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The microwave tomography method is proposed, based on the separation of the reconstruction algorithm of scan results into three independent phase and layered reconstruction required distributions. Generalisation of 3-d reconstruction algorithm in case.

Введение. Методы сканирующей зондовой микроскопии уже давно стали одним из основных средств исследований микро и наноструктур в различных областях науки и техники. Одним из таких методов является микроволновая сканирующая микроскопия (МСМ). К настоящему времени разработаны как различные микроволновые приставки к атомно-силовому микроскопу, так и серийный микроволновой микроскоп [1]. Однако они лишь в слабой степени реализуют все возможности этого метода. Это связано прежде всего с отсутствием достаточно универсальных алгоритмов реконструкции результатов микроволнового сканирования и оптимальных методик контроля подповерхностных слоев. Отдельные работы, прводящиеся в этом направлении, доказывают его перспективность, но все еще не позволяют говорить о создании метода микроволновой сканирующей томографии в полном объеме. В настоящей работе мы обобщим полученный нами ранее алоритм реконструкции распределения электрофизических свойств в методе МСМ на трехмерную задачу. 
Существующие подходы к разработке ближнеполевой микроволновой томографии. В работе [2] заявлено о создании СВЧ томографии. Однако при этом используется макроскопический зонд, который создает распределение поля, аппроксимированное гаусоидой. При этом решена задача томографии слоистого объекта по глубине, но не рассматривается задача реконструкции свойств объекта в плоскости, параллельной плоскости сканирования. Фактически, в этих работах построена одномерная МСМ томография в нулевом приближении, так как изменением формы поля в результате взаимодействия с объектом пренебрегают. Это оправдано только в случае малых отклонений электрофизических свойств объекта от однородных. Известно также, что обратная задача реконструкции изображения является не корректной. Точность восстановления истинного распределения свойств при этом определяется как отношением сигнал-шум, так и выбранным методом регуляризации. В указанных выше работах эти вопросы не анализируются. В работе [3] решена задача трехмерной реконструкции электрофизических свойств неоднородного полупространства. При этом используется общепринятый в методике реконструкции метод обратной свертки.. Алгоритм реконструкции в последней из работ основан на методе последовательных приближений и позволяет, таким образом, учесть нелинейные эффекты взаимодействия поля с объектом. Однако, процедура сканирования предполагает изменение положения точечного датчика на поверхности при постоянном положении источника. Такая постановка задачи хорошо описывает процедуру микроволновой геолокации, но по конструктивным соображениям не применима в задачах МСМ. Таким образом, задачу постороения трехмерного распределения электрофизических свойств внутри объекта контроля в МСМ все еще нельзя считать решенной в общем виде. 
Декомпозиция модели в МСМ. В связи с этим нами использован системный подход к построению алгоритма томографии в МСМ. Для решения прямой задачи расчета взаимодействия поля микроволнового датчика с неоднородным объектом контроля мы воспользуемся методом декомпзиции, разбивая пространство на структурно однородные области и сшивая полученные для каждой из них частные решения на границах. В задачах МСМ такое разбиение диктуется самой процедурой проведения контроля и конструктивными особенностями сканирующего микроскопа. 
При этом внутренняя полость объемного резонаторного датчика связана с примыкающим к ней воздушным зазором между датчиком и объектом через открытую апертуру, или же посредством элемента связи (проводящего стержня) площадь которых существенно меньше площади поперечного сечения полости резонатора. Это позволяет решать задачу распространения электромагнитного поля в этих областях отдельно, а затем сшивать решения на их границе, используя  некоторые приближения.    
Процедура сканирования может быть представлена, как изменение толщины воздушного зазора (сканирование по высоте) или как смещение граничных условий, соответствующих положению апертуры датчика параллельно одной из его границ. Вместе с тем, решение волнового уравнения в воздушном зазоре может быть представлено простой аналитической функцией, что существенно упрощает разработку алгоритма реконструкции результатов сканирования. Таким образом, воздушный зазор должен быть выделен как отдельный структурный элемент при построении модели МСМ. 
Далее мы рассмотрим как решение прямой и обратной задач для каждого из трех выделенных выше структурных элементов, так и задачу сшивки полученных решений. 
Распространение поля в неоднородном объекте контроля. В общем случае распределения поля в неоднородном объекте контроля описывается волновым уравнением. Вводя комплексную диэлектрическую проницаемость , где  - циклическая частота,;–относительная диэлектрическая проницаемость и проводимость материала, его можно записать как:
, где 			(1)
Для случая слоистой среды, когда электрофизические свойства объекта контроля слабо меняются в плоскости, параллельной поверхности объекта, нами был разработан алгоритм их реконструкции на основе сканирования при переменной величине воздушного зазора [4]. После преобразования Фурье обеих частей уравнения (1) по координатам , уравнение (1) может быть записано как три уравнения для каждой из составляющих. Подстановка  (для остальных компонент аналогично) дает:		    		       (2)
Это уравнение первого порядка, решение которого можно получить, задавая известные априорно граничные  условия только на одной границе, противоположной сканируемой поверхности. Интегрируя (2) по , мы получаем значение функции  на поверхности объекта контроля со стороны датчика. Она и определяет граничные условия для решения задачи в воздушном слое. При этом она зависит только от параметров объекта контроля , полностью характеризует их и никак не связана со свойствами датчика или сканирующего электромагнитного поля. Аналогичные уравнения можно записать и для других компонент электрического поля. В рассматриваемом приближении плоскослоистой среды можно дополнительно учесть циллиндрическую симметрию объемного резонаторного (или коаксиального) датчика, что опредляет и симметрию поля в его апертуре. Этот случай и был нами рассмотрен в работе [4]. 
