
 
Рис. 1. Схема ЧР с сенсором в виде КИА 
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предварительные результаты расчетов компонент 
электромагнитного поля в рабочей области сенсора, 
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1. Введение 
Методы СВЧ контроля имеют ряд преимуществ. 
К ним относятся неинвазивность при исследова-
нии биологических объектов in vivo и скорость 
измерений. Первичной информацией является 
комплексная диэлектрическая проницаемость ε~ , 
которая в значительной мере зависит от распре-
деления свободной воды и воды, связанной с  
макромолекулами [1,2]. Скорость процессов со-
здания и разрушения связей может быть высо-
кой, что затрудняет использование биохимиче-
ских и других методов, требующих подготовки 
образцов. СВЧ методы позволяют прослеживать 
изменения параметров биообъектов на протяже-
нии всего периода трансформации. Это делает 
задачу адаптации СВЧ сенсоров для исследова-
ния биообъектов актуальной. 
Определение передаточной функции СВЧ сенсо-
ра является весьма сложной и громоздкой зада-
чей. Наиболее простой путь ее решения – ис-
пользование численных методов, которые реали-
зуются современными программными средства-
ми. Эти методы дают наглядное представление 
распределения компонент электромагнитного 
поля и численные значения параметров для кон-
кретной конструкции сенсора. Однако просле-
дить зависимости, выяснить взаимосвязи с их 
помощью затруднительно. Требуются много-
кратные повторения вычислений с эвристиче-
ским определением тенденций. Поэтому анали-
тические методы, результатом которых являют-
ся, возможно, громоздкие, но читаемые форму-
лы, в этом случае представляются более предпо-
чтительными. 

Целью данной работы является поиск и обосно-
вание на качественном уровне типа сенсора, оп-
тимального для слежения за быстрыми транс-
формациями биообъектов. При этом необходимо 
решить задачу оптимизации конструкции так, 
чтобы можно было составить его строгую мате-
матическую модель [3].  
2. Выбор типа СВЧ сенсора 
СВЧ сенсоры находят все более широкое 
применение в различных областях [4-6]. Как 
правило, с их помощью определяют значения 
реальной ε′  и мнимой ε ′′  части комплексной ве-
личины диэлектрической проницаемости ε~  ис-
следуемого вещества. Современный уровень 
развития полупроводниковой электроники СВЧ 
диапазона делает создание таких измерителей 
экономически целесообразным. Усложняются 
конструкции сенсоров [7-9], уточняются методы 
их описания [10-12]. 
Используются два типа СВЧ преобразователей: 
волноводный и резонаторный. Волноводный 
позволяет измерять в некотором диапазоне ча-
стот. Это является важным достоинством. Изме-
рение параметров в диапазоне частот дает ин-
формацию, которая в данном случае определяет-
ся связью молекул воды с макромолекулами 
биовещества [1,2]. Но чувствительность у волно-
водных методов существенно ниже, чем у резо-
наторных.  
Наиболее подходящим типом СВЧ преобразова-
теля является четвертьволновой резонатор (ЧР) с 
сенсором в виде открытой коаксиальной измери-
тельной апертуры (КИА) [13-15] (рис.1).  

