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РЕФЕРАТ


Звіт про НДР: 167 с., 65 рис., 3 табл., 130 джерел.
Об’єктом дослідження є теоретичні основи, методи та засоби досліджень залежностей електрофізичних параметрів біологічних тканин від змісту і розподілу вільної і зв’язаної води. У це поняття входить взаємодія поля НВЧ електромагнітних хвиль з біологічними матеріалами зі складною структурою. Також об’єктом дослідження є поля електромагнітних хвиль та формування оптимального просторового розподілу зондуючого НВЧ поля, за допомогою якого можливо отримати найбільшу кількість первинної інформації при непрямих вимірюваннях.
Метою дослідження є розв’язок теоретичних задач та методичного підґрунтя для подальшої розробки засобів оперативного неруйнівного контролю стану біологічних об’єктів, включаючи контроль при неруйнівному впливу на них НВЧ енергії. Означена мета роботи розподіляється на такі завдання: по-перше, подальше поглиблення теоретичних засад опису НВЧ сенсорів апертурного типу, по-друге, чисельне моделювання для оптимізації їх конструкцій, щодо вимірювань параметрів біооб’єктів, по-третє, розробка методів та засобів впливу на об’єкти під час контролю. Також метою досліджень є оцінка можливості створення відповідних вторинних перетворювачів інформаційних сигналів указаних НВЧ сенсорів. 
Результати роботи відносяться до напряму науки – мікрохвильова сенсорика та діагностика. Ця робота спрямована на створення та доповнення теоретичної бази НВЧ діагностики та модифікації. Набули подальшого поглиблення теоретичні основи створення неруйнуючих, нетравмуючих методів контролю біооб’єктів, включаючи контроль при неруйнівному впливу на них НВЧ енергії. Обґрунтовано залежності роздільної здатності від параметрів апертури. Визначено залежності втрат на випромінювання відстані від розмірів апертури та відстані зразка від неї. Створено та апробовано макети як коаксіальних сенсорів, так і сенсорів прохідного типу для всебічного вимірювання параметрів еталонних біоматеріалів. Розглянуто можливість створення умов для впливу на об’єкти під час контролю. Визначено параметри макетів як коаксіальних сенсорів, так і сенсорів прохідного типу для всебічного вимірювання параметрів еталонних біоматеріалів.
НВЧ ДІАГНОСТИКА, НЕРУЙНІВНИЙ КОНТРОЛЬ, КОАКСІАЛЬНИЙ СЕНСОР, БІОМАТЕРІАЛ, ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ, АПЕРТУРА, ВИПРОМІНЮВАННЯ, ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕРЕТВОРЕННЯ. 
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Проблема створення неруйнуючих, нетравмуючих методів контролю біооб’єктів в умовах збільшення техногенних навантажень на природне середовище є актуальною. НВЧ методи зондування є одним зі шляхів руху у цьому напрямку. В порівнянні з іншими електрофізичними методами, НВЧ методи, завдяки можливості вимірювань у широкому частотному діапазоні, в якому лежать частоти релаксації макромолекул, мають суттєво більшу інформаційну спроможність. Більшість молекул біоречовин електрично нейтральні. Електрофізичні властивості молекули біоречовин набувають тоді, коли з ними зв’язуються молекули води, які мають яскраво виражений дипольний момент. Тому вирішення проблеми визначення зв'язків води з біологічними макромолекулами та створення методів контролю стану води у біологічних речовинах є кроком у загальній проблемі діагностики стану біооб’єктів.
В основу дослідження покладено той факт, що вода в найбільшій мірі впливає на діелектричну проникливість середовищ, у яких вона перебуває. Дипольний момент молекул води значний – 1,86D. Зі складними молекулами біологічної речовині вода може мати різноманітні по своєї природі зв’язки. А саме, диполь-дипольне тяжіння, дисперсійне тяжіння індуковане тяжіння. Вода може утримуватися іонами у вигляді гідратної оболонки, гідрофільними колоїдами и білками тканин у вигляді води набухання. У склад біологічних макромолекул, білків входить внутрішньомолекулярна (конституційна) вода. Це впливає як на дійсну так і на уявлену частину діелектричної проникності біологічних об’єктів. 
Тому існує значний комплекс фізичних факторів, які пов’язані з отриманням інформації про стан біооб’єктів на підставі визначення кількості та розподілу вільної і вбудованої води у макромолекули біоречовин з використанням НВЧ сенсорів відносно біооб’єктів in vivo та in vitro, а також у період зовнішнього впливу на них, та відповідних до цих сенсорів вторинних перетворювачів. 
Основні ідеї ґрунтуються на фундаментальних принципах радіофізичних методів отримання значень дійсної та уявної частини діелектричної проникності у діапазоні частот релаксації макромолекул біосередовищ зі зв’язаною та вільною водою. Частота релаксації вільної води (при масі молекули 18 одиниць атомної ваги) лежить близько до 10 ГГц. Маса макромолекул біоречовини у десятки, сотні і тисячі разів більша. Тому пов’язана з частотою релаксації частота зміни тангенса кута втрат лежить значно нижче. Зміна втрат, враховуючи малу частку зв’язаної води, також незначна. Це обумовлює потребу у створенні чутливих широкодіапазонних сенсорів. Методики розв’язку електродинамічних задач визначення параметрів відкритих НВЧ сенсорів апертурного типу ґрунтуються на наступних методах математичної фізики: метод функцій Гріна, метод часткових областей, метод розкладу полів по повним базисам ортогональних функцій, метод розділення змінних, метод алгебраїзації інтегральних рівнянь. Також це обумовлює потребу створення відповідних вторинних перетворювачів інформаційних сигналів указаних НВЧ сенсорів.
Радіохвильові методи дослідження й контролю параметрів діелектриків, які виникли в другій половині ХХ століття, визначили створення електромагнітної дефектоскопії виробів з непровідних матеріалів [1], надвисокочастотної (НВЧ) вологометрії [2] й безелектродного дослідження напівпровідників [3, 4]. З розвитком цих напрямків сформувалися уявлення про НВЧ діагностику матеріалів і середовищ, як області багатопараметрового вивчення й контролю таких об'єктів.
Особливо інтенсивно розвивалися методи й техніка безелектродного неруйнівного вхідного й міжопераційного контролю в технології мікроелектроніки [5, 6], а також методи й техніка НВЧ вологометрії [7].
З розвитком НВЧ діагностики з'явилася необхідність концентрації зусиль на розробці методів і засобів контролю малорозмірних об'єктів. Це визначило використання так званої ближньопольової взаємодії чутливого елемента з об'єктом, що призвело до побудови первинних вимірювальних перетворювачів на основі резонаторів [8 – 13].
Потреба неруйнівного контролю об'єктів довільної форми обумовила, крім того, перевагу так званої апертурної взаємодії поля вимірювальних резонаторів з об'єктом [14 – 18].
Саме ці принципи були покладені в основу більшості розробок з НВЧ сенсоріки в останні роки.
Основними задачами таких розробок є: створення високоефективних за метрологічними показниками мікрохвильових датчиків для безелектродного виміру й контролю основних електрофізичних параметрів напівпровідникових матеріалів і функціональних шарів твердотільної електроніки й мікроелектроніки; визначення вологовмісту в дисперсних і пористих середовищах, біооб’єктах і т.п.; різномасштабного, від міліметрового до субмікронного, сканування неоднорідності розподілу контрольованих параметрів по поверхні й об’єму об'єктів.
У НВЧ вологометрії в міру розвитку технологій також виникала потреба альтернативи раніше використовуваним варіантам методу, що базується на застосуванні НВЧ антен. З’явилась [19–21] необхідність вологометрії в малооб’ємних об'єктах (проби порошкових матеріалів у полімерних технологіях; фармакології). Особливо варто виділити області біофізики, біоінженерії й біотехнологій, для яких вимір вмісту води став особливо актуальним у принциповому відношенні [22].
В такій постановці фундаментальним стало базування необхідних альтернативних рішень на використанні ближньопольових резонаторних чутливих елементів. Застосування їх дозволило створити багатопараметрові мікрохвильові датчики із широкими можливостями уніфікації, точним теоретичним описом характеристик перетворення, динамічним позиціонуванням і істотною мінімізацією вимог до розмірів і форми об'єкта контролю.
Цей комплекс властивостей забезпечив можливість реалізовувати необхідну локальність контролю неоднорідності розподілу значень параметрів по поверхні об'єкта й багатомірної діагностики. 
Окрім сказаного слід зазначити, що модифікаційний вплив НВЧ випромінювання на об′єкти та структури, що досліджуються, також став предметом глибокого вивчення. 
Метою дослідження є розв’язок теоретичних задач та методичного підґрунтя для подальшої розробки засобів оперативного неруйнівного контролю стану біологічних об’єктів, включаючи контроль при неруйнівному впливу на них НВЧ енергії. Означена мета роботи розподіляється на такі завдання: по-перше, подальше поглиблення теоретичних засад опису НВЧ сенсорів апертурного типу, по-друге, чисельне моделювання для оптимізації їх конструкцій, щодо вимірювань параметрів біооб’єктів, по-третє, розробка методів та засобів впливу на об’єкти під час контролю. Також метою досліджень є оцінка можливості створення відповідних вторинних перетворювачів інформаційних сигналів указаних НВЧ сенсорів. 


8


1 ОПИС МЕТОДУ ТА МЕТОДОЛОГІЇ ДІЕЛЕКТРОМЕТРІЇ БІООБ'ЄКТІВ

Діелектрометрія в області дисперсії вільної води дозволяє отримувати інформацію про стан води в біологічних об'єктах в умовах, що виключають їхнє руйнування. На сучасному рівні розвитку методу й методології вона не тільки дає можливість кількісного визначення параметрів гідратного оточення біополімерів і їхніх компонентів. У цей час цим методом проводяться дослідження процесів функціонування біополімерів на різних рівнях організації живого від макромолекул до клітини. Є можливість вивчати зміни конформації макромолекул при різних факторах впливу (фізіологічно активних домішках, температурі), ідентифікувати функціонально-значні зміни конформації при взаємодіях макромолекул у модельних системах (наприклад, при фермент-субстратном зв'язуванні), досліджувати зміни конформації компонент клітин у функціонально-активному їхньому стані (наприклад, при ліганд-рецепторних взаємодіях), виявляти роль їхньої просторової структури в досліджуваному біологічному процесі, знаходити специфічні внутрімолекулярні взаємодії, що приводять до конкретних конформаційних перебудов. Цей метод дозволив наблизитися до дослідження проблем, пов'язаних з вивченням ключових конформаційних переходів, у механізмах передачі інформації, розвитку патології, у дії біорегуляторів на живих клітинах і тканинах.

1.1 Структурно-функціональна організація гідратного оточення макромолекул і його зв'язок зі станом клітин 
Дослідження діелектричних характеристик в НВЧ діапазоні довжин хвиль дозволяє одержувати унікальну інформацію про стан водної компоненти біосистем. Фізичною основою цього є велика різниця діелектричної проникності біополімерів, зв'язаної та вільної води, тому що в цьому діапазоні знаходиться область дисперсії діелектричної проникності вільної води. НВЧ діелектрометрія в області дисперсії вільної води (близько 10 ГГц) є прямим методом вивчення стану води в біооб'єктах.
Молекула води являє собою диполь (рис.1.1), що обумовлює її високу діелектричну проникність: ε = 81 на постійному струмі.
 


Рисунок 1.1 – Диполь молекули води


У НВЧ діапазоні в змінному електромагнітному полі (ЕМП) ці молекули не встигають обертатися і слідувати за його змінами. Ця здатність характеризується комплексною діелектричною проникністю , де ' – показник поляризації, а '' – діелектричні втрати (рис.1.2, рисунок взято з ресурсу http://www.sbu.ac.uk/water).
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Рисунок 1.2 – Діелектричні характеристики води в області дисперсії вільної води 

Для води, зв'язаної в біооб'єктах, ступінь вкладу в релаксаційний процес залежить від того, наскільки молекули води зв'язані з макромолекулами, які мають значно більшу масу і не встигають обертатися в електромагнітному полі, з тією ж швидкістю, що і молекули вільної води. З'єднання цього методу з гравіметрією і рентгеноструктурним аналізом дозволило провести дослідження гідратного оточення макромолекул, а також води, яка вбудована в конформацію макромолекули, для білків і ДНК.
Процес формування гідратного оточення макромолекули пов'язаний з просторовою організацією самої структури. Вивчення найближчого гідратного оточення макромолекул з використанням даних рентгеноструктурного аналізу (РСА) дозволило побудувати модель гідратного оточення (рис.1.3).

[image: Макромолекула]
Рисунок 1.3 – Структура гідратного оточення макромолекули

Показано, що гідратне оточення є реплікою структури макромолекули і повторює зміни конформації при її перебудовах (рис.1.4).  

[image: ]
Рисунок 1.4 – Перерозподіл гідратного оточення макромолекул при конформаційних перетвореннях

Якщо вимірювання проводяться на фіксованій частоті, відповідній області дисперсії вільної води, то єдиним елементом біосистеми, що вносить вклад в релаксаційний процес є вільна вода, яка і є своєрідним маркером. Отже, будь-які зміни діелектричних параметрів клітинної суспензії відображають зміни в результаті перерозподілу кількості вільної та зв'язаної води в міжклітинному і внутрішньоклітинному просторі. Подібні перерозподіли можна викликати штучно в умовах експерименту при дослідженнях впливу різних факторів – температури, тиску, світла, змін іонної концентрації розчину зі зразком, або специфічною дією фармакологічних засобів, і т.д. Останнє покладено в основу метода реєстрації різних функціональних станів біооб’єктів за їх діелектричними характеристиками. 

1.2 Методологічний підхід
Біологічні об'єкти, у тому числі біополімери, є типовими представниками діелектриків з гетерогенними властивостями, тому інтерпретаційне завдання КВЧ-діелектрометрії належить до класичних завдань діелектрометрії гетерогенних систем. Це одна з розвинених областей сучасної фізики й хімії, що має велике значення, наприклад, у виробництві штучних діелектриків із заданими властивостями, композиційних матеріалів, схемотехніки. У цей час немає загальної теорії, що описує діелектричні явища. Є досить багато розділів, присвячених обчисленню параметрів виділених класів об'єктів у визначеному частотному діапазоні. До них відносяться розрахунки: діелектричної проникності розведених і концентрованих гетерогенних сумішей з урахуванням впливу форми часток, неоднорідностей включень, структури й взаємної поляризації. Розраховуються часи релаксації й критичні частоти для вільних і зв'язаних зарядів, релаксуючих часток, що проводять. Вивчаються системи релаксуючих провідних часток в ізолюючому середовищі, поверхні розділу, плівкові ефекти, капілярно-пористі середовища, подвійний електричний шар і інші.
Дослідження діелектричних характеристик біологічних систем у широкому частотному діапазоні дозволили виявити багато фізичних параметрів макромолекул і їхніх фрагментів [23, 24]; розподіл зарядів на поверхні, поляризацію й характеристики їхнього іонного оточення в розчині, дипольні моменти амінокислот і пептидів, виділити області дисперсії практично для всіх компонентів розчинів біополімерів і надмолекулярних комплексів. Вимірювання цих параметрів у різних частотних діапазонах проводяться в цей час із застосуванням новітньої мікропроцесорної техніки на автоматизованих діелектрометрах. Хоча ряд особливостей біологічних зразків вимагає спеціальної модифікації використовуваних приладів, методичні труднощі при вимірюванні ε* біологічних об'єктів в основному з'являються при переході від макроскопічних описів діелектриків до інтерпретації спостережуваних явищ на молекулярному рівні.
У міліметровому діапазоні довжин хвиль це досить просто переборно, тому що в ньому основним молекулярним механізмом є дипольна релаксація вільних молекул води. Наприклад, визначення гідратації макромолекул білків і нуклеїнових кислот різними експериментальними методами дотепер вимагає чітких фізичних критеріїв віднесення характеристик зв'язаної води, вимірюваним фізичним параметрам. У КВЧ-діелектрометрії це завдання спрощується. Тут під загальним числом гідратації розуміють кількість молекул води, пов'язаних з макромолекулою й, внаслідок цього, що не дають внесок у релаксацію розчину в області дисперсії вільної води.
Параметри гідратації макромолекул, у НВЧ- і КВЧ-діапазонах обговорювалися ще в 40-х роках [25, 26]. У роботах 70-х років ці підходи були розвинені й запропонована інтерпретація декрементів діелектричної проникності при деяких модельних уявленнях, що дало можливість визначати кількість зв'язаної білком води в слабко концентрованих розчинах. Однак великі похибки вимірювання діелектричної проникності дозволили авторам зробити тільки грубі оцінки. На спеціально розробленому диференціальному КВЧ-діелектрометрі ці результати були уточнені без зміни моделі системи й обчислені гідратаційні параметри декількох глобулярних білків і ДНК у розчині. Використана модель для розрахунку гідратації, відволікаючись від інших наближень, ґрунтувалася на уявленні про єдиний тип зв'язаної води в структурі об'єкта. Загальна кількість зв'язаної води добре узгодилася з оцінками інших методів: рентгеноструктурного аналізу, калориметрії, і було отримане підтвердження правильності кореляційних зіставлень гідратації білків у розчині й кристалах. У той же час з'явилися роботи, у яких методом КВЧ-діелектрометрії й спектроскопії в часовій області на вологих зразках лізоциму були представлені докази гетерогенності гідратного оточення й визначені часи релаксації зв'язаної й квазізв'язаної води.