Обобщение алгоритма на трехмерный случай. Если электрофизические свойства объекта контроля нельзя считать зависящими только от одной координаты, то при переходе от (1) к (2) преобразование Фурье от произведения двух функций переходит в двойную свертку (по переменным  их образов. Поэтому вместо (2) получим
 , 			(3)
где - эффективное (сглаженное) значение искомой функции распределения. 
Специфика МСМ заключается в том, что от свойств контролируемого объекта в заначительной степени зависят амплитуда и фазовые параметры поля, взаимодействующего с ним. Они и определяют вносимый в эквивалентную схему датчика импеданс и соответсвующие измеряемые параметры (значения сдвига резонансной частоты и добротности). В то же время форма распределения составляющих поля определяется в основном геометрическими факторами и может быть аппроксимирована простыми аналитическими зависисмостями. Тогда уравнение (3) можно приближенно записать в виде 
	(4)
где - априорно заданная функция сглаживания.
 Используя уравнение (4), можно решать как прямую, так и обратную задачи в объеме объекта контроля, представляя параметры сканирующего поля и датчика в этой модели функцией. Заметим, что при решении обратной задачи в последнем случае искомая функция  трехмерна, а используемое для ее нахождения граничное условие  - двумерно. В связи с этим однократного сканирования объекта контроля недостаточно для реконструкции его объемной внутренней структуры. Поэтому мы разработали методику сканирования, в которой в каждой точке  требуется дополнительно провести сканирование по высоте, варьируя толщину воздушного зазора. Тогда соответственно изменяется и параметр аппроксимации в функции . Для решения обратной задачи имеется трехмерное семейство функций , в котором, фактически, и содержится информация об искомом трехмерном распределении .
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)Моделирование поля в объеме датчика необходимо для связи измеряемых резонансных параметров (сдвига частоты и добротности) с параметрами объекта контроля. Так как объем резонатора связан с воздушной прослойкой через апрертуру малой площади, то естественно рассматривать влияние свойств объекта на измеряемые парметры через параметры поля в апертуре. Как известно, поток вектора Пойнтинга через апертуру датчика можно рассматривать как добавочный импеданс в эквивалентной схеме, описывающей датчик. 
		(5)
 (
Рис.1. Эквивалентная схема датчика, взаимодействующего с объектом контроля
)Используемая нами простая эквивалентная схема (рис.1) является приближенной, так как точная модель может быть представлена только схемой с распределенными параметрами. Тем не менее, численные расчеты поля в датчике при различных значениях воздушного зазора показали, что ошбка такой модели не превышает 1%. 
Ниже приведены формулы, позволяющие рассчитать сдвиги частоты и добротности, измеряемые при сканировании.
;
  где  ;				(6)
Расчет поля в воздушном зазоре и сшивка граничных условий. Со стороны объекта граничные условия для воздушного зазора задаются функцией , а со стороны датчика – значениями электрического и магнитного полей в области апертуры. При этом измеряемые параметры позволяют рассчитать лишь интегральное значение потока вектора Пойнтинга через апертуру, зависящее от этих полей. Подобная задача ранее наими была решена методом заданного поля. Для кольцевидной апретуры открытого конца коаксиала в [5] нами была получена формула для дополнительной емкости, связанной с объектом контроля  в эквивалентной схеме резонатора
			(7)
В ней , где -величина воздушного зазора, , - внутренний и внешний радиусы апертуры зонда. Можно показать, что
				(8)
Тогда		 			(9)
Таким образом, формула (9) связывает граничные условия двух областей (объекта контроля и датчика) в которых волновые уравнения решаются независимо. При этом параметр толщины воздушной прослойки меняет эти соотношения и. что позволяет получать дополнительную информацию о свойствах объекта контроля, сканируя по величине зазора. 
Заключение. Предложенный метод позволяет восстанавливать распределение электрофизических свойств в объеме образца на основе результатов трехмерного сканирования. Третьим параметром сканирования является толщина воздушного зазора между датчиком и поверхностью объекта контроля. Вместе с тем, математическая реализация предложенных алгоритмов реконструкции все еще сложна и в каждом конкретном случае требует отдельного рассмотрения. Проведенные нами предварительные численные эксперименты показывают возможность реализации разработанных алгоритмов и их высокую точность восстановления.  
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