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Рассматривается задача перспективности дальнейше-
го развития аналитических моделей СВЧ сенсоров в 
виде открытой коаксиальной апертуры. Геометриче-
ская схема сенсора допускает возможность использо-
вания математической модели для строгого решения 
задачи, которая относится к многослойным объектам. 
Обсуждаются результаты расчетов компонент элек-
тромагнитного поля в рабочей области сенсора. На 
основании решения задачи описания полей в рабочей 
области такого сенсора делается вывод о возможно-
сти оценки свойств малых объектов, вплоть до нано-
размерных.  
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Введение 
В настоящее время происходит быстрое развитие 
нанотехнологий. Актуальной задачей становится 
создание неразрушающих средства контроля 
наноразмерных объектов. Открытая коаксиаль-
ная апертура позволяет сконцентрировать элек-
тромагнитное поле в малой области, которая су-
щественно меньше длины волны. Это позволяет 
использовать ее в качестве сенсора нанообъек-
тов. Открытые коаксиальные сенсоры (ОКС) 
СВЧ диапазона имеют ряд преимуществ. Они 
требуют минимальной обработки исследуемого 
образца. Уменьшение размеров ОКС позволяет 
расширить частотный диапазон измерений в об-
ласть высших частот. Измерение в широком диа-
пазоне увеличивает объем первичной информа-
ции. Это способствует повышению достоверно-
сти информации, полученной при косвенных из-
мерениях. Кроме того, возможно создать доста-
точно точную аналитическую модель процесса 
измерений. Это упрощает создание конкретных 
конструкций измерителей.  
Аналитическое решение для распределения ком-
понент электромагнитного поля (ЭМП) наиболее 
просто записывается для слоистого образца, 
ЭМП в котором возбуждается коаксиальной 
апертурой. Это позволяет описать свойства ОКС, 
предназначенных для исследования тонких пле-
нок. Ранее рассматривались различные варианты 

влияния тонких слоев, включая анализ излучен-
ной волны [1]. Оценке радиальных неоднородно-
стей уделено меньше внимания. Для этого тре-
буются принципиально новые, существенно бо-
лее сложные аналитические модели. Перспекти-
вы создания таких моделей необходимо обосно-
вать. Оценить такие перспективы и направления 
дальнейшего развития можно на основании уже 
созданных моделей. 
Цель данной работы – предварительная оценка 
пространственной разрешающей способности 
ОКС, включая радиальную. Задачами работы 
является анализ компонент ЭМП в рабочей зоне 
ОКС.  
1. Задачи аналитического описания ОКС 
Строгое математическое представление компо-
нент ЭМП в рабочей области ОКС можно полу-
чить на основании тензорных функций Грина 
уравнений Максвелла для цилиндрических 
областей [2,3]. В основе этих представлений ле-
жит свойство аддитивности волновых процессов. 
При заданных условиях на всей поверхности об-
ласти можно определить пространственное рас-
пределение компонент ЭМП. В общем виде это 
интеграл по той части области, в которой распо-
ложены источники от произведения функции 
Грина на интенсивность источников. В случае 
векторного поля и источников, которые также 
являются векторами, функция Грина представля-
ет собой тензор второго ранга. Например, общее 
выражение для распределения магнитного поля 
H  при действии только внешних магнитных то-
ков будет иметь вид: 

( ) ( ) ( )∫ ′′=
V

ìM dvrjr,rÃz,rH ,                (1) 

где MÃ  – тензор магнитного поля; ìj  – источ-
ники магнитного поля. 
Если область однородная и ее границы совпада-
ют с координатными поверхностями, такой под-
ход не вызывает затруднений. На основании 
свойства аддитивности поля функция Грина со-
ставляется из собственных функций области. 
При неоднородной области требуется сопряже-
ние полей на границах. Производится это на ос-
новании граничных условий для компонент 
ЭМП. В регулярной области (регулярном волно-
воде) это существенно усложняет аналитическую 
запись, приводя к лестничному выражению [4,5]. 
Но в этом случае собственные функции всех 
участков области одинаковые. При нарушении 
регулярности требуется решение интегрального 
уравнения на каждой из границ [6]. Поэтому при 
нескольких границах более эффективным явля-
ется численное решение с использованием соот-
ветствующего ПО.  
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Для ОКС, длина рабочей волны которых меньше 
размеров апертуры, в случае контроля слоистых 
образцов аналитические модели показали свою 
эффективность. Нерегулярность структуры в 
плоскости апертуры требовала решения одного 
интегрального уравнения [7]. При радиально не-
однородном образце задача существенно услож-
няется.  
2. Обоснование пути решения
Схема измерений и структура электрического 
поля ОКС в этом случае показана на рис.1.  