Інший напрямок - дослідження змін діелектричних характеристик біооб'єктів під різними впливами, тривалий час залишався без уваги через значні похибки діелектрометрів при вимірюванні речовин з великим поглинанням (для біополімерів ). Однак у ряді робіт відзначалися великі можливості діелектрометрії для аналізу молекулярних механізмів взаємодії біополімерів. Експериментально спостерігалися зміни діелектричних характеристик розчинів гемоглобіну при оксигенації. 
Задача інтерпретації вимірюваних інтегральних характеристик на молекулярному рівні вирішуються для всіх методів молекулярної біофізики. Віднесення смуг поглинання до певних коливальних рівнів молекули традиційно для ІЧ-спектроскопії. Аналогічне завдання вирішується для електронних спектрів. У ЯМР-конформаційному аналізі ключовими є віцінальні взаємодії, у рентгеноструктурному аналізі одним з основних етапів є розшифровка карт електронної щільності. У таких випадках використовуються зіставлення з даними декількох експериментальних методів, теоретичні розрахунки, а також калібрування по речовинах з відомими параметрами. Інтерпретація даних діелектрометрії зажадала залучення результатів рентгеноструктурного аналізу, розрахунків діелектричної проникності гетерогенних сумішей і ряду асоціативних уявлень про можливості молекул води вбудовуватися в структуру й зв'язуватися на поверхні системи. Такий багатобічний підхід до вирішення автоматично визначив зворотний зв'язок: пряме зіставлення даних, отриманих методом КВЧ-діелектрометрії для досліджуваного класу біологічних об'єктів з конкретними результатами інших методів.

1.2.1 Діелектрична проникність гетерогенних сумішей діелектриків



Інтерпретація частотних залежностей багатьох фізичних параметрів заснована на поняттях узагальненої сприйнятливості об'єкта [27]. Якщо зовнішній вплив, що залежить від часу , пов'язан з реакцією системи  лінійно, то перетворення Фур'є для кутової частоти  можна записати так:


,					(1.1)



де  й  - Фур'є-образи сили, що впливає, і реакції. 

Комплексна функція, що визначає поведінку тіла під впливом прикладеної сили - , називається узагальненою сприйнятливістю: діелектричною або магнітною проникністю. Вона також є поданням Фур'є :


,					(1.2)


де  - функція часу, що визначається параметрами середовища, що не залежать від часу. 



Узагальнена сприйнятливість задовольняє закону причинності: якщо для , те й  ( - момент впливу), що дозволяє отримати дисперсійні співвідношення Крамерса-Кроніга.


Для напруженості електричного поля  в діелектрику й індукції  має місце співвідношення


,					(1.3)

де


.				(1.4)


Це дозволяє визначити частотно-залежну частину діелектричної проникності як Фур'є-образ функції спаду . Діелектрична проникність - величина комплексна:


						(1.5)


і визначається частотою поля й функцією спаду поляризації після раптового відключення збудливої напруги,  - коефіцієнт втрат, характеризує енергію, виділену при поляризації у вигляді тепла.

Якщо спад поляризації обумовлений переходом частки (заряду, диполя) з одного положення рівноваги в інше, через поділяючий потенційний бар'єр (релаксаційний процес), функція , що описує спад поля має вигляд експоненти:


.						   (1.6)

У цьому випадку:


,					(1.7)


,					(1.8)



де ,  - статична й високочастотна діелектричні проникності відповідно.
Рівняння (1.7), (1.8) називаються дисперсійними рівняннями Дебая, які є окремим випадком співвідношень Крамерса-Кроніга.
Більш загальне рівняння описує систему з розподіленими часами релаксації


,				    (1.9)



де  й  - параметри емпіричні.

При розрахунку діелектричної проникності дисперсної системи розглядається макроскопічне поле, усереднене по об'ємах, що є більшими у порівнянні з масштабом неоднорідностей, і що включають велику кількість дисперсних часток. Стосовно такого поля система є однорідною й часто ізотропною й характеризується ефективним значенням .
Область дисперсії вільної води знаходиться в міліметровому діапазоні довжин хвиль (центральна частота відповідає довжині хвилі 1,6 см) і релаксаційний процес надійно описується рівняннями Дебая з одним часом релаксації [28]. Релаксація водяних розчинів біополімерів у цьому діапазоні визначається основною масою водного розчинника. Це обумовлено великим рознесенням областей релаксації води й компонентів біосистем: для макромолекул, їхніх фрагментів і льоду це область – 105…108 Гц, для зв'язаної води - центральна частота дисперсії ~ 0,25 ГГц.




Низькомолекулярні компоненти системи, зокрема іони натрію, калію, хлору й кальцію вносять невеликий вклад в , який можна строго врахувати вимірюванням електропровідності. Вплив іонів зводиться до двох ефектів: появі помітної провідності  розчину й зміні структури води. Оскільки електропровідність у КВЧ-діапазоні визначити важко, то це звичайно робиться на низьких частотах. Аналіз теорії частотної залежності провідності розчинів електролітів Дебая-Фолькенгагена показав, що при концентрації іонів <0,1 М, звичайної для розчинів білків, похибка внаслідок такої заміни частот не перевищує 5% для  й 1% для . Шукана величина


,					      (1.10)




де  - величина , обмірювана в області КВЧ,  - частота. 

Зміна структури води враховується по зменшенню статичної діелектричної проникності , при введенні іонів у розчин. Відповідний декремент


,				(1.11)





де  - декремент, обумовлений як макромолекулами, так і іонами,  і  - відповідно молярна концентрація й молярний декремент кожного із присутніх типів іонів. Концентрація іонів визначається виміром провідності й рН,  - за довідковим даними. 
При цьому припускається, що структуру води змінюють не всі іони, введені в розчин, а тільки ті, які не пов'язані з макромолекулою, нагромадяться у вільному стані й вносять вклад у провідність. Участь їх у релаксаційному процесі в кожному конкретному випадку необхідно оцінювати спеціально, якщо область дисперсії цього компонента частково перетинається з областю дисперсії води.

1.2.2 Варіанти інтерпретації на молекулярному рівні
Для розчинів макромолекул білків значною мірою адекватна модель хаотично розподілених ідентичних макромолекул білка, що апроксимуються еліпсоїдами обертання, з низькою діелектричною проникністю, покриті шаром зв'язаної води, також з низькою діелектричною проникністю, у середовищі з високою діелектричною проникністю. Ця модель дуже часто застосовується для розрахунку гідратації білків, наприклад, у роботах, [24]. Отримана на її основі формула вірна для слабко концентрованих розчинів і є лінійним членом розкладання в ряд різниці:


,		(1.12)









де  й  - статичні діелектричні проникності води й розчину,  - коефіцієнт, що залежить від форми макромолекули,  - концентрація в г розчиненої речовини на 1 г розчинника;  - питомий об'єм макромолекули; ,  - діелектричні проникності води й макромолекули в ІЧ-області;  - гідратація, у г води на 1 г розчиненої речовини. Статистична діелектрична проникність розчину обчислюється по формулі Дебая


.					      (1.13)


Залежність  від форми була розглянута Haggis G.H. Отримані колективом авторів (Кашпур В.А., Малєєва В.Я., Щеголэва Т.Ю.) за допомогою диференціального КВЧ-діелектрометра й цієї моделі, числа гідратації водорозчинних білків (концентрація 6%) добре описують загальну кількість зв'язаної води для макромолекул з компактною глобулою. Для макромолекул більш складної конформації, наприклад ДНК, ця модель вимагає значних уточнень. Ускладнення її - урахування декількох шарів зв'язаної води [27], не поліпшує становища, тому що гідратне оточення, як показано рентгеноструктурним аналізом, тільки дуже грубо можна представити у вигляді багатошарової оболонки, що покриває макромолекулу. 


В області дисперсії вільної води будь-які  свідчать про звільнення або зв'язування її молекул. Урахування додаткового внеску за рахунок низькомолекулярних компонентів системи, а також іонів, може бути зроблено методами діелектрометрії в часовій області й електропровідності по формулах (1.10, 1.11). При конформаційних переходах біополімерів у розчинах зі зсувом полярних областей макромолекул складно дати строгі кількісні оцінки чисел гідратації через дуже грубу модель розрахунку (1.12). Якісно, у реальній ситуації, будь-які зміни  свідчать насамперед про зміну числа гідратних центрів, або їхньої зайнятості при взаємодії молекул або конформаційних переходах, що супроводжуються перебудовою їхнього гідратного оточення.
Зміни діелектричної проникності клітинних суспензій відображають суму відбувшихся конформаційних перетворень або переорієнтації компонентів у системі:



=,			   (1.14)









де  – зміни зайнятості гідратних центрів  компонентів системи,  – зміни, викликані конформаційними переходами в  компонентах системи,  – зміни за рахунок виходу або зв'язування  іонів,  – зміна за рахунок виходу або зв'язування низькомолекулярних агентів – . 

Якщо необхідно поетапний аналіз, то провести його можна в межах грубих кількісних оцінок (1.10)...(1.14) із залученням інших методів, наприклад, малокутового розсіювання рентгенівських променів, спектроскопії в часовій області й по характеристичних частотах в ІЧ, УФ і видимому діапазонах. Однак можна стверджувати, що існує можливість визначення факту запуску якого-небудь молекулярного механізму багатокомпонентної системи клітини в тому випадку, якщо чутливість методу дозволяє зафіксувати . Чималі ці зміни у функціонально активних об'єктах заздалегідь пророчити неможливо, тому що не виключені компенсаторні ефекти в ланцюгу конформаційних перетворень. Відповідь може бути знайдена тільки експериментально для конкретних об'єктів. Для вирішення цієї задачі створено новий напрямок КВЧ-діелектрометрії.

1.2.3 Діелектрометричний аналіз процесу адсорбції
Фізичні уявлення про діелектричну проникність пов'язані з рядом усереднених понять, застосування яких для біологічних об'єктів можливо тільки тоді, коли справедливі уявлення про рівномірний розподіл води в мікрооб'ємі. Моделі для зволожених порошків, що складаються з макромолекул, що мають гетерогенні центри адсорбції як за структурою, так і по енергетичних характеристиках, застосовуються для оцінок багатьох параметрів процесу зволоження, але вони досить грубі, наприклад [29]. Безмодельний спосіб оцінки гідратації по залежності діелектричної проникності зразків від кількості сорбированої води дав надійні оцінки загальної кількості зв'язаної води. Однак через великі похибки він не дозволив інтерпретувати особливості цих кривих для виявлення більш тонких параметрів гідратного оточення макромолекул.
Зразки біополімерів - зручні моделі адсорбентів, тому що складаються зі строго ідентичних макромолекул. Неоднорідності їх при щільному пакуванні великі (> 20 Ǻ) у порівнянні з адсорбуючимися молекулами води та не впливають на адсорбційні властивості. У білках існують активні центри адсорбції у вигляді поверхневих полярних, СО- і NH-груп пептидного зв'язку, у ДНК - групи цукровофосфатного кістяка й основ. Зразки, що складаються зі шматочків тканин або плівки, являють собою просторово орієнтовані системи з досить строго визначеним порядком чергування молекулярних компонентів.
Гравіметричні ізотерми адсорбції є характеристичними кривими для цілого ряду речовин. Перша частина кривої називається ділянкою молекулярної адсорбції, і відображає процес, у якому змінюються енергетичні параметри адсорбуючих і адсорбіруємих молекул. Друга ділянка відповідає адсорбції в пори, третя - конденсації адсорбата у вільному просторі зразка. Вивчення явища сорбції на макромолекулах біополімерів дозволило одержати ряд надзвичайно важливих оцінок, у тому числі: ємність гідратного монослою, кількість гідратних центрів, здатних утворювати пари, і інші.






У діелектрометрії досліджується дрібнодисперсна суміш часток (< 10 мкм), слабко спресована у хвилеводі. Неоднорідності зразка значно менше довжини хвилі. При рівноважному зволоженні молекули води, що адсорбуються, розподіляються рівномірно в об'ємі зразка, як це відомо з методичних оцінок при знятті гравіметричних ізотерм адсорбції. Діелектричну проникність такої суміші  для ліофільно висушеного зразка можна представити як деяку середню величину  ( повітря - 1,  біополімерів < 2), що залежить від об'ємної концентрації, розміру, форми й просторового розподілу водних включень при адсорбції. У роботах [27, 29] розглянуті зміни  в процесі зволоження, але без обліку взаємодії води з поверхнею адсорбенту. Як приклад можна привести загальний вид формули для анізотропних часток, що утворять анізотропну ґратку в середовищі з діелектричною проникністю :


,				  (1.15)




де  - матриця, що враховує анізотропію ґратки;  - матриця, що враховує анізотропію часток;  - елементарний об'єм середовища.

Суміші часток з комплексною діелектричною проникністю, у середовищі без втрат і навпаки розглянуті докладно в роботі [30], у якій показано, що загальний хід розрахованих кривих при різних параметрах об'ємного розподілу включень не відповідають ні однієї з обмірюваних залежностей на різних біополімерах. Уточнення моделі урахуванням змін  водних включень у процесі адсорбції в діелектрометрії біополімерів досить коректно не були виконані, по цілком об'єктивних причинах.
Складний характер взаємодії води з макромолекулами в цей час не дозволяє сподіватися на опис цих залежностей в аналітичному виді. Внаслідок цього розроблена інтерпретація діелектрометричних ізотерм адсорбції, що опирається на зіставлення експериментальних і структурних даних про початковий стан зразка і його зміні в процесі адсорбції води. У гідратному оточенні макромолекули за даними рентгеноструктурного аналізу зустрічаються молекули води, що утворять максимально можливе число водневих зв'язків з білком і, судячи з локалізації, убудовані жорстко в структуру. Ці молекули є елементами просторової структури глобули. Зустрічаються молекули, що утворили один, два, три зв'язки з білком залежно від кількості вакантних гідратних центрів у даній ділянці макромолекули. Деякі молекули втримуються на білку контактом вода-вода на зв'язаних молекулах води. Кожний із цих типів взаємодій моделюється на простих адсорбентах.


