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MANIPULATION OF ELECTROMAGNETIC WAVES BY RESONANT, 

SUBWAVELENGTH ELEMENTS STRUCTURES 

  

Annotation 

 

This dissertation is devoted to elucidating the physical mechanisms underlying the 

subwavelength control of electromagnetic (EM) waves using plasmonic and metastructured 

systems. The ability to manipulate EM waves at scales smaller than the wavelength is of 

considerable interest due to its importance for both fundamental research and a wide range 

of applied technologies. Periodic structures composed of subwavelength elements—

metamaterials and metasurfaces—enable unprecedented control over EM fields through 

resonant phenomena supported by their constituent meta-atoms, giving rise to effective 

electromagnetic properties not available in natural materials.  
From an applied perspective, subwavelength EM-wave control plays a key role in the 

development of next-generation technologies in telecommunications, sensing, and energy 

conversion. In the microwave domain, such structures enable the realization of ultrathin 

broadband absorbers and electrically small antennas (ESAs). In the optical and terahertz 

regimes, plasmonic resonances provide strong light–matter interaction and enhanced 

nonlinear effects, enabling ultrafast and energy-efficient modulation of optical signals, 

which is crucial for advanced photonic communication and computing systems. In this 

context, the design and investigation of resonant structures exhibiting high quality factors 

and strongly confined modal volumes remains a central research challenge. 

Within this framework, a comprehensive theoretical and experimental study of resonant 

plasmonic and metastructured systems has been carried out. Analytical expressions for 

dispersion relations, resonance conditions, and electromagnetic field distributions were 

derived for a variety of cylindrically symmetric microresonators. These results enable the 

rational optimization of resonator characteristics, quantitative evaluation of subwavelength 

field localization, and prediction of potential application areas. It is shown that toroidal and 

V-groove resonators provide deep-subwavelength confinement of electromagnetic energy 

(down to ~λ/10), resulting in a strong enhancement of the Purcell factor due to the 

combined effect of relatively high quality factors and small modal volumes. This property 

makes such resonators promising for applications in light-emitting devices, ultrasensitive 

sensing, quantum photonics, and energy-harvesting systems. 

A high-quality semi-cylindrical microresonator configuration is proposed and investigated. 

The presence of a flat metallic layer with a thickness comparable to the skin depth enables 

efficient evanescent excitation of whispering-gallery modes by an incident plane wave or 

guided modes. The realization of the Fabry–Pérot resonance condition in the semi-

cylindrical geometry ensures quality factors on the order of 2.5 × 10⁴, while the strong 

localization of resonant modes near the curved boundary provides high sensitivity to 

environmental changes. In particular, refractive-index variations in the surrounding 

medium can be detected with sensitivity reaching the fourth decimal place.  

The possibility of controlling the amplitude–phase response of microwave radiation 

interacting with finite-conductivity strips is also demonstrated. It is shown that the near-

field spatial distribution strongly depends on both the conductivity of graphite-based 

microstrips and the polarization of the incident wave. This effect opens new opportunities 

for the development of phase-gradient and beam-steering metasurfaces composed of 

elements with tunable conductivity, and enables non-contact characterization of low-

conductivity composite materials. 
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Broadband and highly efficient absorption is demonstrated in metasurfaces significantly 

thinner than the operating wavelength across the microwave, terahertz, and optical 

frequency ranges. In the microwave regime, graphite-based composite strips exhibit 

absorption cross sections exceeding their geometric cross sections by a factor of 

approximately 22, resulting in uniform absorption above 0.82 over the 8–12 GHz band. In 

the terahertz range, hybrid metasurfaces composed of VO₂ strips and a reflective metallic 

backing achieve absorption exceeding 0.9 over the 0.66–1.84 THz range, with active 

tunability enabled by the temperature-dependent conductivity of VO₂. In the infrared 

region, nickel-strip metasurfaces separated from a reflective ground plane by a thin SiO₂ 

layer demonstrate broadband absorption exceeding 0.9 over the 8.2–18 μm wavelength 

range due to the excitation of low-order resonant modes. 