Одномодовый режим работы ОКС обеспечивает-
ся при ТЕМ волне в подводящей линии. Поэтому 
в ОКС имеется только одна компонента магнит-
ного поля – ϕH . Электрическое поле имеет две 

компоненты: радиальную – rE  и осевую – zE .  
При такой структуре ЭМП ϕH  связана только с 

одной составляющей источника – ìjϕ . При этом 

r
ì Ej =ϕ , и из 9 компонент MÃ  для ϕϕ= HH 0  до-

статочно воспользоваться одной поперечной. 
Соответствие выбора )r,z(Er  реальному распре-
делению определяет точность общего результата.  
При малой апертуре ( λ<<2R ) распределение 

)r,z(Er  отличается от поля в подводящей линии 
только в верхней части области 1zΔ . Если распо-
ложить плоскость constz0 =  в нижней части об-
ласти 1zΔ , то можно задать )r,z(Er  в виде 

1
00r rU)r,z(E −= . Тогда значение 0U  связано с

напряжением в линии LU , как 
)R/Rln(UU 120L = . Для строгого определения 

поля в исследуемом образце потребуется реше-
ние интегрального уравнения относительно 

)r,z(E 1r  – поля в плоскости апертуры [7]. Одна-
ко строгий анализ показывает, что отличие 

)r,z(E 1r  от 1
0rU −  проявляется только вблизи

краев апертуры. При малой апертуре это отличие 

незначительно влияет на выходные параметры 
ОКС [8].  
При λ<<2R  наиболее информативным выходным

параметром является емкость ОКС – aC . При расчете 
емкости в плоскости 0z  можно получить максималь-
но точное решение [9]. Для оценки свойств ОКС на 
качественном уровне достаточен анализ aC  рассчи-
танной в плоскости апертуры. Общая энергия элек-
трического поля связана со значением электрической 
емкости, что можно использовать для оценки ее вели-
чины [10,11]. Поэтому оценка распределения компо-
нент электрического поля позволит определить об-
ласть, которая вносит наибольший вклад в aC . Раз-
мер этой области позволит судить о разрешающей 
способности ОКС [12]. Таким образом, анализ рас-
пределений компонент ЭМП, полученный сравни-
тельно простым способом, решает задачу, поставлен-
ную в статье. При этом также можно воспользоваться 
случаем однородного образца. 
3. Основные соотношения для ОКС

При 1
01r rU)r,z(E −=  выражения для zE , rE  и ϕH

упрощаются до интегралов по волновым числам 
∞<<κ0  [13]: 

×εωε−=ϕ 010 Uj)z,r(H  
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где 0J  и 1J  – функции Бесселя; 
ω – круговая частота: f2π=ω ;
f  – рабочая частота;
0ε  – диэлектрическая постоянная.
Постоянная распространения в образце опреде-

ляется как 2
01

2
1 kε−κ=γ , где 0k  – постоянная

распространения в вакууме. 
4. Анализ распределений компонент ЭМП
Оценка участка распределения с наибольшей ин-
тенсивностью компонент электромагнитного по-
ля в образце покажет размеры области образца, 
свойства которой внесут наибольший вклад в 
изменение выходного параметра сенсора.  
Численный анализ проведем для 1Ua = В, 

10f = ГГц, 2R2 = мм и диэлектрической прони-

Рис. 1. Структура электрического поля ОКС при 
радиально неоднородном образце 
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цаемости образца 0001,0i11 −=ε . Выбор этих 
значений обусловлен следующими соображени-
ями. Выбранный диаметр апертуры соответству-
ет примерно половине от 4/λ . В этом случае 
ОКС будет функционировать в ближнеполевом 
режиме, который для него является основным. 
Но при этом уже можно будет увидеть первые 
признаки влияния антенных свойств апертуры. 
Некоторые из этих свойств были рассмотрены 
ранее [1]. Изменение действительной части ди-
электрической проницаемости образца приведет 
к пропорциональному изменению длины волны. 
Естественно, при этом изменится коэффициент 
отражения в линии, но можно сказать, что это не 
приведет к качественным изменениям распреде-
ления компонент ЭМП в плоскости апертуры. 
Поэтому оценка свойств ОКС, которая прово-
дится на качественном уровне, и выводы, полу-
ченные не основании этой оценки, можно будет 
использовать при выборе и разработке конкрет-
ных конструкций ОКС.  
Аналогичные рассуждения можно применить и к 
оценке воздействия потерь в образце. При уве-
личении потерь распределение ЭМП будет при-
жиматься к апертуре.  
На рис. 2,а,б,в показаны распределения )z,r(Hϕ  