Для калібрування методу [31] використовуються діелектричні й гравіметричні ізотерми адсорбції кристалів, кристалогідратів і систем, що зв'язують воду. Досліджено полікристалічні зразки NaCl, KCl і CuSO4·nH2O, що характеризуються різними типами ґраток й різною здатністю утворювати кристалогідрати. Модельним об'єктом також використовувався силікагель ШСД (шихта силікагель дрібнопористий), здатний зв'язувати воду в порожнинах, геометрія яких не може бути описана кристалографічною симетрією й не містить елементів симетрії, властивої воді. На рис. 1.1, а–в зображені залежності , от вологовмісту зразка – С (С в г води на г зразка) й  – відношення тиску пару води до тиску насиченого пару при данній температурі.


Мікроструктура полікристалічних зразків NaCl являє собою агрегати аніонів хлору й катіонів Nа з відносно невеликою питомою поверхнею < 10 м2/г. Адсорбція відбувається на поверхні кристалів і їхніх граней. У досить широкому інтервалі значень вологості вона не перевищує 0,02 г/г. При збільшенні тиску парів води відбувається утворення трьох моношарів води й майже слідом за цим при тиску, рівному тиску над насиченим розчином, починається об'ємна конденсація, що приводить до утворення плівки насиченого розчину на поверхні кристалів і наступному їхньому розчиненню. Таким чином, на діелектричній ізотермі адсорбції  виявляться тільки характеристики об'ємної конденсації води, хоча в інших координатах  видні перераховані етапи адсорбції, як і на гравіметричній ізотермі (рис. 1.1, а).
	

	

	


	а – NaCl
	б – CuSO4·nH2O
	в – силікагель


Рисунок 1.1 – Діелектричні й гравіметричні ізотерми адсорбції модельних 
адсорбентів


Той же вид має діелектрична ізотерма KCl хоча в координатах  ізотерми відрізняються значно через різні значення тиску парів води над насиченим розчином солей.



Кристалогідрати CuSO4·nH2O, являються прикладом декількох типів зв'язування води з активними центрами (рис. 1.1, б) [32]. Ці кристали в досліджуваній області вологовмісту існують при п=1, 3, 5, причому зміною вологості їх співвідношення можна змінювати східчасто. По діелектричним ізотермам видно, що  тотожно дорівнює нулю, доки вода вбудована в тверду ґратку кристалогідрата - до 5 молекул води (CuSO4·5H2O).  порошків змінюється зі зростанням вмісту води в ґратці, але має особливості в місцях якісної перебудови типу кристалогідрат та при зв'язуванні 1, 3, 5 молекул води. Обидві функції, що характеризують діелектричну проникність, різко змінюються з початку вільної конденсації води. При цьому неспівпаління точок перегибу на кривій залежності  з величинами концентрацій, що відповідні середнім значенням кількості молекул води, визначальним кристалогідрат даного типу, пов'язані з нестатистичним характером адсорбції в ґратку.




Діелектричні ізотерми тонкодисперсного силікагелю ШСД (рис. 1.1, в) [33] (діаметр пор <10 Ǻ, питома поверхня 900 м2/г) представляють приклад адсорбції в пори на гідроксильних групах їхньої внутрішньої поверхні. При відносно невеликих  відбувається їхнє заповнення й сорбційний процес припиняється. Молекули води, що адсорбуються в порах, через малий діаметр не утворять полімолекулярних шарів, як це могло б відбутися на рівній поверхні, і перебувають у зв'язаному стані в симетрії пори. Симетрія адсорбуючих воду груп на внутрішній поверхні пори не збігається із симетрією води, що призводить до неможливості для води вмонтуватися у тверду решітку. Внаслідок цього діелектричні втрати не дорівнюють нулю . Разом з тим дрібні розміри пор і зв'язаність адсорбованих перших молекул води робить і адсорбовану другим шаром воду, і воду в центрі пор «квазізагальмованою» і, тому,  і  не досягають значень властивих зразкам, що містять вільну воду.


Таким чином, видно (рис. 1.1, а,б,в), що особливості на діелектричних ізотермах адсорбції пов'язані із симетрією розташування адсорбуючих центрів. На кривих з'являються сингулярні точки при переході до адсорбції на системі центрів нової симетрії, які можуть інтерпретуватися в термінах структури об'єкта. У випадку некристалографічної симетрії адсорбуючих центрів, як видно з ізотерми зв'язування води із силікагелем, залежність  і  від концентрації води плавна, що відповідає зміні симетрії кожної наступної молекули в порівнянні з попередньою.
По діелектричних ізотермах адсорбції білків, ДНК і інших біополімерів можна охарактеризувати структури адсорбенту при використанні як калібрування залежності для простих адсорбентів. У них присутні всі розглянуті раніше типи. Складна просторова організація зразків не дозволяє інтерпретувати їх у рамках загальноприйнятих моделей гетерогенних діелектриків. Однак сувора упорядкованість і ідентичність макромолекул приводять до ряду кооперативних ефектів, які можна трактувати на молекулярному рівні.


Зіставлення даних діелектрометричного аналізу процесу адсорбції найпростіших адсорбентів з даними структурних методів дозволяє виділити в їхньому гідратному оточенні воду, за характеристичним значенням дійсної й мнимої частин діелектричної проникності,  певним чином вбудовану в структуру об'єкта або в певну його зону, або хоча б з опосередкованою фізичною характеристикою потенційного місця зв'язування. Це можна зробити по змінах ходу діелектричних ізотерм в особливих сингулярних точках. Ці точки відповідають відхиленням  або , що перевищують експериментальну похибку при вираженій тенденції зміни ходу кривої. Можливість їхнього виділення обумовлена досягнутою точністю виміру цих залежностей у міліметровому діапазоні довжин хвиль. Фізичний зміст цих особливостей полягає в тім, що вони характеризують зміну типів адсорбції в структурі адсорбенту [34]. У таблиці 1.1 представлені їхні діелектричні параметри, отримані на модельних адсорбентах, і запропонована класифікація по них типів зв'язаної води в структурі об'єкта, а також вільної води.



Виділені типи води належать до типів, зв'язаних у структурі й у порах, і спостерігаються по діелектричних характеристиках для досліджених глобулярних, фібрилярних білків і нуклеїнових кислот. Вільна вода у зволожених зразках відрізняється дуже великими значеннями  й великими втратами. У водяних розчинах біополімерів (концентрацією 5%) значення досягають: ,  на довжині хвилі 7,6 мм. Ця інтерпретація повністю відповідає реальній локалізації молекул води в структурі макромолекул, що підтверджує проведене зіставлення даних КВЧ-діелектрометрії й рентгеноструктурного аналізу на прикладі міоглобіну. З докладного аналізу конкретних даних для глобулярних білків з розшифрованою структурою отримані більш точні характеристики цієї зв'язаної води, які й відбиті в назвах таблиці 1.1.

Таблиця 1.1 – Діелектричні характеристики зв'язаної й вільної води в міліметровому діапазоні довжин хвиль
	Адсорбент
	Тип адсорбції
	Вода
	Характеристика

	Кристалогідрат CuSO4·nH2O
	Зв'язування в 
кристалічній ґратці
	Структурна 

міцнозв'язана  – 
	
,

,



	Силікагель ШСД 
з діаметром пор <10 Ǻ
	Зв'язування в 
порах малого 
діаметра
	
Зв'язана в опушці макромолекули – 
	
,



	Порошки довільної макроструктури (розмір  часток  <10 мкм)
	Зв'язування на центрах 
некристалографічної симетрії
	
Квазізв'язана –  
	
,



	Полікристалічні порошки (NaCl)
	Об'ємна 
конденсація
	
Вільна – 
	
,

,

,









Необхідно відзначити, що на діелектричних ізотермах біополімерів, як правило, не спостерігається синфазність залежностей , . Це ще раз підтверджує той факт, що в перших ділянках адсорбції має місце зв'язування порцій води, що якісно відрізняються. У режимі сорбції й десорбції спостерігається гістерезис як для зразків глобулярних білків, так і ДНК [30, 31]. З аналізу гравіметричних ізотерм адсорбції білків і зіставлення з даними рентгеноструктурного аналізу відомо, що при досягненні граничних зволожень відбувається розрив іонних пар на поверхні макромолекул. Нові гідратні центри, що утворилися, здатні при десорбції втримувати додаткову кількість води. Хоча гістерезис характерний для адсорбції, що відбувається в порах зразка, навряд чи цей процес має місце в цьому випадку судячи із прямої кореляції його з кількістю іонних пар і амідних груп на поверхні глобули для різних глобулярних білків. Десорбційний процес по діелектричних ізотермах характеризується великими значеннями  й  і приблизно такою ж формою кривої. Це є ще одним прикладом того, що діелектричні ізотерми адсорбції описують процеси, що залежать від мікроструктури об'єкта, а не усереднені характеристики зразка [30].
Діелектричні властивості біополімерів в області дисперсії вільної води значною мірою визначаються станом водних включень. Внаслідок цього діелектричні характеристики є інформативним матеріалом для одержання даних, у першу чергу, про стан води в досліджуваній системі. Однак, у цілому ряді процесів є можливість спостерігати зміни цих характеристик у зволожених зразках і розчинах біополімерів, а також у клітинних суспензіях зіставити з перерозподілом зв'язаної води при конформаційних перебудовах компонентів. Цей підхід ближче до реальної ситуації, чим розрахунок гетерогенних сумішей з модельною апроксимацією макромолекул еліпсоїдами обертання, покритими оболонками зв'язаної води.
У такий спосіб метод КВЧ-діелектрометрії, при досягненні деякого рівня точності, дає можливість отримувати ефективні способи кількісних і якісних оцінок змін стану зв'язаної води в системі, які відповідають структурним змінам її компонентів. Для дослідження діелектричних характеристик біологічних об'єктів існує метод виміру комплексної діелектричної проникності широкого класу біополімерів: розчинів і суспензій, гелів, плівок і порошків, тканин і клітинних культур у різних умовах зовнішніх впливів.

2 МОЖЛИВОСТІ І ПЕРСПЕКТИВИ БЛИЖНЬОПОЛЬОВОГО 
НВЧ-КОНТРОЛЮ СТАНУ БІОЛОГІЧНИХ ОБ'ЄКТІВ

2.1 Сучасний стан ближньопольової НВЧ діагностики біологічних об'єктів
Для приладів оперативного контролю параметрів матеріалів в НВЧ діапазоні як сенсор вельми привабливим є відкритий кінець коаксіальної лінії (рис.2.1). Він відрізняється простотою, технологічністю, можливістю працювати в широкому діапазоні частот, високою локальністю поля, простою підготовкою зразків до вимірювань. Нескладно здійснити зміни конструкції відкритого коаксіального сенсора (ВКС), які відкривають можливості варіювання вимірюваних зразків і областей застосування.[image: ]



 – внутрішній радіус коаксіальної лінії;     – зовнішній
Рисунок 2.1 – Геометрична схема вимірювань за допомогою ВКС


Для реалізації переваг ВКС потрібна строга оцінка його метрологічних властивостей. Для цього потрібен максимально точний розрахунок розподілу електромагнітного поля. Сучасне ПЗ дає можливість його точного розрахунку. Але для визначення взаємозв'язків і розуміння його властивостей необхідно розвивати аналітичні методи.



Спочатку розглядалися питання випромінювання апертури, і при описі далекого поля обмежувалися сферичними функціями нульового порядку [35, 36]. У разі ближнього поля спочатку використовувалося статичне наближення [37]. Надалі, при електродинамічному підході використовувалося наближення заданого поля (НЗП), яке задають в площині апертури  (Gіven Fіeld Plane  –  GFP на рис. 1  при [image: ])  для ТЕМ хвилі:  ~,   [15, 38, 39]. Але, як показано ще в [40], поле в апертурі буде значно відрізнятися від поля ТЕМ хвилі. Для врахування впливу вищих гармонік в роботі [41], на відміну від традиційних відомих підходів, GFP розташоване в глибині коаксіалу, але рішення отримано не аналітичним, а чисельним методом. Аналіз метрологічних властивостей ВКС часто мав на увазі роботу в лабораторних умовах [42-44], в тому числі з використанням спарених ВКС [43, 44]. Іноді чисельний розрахунок супроводжувався експериментом [45-48], що вказує на прикладну мету таких робіт.
Крім коаксіальних розглядалися й інші види апертур [49, 50]. Так само потрібно відзначити, що на даний час в ряді робіт як для задач далекого, так і ближнього поля ВКС розглянуті вельми специфічні аспекти [51-53]. Зокрема, вплив випромінювання ВКС при вимірах шаруватих об'єктів розглядалися в роботі [54].
В якості найбільш повних прикладів опису ближнього поля ВКС можна привести різні підходи вирішення питань вимірювання параметрів шаруватих зразків [41, 55]. У роботах [56, 57] задача опису ближнього поля сформульована в найбільш строгій постановці і представлений загальний шлях її вирішення для поля в апертурі ВКС.
Є багато літературних даних, що стосуються методів вимірювання діелектричної проникності біологічних речовин або речовин, близьких до них за властивостями [58-60]. Це дозволило проаналізувати застосовані апаратурні рішення і простежити найбільш перспективні шляхи їх розвитку [61, 62].
Найбільш повним аналогом досліджень даної роботи є дослідження, що проведені в Інституті радіофізики та електроніки ім. А Я. Усикова НАН України [63]. Метою цієї роботи був вибір і обґрунтування шляхів створення ефективної, зручної в клінічній практиці апаратури для поточних оперативних досліджень станів пацієнтів із серцево-судинними захворюваннями.
Для проведення автоматизованих вимірювань обраний метод, в якому застосовується багатозондова вимірювальна лінія (БВЛ). БВЛ фактично є заміною традиційної вимірювальної лінії з рухомим зондом і добре оптимізується для вимірювань на одній фіксованій частоті [64]. До того ж, відсутність блоків ФАПЧ і частотних перетворень значно спрощує реалізацію електронної частини пристрою.


В ході цих досліджень в ІРЕ був розроблений і створений автоматизований НВЧ рефлектометр. У НВЧ генераторі використаний діод Ганна. Генератор стабілізовано по напрузі і по частоті за допомогою об'ємного резонатора [65]. Робоча частота фіксована і складає 39.5 ГГц. У чотирьохзондовій вимірювальній лінії через малу довжину хвилі () зонди зміщені на  відносно один одного, передбачена індивідуальна настройка перехідного ослаблення. Як детектори використані діоди з бар'єром Шотткі. Для зменшення перешкод використаний метод синхронного детектування, попередня обробка сигналів зондів проводиться мікроконтролером. Далі інформація надходить на персональний комп'ютер.
До цього апаратно-програмного комплексу були розроблені методики тестування керуючих систем клітин крові в умовах спокою і психофізичного навантаження, які моделюють стан стресу організму на клітинному рівні, оцінки дії лікарських засобів на хворих з патологією серця і індивідуального підбору лікарських засобів на клітинному матеріалі пацієнтів. Розроблені методики спрямовані на впровадження експрес-тестів за оцінкою функціональної чутливості клітин крові адреналіну і фармацевтичних лікарських препаратів, що застосовуються в медичній практиці при терапії серцево-судинних захворювань різної етіології, і можуть бути новим напрямком в діагностиці серцево-судинних захворювань на ранніх стадіях їх розвитку. Методика оцінки дії кардіопрепаратів дозволяє врахувати чутливість пацієнтів до лікарських засобів при їх індивідуальному призначенні в медичній практиці, вона дає можливість лікарю покращити якість лікування кардіологічних патологій та скоротити час для прийняття оперативного рішення, а також зменшити ризик виникнення побічних дій запропонованих лікарських засобів.
До недоліків апаратного комплексу можна віднести значний об’єм біологічної рідини, що обумовлює велике стресове навантаження пацієнтів. Крім того, фіксована частота вимірів не дозволяє вилучити всю інформацію, що міститься в зміні діелектричної проникності біооб'єкту.