The dissertation also addresses the problem of antenna miniaturization. It is shown that the 

use of magnetodielectric resonators allows the antenna size to be reduced by approximately 

seven times while simultaneously increasing the operational bandwidth by a factor of six. 

Efficient radiation at frequencies nearly five times lower than the initial design frequency is 

achieved through the excitation of resonant modes in hemispherical magnetodielectric 

resonators coupled with microstrip patch antennas, while maintaining acceptable gain 

levels. 

In addition, the excitation of surface electromagnetic waves in subwavelength conductive 

rods forming Goubau lines is investigated. These structures exhibit low ohmic losses, low 

dispersion and high data-transfer rates in the gigahertz and terahertz ranges, making them 

promising for advanced signal-processing and wave-guiding applications. Finally, a strong 

dispersion transition is revealed in bilayer metasurfaces composed of conductive nanorods. 

This effect is attributed to resonant interlayer coupling and plasmonic mode hybridization, 

enabling controllable broadband notch filtering in the near-infrared range. 

Overall, the results obtained provide new insights into the physics of resonant 

subwavelength structures and demonstrate their high potential for practical implementation 

in modern electromagnetic and photonic devices. 
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УПРАВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМИ ВОЛНАМИ С ПОМОЩЬЮ 

РЕЗОНАНСНЫХ, СУБВОЛНОВЫХ СТРУКТУР 

 

Аннотация 

 

Данная диссертация посвящена изучению физических механизмов, лежащих в 

основе субволнового управления электромагнитными (ЭМ) волнами с 

использованием плазмонных и метаструктурных систем. Возможность 

манипулировать ЭМ волнами в масштабах, меньших длины волны, представляет 

значительный интерес как для фундаментальных исследований, так и для широкого 

спектра прикладных технологий. Периодические структуры, состоящие из 

субволновых элементов — метаматериалов и метаповерхностей — обеспечивают 

беспрецедентный контроль над ЭМ-полями посредством резонансных явлений, 

поддерживаемых составляющими их метаатомами, что приводит к эффективным 

электромагнитным свойствам, недоступным в природных материалах. 

С прикладной точки зрения, управление ЭМ волнами в субволновом диапазоне 

играет ключевую роль в разработке технологий следующего поколения в 

телекоммуникациях, сенсорике и преобразовании энергии. В микроволновом 

диапазоне такие структуры позволяют создавать сверхтонкие широкополосные 

поглотители и электрически малые антенны (ЭМА). В оптическом и терагерцовом 

диапазонах плазмонные резонансы обеспечивают сильное взаимодействие света с 

веществом и усиленные нелинейные эффекты, что позволяет осуществлять 

сверхбыструю и энергоэффективную модуляцию оптических сигналов, что имеет 

решающее значение для передовых фотонных систем связи и вычислительных 

систем. В этом контексте проектирование и исследование резонансных структур, 

обладающих высокими добротностями и сильно ограниченными модальными 

объемами, остается центральной исследовательской задачей. 

В рамках этого исследования было проведено всестороннее теоретическое и 

экспериментальное изучение резонансных плазмонных и метаструктурных систем. 

Были выведены аналитические выражения для дисперсионных соотношений, 

условий резонанса и распределения электромагнитного поля для различных 

цилиндрически симметричных микрорезонаторов. Эти результаты позволяют 

рационально оптимизировать характеристики резонаторов, количественно оценить 

локализацию поля на субволновом уровне и предсказать потенциальные области 

применения. Показано, что тороидальные и V-образные резонаторы обеспечивают 

глубоко субволновое ограничение электромагнитной энергии (до ~λ/10), что 

приводит к значительному увеличению фактора Парселла благодаря 

комбинированному эффекту высоких добротностей и малых модальных объемов. 

Это свойство делает такие резонаторы перспективными для применения в 

светоизлучающих устройствах, сверхчувствительных датчиках, квантовой фотонике 

и системах сбора энергии. 