Он имеет ряд преимуществ. Значительная часть 
энергии электрического поля (показано стрелка-
ми) находится вне основного резонирующего 
объема. Поэтому при некоторой потере чувстви-
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тельности рабочую область можно расположить 
вне резонатора. Связь поля резонатора с образ-
цом осуществляется через КИА, которую можно 
снабдить диэлектрическими вставками, кольца-
ми, позволяющими изменять передаточную 
функцию. Размеры КИА могут быть существен-
но меньше длины волны [16-18]. Поэтому сенсор 
в виде КИА может работать в широком диапа-
зоне частот и с его помощью можно исследовать 
объекты, вплоть до наноразмерных [7,19,20]. 
Еще одно достоинство ЧР состоит в том, что он 
допускает изменение рабочей частоты в широ-
ком диапазоне. Для этого достаточно изменять 
его индуктивную, закороченную часть ( 0z∆  на 
рис.1). Это в целом способствует повышению 
достоверности любого вида косвенных 
измерений [4,5,16,21]. В данном случае это до-
стоинство носит принципиальный характер. 
Основными критериями при определении формы 
рабочей области сенсора можно считать возмож-
ность неинвазивной диагностики образца in vivo 
и возможность аналитического представления 
параметров сенсора. Они определяются через 
описание компонент электромагнитного поля 
(ЭМП) в рабочей области. Поиск аналитических 
представлений полей наиболее доступен в тех 
случаях, когда образующие рабочей области 
совпадают с координатными поверхностями. С 
учетом указанных критериев наиболее рацио-
нально выполнить сенсор в виде КИА в плоском 
экране. 
3. Компоненты ЭМП в рабочей области 
Основная мода колебаний в ЧР получается 
трансформацией ТЕМ волны коаксиальной ли-
нии вблизи открытого конца. Поэтому в ЧР име-
ется азимутальная компонента магнитного поля 
( ϕH ), радиальная компонента электрического 
поля ( rE ) и осевая ( zE ), которая усиливается 
вблизи выходной апертуры. На качественном 
уровне вид распределения электрической компо-
ненты ЭМП в ЧР показан на рис.1. 
Строгое математическое представление компо-
нент ЭМП во всем объеме ЧР можно получить на 
основании известных тензорных функций Грина 
уравнений Максвелла для цилиндрических 
областей [22,23]. Поскольку в ЧР имеется только 
одна компонента магнитного поля, то наиболее 
просто решение записать для неё. Общее выра-
жение имеет вид: 
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где ( )rnχ  – собственные функции; nλ  – нормы 
собственных функций; nk  – собственные числа; 

ng  – осевая компонента функции Грина. 
Собственные функции χ представляются линей-
ными комбинациями функций Бесселя-Неймана 
вида: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]RkNrkJRkJrkNR,r n0n0n0n0n −=χ , 
где R  – граница области. 
Если область не ограничена, ряд nk  становится 
непрерывным: ∞<κ≤0 . 
Поскольку ЭМП в данной конструкции проника-
ет только через поверхности поперечного сече-
ния, то магнитные токи мjϕ  выражаются через rE  
на этих поверхностях: 

[ ]




=
=−

=−= +

)zz,r(E
)zz,r(E

Enj
ir

1ir
o

М
s



 . 

Для осевых составляющих функций Грина ng  в 
общем случае представляет следующий вид: 
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где iγ  – продольные постоянные 
распространения. 
Для случая неограниченной области: 

2
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свободном пространстве; i
~ε  – комплексная 

диэлектрическая проницаемость заполняющего 
материала i -й области. (Для ограниченной обла-
сти используется nk ). 
Выражение для ϕH  в i -й неограниченной обла-
сти имеет вид: 
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где 0ε  –диэлектрическая постоянная вакуума; 
ω  – круговая частота. 
Если образец представляет собой многослойную 
структуру, то можно привести все источники на 
границах слоев к источнику на апертуре. Для 
этого нужно записать ϕH  над и под каждой гра-
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Рис. 2. Распределение )z,r(Hϕ  

ницей и приравнять их на основании граничных 
условий ττ = 21 HH . На основании ττ = 21 EE  ис-
точники на границах равны. Пределы интегриро-
вания и собственные функции χ  также одинако-
вы. Поэтому одинаковыми должны быть подын-
тегральные выражения для )0z,r(H i +ϕ  и 

)0z,r(H 1i −+ϕ . На основании этого получаем ко-
эффициенты связи между ( )1ir z,rE +′  и ( )ir z,rE ′  в 
виде «лестничной» структуры: 
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На апертуре можно задать распределение 
( )1r z,rE ′  в виде 1

0r rUE −′= , где напряжение 0U  
связано с напряжением между проводниками, 
образующими апертуру aU  как 