для трех значений соотношения 21 R/R .  
Для сравнения показаны максимальные значения 
напряженности магнитного поля в плоскости 
апертуры – maxHϕ  и положение точек с этими 

значениями – maxR .  
Изменение maxHϕ  при изменении отношения 

21 R/R  соответствует изменениям волнового со-
противления подводящей линии. При одинако-
вом значении напряжения между проводниками 
коаксиальной линии среднее значение интенсив-
ности магнитного поля будет изменяться. Есте-
ственно, при этом изменяется общая энергия 
ЭМП и коэффициент отражения в плоскости 
апертуры. Влияние этого фактора можно деталь-
но проанализировать при более строгом подходе 
к данной задаче, основанном на решении инте-
грального уравнения. Но, поскольку это не вхо-
дит в задачи данной работы, здесь ограничимся 
анализом всех компонент ЭМП на заданном рас-
пределении в плоскости ОКС. Поэтому в данном 
случае определяющим является относительное 
изменение интенсивности поля в пространстве.  
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Рис. 2. Интенсивность магнитной компоненты         
в образце 

В большинстве практических случаев измерению 
подлежат диэлектрические свойства объектов. 
Но именно они определяют энергию электриче-
ского поля в емкостной структуре. Поэтому рас-
пределения rE  и zE  позволят более наглядно 
представить, как будет изменяться разрешающая 
способность ОКС.  
Распределение радиальной компоненты электри-
ческого поля rE  показано на рис.3, а,б,в. 
Можно заметить некоторое сходство распределений 
на рис. 2 и 3. Это особенно наглядно проявляется в 
области, находящейся напротив щели между провод-
никами сенсора. В остальной части в соответствии с 
граничными условиями 0Er = . Вблизи ребер rE  су-
щественно возрастает, но не до бесконечности.  
Распределение осевой компоненты электрического 
поля zE  показано на рис. 4, а,б,в. 
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Рис. 3. Интенсивность радиальной электрической 

компоненты в образце 

Как показывают распределения rE  и zE , наиболь-
шая концентрация электрической компоненты вбли-
зи краев апертуры. Отметим, что при более строгом 
анализе наблюдается усиление этого фактора [7]. 
Однако общая энергия поля вблизи краев относи-
тельно невелика и не вносит существенный вклад в 

aC .Наибольший вклад в общее значение aC  вносят 
промежуточные части распределений, те части, где 
поле проникает в образец. 
Показанная на рис. 2, 3 и 4 трансформация распре-
деления при 0R/R 21 →  указывает на то, что кон-

центрация E  вблизи центрального проводника воз-
растает. При этом возрастание в направлениях осей 
0r  и 0z  примерно одинаковое (рис. 4, в). Поэтому 
уменьшение радиуса центрального стержня пропор-
ционально увеличивает разрешающую способность 
в радиальном направлении. Но в этом случае поле 
менее глубоко проникает в исследуемый образец.  

а 

б 

в 
Рис. 4. Интенсивность осевой электрической 

компоненты в образце 

Однако при 1R/R 21 →  проникновение сравнимо 
размером щели между центральным и наружным про-
водниками апертуры. При этом также осевое проник-
новение соответствует радиальному.  
Таким образом, можно сделать вывод, что как ради-
альная, так и осевая разрешающая способность срав-
нима с размером минимального элемента образующе-
го апертуру. Соответственно вклад в изменение вы-
ходного значения aC  будет одного порядка [14]. 
Выводы 
Проведенный анализ соответствует реальным измери-
тельным преобразователям и имеет практическую 
ценность. Представленные результаты показывают, 
что варьируя форму апертуры можно изменять харак-
теристики сенсора, подбирая их под свойства образ-
цов. Показано, что осевая и радиальная простран-
ственная разрешающая способность ОКС зависит от 
минимальных размеров элементов, образующих апер-
туру. При этом разрешающая способность в обоих 
направлениях имеет примерно одинаковые величины.  
Проведенный анализ указывает на перспективность 
использования ОКС при исследовании наноразмер-
ных объектов. Кроме того, он является основанием 
для дальнейшего развития аналитических моделей 
данного вида сенсоров.  
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