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В работе представлена упрощенная модель описания ближнего поля коаксиального сенсора. Показаны

результаты сравнения распределений компонент электромагнитного поля вблизи апертуры, полу-

ченные на основании строгой и упрощенной моделей. Пространственная разрешающая способность

сенсора, как по радиусу, так и по глубине образца определяется диаметром центрального проводника

или размером щели. Варьируя форму апертуры можно изменять характеристики сенсора, оптимально

подбирая их под априорно известные свойства образцов.
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Введение

Сенсоры СВЧ диапазона типа открытой аперту-
ры позволяют сконцентрировать электромагнитное
поле в области существенно меньшей, чем длина
волны [1,2].

Рис. 1. ОКС с плоской апертурой

Наиболее удобно использовать открытую коак-
сиальную апертуру [3–5]. Она позволяет исследо-
вать малые объекты, вплоть до наноразмерных [6].
Уменьшение размеров апертуры дает возможность
не только увеличить разрешающую способность, но
и расширить частотный диапазон, что способствует
увеличению количества первичной информации и,
в итоге, повышению достоверности косвенных изме-
рений не электрофизических параметров [1, 7–9].

1 Обоснование упрощения ана-

литического решения

Оценку пространственной разрешающей спосо-
бности проведем на простейшем примере плоской
апертуры и однородного образца (рис. 1). Данную
оценку можно дать на основании анализа распреде-
ления радиальной компоненты электрического по-
ля в плоскости открытого коаксиального сенсора
(ОКС) — 𝐸𝑟(𝑧1, 𝑟). В [10] показана возможность
получения интегрального уравнения для определе-

ния 𝐸
(𝑎)
𝑟 (𝑧1, 𝑟) на основании строгого использования

результатов [11,12]. На этом основании можно стро-
го вычислить распределение полей в рабочей зоне
ОКС. Но такое решение крайне громоздко [13, 14].
На качественном уровне анализ можно провести,
упростив задачу. В частности, можно воспользо-
ваться приближением заданного поля в плоскости
апертуры [15]. Обоснованием использования при-
ближения будет сравнение результатов расчета рас-

пределения 𝐸
(𝑎)
𝑟 (𝑧1, 𝑟) с эвристическим его заданием

в виде 𝐸
(𝑒)
𝑟 (𝑧1, 𝑟) = 𝑈0𝑟

−1. При таком задании
произвольное напряжение𝑈0 целесообразно связать
с напряжением между проводниками коаксиальной
линии — 𝑈𝑎. Связь между 𝑈0 и 𝑈𝑎 определяется
интегралом по радиусу:

𝑈𝑎 =

∫︁ 𝑅2

𝑅1

𝑈0𝑟
−1𝑑𝑟 = 𝑈0 ln

(︂
𝑅2

𝑅1

)︂
.
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При дальнейших расчетах используем следую-
щие значения параметров: частота зондирующего
поля — 𝑓0 = 1010Гц, относительная диэлектриче-
ская проницаемость материала заполнения подво-
дящей линии — �̇�𝑐 = 1 − 𝑖0, 0001, внешний радиус
апертуры — 𝑅2 = 2 мм, внутренний радиус (𝑅1 )
будет параметром при расчетах, диэлектрическая
проницаемость образца будет выбираться в зависи-
мости от требований.

Рис. 2. Сравнение распределений 𝐸𝑟(𝑧1, 𝑟)

Не останавливаясь на особенностях аналитиче-
ского представления и вычислительных аспектах
задачи, представим результаты сравнения расчета

распределения поля 𝐸
(𝑎)
𝑟 (𝑧1, 𝑟) и 𝐸

(𝑒)
𝑟 при условии,

что напряжение между проводниками линии равно
𝑈𝑎 = 1 мВ (рис. 2).

Поведение 𝐸
(𝑒)
𝑟 показано штриховыми линиями.

Для наглядности показано положение границ апер-
туры для каждого значения 𝑅1 и 𝑅2.