2.2 Вибір і обґрунтування вимог до перспективних засобів НВЧ діагностики біооб'єктів
З вищесказаного, очевидно, що НВЧ контроль може бути ефективним доповненням до традиційних методів контролю стану біооб'єктів, зокрема, при клінічному обстеженні пацієнтів. Для цього необхідно створення спеціалізованої діагностичної апаратури, розробка нових і розвиток відомих методів досліджень. При створенні специфічної, дрібносерійної апаратури суттєву роль грає зниження вартості розробки. Таким чином, виникла необхідність провести ряд досліджень, щоб відповісти на ряд конкретних питань. Серед них особливо важливо відзначити наступні:
1. Обґрунтування та вибір типу і конструкції НВЧ вимірювача, що дозволяє підвищити інформативність вимірювань і зменшити об’єм біологічної проби.
2. Забезпечення вимірів в широкому діапазоні частот, який лежить в області частот релаксації вільної та зв'язаної води. 
3. Розробка методики, що забезпечує виключення основних похибок теоретичного градуювання, зокрема, керуючись критеріями апаратних похибок і необхідної точності вимірювань в клінічних умовах.
4. Проведення аналізу процедури отримання кінцевих результатів і їх самих для створення моделі, що дозволяє реалізувати обчислення властивостей НВЧ вимірювача зі складною структурою. Створення досконалої моделі, яка забезпечує подальшу модернізацію сенсорів.
5. Розробка процедури і алгоритму чисельного рішення задачі розрахунку параметрів НВЧ вимірювача.
Найбільш інформативні методи визначення співвідношення зв'язаної і вільної води передбачають проведення вимірювань в частотному діапазоні релаксації молекул води, тобто поблизу частоти 10 ГГц [58-60]. Однак для проведення НВЧ вимірювань необхідно строго витримати розміри зразка, його положення в вимірювальному пристрої.
Для вимірювань в цьому частотному діапазоні використовуються хвильові методи, резонаторні методи і методи вільного простору [66, 67]. Методи вільного простору застосовуються для вимірювання параметрів об'єктів великих розмірів. Хвилеводні методи також вимагають зразків, розміри яких порівнянні з довжиною хвилі. Резонаторні методи найбільш чутливі до зміни параметрів зразків малих розмірів при збереженні необхідної точності вимірювань. Об'ємні резонатори забезпечують високу точність, але вимагають внутрішнього розміщення зразка, що незручно для поточних вимірювань. Чвертьхвильові коаксіальні резонаторні вимірювальні перетворювачі (РВП) через коаксіальну вимірювальну апертуру (КВА) сполучаються з навколишнім простором. При цьому вони також забезпечують достатню точність вимірювань [68, 69]. Крім того можливе теоретичне градуювання сенсорів на основі РВП з КВА, оцінка їх параметрів [70-73]. Вони мають можливість локальної концентрації поля в заданому обсязі зразка, широким частотним діапазоном. Це, зокрема, сприяє зменшенню стресового навантаження пацієнтів при заборі їх клінічних проб для досліджень. Такі дослідження застосовуються, наприклад, для оцінки роботи системи регуляції еритроцитів крові по функціональної активності їх мембранно-рецепторного комплексу [74, 75]. Стан рецепторних структур клітини відповідає функціональній активності гормон-рецепторних взаємодій, змінює активність аденілатціклазної системи (АЦС) – універсальної для всіх типів клітин системи передачі сигналу від гормонів, медіаторів, великої кількості фармакологічних агентів, та інше [76, 77].
Розміри КВА можна зменшувати до мікронного рівня. Зовнішнє розміщення зразка найзручніше при проведенні поточних досліджень. Зміною індуктивної частини резонатора можна змінювати робочу частоту в широкому діапазоні. Також на даний час добре розвинені методи і засоби отримання інформації за допомогою таких резонаторних сенсорів [80].

2.3 Обґрунтування шляхів розвитку НВЧ діагностики біооб'єктів

Незважаючи на простоту конструкції відкритий коаксіальний сенсор (ВКС) на базі РВП з КВА володіє значною варіативністю параметрів і можливостей аналізу. Тому була необхідна  значна підготовка для його опису [81-88]. Описаний вище апаратно-програмний комплекс дозволяє провести вимірювання комплексної діелектричної проникності зразків - . Однак, оскільки використовується хвилеводний метод, то, незважаючи на високу робочу частоту (39,5 ГГц), при діагностиці та оперативному визначенні стану біооб'єкту потрібна відносно велика кількість біологічного матеріалу – близько 5 мл [89].
Вимозі забезпечення високої чутливості найбільшою мірою відповідають резонансні системи. Чвертьхвильові РВП є перехідною ланкою між відкритими і закритими типами резонаторних вимірювачів. Вони найбільшою мірою відповідають вимогам мінімізації об’ємів проб при збереженні високої чутливості. Виконання відкритого кінця РВП у вигляді коаксіальної вимірювальної апертури малого розміру дозволяє сконцентрувати електричне поле резонатора в малому об’ємі. Це забезпечує максимальну зміну резонансної частоти РВП в залежності від діелектричних властивостей об'єкта. При цьому розміри такої робочої області визначаються не довжиною хвилі, а розмірами КВА. Крім того, напіввідкрита система зручна і для проведення поточних вимірювань.



Виконання всіх елементів РВП і КВА в вигляді правильних круглих циліндрів забезпечує технологічність конструкції. Крім того, це дозволяє для побудови аналітичної моделі використовувати відомі математичні методи. В їх основі лежить строге подання функцій Гріна в круглих циліндричних областях [90, 91] і метод часткових областей [92]. Для вирішення задач мікрозондових структур зручним виявився метод заданого поля [15]. Цей метод дозволяє інтегральні параметри РВП (резонансну частоту  і добротність ) замінити комплексним значенням еквівалентної зосередженої  ємності КВА . При цьому електродинамічна, хвильова основа рішення зберігається. Метод заданого поля суттєво спрощує аналітичні викладки, але дає наближене рішення. Тим не менш, він має принципову можливість у всіх практично важливих випадках забезпечити необхідну точність.
Ще однією перевагою РВП з малою КВА є можливість оперативної зміни робочої частоти. Даний тип РВП є перехідною ланкою між пристроями на елементах з зосередженими параметрами і з розподіленими. Тому при збудженні основного типу коливань резонансна частота визначається з одного боку еквівалентною ємністю апертури, з іншого – довжиною закороченою, індуктивною частиною РВП. Технологічно можна виконати закорочену частину з рухомим поршнем, а, вибираючи процедуру вимірювань, зберегти високу чутливість до зміни діелектричної проникності робочої області. Вимірювання в діапазоні частот дозволить суттєво збільшити інформативність методу.
Якщо врахувати, що релаксаційні властивості вільної води найбільш сильно проявляються на частотах поблизу 10 ГГц, а для зв'язаної в макромолекулах ця частота буде нижче, то конструкція такого РВП матиме прийнятні розміри, і необхідний об’єм проб буде визначатися тільки біологічними критеріями.
Таким чином, вибір чвертьхвильових резонаторних вимірювальних перетворювачів з коаксіальною вимірювальною апертурою відповідає вимогам, а саме:
1) зниження об’ємів проб;
2) відносна простота поточних вимірювань;
3) можливість побудови строгої моделі;
4) технологічність виконання сенсора;
5) діапазонність вимірювань по частоті.
Адекватна математична модель і створення ефективного розрахункового алгоритму відкривають можливість подання розподілів електричного поля всередині зразка, що необхідно для врахування особливостей неоднорідних біологічних проб. Отриманий результат може бути елементом наступних етапів подальшого розвитку методу.


3 ПОБУДОВА АНАЛІТИЧНОЇ МОДЕЛІ КОАКСІАЛЬНОГО СЕНСОРА

3.1 Опис геометричної схеми РВП з КВА



Геометричні схеми деяких варіантів виконання КВА та розміщення кювети зі зразком (, ) представлені на рис. 3.1, а-г. Показано тільки зразок  (шар). Вплив можливих зазорів і кювети для розміщення проби можна врахувати при подальшому уточненні моделі.[image: ]                     [image: ]
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Рисунок 3.1 – Приклади геометричних схем РВП з КВА та варіанти розміщення кювети з біоматеріалом в робочу область 




У всіх випадках досліджуваний матеріал розташований в пучності електричного поля, тому вплив його діелектричних властивостей на вихідні сигнали РВП буде максимальним. Як видно з представлених схем є достатня різноманітність варіантів, які будуть відрізнятися чутливістю, робочим діапазоном частот, діапазоном вимірювання резонансної частоти () і добротності (), точністю, внеском різних ділянок зразка в результат вимірювань та іншими параметрами.
В роботі розглядалися тільки КВА, що утворені круглими циліндрами. Це зручно з боку технології виготовлення, і з боку створення математичної моделі. Конічні й інші, більш складні форми, не розглядаються.

3.2 Загальна оцінка аналітичних методів при розробці НВЧ датчиків
Суттєвою перевагою НВЧ датчиків є принципова можливість проведення їх строгого математичного моделювання. При цьому можливо охопити широкий діапазон умов і задач [93-96]. Принципова можливість аналітичного опису дуже складних конструкцій НВЧ забезпечена високим ступенем відповідності математичних виразів параметрам реальних конструкцій при координатних геометричних межах. Це відкриває шляхи значного спрощення процесу розробки, що особливо важливо при конструюванні пристроїв, що призначені для випуску порівняно дрібними серіями, при яких ціна проектування вносить суттєвий внесок в загальну ціну готових виробів. Однак створення строгої математичної моделі, особливо на основі аналітичних уявлень є дуже складним процесом, а результуючі вирази виходять вкрай громіздкими, що суттєво ускладнює їх використання для створення розрахункових алгоритмів і програм. Тому актуальними задачами, що стоять перед дослідниками, є пошук шляхів вдосконалення методів складання програм і розробки алгоритмів, що забезпечують спрощення та уточнення розрахунків конкретних груп НВЧ пристроїв.

3.3 Аналіз теоретичної моделі круглих циліндричних РВП 
Як відомо, перші математичні моделі коаксіальних чвертьхвильових РВП створювалися на основі електростатичного наближення [97-100]. Але далі неодноразово було показано, що значна систематична помилка такого наближення, яка виникає як внаслідок помилок при обчисленні розподілу поля в зразку, так і внаслідок випромінювання поля в зовнішній простір, призводить до суттєвих погрішностей моделі [17, 101-104].
Хвильова теорія коаксіальних РВП основана на використанні тензорних функцій Гріна рівнянь Максвелла для круглих циліндричних областей [90, 91]. На даний час вона достатньо добре розвита [104-105]. При правильних геометричних формах часткових областей, що складають конструкцію резонатора, такий РВП дозволяє побудувати точну математичну модель реальних пристроїв.
Альтернативне чисельне інтегрування за допомогою математичних пакетів, що засновані на методі кінцевих елементів, на сучасних комп'ютерах вимагає значних витрат машинного часу. Аналітичні моделі дозволяють вже на етапі отримання математичних співвідношень визначити взаємозв'язки і величину вкладу тих чи інших факторів. Але для такого резонатора аналітична модель вкрай громіздка, що також вимагає значного часу для розрахунку. Тому отримання кінцевого результату навіть при спрощенні умов задачі стає неможливим. Це практично виключає проведення теоретичного градуювання. Тому визначення оптимальних шляхів створення методики теоретичного градуювання включає детальний аналіз усіх етапів побудови аналітичної моделі.
Незважаючи на порівняльну простоту конструкції, загальне число параметрів такого РВП і взаємозв'язків між ними досить велике. На даний час побудовані досить повні теоретичні моделі і досліджений ряд характеристик таких РВП [17, 98, 103, 105]. Тому в даному випадку необхідно орієнтуватися на специфічні особливості поставленої задачі.

3.4 Представлення компонент ЕМП в циліндричній області


У чвертьхвильових коаксіальних РВП на основному типі коливань є тільки азимутальна компонента магнітного поля (). Оскільки самі РВП складаються з геометрично правильних областей, то в кожній області можна виразити через функцію Гріна [90, 91]. Наприклад, для часткової циліндричної області, обмеженою зверху і знизу площинами, перпендикулярними осі, поперечна функція Гріна для магнітної компоненти електромагнітного поля (ЕМП) має вигляд:


 , 		(3.1)


де   – функція Гріна, яка пов'язує магнітне поле з магнітними струмами.




Функція  зв'язує кожну складову вектора  з кожною складовою вектора . Тому вона містить 9 складових і являє собою тензор. Щоб її представити в [90] використана наступна послідовність перетворень. Спочатку тензорна функція Гріна представлена своєю поперечною складовою – :


  . 				(3.2)

Поперечні функції задовольняють наступним рівнянням:


  , 		(3.3)


де  – одиничний тензор.




Як і [image: ], функція є тензором, тобто вона містить 9 складових. Але, так як відповідно до геометрії задачі є тільки одна складова поля , яку ми пов'язуємо з однією складовою джерела , то з усіх складових тензора  вибираємо одну, яка дорівнює [90]:


  , (3.4)


де  – норми власних функцій;

 – власні числа;


 – коефіцієнт Ляме, зокрема для циліндричної системи . 







У загальному випадку власні функції χ є добутком лінійних комбінацій функцій Неймана на азимутальні компоненти (), які визначають варіації поля по колу. Але для основної моди коаксіального чвертьхвильового РВП такі варіації відсутні, тому тут і надалі . Тепер можна вказати, що – функція тільки від радіуса, і тому тут  без стрілки, що позначає вектор, аналогічно  – функція тільки від , а  функція всіх трьох координат простору. 

3.5 Представлення джерел ЕМП в циліндричній області



Відповідно до принципів еквівалентності і дуальної симетрії рівнянь Максвелла [106], джерелом магнітного поля  може бути радіальна компонента електричного поля . 

Якщо в круглій циліндричній області відсутні реальні джерела, наприклад, всі робочі області (рис. 3.1), енергія ЕМП проникає через верхні і нижні межі таких областей. Тоді розташування джерел можна пояснити схемою на рис. 3.2.
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Рисунок 3.2 – Розташування джерел ЕМП в елементарній області, що утворена круглими циліндрами

Як відомо вираз для поверхневого магнітного струму має вигляд:

  , 					(3.5)


де  – орт внутрішньої нормалі до поверхні.


Тоді джерело поля [image: ] на нижній площині дорівнює , на верхній відповідно  . В цьому випадку система джерел також спрощується:


 . 				(3.6)
З урахуванням того, що за умовами проведення вимірювань РВП повинен мати високу добротність, представлення (3.6) буде корисно і при описі полів в областях, в яких присутні реальні джерела ЕМП – наприклад, петлі або штирі, що зв'язують об’єм резонатора з підведеною коаксіальною лінією.

3.6 Вирази для складових функції Гріна
Найбільш складна частина задачі – виразити складові функції Гріна. Їх представлення засновано на властивостях лінійності хвильових процесів ЕМП і адитивності самих полів.




Часткові області, що складають конструкції РВП (рис. 3.1), можна розділити на чотири види: відкриті ( на рис. 3.1 а), закриті циліндричні ( на рис. 3.1 в), коаксіальні ( на рис. 3.1 б) і відкриті з центральним стержнем ( на рис. 3.1 г).

Найбільш загальними для всіх областей будуть вирази для осьових складових функцій Гріна [90]. Функція  в загальному вигляді представляє наступне:


  . 	(3.7)

Тут і далі позначення змінних і розстановка індексів згідно рис. 3.2. Оскільки цей вираз для функції g справедливий і в обмежених і в необмежених по r областях, а m = 0, то далі індекси при ній відсутні.



Спільним є й таке: оскільки зміна поля по куту  відсутня, то результат інтегрування по  в (3.1) обмежиться появою співмножника .



Функція  у відкритій циліндричній області з центральним стержнем і нескінченним зовнішнім радіусом () для задоволення граничної умови стрижня  дорівнює 


  , 	(3.8)


де  – власні числа області;


 і  – функції Бесселя і Неймана m-го порядку.



Другий індекс  при  вказує на існування центрального стрижня радіуса  і нескінченний зовнішній радіус.