)R/Rln(/UU 12a0 = , что позволит определить 
величину эквивалентной емкости КИА, а значит, 
и передаточную характеристику сенсора [24]. 
Этого будет достаточно в большинстве практи-
ческих приложений.  
Можно использовать более строгий, но более 
громоздкий подход, включающий решение инте-
грального уравнения относительно ( )1r z,rE ′  [25]. 
Но в обоих случаях поле внутри образца рассчи-
тывается по приведенной выше процедуре. 
4. Анализ распределений ЭМП КИА 
Слоистый образец может быть приближенным 
представлением биологического объекта в пери-
од трансформации его свойств под действием 
физических или химических факторов, действу-
ющих со стороны, противоположной экрану. Но 
для создания строгой математической модели 
необходимо исключить влияние процессов на 
краях образца. Для этого радиальный размер об-
разца должен быть существенно больше области, 
в которой сосредоточена основная энергия элек-
тромагнитного поля апертуры.  
На качественном уровне оценить необходимые 
размеры вставки позволит визуализация распре-
деления компонент ЭМП вблизи апертуры. Для 
этого используем наиболее простой вариант рас-
чета с заданием источников поля в плоскости 
апертуры в виде 1

01r rU)z(E −′= . В этом случае 
выражения для распределений ϕH , rE  и zE  
упрощаются до интегралов по волновым числам: 
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Для расчетов выберем наиболее простые усло-
вия: размеры апертуры 1R1 = мм, 2R 2 = мм, 
напряжение 1U0 = В, рабочая частота ЧР 

10102 ⋅π=ω Гц, диэлектрическая проницаемость 
вставки 001,0i3~

1 +=ε . Размеры образца суще-
ственно больше размеров апертуры. 
На рис. 2,3 представлены распределения магнит-
ной компоненты ЭМП – )z,r(Hϕ [А/м] и ради-
альной компоненты электрического поля КИА 

)z,r(E r [кВ/м].  

 
Основная энергия полей сосредоточена в обла-
сти, прилегающей к апертуре, причем радиаль-
ная компонента электрического поля сконцен-
трирована в большей степени.  

 
Рис. 3. Распределение )z,r(Er  

РИ, 2018, №2 7



Осевая компонента электрического поля )z,r(Ez  
в радиальном направлении затухает также быст-
ро, но вдоль оси этот процесс идет медленнее 
(рис.4.). 

 
Поскольку воздействие диэлектрической прони-
цаемости на ЭМП резонатора передается через 
электрическую компоненту поля, то результат 
внешнего воздействия на образец со стороны, 
противоположной экрану, можно будет оценить 
уже на расстоянии 0,8…1,0 внешнего радиуса 
апертуры.  
В целом можно сделать вывод, что размеры эф-
фективной области взаимодействия соответ-
ствуют размерам апертуры. Уменьшение разме-
ров апертуры не имеет теоретических ограниче-
ний, поэтому размеры образца, а значит, и быст-
родействие в случае влияния внешних факторов 
будут ограничиваться только технологическими 
возможностями и свойствами самого биообъекта. 
5. Выводы 
Проведенный анализ соответствует реальным 
резонаторным преобразователям и имеет 
практическую ценность. Аналитическое пред-
ставление обеспечивает возможность количе-
ственного определения основных параметров 
сенсора уже на этапе предварительного проекти-
рования, что необходимо для упрощения этапов 
моделирования и проектирования конкретных 
измерителей. 
Выбранная схема сенсора позволяет в случае 
существования аналитической модели процесса 
трансформации биовещества полностью прове-
сти все этапы теоретической градуировки сенсо-
ра. 
Модельный расчет в данной работе проводился 
для рабочей частоты 10ГГц. Отметим, что 
уменьшение рабочей частоты не окажет принци-

пиального влияния на результаты. Поэтому по-
лезным для практического использования явля-
ется оценка рабочей области для частоты, близ-
кой к частоте релаксации свободной воды. Связь 
воды с макромолекулами биовещества приведет 
к снижению реальной части диэлектрической 
проницаемости и частоты релаксации. В этом 
случае не менее важным информативным пара-
метром, чем сдвиг рабочей частоты, будет изме-
нение добротности и частотный ход этих пара-
метров. В совокупности эти факторы обеспечат 
наибольшую информативность измерений. 
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