Относительная диэлектрическая проницаемость
образца для этих графиков выбрана равной �̇�1 =
5 − 𝑖0, 0005. В соответствии с выражениями для
компонент электромагнитного поля, увеличение �̇�1
усиливает осцилляции, что позволяет на данном
рисунке оценить их влияние [10,13]. Число собствен-

ных функций разложения 𝐸
(𝑎)
𝑟 (сплошные линии)

также выбрано таким образом, чтобы можно было
оценить особенности у границ, процесс формирова-
ния и итоговое положение при строгом решении.
Здесь только нужно отметить, что на границах
апертуры поле уходит в бесконечность, так как при-
сутствует излом образующих в сечении 𝑧0𝑟 (рис. 1).
Ограничение на данном рисунке связано с ограни-
чением числа функций разложения. В целом это не
ограничивает точность потому, что в данном случае
площадь под функцией имеет конечную величину.

2 Компоненты поля в рабочей

области ОКС

Таким образом, распределение радиальной ком-
поненты электрического поля 𝐸𝑟 в плоскости малой
апертуры (𝑅2 << 𝜆 ) существенно отличается от

поля в подводящей линии 𝐸
(𝑒)
𝑟 только возле гра-

ниц апертуры. Высокая концентрация радиальной
и осевой (𝐸𝑧 ) компонент электрического поля на
ребре влияет на расчетное значение эквивалентной
емкости апертуры �̇�𝑎, но качественную картину
распределения компонент поля изменит не значи-
тельно. Тогда при однородном образце со значением
комплексной диэлектрической проницаемости �̇�1 и
𝐸𝑟(𝑧1, 𝑟) = 𝑈0𝑟

−1 В/м выражения для 𝐸𝑧, 𝐸𝑟 и
𝐻𝜙 упрощаются до интегралов по волновым числам
0 < 𝜅 < ∞:

𝐻𝜙(𝑟, 𝑧) = −𝑗𝜔𝜀0�̇�1𝑈0·

·
∫︁ ∞

0

1

𝛾1
[𝐽0(𝜅𝑅1)− 𝐽0(𝜅𝑅2)] ·

· 𝐽1 (𝜅𝑟) 𝑒−𝛾1(𝑧−𝑧1)𝑑𝜅,

𝐸𝑟 (𝑟, 𝑧) = −𝑈0

∫︁ ∞

0

[𝐽0(𝜅𝑅1)− 𝐽0(𝜅𝑅2)] ·

· 𝐽1 (𝜅𝑟) 𝑒−𝛾1(𝑧−𝑧1)𝑑𝜅,

𝐸𝑧 (𝑟, 𝑧) = 𝑈0

∫︁ ∞

0

1

𝛾1
[𝐽0(𝜅𝑅1)− 𝐽0(𝜅𝑅2)] ·

· 𝐽0 (𝜅𝑟) 𝑒−𝛾1(𝑧−𝑧1)𝜅𝑑𝜅,

где 𝐽0 и 𝐽1 функции Бесселя; 𝜔 — круговая частота
зондирующего поля; 𝛾1 =

√︀
𝜅2 − �̇�1𝑘20 — постоянная

распространения; 𝜀0 — диэлектрическая постоян-
ная; 𝑘0 — постоянная распространения в вакууме.

Дальнейшие расчеты проведем при условии, что
диэлектрическая проницаемость образца �̇�1 = 1 −
𝑖0, 0001, а напряжение на апертуре, как и ранее,
равно 𝑈𝑎 = 1 мВ.

3 Анализ распределения поля в

рабочей области ОКС

На рис. 3 представлены распределения магнит-
ной (рис. 3а), радиальной и осевой компонент элек-
трического поля (рис. 3б, в) при большом значении
отношения 𝑅1/𝑅2 (𝑅1 = 1, 75 мм).

На оси абсцисс утолщением показано положение
апертуры. На рис. 3а указана численная величина
максимального значения 𝐻𝜙max, а стрелкой пока-
зано его положение в плоскости апертуры. При
заданном значении 𝑈𝑎 интенсивность поля во всех
случаях будет существенно отличаться, поэтому по-
казать в едином масштабе распределение 𝐻𝜙 для
разных случаев затруднительно. Для сравнения на
рис. 3а показано значение 𝐻𝜙max. Значительный
рост 𝐸𝑧 у границ апертуры также не позволяет
изобразить распределение полей в одном масштабе

(рис. 3 в). Рост 𝐸𝑟 у границ, который для 𝐸
(𝑎)
𝑟 пока-

зан на рис. 2, в принятом приближении отсутствует.
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а б в

Рис. 3. Интенсивность компонент ЭМП при 𝑅1/𝑅2 → 1

а б в

Рис. 4. Интенсивность компонент ЭМП при 𝑅1/𝑅2 = 0, 5

В обоих случаях вблизи края апертуры плотность
линий высока, и для удобства чтения они на рисун-
ках удалены (рис. 3б, в).

