для дослiдження впливу взаємного розмiще-
ння диполiв на розподiли електричних полiв на



Передавання гармонiчних сигналiв через структуру iз паралельних провiдникiв 11

(a) (б)

(в)

Рис. 4. 𝐶𝑆𝑇 модель для дослiдження роздiльної здатностi передавання сигналiв, що показує розмiще-
ння дипольних випромiнювачiв iз кроком 2𝑎 i 3𝑎 (а), кольорова мапа розподiлу електричного поля на

приймальнiй сторонi (б) та розподiл електричного поля 𝐸(𝑥) при 𝑦 = 0 i 𝐸(𝑦) при 𝑥 = 0 (в)

приймальнiй сторонi, у середовищi моделювання
𝐶𝑆𝑇𝑆𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜𝑆𝑢𝑖𝑡𝑒 було спроектовано модель мета-
структури, що складається iз 10 на 10 металевих
провiдникiв довжиною 100 мм та їх перiодом розта-
шування 10 мм. Чотирнадцять диполiв розмiщено у
однiй площинi iз кiнцями провiдникiв передавальної
сторони iз перiодом 2𝑎 та 3𝑎 так, як показано на
рис. 4а. Таке розмiщення диполiв дозволяє оцiнити
вплив полiв сусiднiх диполiв, що вiдображаються
за допомогою кольорової мапи рис. 4б, а також
рис. 4в, де показано розподiл електричного поля
вздовж осей координат 𝑥 та 𝑦 при 𝑦 = 0 (синя
штрих-пунктирна крива) та 𝑥 = 0 (червона суцiльна
крива), вiдповiдно. Якщо взаємодiя мiж сигнала-
ми, що випромiнюються сусiднiми джерелами, не є
важливою, тодi перiод розташування диполiв як у
правiй верхнiй чвертi iнтерфейсу СПП (рис. 4а) є
допустимим.

Проте, для чiткого розмежування максимумiв
розподiлу електричного поля, необхiдно забезпечи-
ти розташування диполiв iз перiодом 3𝑎 вздовж
двох напрямкiв 𝑥 та 𝑦, як приведено на рис. 5а.
Незважаючи на те, що залежнiсть 𝐸(𝑥) при 𝑦 = 0
на рис. 4в має вираженi максимуми, але рiзни-
ця мiж максимумами та мiнiмумами може бути
недостатньою. Розподiл електричного поля 𝐸, що
приведений у виглядi кольорової мапи на рис. 5б,
та залежностi 𝐸(𝑥) при 𝑦 = 0 i 𝐸(𝑦) при 𝑥 = 0

рис. 5в демонструють чiтке розрiзнення кожного iз
сигналiв, що передаються.

На рис. 6 приведенi розподiли електричних полiв
при розташуваннi диполiв iз кроком 2𝑎 вздовж осi 𝑥
(при 𝑦 = 0) згiдно моделi приведеної на рис. 4а, та iз
кроком 3𝑎 вздовж осi 𝑦 (при 𝑥 = 0) – згiдно моделi
приведеної на рис. 5а. Розподiли явно показують,
що передавання є ефективним навiть якщо довжи-
на структури не є спiв-кратною довжинi пiв-хвилi
ЕМ сигналу, що головним чином є пiдтвердженням
результатiв у [10]. Рис. 6а показує, що дипольнi
випромiнювачi можуть бути розмiщенi iз кроком
2𝑎, оскiльки основна частина енергiї ЕМ сигналiв
кожного диполя зосереджена мiж сусiднiми провiд-
никами СПП.

3 Спектральний аналiз сигна-

лiв

Для дослiдження можливостi передавання си-
гналiв рiзної частоти одночасно через СПП, на
приймальнiй сторонi на однiй площинi iз заднiм iн-
терфейсом СПП розмiщено чотирнадцять диполiв
у такому ж порядку як i у моделi, приведеної на
рис. 4a. На передавальнiй сторонi на однiй площи-
нi iз переднiм iнтерфейсом СПП з координатами
(𝑥, 𝑦) = (0, 0) розмiщено один передавальний ди-
поль. У процесi моделювання для живлення дис-
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(a) (б)

(в)

Рис. 5. 𝐶𝑆𝑇 модель для дослiдження роздiльної здатностi передавання сигналiв, що показує розмiщення
дипольних випромiнювачiв iз кроком 3𝑎 вздовж двох координат вхiдного iнтерфейсу СПП (а), кольорова
мапа розподiлу електричного поля на приймальнiй сторонi (б) та розподiл електричного поля 𝐸(𝑥) при