При нескінченному зовнішньому радіусі області власні числа  являють собою континуум з діапазоном змін від 0 до  , тому тут індекс n замінений символом ∞. Оскільки , то надалі при визначенні  використовуються тільки  і , а з тригонометричних функцій ( і ) залишається тільки косинус, який тотожно дорівнює 1. Індекс m при , а також при нормах  і хвильових числах k теж буде опущений. Тоді похідна в нескінченній по радіусу області дорівнює:


  . 		(3.9)

Норма даної функції визначається як


  . 				(3.10)


Поздовжні постійні поширення  визначаються в цьому випадку як


  , 					(3.11)


де  – комплексна діелектрична проникність матеріалу, що заповнює, i-ї області;

 – хвильове число у вільному просторі.


Для опису поля в вільних нескінченних областях (області  на рис.3.1) можна використовувати будь-яку систему координат, наприклад, декартову, але, щоб складові поля стикувалися зі складовими на нижніх ділянках, необхідно так само вибрати циліндричну систему. Для вільних областей (індекс «∞»), і відповідно:


  , 						(3.12)

і


  . 						(3.13)



Функції  і  виражаються так само, як і в попередньому випадку.



При кінцевому зовнішньому радіусі циліндричної області (, , індекс «с» – циліндр) функція  дорівнює:


. 						(3.14)




Власні числа  являють собою ряди, в яких , а  визначаються як корені рівнянь:


  . 					(3.15)

Норма дорівнює


. 				(3.16)






Функція  виражається так само, як і раніше, а в виразі для  безперервна змінна  замінюється дискретним рядом , тому в закритих областях для постійних розповсюдження використовується подвійний індекс .

Найбільш складні вирази виходять для функцій коаксіальної області (). Функції такої області будуть використовуватися найбільш часто, і щоб не захаращувати подальші викладки, другий індекс в цьому випадку опускаємо.


При   для радіальної функції  має місце [91]:


  . 					(3.17)

І її норма дорівнює


  . 					(3.18)



При  , функція  дорівнює:


  . 	(3.19)


Власні значення  визначаються як корені рівнянь [90]:


  . 	(3.20)

Норма в цьому випадку дорівнює:





. 	(3.21)



Функції  і  визначаються так само, як і в попередньому випадку.

3.7 Представлення полів в часткових областях

Відповідно до принципу адитивності полів, покладеного в основу методу функцій Гріна, спочатку визначається оклик системи по кожній моді коливань на дію одиничного джерела, результати підсумовуються з усіх мод. У нашому випадку мода коливань визначається хвильовим числом по радіусу. Надалі поле інтегрується по всьому об'єму зайнятого джерелами. Наприклад, у відкритій робочій області сенсора (рис.3.1 а) і при зв'язок між електричним полем, що представляє джерела, і магнітним полем виражається згідно [90], таким співвідношенням:


. (3.22)








Як сказано вище, інтегрування по  призведе до появи співмножника . У часткових областях РВП поле в i-ю область проникає через верхні і нижні границі, тому інтегрування джерел по об’єму замінюється сумою двох доданків по верхній і нижній гранях, які у відсутності варіацій по, являють собою інтеграли по . Це з високим ступенем точності можна віднести і до області, в якій знаходиться реальне джерело, так як від РВП потрібно високе значення добротності і внесок резонуючого коливання суттєво більше вимушеного. Тоді, відповідно до (3.7), вирази для  спрощуються до  для нижньої грані і до  – для верхньої.
В результаті інтегрування в (3.22) зводиться до інтегрування по радіусу і хвильовим числам:





. 	(3.23)

Але поле всередині області становить інтерес тільки в окремих випадках, наприклад, в робочій області, всередині зразка. В інших випадках інтерес представляють поля на верхніх і нижніх межах.

При складанні виразів для поля на границях функція  стає ще простіша:





. 		(3.24)




Для поля безпосередньо над нижньою гранню ():   для джерела на верхній грані і в   – для джерела на нижній:





. 			(3.25)





Аналогічний вигляд матиме і вираз для відкритих областей з центральним стержнем, тільки інтегрування по радіусу йде від  до ∞ (рис.3.2), і зміняться вирази  і значення  і  у відповідність з (3.9), (3.10).


Для обмежених по зовнішньому радіусу областей інтегрування по хвильовим числам замінюється сумою, а інтегрування по радіусу обмежується інтервалом  для коаксіальної і  – для циліндричної. Тоді, наприклад, для верхньої межі коаксіальної області:





. 	(3.26)

Для нижньої:





. 	(3.27)






Аналогічний вигляд матиме і вираз для циліндричної закритою області, тільки інтегрування по радіусу йде від  до  (рис.3.2 в), підсумовування по n від n = 1, зміняться вирази  і значення  і  у відповідно з (3.12), (3.13).
Можна помітити, що вже на цьому етапі складання рівнянь видно, як часто у виразах для полів будуть повторювані обчислення.

3.8 Параметричне рівняння РВП



Параметричне рівняння РВП складається на підставі граничних умов для електричних і магнітних компонент ЕМП – ,  і  для границі з металевою поверхнею. Загальна схема рішення задачі включає складання рівнянь поля на границях кожної з областей і «зшивання» отриманих виразів.






Процедура починається з крайніх областей РВП, наприклад, з нижніх (рис.3.1), для яких джерело . На верхній границі РВП поле може закінчуватися на металевому екрані, а може у вільному просторі. В обох випадках , але в разі екрана джерело на нижній границі верхньої області множиться на , у другому  і . Обидві умови виконуються незалежно від того, чи закрита або відкрита верхня область. Оскільки при наявності екрану маємо більш загальний запис, далі в цьому розділі будемо вважати, що екран в площині  існує.


Найбільш просто результат «зшивання» виражається для регулярних ділянок, в яких не відбувається змін радіусів бічних границь [106]. Наприклад, для РВП, зображеного на рис. 3.1 а, при зверху над  маємо:


 . (3.28)









Тут  і представлені своїми значеннями згідно (3.12) і (3.13), і, як сказано вище, для визначеності будемо записувати вирази при наявності екрану. В області діють два джерела,  на границі  і  на границі , тоді поле під  дорівнює:





. 			(3.29)

Прирівнюючи ці вирази, і враховуючи, що інтеграли рівні, тоді, коли рівні підінтегральні функції, звідси отримуємо:


.
(3.30)

Звідси можна виразити . 


. 	(3.31)



Якби регулярність тривала і на подальшу область (,), то в результаті виходив би вираз «сходової» структури:





. 	(3.32)

І далі





. (3.33)

Остаточно:





.    (3.34)

Для нескінченного по r шаруватого діелектрика можна було б отримати подальше продовження цих «сходів»:





 .  (3.35)


Тут опущено другий індекс при , тому що вираз справедливий для будь-якої регулярної структури. 
Як видно, в сходовій структурі другого доданка знаменника не менше двох разів повторюються однакові елементи. У реальних РВП при зміні бічних границь аналогічна процедура призведе до більш складного результату.

На нерегулярних ділянках процедура буде значно складніша. Прирівнювання полів на границях при зміні радіальних розмірів областей не призведе до рівняння виду (3.30). Наприклад, для структури РВП, що зображена на рис. 3.1 в, прирівнюємо поле над і під границею , маємо: 








. 	(3.36)



Очевидно, що інтегрування по радіусу в лівій частині можна обмежити інтервалом , оскільки на металі . Це дозволить виключити одне інтегрування, але прирівнювання полів на границях при зміні їх геометрії не приведе до простого тригонометричного рівняння виду (3.30). Враховуємо (3.36) для підінтегральних виражень одержуємо:







[image: ]. 	(3.37)


У цьому рівнянні змінені верхні індекси, тут і надалі вони вказують на приналежність до області, номер рахунку яких йде від низу до верху в відповідно до порядкового номера області . 



Позначимо інтеграл в лівій частині як , суми в правій – як  і , і отримаємо:


. 		(3.38)



Змінна , тут збережена, так як по ній йде інтегрування при обчислення розподілу поля, на відміну від змінної , яка з'являється лише в кінцевому вираженні, наприклад, в (3.23). Далі можливе продовження строгого рішення. В цьому випадку необхідно відновити (3.38) до інтегрального рівняння. Другий, спрощений варіант використовує процедуру, аналогічну описаної вище.
Спрощена процедура дозволяє отримати наближене рішення в разі слабких нерегулярностей – в тих випадках, при яких перші, найбільш значущі власні функції, змінюються незначно.

Переходимо до границі  (рис. 3.1 в), одержуємо рівняння у вигляді:








. 		(3.39)




В цьому випадку вираз для , на відміну від (3.35), буде містити суми виду аналогічного, як у виразі (3.38). При отриманні цього виразу також як і при переході від (3.36) до (3.37) використовувалося те, що перетин поля , що визначаємо, перекриває перетин поля, через яке воно визначається . Обґрунтованість цього переходу, а також зворотний випадок збільшення радіусів розглядається нижче, при аналізі математичної моделі РВП. А тут зауважимо, що всередині цих сум будуть повторюватися обчислення для радіальних і осьових компонент функцій Гріна.


Явне вираження  через  на підставі (3.39) через його громіздкість тут наводити не будемо. Остаточне уявлення про структуру сходового вираження для цього випадку буде також дано нижче, при аналізі моделі РВП із застосуванням спрощеної системи запису змінних і їх індексації.




Методика цього підпункту дозволяє дійти до низу РВП, і, прирівнявши на підставі граничної умови  джерело в останньому рівнянні, отримати рівняння в цілому. Наприклад, для всіх РВП рис. 3.1 . При цьому в якості проміжного результату буде розподіл поля, яке в цьому випадку виражається своїми гармоніками по хвильовим числам . 
Однак в загальному випадку необхідно користуватися строгим рішенням інтегрального рівняння. 

3.9 Інтегральне рівняння віртуальних джерел

Відновлюючи опущені викладки для (3.38), отримаємо інтегральний вираз для розподілу радіальної компоненти електричного поля –  в перетині відкритого коаксіального сенсора (ВКС) у вигляді апертури на плоскому екрані:


 .	 (3.40)

При використанні цього виразу ступінь наближення кінцевих результатів буде визначатися тільки точністю евристичного вибору розподілу в площині заданого поля. Для отримання точного рішення необхідно продовжити процедуру «зшивання» полів на границях зміни перетинів резонатора нижче площини заданого поля аж до закорочувальної стінки індуктивної частини.



Розглянемо найпростіший випадок. Вважаємо зразок однорідним і нескінченним, а нижче  буде розташована індуктивна частина резонатора довжиною , у якій перетин і заповнення буде таке ж, як і на ділянці , і яка закінчується плоскою стінкою, що проводить (рис. 3.3). 
	


	Рисунок 3.3 – Геометрична схема ВКС при вимірюванні багатошарових зразків







Записуючи магнітне поле над і під перетином  - , , і прирівнюючи ці вирази, отримаємо строге рівняння для :

 , 		(3.41)


де .



Нетривіальне рішення дає розподіл  для заданої частоти .

При зміні розмірів перетинів в індуктивній частини резонатора дана процедура зберігається, але суми, аналогічні , стають суттєво більш громіздкими.

3.10 Загальне рішення інтегрального рівняння

















Алгебраїзацію (3.40) можна провести шляхом подання у вигляді розкладання по ортонормованому базису функцій  з коефіцієнтами . У цій же системі необхідно представити і , де кожен з її аргументів  і  змінюються в інтервалах . Результат обчислень представлений матрицею коефіцієнтів . В даному випадку нумерація коефіцієнтів  відповідає нумерації функцій базису. На фізичному рівні цей процес відповідає трансформації гармонік поля в коаксіальній лінії в хвилі вільного простору. Суми і  в (2.40) спочатку представлені функціями базису. Тому визначення коефіцієнтів для них додаткових обчислень не потребує. Сума  в системі алгебраїчних рівнянь трансформується в матрицю-стовпець . Сума  – в діагональну матрицю . У ній в разі  коефіцієнти дорівнюють нулю із-за ортогональності функцій базису.

Таким чином, після підстановок і інтегрування в (3.40) отримуємо систему алгебраїчних рівнянь щодо  виду:


 , 				(3.42)



де  – коефіцієнти розкладання  по базису циліндричних функцій.

Так як вище було прийнято, що , то у вільному стовпці матиме нульове значення тільки перший елемент. 


Розрахунок значень  в (3.42) дасть розподіл складових джерела  в площині апертури. 

3.11 Обґрунтування спрощень задачі і нормування рішення


При розрахунку реальних вимірювачів строгий підхід буде надлишковий, так як практичний інтерес представляє зсув резонансної частоти і зміна добротності при внесенні зразка. Тому для розрахунку їх параметрів при , в широкому діапазоні частот можна обмежитися розрахунком зв'язку змін еквівалентної ємності апертури  з параметрами зразка. Для цього достатньо скористатися наближенням заданого поля (НЗП) і виразом (3.41).



При роботі на ТЕМ моді критерієм допустимості НЗП є співвідношення просторових гармонік в розподілі . Оцінка їх вкладів при обраному положенні площині заданого поля (Gіven Fіeld Plane - GFP) і при суттєвому збільшенні довжини коаксіальної ділянки (на рис. 3.3), дозволить оцінити похибку розрахунку і уточнити параметри конструкції. Початковий розподіл –  в GFP можна задати у вигляді: 

, 				(3.43)

де  – довільне напруження. 

Ця напруга пов'язана з реальною напругою між утворюючими коаксіальної лінії  як:


.





Обґрунтуванням використання наближення буде порівняння результатів розрахунку розподілу  з евристичним його завданням у вигляді . При такому завданні довільну напругу  доцільно пов'язати з напругою між провідниками коаксіальної лінії –  співвідношенням, аналогічним зазначеному вище:

.





При подальших розрахунках використовуємо наступні значення параметрів: частота зондувального поля – Гц, відносна діелектрична проникність матеріалу заповнення лінії підведення – , зовнішній радіус апертури – мм, внутрішній радіус () буде присутній в якості параметра. Для розрахунку тут  . Результат розрахунку представлено на рис. 3.4.
	


	
Рисунок 3.4 – Порівняння розподілів






Не зупиняючись на особливостях аналітичного уявлення і обчислювальних аспектах задачі, представимо результати порівняння розрахунку розподілу поля  і  за умови, що напруга між провідниками лінії є  мВ. 




Поведінка  показано на рисунку штриховими лініями. Вертикальні жирні лінії відповідають положенню границь апертури для кожного значення  і значення . Відносна діелектрична проникність зразка –.


Число власних функцій розкладання  (суцільні лінії) вибрано так, щоб можна було оцінити особливості біля границь, процес формування і підсумкове положення. Потрібно відзначити, що при строгому розрахунку на границях апертури поле йде в нескінченність, тому що присутній злам твірних в перерізі  (рис. 3.3). Обмеження пов'язане з обмеженням числа базисних функцій. В цілому це не обмежує точність тому, що в даному випадку ми маємо справу з розривом першого роду.

Спільність результатам може надати їх нормування. У подібних задачах нормують всі розміри до довжини хвилі у вільному просторі. В даному випадку ще можна нормувати діелектричну проникність зразків до проникності діелектрика на виході коаксіальної лінії і, відповідно, в ньому ж вибрати нормувальну довжину хвилі. Але при поширенні рішення на всю область резонатора, включаючи області введення/виведення енергії, поршень і інші, це створить незручності.














Нормування розмірів до  потребує незначних змін у виразах . Необхідно ввести співмножник, постійна поширення у вільному просторі дорівнює , а значення коренів рівняння (3.40) приймуть універсальний характер. При заданому  значення коренів  обернено пропорційні , і в першому наближенні обернено пропорційно нормованій величині різниці радіусів апертури – . При  і  функції Бесселя прагнуть до своїх асимптот, і, відповідно, в асимптотичному випадку . На рис.3.5 представлені залежності  для перших  при зміні відношення . 