Несмотря на упрощения, представленные ре-
зультаты показывают характер распределения ком-
понент электро-магнитного поля (ЭМП). Для этого
на этих рисунках и далее выдержан масштаб по
осям 𝑟 и 𝑧. Радиальная протяженность области ин-
тенсивного поля соответствует размеру щели, что
очевидно, но представленное распределение дает
возможность сделать вывод, что и осевая протя-
женность области интенсивного поля соизмерима
с радиальным размером щели. Дальнейшие расче-
ты показали, что это соотношение не меняется при
изменении диэлектрической проницаемости образ-
ца. При больших значениях 𝑅1/𝑅2 электрическое
поле существенно уменьшается к центру системы.
Поэтому при измерении диэлектрической проница-
емости вклад этой области образца в общий резуль-
тат также уменьшается.

На рис. 4а, б, в представлены распределе-
ния компонент ЭМП при промежуточном значении
𝑅1/𝑅2.

При этом отношении радиусов поле начинает
смещаться к центру системы (рис. 4а, в) и заме-
тно опускается под плоскость экрана вблизи нару-
жного радиуса апертуры (рис. 4б). Этот процесс
значительно усиливается при малом соотношении
радиусов апертуры — 𝑅1/𝑅2 → 0. На рис. 5а, б,
в представлена интенсивность компонент ЭМП при
малом соотношении 𝑅1/𝑅2.

В ней эквипотенциальные поверхности опускаю-
тся под плоскость апертуры, что особенно наглядно

на рис. 5б. Это указывает на то, что силовые ли-
нии электрического поля, берущие начало на тор-
це центрального проводника, замыкаются на боко-
вую поверхность внешнего проводника коаксиаль-
ной линии. При этом связь с образцом уменьшается.
Поэтому уменьшение радиуса центрального стер-
жня пропорционально увеличивает разрешающую
способность в радиальном направлении. В этом слу-
чае поле менее глубоко проникает и в исследуемый
образец. Проникновение вглубь образца сравнимо
с размером торца центрального проводника. Это
показывают, приведенные на рис. 6а, б, в, распреде-
ления модуля электрического поля для выбранных
размеров апертур.

На этом рисунке приняты те же условные обо-
значения, что и на предыдущих, и также отсут-
ствует общий масштаб для поверхностей равного
уровня.

Представленные распределения в целом под-
тверждают выводы, сделанные выше при анализе
поведения 𝐸𝑟(𝑧, 𝑟). Определенное отличие наблю-
дается только вблизи границ апертуры. В этом
случае упрощенная модель показывает рост эле-
ктрического поля в этих местах, Но он не доходит
до бесконечных значений, так как взаимосвязанный
с ним рост 𝐸𝑟(𝑧, 𝑟) отсутствует в силу сделанного
приближения.

В ряде случаев уменьшение проникновения по-
ля в осевом направлении при уменьшении радиуса
центрального проводника апертуры может способ-
ствовать увеличению количества получаемой ин-
формации. Это, например, может происходить при
исследовании поверхности образцов. Кроме того,
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а б в

Рис. 5. Интенсивность компонент ЭМП при 𝑅1/𝑅2 = 0, 125

а б

Рис. 6. Интенсивность электрического поля ОКС

перемещение поля под плоскость апертуры способ-
ствует уменьшению потерь на излучение. То же
показывает приближенный расчет �̇�𝑎. В этом слу-
чае выражение для �̇�𝑎 также упрощается:

�̇�𝑎· =
2𝜋𝜀0�̇�1

ln2 (𝑅2/𝑅1)

∫︁ ∞

0

[𝐽0(𝜅𝑅1)− 𝐽0(𝜅𝑅2)]
2

𝜅𝛾1
𝑑𝜅.