𝑦 = 0 i 𝐸(𝑦) при 𝑥 = 0 (в)

(a) (б)

Рис. 6. Розподiл електричного поля iз кроком розташованих дипольних випромiнювачiв 2𝑎 у площинi 𝑥𝑧
при 𝑦 = 0 (а) та з кроком 3𝑎 у площинi 𝑦𝑧 при 𝑥 = 0 (б)
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(а) (б) (в)

(г) (д) (е)

Рис. 7. Спектральнi характеристикти потужностей сигналiв, прийнятих диполями приймаючої сторони,
розмiщеними навпроти диполя, що випромiнює – центральний диполь (а), iз кроком 2𝑎 вздовж осi 𝑥 (б) i

𝑦 (в), iз кроком 3𝑎 вздовж осi 𝑦 (г), а також по дiагоналi iз кроком 2𝑎 (д) та 3𝑎 (е)

кретного порту диполя, що випромiнює, використо-
вувався гармонiчний сигнал iз заданим значенням
частоти, що становила 2 ГГц. Вiдповiдно, на при-
ймальнiй сторонi один iз диполiв розмiщувався без-
посередньо навпроти диполя передавальної сторони
(центральний диполь), а решта приймальних дипо-
лiв розмiщенi на вiдстанях 2𝑎 та 3𝑎 вздовж двох осей
координат 𝑥 i 𝑦 та по дiагоналi.

Шляхом комп’ютерного моделювання було необ-
хiдно переконатись чи дiйсно структура не вносить
нелiнiйних спотворень пiд час передавання через неї
гармонiчного коливання вiд диполя передавальної
сторони до розташованого навпроти диполя при-
ймальної сторони, а також визначити задовiльний
перiод розташування диполiв та взаємний вплив на
процеси приймання гармонiчних сигналiв сусiднiх
диполiв.

Як зазначалось вище, моделювання проводились
у CST Studio Suite. Отриманi результати iмпор-
тувались у середовище MatLab & Simulink, де за
допомогою вiдповiдної моделi проводився аналiз
спектрiв потужностей сигналiв, прийнятих дипо-
лями приймальної сторони. На рис. 7а приведенi
результати спектрального аналiзу прийнятого гар-
монiчного сигналу центральним диполем прийма-
ючої сторони. Видно, що гармонiчний сигнал пе-
редається без спотворень, оскiльки спостерiгається
тiльки одна спектральна складова, та може бути
чiтко детектований на приймальнiй сторонi за до-

помогою вiдповiдного диполя. При цьому дипольнi
приймачi, що розмiщенi на вiдстанях 2𝑎 вздовж
осей координат 𝑥 та 𝑦 вiд приймаючого централь-
ного диполя, також отримують певну частку енергiї
(рис. 7б, в). Проте, ця частка набагато менша, в
порiвняннi iз часткою енергiї, що приймається цен-
тральним диполем, та може бути знехтувана. Тому,
в цiлому можна твердити, що розташування диполiв
iз кроком 2𝑎 є цiлком задовiльним.

Для повної картини також проаналiзовано си-
гнали, отриманi диполями приймаючої сторони, що
розташованi на вiдстанi 3𝑎 по осi 𝑥 вiд центрального
приймаючого диполя (рис. 7г), а також диполiв,
розташованих по дiагоналi вiд центрального при-
ймаючого диполя на вiдстанi 2𝑎 та 3𝑎 (рис. 7д, е).
Спектральнi характеристики показують, що частка
енергiї, що прийнята цими диполями, є незначною
та може бути знехтувана.

Висновки

У роботi показано можливiсть пiксельного пере-
давання сигналiв, а саме по паралельних комiрках
СПП, що базується на ефектi широкосмугового пе-
редавання енергiї ЕМ сигналiв, вперше приведеного
в роботi [9]. СПП дозволяє покращити процес пере-
давання ЕМ сигналiв у широкому дiапазонi частот,
якщо джерело сигналiв розмiщене безконтактно
мiж будь-якими чотирьома сусiднiми провiдниками



14 Вовчук Д. А., Робулець П. Ф.

безпосередньо у структурi або щонайменше на однiй
площинi iз iнтерфейсом СПП. У такому випадку
можна зробити припущення, що сигнали рiзної ча-
стоти можуть передаватись, використовуючи одну i
ту ж СПП.