	[image: ]

	Рисунок 3.5 – Асимптотичне наближення коренів власних функцій коаксіальної лінії

	




Подальші розрахунки показали, що з точністю до масштабу при  форма кривих (рис. 3.5) для довільних значень  досить добре співпадає. 
Строге рішення задачі визначення поля в апертурі є основою для подальшого визначення функції перетворення відкритого коаксіального сенсора, і далі зв'язку зміни резонансної частоти і добротності вимірювального резонатора з параметрами досліджуваного зразка. Представлену методику можна поширити для вирішення широкого класу вісесиметричних сенсорів.
Відомості про нормуванню узагальнюють результати і корисні для аналізу на якісному рівні при виборі конструкцій сенсорів.

3.12 Використання НЗП та представлення КВА зосередженими елементами











Відповідно до результатів попереднього підрозділу, розподіл радіальної компоненти електричного поля  в площині малої апертури () суттєво відрізняється від поля в підвідній лінії тільки біля границь апертури. Висока концентрація радіальної і осьової () компонент електричного поля на ребрі впливає на розрахункове значення еквівалентної ємності апертури , але якісну картину розподілу компонент поля змінить не суттєво. Тоді при однорідному зразку зі значенням комплексної діелектричної проникності  і  В/м вираження для ,  і  спрощуються до інтегралів по хвильовим числам :


, 	(3.44)


, 	(3.45)


, 	(3.46)



де  і  – функції Бесселя;

 – кругова частота зондуючого поля;

 – стала поширення;

 – діелектрична стала;

 – стала поширення у вакуумі.
Подальші спрощення стосуються представлення результатів функціонування даного виду сенсорів.






Обґрунтуванням представлення властивостей ВКС в РВП як властивостей зосередженого елемента э наступне. На практиці, в реальних ВКС ділянки  (рис. 3.3) представляють собою тонкі коаксіальні лінії () [68, 72]. Це дозволяє не тільки використовувати (3.44) - (3.46), а й представити властивості електродинамічних пристроїв вище і нижче  як властивості зосереджених елементів. Зокрема ВКС зручно представити у вигляді зосередженої ємності . Для цього за допомогою (3.44) визначається  і обчислюється імпеданс в цьому перерізі [40]. Потім на підставі співвідношень для довгих ліній можна обчислити значення еквівалентної ємності апертури .


Очевидно, що найбільш близьким за параметрами до малої КВА є конденсатор. Визначення еквівалентної ємності апертури можна провести на підставі методу вектора Пойнтінга [73]. В основі методу лежить представлення про величину комплексного значення середньої за період потужності, що проходить крізь деякий перетин лінії передачі  або області РВП ( рис.3.3). Для РВП, що працює на основний моді, маємо:


. 			(3.47)





В окремому випадку положення площини  може співпадати з площиною . Значення  у всіх випадках можна обчислити відповідно до методики попереднього підпункту, а в якості початкового розподілу джерела може бути взята компонента .




Еквівалентне значення потужності обчислюється як середня потужність, що спожита елементом електричного кола з зосередженими параметрами. При комплексних значеннях амплітуд напруги в деякому перетині коаксіалу , струму  і опору елемента , для окремого випадку, коли елементом є комплексна ємність , маємо:


.    (3.48)


Тут індекс «0» при С позначає, що її значення обчислюється в перетині  (рис.3.3)


Прирівнюючи (3.47) і (3.44) можна отримати значення  для загального випадку розподілу : 


. (3.49)







Якщо обмежитися випадком  – ТЕМ модою коаксіалу (або  в областях РВП), і визначити  як дійсну величину через , то вираз для  суттєво спроститься. Опускаючи нескладні викладки для ємності в площині заданого поля , в цьому випадку отримуємо:


. 			(3.50)

Але далі необхідно буде визначити і забезпечити умови отримання необхідної точності рішення при такому спрощенні. Таким чином, формулюється ще одна проміжна задача даного дослідження.
Ще одним результатом є те, що до набору елементів рішення параметричного рівняння додається інтегрування відповідно до (3.50). Це ускладнює структуру виразів і відповідно обчислювальну процедуру. Скорочення обчислювальної процедури тут можливо тільки в конкретних окремих випадках за допомогою аналітичних перетворень, а для зменшення часу розрахунків потрібно більше уваги приділяти ефективності програм.


4 АНАЛІЗ МОДЕЛІ КОАКСІАЛЬНОГО СЕНСОРА

4.1 Аналіз процедури обчислення компонент ЕМП 
Для оцінки поведінки компонент ЕМП в робочій області РВП спочатку розглянемо найбільш простий варіант КВА (рис. 3.1а). 

[image: ]
Рисунок 4.1 – Розподіл поля Hφ на виході коаксіалу





Оскільки імпеданс КВА носить ємнісний характер, то магнітна компонента зсунута по фазі на кут близький до -90 щодо електричної. Відразу можна відзначити плавність зміни  при  і . Це є наслідком безперервності електричного струму на краях апертури. Напруженість поля задана як, і її відновлення згідно (3.45) підтверджує це (рис. 4.2).

Вплив кількості членів ряду очевидний. Відмінність від ідеальності полягає в збільшенні поля в другому випадку при  мм (рис. 4.2 б).


Електричний струм і електрична напруга не можуть змінитися стрибком. Тому виникає осьова компонента , яка обумовлює плавність зміни . Це підтверджують розрахунки розподілу осьової компоненти електричного поля в площині екрану (рис. 4.3).

[image: ]  [image: ]
а 							б

Рисунок 4.2 – Розрахункові значення  при кількості членів ряду розкладання N = 7 (а) і N = 17 (б)
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Рисунок 4.3 – Розрахункові значення  при кількості членів ряду розкладання N = 7 (а) і N = 17 (б)

Рис. 4.3 показує сильну концентрацію поля на краях апертури. При дослідженнях біологічних об'єктів така нерівномірність поля може привести до появи похибки, що обумовлена властивостями біоматеріалу. Тому необхідна наявність деякого зазору, яким може бути денце діелектричної кювети.


Причину відмінності від нуля  при  мм розглянемо докладніше. На рис.4.4 представлено розташування рівнів рівної інтенсивності.
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в
Рисунок 4.4 – Інтенсивність компонент ЕМП над екраном: 



(а) – ; (б) – ; (в) –  


Таким чином, дані розрахунки показали дві якісні відмінності отриманих розподілів від «ідеальних». По-перше, згідно з рис.4.2-4.3, інтенсивність осьової і радіальної компонент електричного поля має однаковий порядок. Оскільки електрична ємність пристрою визначається загальним електричним полем, а в розрахунках ємності КВА, згідно (3.49), (3.50) враховується тільки радіальна компонента, то розрахунок еквівалентної ємності в площині КВА при положенні площині заданого поля в площині екрану не може бути коректним. І при будь-якій зміні радіусів окремих областей РВП, при якій виникає осьова компонента , в методиці теоретичного градуювання необхідно враховувати цю обставину. 


По-друге, відмінність інтенсивності  при  показує наявність хвильового процесу на відстанях значно більше розмірів КВА. Це також обумовлює похибку теоретичного градуювання. Нижче це явище і його вплив буде розглянуто більш докладно.

4.2 Розрахунок просторового розподілу компонент ЕМП 

Подальші розрахунки показали, що розподіли полів Е і Н над плоским екраном і в кюветі (рис.3.1 в) при  слабо відрізняється. Тому при якісному аналізі будемо користуватися обома конфігураціями.
Просторовий розподіл компонент ЕМП в робочій області КВА дає наочне уявлення про взаємодію поля зі зразком.

Розподіл  у відкритому зразку (рис. 3.3) показано на рис.4.5.
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Рисунок 4.5 – Розподіл  у відкритому зразку 



Далі покажемо  і   (рис.4.6 а, б).
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Рисунок 4.6 – Розподіл компонент електричного поля 




На рис.4.7 представлені розподіли компонент ЕМП при мм і  мм і .
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Рисунок 4.7 – Інтенсивність компонент ЕМП над площиною екрану примм: а – ; б – ; в – 



	
	




На осі абсцис показано положення апертури. При заданому значенні  інтенсивність поля в цих випадках буде різна. Тому для порівняння показані максимальні значення напруженості магнітного поля в площині апертури.



На рис.4.8 представлені еквіпотенціальні лінії розподілу компонент ЕМП при мм імм і .
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Рисунок 4.8 – Інтенсивність компонент ЕМП над площиною екрану при мм: а – ; б – ; в – 



	
	

	
	
	





На рис.4.9 представлені еквіпотенціальна лінії розподілу компонент ЕМП примм імм, і .
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Рисунок 4.9 – Інтенсивність компонент ЕМП над площиною екрану при мм: а – ; б – ; в – 



	
	




Тут необхідно врахувати, що зроблене наближення не дозволяє оцінити поведінку  поблизу границь апертури. Але в центральній частині апертури вплив граничних умов на ребрі слабшає. У ній еквіпотенціальні поверхні опускаються під площину апертури, що особливо наочно на рис.4.9.б. Це вказує на те, що силові лінії електричного поля, що беруть початок на торці центрального провідника, замикаються на бічну поверхню зовнішнього провідника коаксіальної лінії. При цьому зв'язок зі зразком зменшується. Тому зменшення радіуса центрального стрижня пропорційно збільшує роздільну здатність в радіальному напрямку. Але в цьому випадку поле менш глибоко проникає в досліджуваний зразок. Проникнення вглиб зразка порівняно з розміром торця центрального провідника. У ряді випадків це може сприяти збільшенню отриманої інформації при дослідженні поверхні зразків. Крім того, переміщення поля під площину апертури сприяє зменшенню втрат на випромінювання. Це та інші питання, пов'язані з інтегральними параметрами сенсорів, будуть розглянуті далі.

4.3 Аналіз компонент поля в коаксіальній ділянці
Строге рішення інтегрального рівняння (3.40) передбачає врахування поля в коаксіальній лінії підведення. Не менш важливою ця інформація є і для обґрунтування показаних вище наближень. 







В якості вихідних значень для чисельного прикладу обрано такі: мм, мм, ГГц, , см, , В. Розрахунку підлягають параметри схеми ВКС, зображеної на рис.3.3.


Розподіл магнітної компоненти поблизу кінця коаксіальної лінії  при мм представлено на рис.4.10.
[image: ]
Рисунок 4.10 – Розподіл магнітного поля на виході коаксіальної лінії







Ці розподіли показують, наскільки швидко поле всередині лінії «очищається» від вищих гармонік. Уже при мм воно добре співпадає  з . У подальших розрахунках буде використано значення мм. Практично лінійне зростання поля уздовж осі  вказує на високий опір апертури, а його величина відповідає величині заданого поля і хвильовому опору лінії ( Ом). Це підтверджує правильність вибору , як основного метрологічного параметра.


Зміна розподілу радіальної компоненти електричного поля  в коаксіальній ділянці представлена для двох значень радіусів внутрішнього провідника коаксіальної лінії: 1 мм і 0,25 мм при мм (рис.4.11 а, б).

Незначне збільшення  біля відкритого кінця відповідає режиму холостого ходу коаксіальної лінії. Як видно, форма розподілів в обох випадках суттєвих змін не зазнала. Таким чином, для оцінки границь робочого діапазону сенсора і якісної оцінки структури поля в зразку можна використовувати НЗП в площині апертури. Це суттєво полегшує подальші розрахунки. 
	[image: ]
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Рисунок 4.11 – Порівняння змін  від площини заданого поля до площини апертури: а – мм; б –мм







5 ОЦІНКА ПАРАМЕТРІВ КОАКСІАЛЬНИХ СЕНСОРІВ

5.1 Оцінка роздільної здатності ВКС

Оцінку просторової роздільної здатності проведемо на простому прикладі плоскої діафрагми та двошарового зразка (рис.2.1). Дану оцінку можна дати на підставі аналізу розподілу радіальної компоненти електричного поля в площині ВКС –  [107]. Оскільки розміри ефективної області взаємодії відповідають розмірам апертур, то розмір проби буде обмежуватися тільки властивостями самого біологічного матеріалу.

















Для оцінки змін ємності апертури  виберемо  зразків при зв'язаній воді , при вільній – . Будемо вважати, що зовнішній вплив може, як пов'язувати воду, так і звільняти її. Тому ближча до апертури ділянка може мати  більшу, ніж далекий , але може і навпаки. У процесі впливу положення границі між ділянками  буде змінюватися. Оскільки розподіли компонент ЕМП (рис.3.4) незначно відрізняються від розподілів над відкритою апертурою в плоскому екрані, то розрахунок  проведемо для випадку . Це дозволить поширити результати на сенсор для вимірювання зразків in vivo, спростити процес обчислень і без додаткових обґрунтувань вибрати довільну відстань від апертури до границі розділу . Результати розрахунку дійсної і уявної частин  для тих же значень ,  і  при зміні положення  і обох варіантів  і  представлені на рис.5.1 а, б. 
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Рисунок 5.1 – Значення дійсної і уявної частин ємності апертури






На рис.5.1 при  і відповідно коротшою   в шарі, що прилягає до апертури, спостерігаються резонансні явища, що обумовлені відбиттям від границі. Як видно з рис.5.1,б крутизна передавальної функції сенсора буде різною при зміні співвідношення між величинами  і .
Більш наочно дану зміну можна простежити, якщо вибрати в якості параметра відносну зміну ємності апертури. 










Поведінка  при зміні властивостей зразка і розмірів ВКС показана на рис.5.2 і рис.5.3. Для розрахунків обрано такі параметри системи. Початкові значення мм, мм. Зміни діелектричної проникності біологічних речовин як і вище, визначаються співвідношенням вільної і зв'язаної води в них. Для оцінки змін ємності апертури  виберемо  і  зразків при зв'язаній воді , при вільній – . Будемо розглядати обидва варіанти структури зразка: і .


На рис.5.2 а, б показано відносну зміну ємності як функції товщини першого шару: , при зміні співвідношення  і двох варіантів структури зразка. 












Як показують ці розрахунки, при обох варіантах структури зразка осьова роздільна здатність слабо залежить від співвідношення . Той же висновок можна зробити і на підставі аналізу розподілу інтенсивності  (рис.5.2). На рис.5.3 а, б показано відносну зміну ємності , при зміні розміру , при співвідношенні  і при двох варіантах структури зразка.[image: ]
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Рисунок 5.2 – Відносна зміна ємності апертури при а) ; б)
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Рисунок 5.3 – Відносна зміна ємності апертури при а) ; б)


Чисельні оцінки впливу структури зразка на результати вимірювань і похибки потрібно робити в кожному конкретному випадку. Тут можна тільки вказати, що вплив другого шару починає позначатися на відстані  зовнішнього радіуса апертури, при обох варіантах структури зразка.


Тут потрібно відзначити, що збільшення втрат при  пов'язане з поширенням хвилі, що випромінюється, в першому шарі. У цьому випадку другий шар з меншим значенням діелектричної  проникності утворює структуру, що аналогічна діелектричному хвилеводу. Цей факт вказує на необхідність використання електродинамічних методів для аналізу властивостей даного сенсора. Це також дозволяє теоретично отримати передавальну характеристику такого сенсора. Електростатичні методи такого результату отримати не дозволять. Також вони не дозволять отримати оцінки резонансних властивостей двошарової структури зразка, які призводять до збільшення  на величину до 10% (рис.5.3 б).
Подальші розрахунки показали, що зменшення робочої частоти призведе до зменшення випромінювальної здатності діафрагми та хвилеводних властивостей першого шару.
Даний аналіз дозволяє зробити висновок, що вибрана схема сенсора не вимагає проб великого обсягу, дозволяє впливати на випробуваний об'єкт в процесі вимірювань, забезпечує при цьому повторюваність і визначеність їх умов, допускає принципову можливість поведінки всіх етапів теоретичного градуювання. Представлений теоретичний опис актуальний для випадку дослідження біологічних рідин та для дослідження біооб'єктів in vivo.