Предложена и исследована высококачественная полуцилиндрическая конфигурация 

микрорезонатора. Наличие плоского металлического слоя толщиной, сопоставимой с 

глубиной проникновения излучения, позволяет эффективно возбуждать 

эванесцентные моды шепчущей галереи падающей плоской волной или волноводной 

модой. Реализация условия резонанса Фабри-Перо в полуцилиндрической геометрии 

обеспечивает добротность порядка 2,5 × 10⁴, а сильная локализация резонансных мод 

вблизи изогнутой границы обеспечивает высокую чувствительность к изменениям 



44 
 

окружающей среды. В частности, изменения показателя преломления в окружающей 

среде могут быть обнаружены с чувствительностью, достигающей четвертого знака 

после запятой. Условия резонанса и распределение мод подтверждены с помощью 

сочетания аналитического моделирования и численных симуляций. 

Также продемонстрирована возможность управления амплитудно-фазовой 

характеристикой микроволнового излучения, взаимодействующего с полосами 

конечной проводимости. Показано, что пространственное распределение ближнего 

поля сильно зависит как от проводимости микрополосок на основе графита, так и от 

поляризации падающей волны. Этот эффект открывает новые возможности для 

разработки метаповерхностей с фазовым градиентом и управлением лучом, 

состоящих из элементов с регулируемой проводимостью, и позволяет проводить 

бесконтактную характеризацию композитных материалов с низкой проводимостью. 

Широкополосное и высокоэффективное поглощение продемонстрировано в 

метаповерхностях, значительно тоньше рабочей длины волны, в микроволновом, 

терагерцовом и оптическом диапазонах частот. В микроволновом диапазоне 

композитные полоски на основе графита демонстрируют сечения поглощения, 

превышающие их геометрические сечения примерно в 22 раза, что приводит к 

равномерному поглощению выше 0,82 в диапазоне 8–12 ГГц. В терагерцовом 

диапазоне гибридные метаповерхности, состоящие из полосок VO₂ и отражающей 

металлической подложки, достигают поглощения, превышающего 0,9 в диапазоне 

0,66–1,84 ТГц, с активной регулируемостью, обеспечиваемой температурно-

зависимой проводимостью VO₂. В инфракрасном диапазоне никелевые полосковые 

метаповерхности, отделенные от отражающей заземляющей плоскости тонким слоем 

SiO₂, демонстрируют широкополосное поглощение, превышающее 0,9 в диапазоне 

длин волн 8,2–18 мкм, за счет возбуждения резонансных мод низкого порядка. 

В диссертации также рассматривается проблема миниатюризации антенн. Показано, 

что использование магнитодиэлектрических резонаторов позволяет уменьшить 

размер антенны примерно в семь раз, одновременно увеличивая рабочую полосу 

пропускания в шесть раз. Эффективное излучение на частотах почти в пять раз ниже 

исходной проектной частоты достигается за счет возбуждения резонансных мод в 

полусферических магнитодиэлектрических элементах, интегрированных с 

микрополосковыми антеннами, при сохранении приемлемых уровней усиления. 

Кроме того, исследуется возбуждение поверхностных электромагнитных волн в 

субволновых проводящих стержнях, образующих линии Губо. Эти структуры 

демонстрируют низкие омические потери, высокие скорости передачи данных и 

низкую дисперсию в гигагерцовом и терагерцовом диапазонах, что делает их 

перспективными для передовых приложений обработки сигналов и волноводного 

распространения. Наконец, выявлен сильный дисперсионный переход в двухслойных 

метаповерхностях, состоящих из проводящих наностержней. Этот эффект 

объясняется резонансной межслойной связью и гибридизацией плазмонных мод, что 

позволяет осуществлять управляемую широкополосную режекторную фильтрацию в 

ближнем инфракрасном диапазоне. 

В целом, полученные результаты дают новое понимание физики резонансных 

субволновых структур и демонстрируют их высокий потенциал для практического 

применения в современных электромагнитных и фотонных устройствах. 

 