Дослiдження розподiлiв електричних полiв по-
казує, що диполi варто розташовувати iз перiодом
2𝑎 у випадку колiнеарного розташування диполiв
мiж собою та 3𝑎 – якщо диполi розмiщенi паралель-
но. Таке розмiщення диполiв дає можливiсть розпi-
знавання кожного iз пiкселiв зображення. Зменше-
ння перiоду унеможливлює розпiзнавання сигналiв
сусiднiх комiрок.

Спектральний аналiз при передаваннi гармонi-
чного синусоїдального сигналу показав, що розмi-
щення диполiв навiть iз кроком 2𝑎 є задовiльним,
оскiльки у спектрах прийнятих сигналiв спостерi-
гається тiльки одна достатньо виражена складова.
Частка енергiї, яку складають гармонiки спектру
сусiднiх диполiв приймаючої сторони, є на порядок
меншою.

Таким чином, СПП може знайти своє застосу-
вання при передавання зображень iз роздiльною
здатнiстю, що становить 2𝑎. Згiдно iз тим, що СПП
може функцiонувати у широкому дiапазонi частот,
при вiдповiдному розмiщенi джерел випромiнюва-
ння ЕМ хвиль, уможливлюється передавання гар-
монiчних сигналiв iз рiзними значеннями частот по
паралельних комiрках. Отриманi в статтi резуль-
тати розширюють спектр можливих застосувань
СПП, не тiльки пiд час передання зображень, а i для
розвитку телекомунiкацiйних провiдних систем.
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Передача гармонических сигналов че-
рез среду из параллельных проводни-
ков

Вовчук Д. А., Робулец П. Ф.

В работе исследуется среда из параллельных прово-
дников с целью использования для устройств передачи
сигналов. К таким техническим устройствам относятся
средства передачи изображений, енергии сигналов или
сами сигналы и другие. В данной работе была подтвер-
ждена возможность широкополосной передачи енергии
затухающих электромагнитних волн, а уровень улучше-
ния в диапазоне частот от 1 до 2 ГГц в среднем со-
ставил 2,5-3 раза. Также изучена возможность пиксель-
ной передачи сигналов и показано, что это позволяет
исспользование таких структур в дальнейшем как мно-
гоканальной системы телекоммуникаций. Исследована
форма расспространяющейся волны путем спектраль-
ного анализа и показано, что среда из проводников не
вносит никаких нелинейных искажений. Показано, что
использование данной среды может обеспечить связь
между портами взаимодействия. Так же спектральный
анализ дал возможность оценить необходимый пери-
од расположения диполей на обеих интерфейсах среды
для возможности распознавания сигналов на приемной
стороне.

Ключевые слова: метаматериалы; среда из парал-
лельных проводов; передача изображений; распределе-
ние электрического поля; спектральный анализ
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Transmission of Harmonic Signals
Through a Wire Media

Vovchuk D. A., Robulets P. F.

This paper is devoted to wire media (WM) investi-
gation for signal transfer devices. Such devices are promi-
sing for different applications as imaging, power or si-
gnal transfer, sensing etc. However, first WMs could be
used as a resonance structures, because the transfer of
electromagnetic (EM) waves was possible only at the Fabry-
Perot frequencies. It restricts the number of applications.
However, the last works has shown the possibility of the
broadband power transfer of evanescent electromagnetic
waves. It allows using the same source of EM waves and
their receiver to transfer the signals with different values
of operation frequencies. Another investigation has proved
that the WM does not distort the propagation wave. It
allowed to suppose the possibility of pixel signal transfer
that was studied in the paper and shown the ability of appli-
cation of the such structures as the multichannel communi-

cation systems. With this aim the signals sources were
allocated at the same plane with the input WM interface.
First of all, the simulation investigations of the electric feld
distributions of transferred harmonic signals through the
WM have shown the needed period of dipoles allocations for
the satisfactory resolution of received harmonic signals. One
more conclusion from obtained results is the approvement
that in this case the WM is not the resonance structure,
but the same one operates with the signals of different
frequencies. More detailed results and understanding of this
were obtained from the spectrum analysis of the signals
received at the output interface. It shown that the period of
sources 2a is acceptable along x, y and diagonal directions.
The spectrum analysis of the shape of the propagation wave
also demonstrated and proven that the propagating signals
do not suffer any nonlinear distortions. In the case of using
of WM slab it can provide the excellent coupling between
the interaction ports.

Key words: metamaterials; wire media; imaging; electri-
cal feld distribution; spectral analysis
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