5.2 Аналітична оцінка випромінювальної здатності ВКС
Можна виділити три суттєво різні варіанти формування робочої області, які мають відмінність по випромінювальній здатності (рис.5.4, а, б, в).
Відмінності відносяться до області переходу електромагнітного поля з коаксіальної лінії в зразок. У цій області формується поле вільного простору хвилею, що приходить з коаксіальної лінії. Для систематизації зв'язків між параметрами на якісному рівні детально розглянемо властивості найбільш простого з них (рис.5.4 а).
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        а                                           б                                             в
1 – захисний діелектрик; 2 – досліджуваний зразок 
Рисунок 5.4 – Геометричні схеми робочої області коаксіального НВЧ сенсора



Для того, щоб визначити потужність, що випромінюється апертурою, потрібно проаналізувати поведінку ЕМП в зразку. Потужність випромінювання визначається співвідношеннями  і  і  рівнем відображення від кінця коаксіальної лінії, що навантажена зразком. У цьому підпункті обмежимося аналізом перших двох.


Наскільки сильно зростає випромінювальна компонента поля при наближенні  до 1 можна судити по розподілам , що представлені на рис.5.5 а, б.
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Рисунок 5.5 – Просторовий розподіл  при мм, мм, ; а –; б –




Діаграма направленості коаксіальної апертури в далекій зоні описується функцією  (рис.1 а). На рис.5.6 а, б представлені залежності нормованої інтенсивності  для двох значень .
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Рисунок 5.6 – Структура відносної інтенсивності поля коаксіальної апертури –  при: (а) – ; (б) –



Найбільш сильна інтенсивність поля в площині екрану. Дальнє поле формується практично на відстані . Зображення на рис.5.5 і рис.5.6 показують, що при зменшенні випромінювальних втрат границя, за якою поле, що випромінює, перевершує ближнє, віддаляється від апертури. Але область ближнього поля, в якому відбуваються основні теплові втрати, в першому наближенні залишається пропорційною . 



Детально розглянемо оцінку нижньої границі вимірювань . Загальний рівень випромінювання, як показали подальші розрахунки, пропорційний  . Це фізично обґрунтовано. Протилежні ділянки апертури діють як диполь, поздовжній електричний розмір якого і ефективні довжини синфазно випромінюючих ділянок пропорційні . 


При значному збільшенні розмірів апертури структура ближнього поля ускладнюється, що суттєво ускладнить використання відкритого кінця коаксіальної лінії як вимірювального пристрою. Зміна відносної інтенсивності поля в площині екрану в залежності від співвідношень  і  показана на рис.5.7 а,б.
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Рисунок 5.7 – Зміна структури поля при критичному збільшенні 
радіуса апертури



Величину співвідношення  можна вважати граничною для апертури, використовуваної в вимірювальних перетворювачах. Причому для великих значень  потрібно враховувати нелінійність функції перетворення.


Як показано раніше, обчислений згідно (3.45) розподіл  повністю збігається з заданим – . Але для більш точних розрахунків, з похибкою менше 1 ... 5%, необхідно поглиблювати площину заданого поля в коаксіальну лінію. Це саме можна сказати і до точного розрахунку ємності апертури.






Найбільше втрати енергії характеризує відношення . Для оцінки вкладу випромінювальних і теплових втрат в величину ємності апертури на рис.5.8 представлені результати оціночних розрахунків цього відношення для апертури з мм, мм, ряду значень   і двох значень  при зміні величини теплових втрат в матеріалі зразка (). 
[image: ]    [image: ]
а                                                             б


Рисунок 5.8 – Відношення активної і реактивної складових ємності апертури: а) ; б)









Щоб показати вплив збільшення електричних розмірів апертури, початкова довжина хвилі взята в коаксіальній лінії (). Рівень кривих при малих втратах підтверджує вищесказане твердження, що величина випромінювання пропорційна відношенню. Таким чином, рівень нижньої границі можливого діапазону вимірювань по  пропорційний ~. Ця ж пропорція показує і обмеження, що накладаються на відношення . Коефіцієнтом в цій пропорції буде деяка умовна величина рівня випромінювань –, яка визначається відношенням . 




При значному збільшенні  і великих апертурах відношення  перевершує 1 (рис.5.8 б). У цьому випадку інформацію про  буде нести комплексний коефіцієнт відбиття від границі розділу діелектриків. Але це питання, так само як і оцінка, вимагає окремого розгляду. 




Проведений аналіз показав, що нижня границя вимірювань втрат в зразку  пропорційна ~. Тобто, для вимірювань матеріалів з малими втратами потрібні сенсори з малими апертурами. Аналіз структури поля в зразку дозволяє припустити, що при малих  буде ефективна конструкція з розташуванням зразка в циліндричну область (рис.5.4 б), а при великих  – штир (рис.5.4.в). Оцінка верхньої границі потребує додаткового аналізу, так як взаємодія теплових втрат, випромінювання і відображення являє собою складний процес.


6 ПОРІВНЯННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ РІЗНИХ СТРУКТУР РВП

6.1 Основні чинники функціонування і аналізу РВП
Рішення задачі теоретичного градуювання РВП з КВА вимагає обліку і ефективного пригнічення впливу факторів, що заважають, різної природи.
Незалежно від конструкції самого РВП (рис.6.1), зовнішні елементи, що забезпечують фіксацію біоматеріалу в області КВА, беруть участь у формуванні розподілів ЕМП в робочій області. Принциповий інтерес представляють металеві конструкції, які можуть повністю або частково екранувати поле КВА. За цією ознакою структури РВП з КВА можна розділити на відкриті і закриті. Вони схематично представлені на рис.6.1 а, б.
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Рисунок 6.1 – Конструкції електродинамічної системи чвертьхвильовий резонатор-зразок: а) відкритого типу, б) закритого типу.



Тут І – область резонатора (може бути заповнена діелектриком з ), ІІ – повітряний зазор (не торкатися до зразка, може бути відсутнім), ІІІ - досліджуваний зразок з комплексною діелектричною проникністю , за зразком розташований екран. Для аналізу першого випадку (рис.6.1, а) можна скористатися наближенням заданого поля (в зарубіжних джерелах: Gіven Fіeld Method – GFM). Зміни еквівалентної ємності КВА перераховувалися в зміни добротності і резонансної частоти. Тут і в наступних підрозділах використовується найпростіша методика GFM з розташуванням площині заданого поля в площині апертури. Цього достатньо для порівнянь на якісному рівні властивостей закритих і відкритих конструкцій датчиків, а її результати покажуть необхідність розвитку методики теоретичного градуювання.
Для аналізу другого випадку (рис.6.1 б) використовується чисельна модель і програмний пакет FEMLAB-6.0. Чисельне рішення отримано методом кінцевих елементів (Fіnіte Elements Method – FEM), заданого на власні значення для рівнянь Гельмгольца в вісесиметричній області, границі якої вважалися ідеально провідними. Граничний радіус в цій моделі вибирався з умови відсутності паразитних типів коливань в зоні розташування зразка. За отриманими власними значеннями визначаються резонансна частота і добротність системи.

6.2 Чисельний аналіз впливу процесів випромінювання
Розподіли компонентів електричного поля, що показані на рис.5.5, вказують на наявність досить сильного випромінювального процесу, який внесе вклад в загальну похибка градуювання, і при зміні параметрів зразка найбільш складно піддається строгому опису. Цей ефект є наслідком хвильової природи процесів в системі резонатор-зразок. Тому при вирішенні задачі теоретичного градуювання РВП з КВА потрібно особливу увагу приділити випромінюванню з відкритого кінця резонаторного датчика. Зокрема, в роботах [69-72] було відзначено, що при розрахунках в квазістатичному наближенні параметрів КВА та РВП в цілому спостерігається поява значної систематичної помилки внаслідок нехтування втрат на випромінювання.
В [104, 106] дана оцінка впливу втрат на випромінювання на інтегральні характеристики РВП з КВА для області значень електрофізичних параметрів об'єктів діагностики, в якій ці втрати найбільш суттєві, і визначена частка НВЧ енергії, що випромінюється в зазор.
Для подальшого уточнення частки втрат енергії НВЧ поля, що випромінюється в зазор, необхідно розглянути поведінку інтегральних характеристик РВП з КВА в двох випадках: коли випромінювання принципово неможливо (структура з замкнутими границями), і для структури, в якій є втрати на випромінювання. 

Розглянемо спочатку результати розрахунків для конструкції без зазору. На рис. 6.2 наведені залежності відношення  від електрофізичних параметрів зразка, розраховані методами заданого поля і кінцевих елементів. 
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Рисунок 6.2 – Залежності  від електрофізичних параметрів зразка при його безпосередньому приляганні до КВА






Індекс "no gap" означає, що розрахунки проводилися для структури без зазору ( рис.6.1 а, б). Для зручності по одній з осей відкладений логарифм тангенса кута діелектричних втрат в зразку. Розрахунки проводилися при відносних значеннях геометричних параметрів РВП: ; ; . Більш високе значення  при розрахунках для нескінченного зразка пояснюється тим, що до втрат, які внесені в електродинамічну систему зразком, подаються втрати на випромінювання в об’єм зразка.

Одночасно слід зазначити, що наявність хорошого збігу результатів оцінки відносних змін добротності системи  при різних підходах свідчить про достатню достовірність обох варіантів.


На рис.6.3 наведені графіки  при тих же розмірах, що розраховані для конструкції з зазором:  (Індекс "gap"). 
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Рисунок 6.3 – Залежності  від електрофізичних параметрів зразка для конструкції і зазором


На відміну від попередніх залежностей (рис. 5.2), тут очевидна як якісна, так і кількісна розбіжність результатів. В цьому випадку в області малих втрат також справедливо співвідношення , що свідчить про значну роль втрат на випромінювання при формуванні відношення змін добротності системи. Однак при збільшенні діелектричної проникності і втрат відклик, що розрахований для закритої структури, значно більше, ніж відклик для відкритої структури. Суттєва якісна розбіжність отриманих залежностей в області великих значень діелектричної проникності і тангенса кута втрат можна трактувати в загальних міркуваннях наявністю вкладу хвильових процесів, які враховують при розрахунках відкритих систем, в той час як в закритих системах розглядається тільки коливальний процес.

6.3 Елементи попередньої оптимізації РВП


У загальному випадку задача оптимізації РВП містить велику кількість окремих аспектів. Існує велика кількість робіт, як експериментального, так і теоретичного характеру, які присвячені дослідженню резонаторних вимірювальних перетворювачів для сканування об'єктів різної природи [38-45, 105]. Однак, в цих роботах не проводилася оптимізація чутливості датчика для проведення багатопараметричних досліджень. У свою чергу, теоретичні роботи базуються на спрощених моделях резонаторних перетворювачів, які дозволяють врахувати тільки коливальні втрати в резонаторній системі. Раніше в роботах [104, 106] і вище в пп. 5.2 показано, що випромінювання енергії за межі зразка суттєво впливає на інформаційні параметри (добротність  і резонансну частоту ) РВП. Проведення теоретичного градуювання вимагає обліку даних параметрів. Але, оскільки, як сказано вище, енергія, що пройшла у вільний простір, попередньо проходить через зразок з невизначеними параметрами і, в разі дослідження біооб'єктів, можливо зі складною структурою, вона найбільш складно піддається обліку. Тому актуальною є задача вибору таких конструктивів РВП і КВА, щоб мінімізувати випромінювану енергію. Але, з іншого боку, електрично закритий робочий об'єм в приладі, що призначений для поточних вимірювань, призведе до суттєвих складнощів в експлуатації. Тому важливою умовою успішного використання чвертьхвильових РВП з КВА для сканування біооб'єктів, є інваріантність інформаційних параметрів від характеристик самого зразка.
Конструкція РВП у вигляді чвертьхвильового коаксіального резонатора з розміщенням об'єкта контролю на відкритому торці вибрана з урахуванням можливості перекриття робочого діапазону частот 5·106...4•1010 Гц, важливого для дослідження об'єктів з різними співвідношеннями вільної та зв'язаної води.


Якщо вплив дійсної частини діелектричної проникності зразка в широкому діапазоні інваріантно впливає на вимір резонансної частоти, то вплив втрат складніше (рис.6.3). Для проведення практичних вимірювань важливо, щоб електрофізичні параметри зразка мали б якомога більший вплив на навантажену добротність РВП. При цьому навантажена добротність має залишатися досить високою, щоб мати можливість точно визначити зсув резонансної частоти. Попередньо, з урахуванням сучасних технічних можливостей можна визначити нижню границю  в районі 100. З теорії коаксіальних ліній передач відомо, що мінімальний коефіцієнт поглинання в коаксіальній лінії досягається при співвідношенні радіусів центрального і зовнішнього провідників: . Очевидно, що максимальна добротність чвертьхвильового коаксіального РВП буде так само досягатися при такому співвідношенні або близькому до нього. 

Співвідношення радіусів КВА  вибирається з умови оптимальної взаємодії ЕМП зі зразком, але воно може бути іншим. Тому конструкція КВА може бути більш складною, наприклад, що зображена на рис.3.1 г. Простіший варіант оптимізації РВП представлено на рис.6.4.
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Рисунок 6.4 – Електродинамічна структура РВП з оптимізованою КВА

У даній структурі повітряний зазор є аналогією денця діелектричної кювети, в яку поміщають біологічний матеріал. 
Проведений чисельний аналіз електродинамічної структури, що представлена на рис.6.4, результати якого досить об'ємні, і які частково представлені нижче, дозволяє визначити можливості оптимізації конструкцій РВП з КВА для вибору необхідних співвідношень конструктивних параметрів.

6.4. Вибір і обґрунтування фундаментальних сигналів вимірювальної інформації. Вплив процесів випромінювання
Крім оптимізації конструкції РВП необхідно узгоджена з нею оптимізація методики попередньої обробки вихідних інформаційних сигналів. В якості однієї з таких методик може бути вибір в якості фундаментальних сигналів вимірювальної інформації (ФСВІ) відношення змін резонансної частоти і добротності системи. Детальні розрахунки показали, що при невеликих зсувах резонансної частоти і зміни добротності ці співвідношення зменшать значну частину апаратурних похибок, що пов'язані зі зміною температури, навколишнього середовища, вологості повітря, нещільним притиском зразка та інших. Загалом можна використовувати і інші комбінації, але вичерпне порівняння їх переваг і недоліків потребують окремого дослідження.
Очевидно, що найбільша відмінність відносних змін ФСВІ буде при використанні закритої (cls) і відкритою (opn) систем РВП (рис.6.1). Частково вони розглянуті при аналізі впливу процесів випромінювання (пп.6.2). Далі продовжимо ці порівняння для інших параметрів.
Для відношення змін добротності виберемо наступні відношення:



, .   (6.1)

На рис. 6.5 наведені графіки залежностей цих величин від електрофізичних параметрів зразка.
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Рисунок 6.5 – До вибору ФСВІ 


Потрібно звернути увагу, що в конструкціях без зазору, в закритій системі сигнал менше, ніж у відкритій. При цьому зростання втрат в зразку і зменшення його діелектричної проникності призводить до зростання розбіжності цих сигналів. У закритій конструкції з зазором результат розрахунку майже всюди більше, але є область значень електрофізичних параметрів, при яких . Таким чином аналіз рис. 6.5 також свідчить про проблемність визначення впливу випромінювання в зазор на ФСВІ РВП.
Перевага закритої системи з зазором в цьому випадку однозначно свідчить про неадекватність моделювання РВП КВА в вигляді конструктивів, що зображені на рис. 6.1, б. Виявлений факт підвищення рівня сигналу заслуговує пильної уваги.
Вплив хвильової компоненти на ФСВІ систем з переважаючим коливальним процесом, можна якісно і кількісно оцінити, досліджуючи в першу чергу залежність чутливості від діелектричної проникності середовища. Саме ця залежність може суттєво відрізнятися для коливального і хвильового процесів взаємодії.

Більш повне обґрунтування методики оптимізації параметрів РВП з урахуванням діапазону змін параметрів зразків вимагає подальшого аналізу. Для оцінки чутливості РВП з КВА розглянемо в першу чергу залежність виду  для аналізованих моделей РВП КВА (рис. 6.6). 