При изменении радиуса центрального проводни-
ка апертуры и выбранных выше значениях осталь-
ных параметров расчетные величины комплексной
емкости �̇�𝑎 и модуля отношения мнимой к реальной
части 𝐶 ′′

𝑎/𝐶
′
𝑎 представлены в табл.1.

Табл. 1 Изменение исходной емкости апертуры

𝑅1, мм �̇�𝑎, pF |𝐶 ′′
𝑎/𝐶

′|, отн.ед.
0, 25 0, 03− 𝑖1, 516 · 10−4 5, 013 · 10−3

1, 0 0, 104− 𝑖7, 852 · 10−4 7, 585 · 10−3

1, 75 0, 245− 𝑖2, 059 · 10−3 8, 412 · 10−3

Представленные результаты показывают, что
уменьшение радиуса центрального проводника по-
зволяет уменьшить потери на излучение. Они согла-
суются и дополняют результаты, представленные
в [16].

Выводы

СВЧ сенсоры находят все более широкое приме-
нение в различных областях [8, 9, 17–26]. Усложня-
ются конструкции сенсоров [6, 27, 28], уточняются
методы их описания [29–32].

Результаты сравнения распределений компонент
электромагнитного поля вблизи апертуры, получен-

ные на основании строгой и упрощенной моделей
показали, что упрощенную модель можно использо-
вать для анализа свойств ОКС. Анализ компонент
электромагнитного поля позволяет сделать вывод,
что пространственная разрешающая способность
ОКС по радиусу определяется диаметром централь-
ного проводника или размером щели.

Проникновение поля вглубь образца в первом
приближении соответствует радиальному распреде-
лению. Уменьшение радиуса центрального прово-
дника способствует уменьшению потерь на излуче-
ние.

В целом, представленные результаты показыва-
ют, что варьируя форму апертуры можно изменять
характеристики сенсора, оптимально подбирая их
под априорно известные свойства образцов.
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Ближньопольовий вiдкритий коаксi-
альний сенсор. Оцiнка просторової
роздiльної здатностi вимiрювальної
апертури

Лю Чан, Зайченко О. Б., Панченко О. Ю.,

Слiпченко М. I.

Мiкрохвильовi сенсори знаходять все бiльш широ-

ке використання в рiзних галузях. Сенсори стають все

бiльш складними, методи їх опису стають все бiльш пре-

цизiйними. У роботi наведена спрощена модель опису

ближнього поля коаксiального сенсора. Наданi обгрун-

тування спрощення аналiтичного рiшення, розглянутi

компоненти поля в робочiй областi i проаналiзовано

розподiл поля в робочiй областi. Показанi результа-

ти порiвняння розподiлiв компонент електромагнiтного

поля поблизу апертури, отриманi на пiдставi суворої

i спрощеної моделей. Проникнення поля у зразок у

першому наближеннi вiдповiдає радiальному розподiлу.

Просторова роздiльна здатнiсть сенсора, як по радi-

усу, так i по глибинi зразка визначається дiаметром

центрального провiдника або розмiром щiлини. Варiю-

ючи форму апертури можна змiнювати характеристики

сенсора, оптимально пiдбираючи їх пiд апрiорно вiдомi

властивостi зразкiв.

Ключовi слова: функцiї Беселя; граничнi умови; вла-

снi функцiї; функцiя Грiна

Near-field open coaxial sensor.
Measurement aperture spatial resolution
ability evaluation

Chang Liu, Zaichenko O. B., Panchenko A. Yu.,

Slipchenko N. I.

Microwave sensors find wider and wider application

in the different domain. The sensors design became more

complicated, the methods of their description became more

exact.The paper presents a simplified model for describing

the near field of a coaxial sensor. There was given groundi-

ng of analytical solution simplification, considered fields

components in the working area and analyzed field in the

working area distribution. The results of a comparison of

the distributions of the electromagnetic field components

near the aperture are shown, obtained on the basis of a

rigorous and simplified model. The field intrusion into the

sample at first approximation corresponds to radial distri-

bution. The spatial resolving ability of the sensor, both

along the radius and the depth of the sample, is determined

by the diameter of the central conductor or by the size of the

slit. By varying the shape of the aperture, it is possible to

change the characteristics of the sensor, optimally selecting

them for a priori known properties of the sample.

Key words: Bessel functions; boundary conditions; eigen

functions; Green’s function
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