На представлених графіках, перш за все, звертає на себе увагу той факт, що параметр чутливості має різний знак для конструкцій без зазору і з зазором. Причому це спостерігається як у відкритих, так і у закритих систем. Кількісна розбіжність результатів для цих моделей можна трактувати з позицій внеску хвильового процесу. Як і слід було очікувати, ця розбіжність більша для конструкцій з зазором.)[image: ][image: ]
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Рисунок 6.6 – Залежність параметра чутливості від електрофізичних параметрів зразків

В цілому можна відзначити, що дана методика може надати тільки якісні результати. Чисельні методи не враховують поширення хвиль у вільному просторі, метод заданого поля в такій інтерпретації не дозволить визначити вплив внутрішніх елементів коаксіальної частини РВП. Проте, попередні, фізично адекватні результати спрощеним способом отримати можна. Тому далі, не зупиняючись на особливостях розрахунку, уявімо ці результати, для отримання яких використані програми, що побудовані за загальним алгоритмом і по його спрощеним варіантам, і за спрощеними моделями.

6.5 Оцінка впливу КВА на добротність РВП
Параметри РВП і системи розміщення зразка мають забезпечити максимальний його вплив на добротність. При цьому, як зазначалося вище, навантажена добротність РВП не повинна бути менше 100.

Частота максимуму дисперсії вільної води близько 10 ГГц. Тому робоча довжина хвилі РВП становить см. Згідно [106] одномодовий режим коаксіальної ліній зберігається в діапазоні частот:


,						 (6.2)

де с – швидкість світла.
Резонансна частота ідеального чвертьхвильового резонатора знаходимо з умови:


. 					(6.3)







З урахуванням попередньої теоретичної оцінки [17, 101-103], було обрано такі геометричні розміри моделі (рис.6.4.):; ; ; ;  (простий чвертьхвильовий резонатор, що навантажений на вільний простір). Провідність стінок резонатора дорівнює Сим / м.
В результаті чисельного рішення рівнянь Максвелла з урахуванням втрат в стінках і на випромінювання, і рішення рівнянь Гельмгольца, що враховують тільки втрати в стінках, отримані наступні залежності добротності і резонансної частоти РВП від розмірів коаксіальної апертури  (рис. 6.7).
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Рисунок 6.7 – Залежність добротності (а) і частоти (б) від розмірів апертури

Необхідність обліку втрат на випромінювання найбільш явно проявляється у впливі розмірів апертури на величину добротності (рис.6.7, а). Навіть при малих апертурах добротності, що обчислені з урахуванням втрат на випромінюванні і без нього, відрізняються майже в 2 рази. У той же час, облік випромінювання майже не впливає на обчислене значення резонансної частоти (рис. 6.7, б). Як видно з цих графіків, зменшення розмірів апертури дозволяє знизити втрати на випромінювання у вільний простір.

На рис. 6.8 показані результати аналогічного розрахунку добротності і резонансної частоти РВП, але при співвідношенні радіусів коаксіалу .
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Рисунок 6.8 – Залежність добротності (а) і частоти (б) від величини апертури при неоптимальному співвідношенні радіусів резонансної камери


Як видно з графіка (рис. 6.8 а), відношення  суттєво впливає на добротність РВП. В даному випадку вона зменшилася в 1,5 рази. Поведінка резонансної частоти РВП (рис. 6.8, б) аналогічна до наведеного на рис. 5.7, б.

Зменшення добротності змушене, якщо РВП призначений для дослідження об'єктів малих розмірів. Вихід з цієї ситуації може бути у використанні більш складної конструкції РВП, в якій   (рис.6.4).

6.6 Оцінка впливу конструкції КВА на режими роботи РВП

Фізичні процеси в РВП з КВА при  складніші, ніж в простому чвертьхвильовому резонаторі. Даний РВП (рис.6.4) може функціонувати в декількох режимах. Режим роботи задається вибором геометрії коаксіальної апертури.
1. Коаксіальна апертура резонансно налаштована на робочу частоту і створює з основною резонансної камерою систему зв'язаних резонаторів. При дослідженні зразка змінюється резонансна частота і добротність КВА, що призводить до зміни резонансної частоти і добротності всієї системи.
2. Коаксіальна апертура узгоджена з резонатором в області їх з'єднання, але працює в режимі лінії передачі, що навантажена зразком. При скануванні змінюється узгодження такої лінії з резонатором, що викликає зміну добротності і резонансної частоти системи.
3. Коаксіальна апертура погоджена як з резонатором, так і з зразком. Неузгодженість з боку зразка при скануванні змінює добротність і резонансну частоту системи.
Реалізувати будь-який з даних режимів в чистому вигляді досить проблематично. Найбільш часто коаксіальна апертура функціонує в декількох режимах одночасно. При розрахунках впливу висоти апертури використовувалася чисельна модель, з обмеженням по радіусу робочої зони, як показано на рис.6.4. В інших випадках загальні закономірності зберігаються.

На рис. 6.9 наведені залежності добротності і резонансної частоти РВП від висоти апертури ,  при різних значеннях розмірів апертур.
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Рисунок 6.9 – Залежність добротності (а) і резонансної частоти (б) від параметрів апертур



При дослідженні особливостей режимів роботи РВП з КВА врахуємо фізичні фактори. При співвідношеннях  реалізується 1-й режим (рис.6.9, а, б,). При аналізі графіків потрібно врахувати, що вони побудовані для випадку . Цей режим характеризується суттєвим зменшенням добротності, так як співвідношення радіусів резонансно налаштованої КВА не оптимальні.



Функціонування в другому режимі також передбачає збільшення відношення , яке призводить до виродження конструкції, згладжування її характеристик. Тому використання РВП з КВА при таких конструктивних рішеннях недоцільно. По суті, при збільшенні  даний РВП перетворюється в коаксіальний чвертьхвильовий резонатор з неоптимальним співвідношенням радіусів . 
Зміна добротності (рис. 6.9, а) носить резонансний характер. Більш гострий резонансний пік спостерігається при меншій апертурі, що відповідає зменшенню втрат на випромінювання. Зменшення резонансної частоти (рис.6.9, б) обумовлено зростанням ємності апертури при збільшенні її висоти.

Очевидно, що найбільший вплив зразка на вихідні параметри РВП з КВА буде спостерігатися при малих радіусах апертури. При цьому відношення  має бути в межах 0,01 ... 0,05. 











Чутливість РВП до зміни параметрів зразка дозволяють оцінити залежності добротності і відносної зміни добротності від висоти коаксіальної апертури . Ці залежності наведені на рис. 6.10. Ці графіки також отримані за допомогою чисельного рішення рівнянь Максвелла для моделі з параметрами:; ; ; ; ; ;  Сим/м; см. Відносна зміна добротності розрахована виходячи з добротності системи, що навантажена на вільний простір і добротності системи, що навантажена на зразок з параметрами ; .
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а) 						б)


Рисунок 6.10 – Залежність (а) та  (б) від параметрів апертури










Як видно з графіка (рис. 6.10, а) добротність РВП при дослідженні зразка з параметрами ;  залишається дуже високою навіть при радіусах апертури . Є чітко помітний максимум чутливості датчика при висоті апертури  (рис. 6.10, б). Тут так само треба враховувати, що . Даний факт узгоджується з фізичними умовами і свідчить про адекватність чисельної моделі. Разом з цим, з графіків на рис.6.10, б видно, що навіть при висоті коаксіальної апертури ,  чутливість РВП в 2...2,5 рази менше, ніж при висоті . Цей факт обумовлений значним проникненням поля з апертури в досліджуваний зразок. Така поведінка залежності  підтверджує зроблене вище припущення, що найбільша чутливість датчика забезпечується при малій висоті апертури  – .
Як видно дана модель дозволила отримати значну кількість результатів, але врахувати в комплексі вплив розмірів КВА і хвильових процесів в робочій області та за її межами ця модель не може.

7 ОПТИМІЗАЦІЯ ПАРАМЕТРІВ І МЕТОДИК АНАЛІЗУ КОАКСІАЛЬНИХ СЕНСОРІВ

7.1 Оптимізація параметрів РВП


Вологовміст в біооб'єктах характеризується діапазоном змін  в межах від 3 до 10 і  в межах від 0,01 до 0,4. Таким чином, чисельне моделювання роботи РВП доцільно проводити в даному діапазоні. Вихідні параметри РВП з КВА виберемо такі ж, як у попередньому підрозділі. Детальні розрахунки показали, що обрані співвідношення розмірів близькі до тих, які забезпечують максимальну чутливість даної конструкції РВП з КВА.
Подальше уточнення розмірів РВП стосується визначення оптимальних радіусів його частин, то ж відноситься і до КВА. Для цього також як і в попередньому підрозділі буде використано чисельне рішення рівнянь Максвелла з урахуванням втрат в стінках і на випромінювання, і рішення рівнянь Гельмгольца, що враховують тільки втрати в стінках.



Спочатку розглянемо вплив КВА на добротність системи. Можлива зміна радіуса апертури  (рис.7.1) при розрахунках взято в межах від 0,29 до 1. Відносна зміна добротності розраховувалася виходячи з добротності системи, що навантажена на зразок з параметрами ; . При цьому вихідною вважалася система, що навантажена на вільний простір. Це дозволяє наочно показати весь діапазон змін інформаційних параметрів.
Залежності добротності і відносної зміни добротності наведені на рис.7.1 а-г.
[image: ]   [image: ]
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в)                                              г)


Рисунок 7.1 – Залежність (а) і  (б) від величини діафрагми та параметрів зразка




Резонансна частота  більшою мірою визначається реальною частиною діелектричної проникності зразка. Результати розрахунку її поведінки і зміни  при аналогічних умовах в залежності від відношення радіусів апертури   представлені на рис. 7.2 а-г.
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[image: ]   [image: ]
в)                                                      г)


Рисунок 7.2 – Залежність  (а) і  (б) від величини діафрагми та параметрів зразка









Як видно з графіків (рис. 7.1 і 7.2), розмір апертури суттєво впливає на інформаційні параметри РВП з КВА. Вибір оптимального розміру вимірювальної апертури проводився відповідно наступних принципів. Відомо, що для проведення достовірних вимірювань добротність навантаженого резонатора повинна бути якомога більше. Однак, для зменшення необхідних розмірів досліджуваного зразка, і, відповідно, зменшення об’єму біологічних проб пацієнта, найбільш важливо домогтися високого значення відношення  РВП при вимірюванні . При цьому необхідно зберегти високе значення відношення  при зміні . Вище показано, що ці суперечливі вимоги можна мірою задовольнити, якщо вибрати , а величина  має бути мінімальною. Тому подальше моделювання буде проводитися для КВА з , .
Залежності добротності і зміни добротності від електрофізичних параметрів зразка наведені на рис. 7.3 а, б.
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а)                                            б)


Рисунок 7.3 – Залежність  (а) і  (б) від параметрів зразка

Представлені на рис. 7.3 залежності показують, що при збільшенні значень відносної діелектричної проникності зразка збільшується добротність системи. Це є наслідком екранування відкритого кінця апертури діелектричним матеріалом. Проте, збільшення втрат, незважаючи на зменшення глибини проникнення поля в зразок, призводить до суттєвого зменшення добротності і відповідно чутливості датчика. Але співвідношення приросту параметрів до їх первісної величині як і раніше залишається високим, що вказує на можливість підтримки інформативних властивостей сенсора на високому рівні.
На рис. 7.4 представлені залежності резонансної частоти і зміни резонансної частоти РВП КВА від електрофізичних параметрів зразка.
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а)                                                 б)


Рисунок 7.4 – Залежність  (а) й  (б) від параметрів зразка



З цих графіків видно, що основний вплив на резонансну частоту РВП надає зміні . Однак, збільшення  призводить до зростання ємності, на яку навантажений РВП. Це викликає невелике зменшення резонансної частоти.


Повітряний зазор між апертурою і досліджуваним зразком змінює інформаційні параметри РВП КВА. На рис. 7.5 наведені залежності  і   РВП від величини зазору і параметрів зразка.
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а)                                                     б)


Рисунок 7.5 – Залежність  (а) і  (б) від величини зазору і параметрів зразка
Як видно з цих графіків, добротність в більшій мірі визначається тангенсом кута відносних діелектричних втрат, що свідчить про значне проникнення електромагнітного поля в зразок. 


На рис. 7.6 наведені залежності  і  від величини зазору і параметрів зразка.
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а) 					б)


Рисунок 7.6 – Залежності  (а) і  (б) від величини зазору і параметрів зразка


Ці графіки показують, що резонансна частота визначається, в основному, відносною діелектричною проникністю зразка. Причому вплив повітряного зазору практично однаковий на всьому діапазоні зміни .

При порівнянні графіків на рис. 7.5 і 7.6 видно їх взаємну кореляцію. Це означає, що існує деяка функція, яка залежить від добротності і резонансної частоти, інваріантна щодо величини зазору. Емпірично було знайдено такий вираз:


. 						(7.1)

Залежність даної функції від величини зазору і параметрів зразка наведена на рис. 7.7.
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а)						б)

Рисунок 7.7 – Залежність функції  від величини зазору і параметрів зразка




З порівняння графіків на рис. 7.5, рис. 7.6 і рис. 7.7 видно, що функція  практично інваріантна для малих зазорів і , а відносно величини зазору зміни малі в порівнянні з залежністю від . Значення функції визначається виключно параметрами зразка. Таким чином, градуювальні криві, що аналогічні кривим на рис. 7.7, дозволяють зіставляти отримані в ході дослідження зразка значення добротності і частоти РВП з електрофізичними параметрами біооб'єкту без урахування паразитного впливу зазору.
Отримані залежності дозволяють впевнено стверджувати, що інформаційні параметри РВП КВА можуть однозначно відображати електрофізичні параметри біооб'єктів і дозволять адекватно судити про їх вологовміст.

7.2 Уточнення методики теоретичного градуювання
Після вибору структури РВП на якісному рівні процедура теоретичного градуювання передбачає проведення чисельного дослідження його параметрів. На цьому етапі використання наближених методик небажано, так як при їх використанні потрібно суттєве експериментальне доопрацювання конструкції. Нижче показана методика уточнення процедури градуювання.
Оскільки аналітичні моделі базуються на наближенні заданого поля, а залишковий розрахунок проводиться на підставі строгої моделі, то досить представити і обґрунтувати результати, які покажуть уточнення НЗП. Для уявлення можливостей розробленої процедури і переваг уточненої методики обчислень параметрів РВП для його градуювання використана модель, у якій початкові параметри обрані з урахуванням результатів попередніх підрозділів. Розглядалася відкрита КВА в плоскому нескінченному екрані, яка аналогічна РВП, що  зображений на рис.3.1 а.
Дана модель враховує втрати на випромінювання і дозволяє провести повний аналіз розподілів компонент ЕМП в області КВА. До штучно введеним особливостям розрахунку можна віднести облік втрат, який здійснений у такий спосіб. При вимірах біоматеріалів втрати в стінках коаксіалу і в екрані суттєво менше втрат в зразках. Тому під час градуювання ними з високим ступенем точності можна знехтувати. Але для спільності розрахунків в даному підрозділі втрати в стінках враховувалися у вигляді втрат в діелектрику коаксіальної частини, а втрати в екрані у вигляді додаткових втрат в зразку.
Схема КВА, що розраховувалась, і результати в графічному вигляді представлені на рис.7.8.
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Рисунок 7.8 – Модель КВА з поглибленням площині заданого поля











Розрахунку підлягав розподіл  в площині заданого поля і ємності КВА при різних варіантах використання наближення заданого поля. Тому параметри зразка не враховувалися, а вважалося , , . Робоча частота ГГц, мм, , . При розрахунках варіювалися радіус  і положення площини заданого поля .

Збільшення абсолютного значення  (рис.7.8 б,г) викликано зменшенням імпедансу при збільшенні довжини коаксіальної ділянки, оскільки у всіх випадках задане поле було однаково. 





Як видно з рис.7.8 б, г отриманий розподіл магнітної компоненти ЕМП в площині екрану не відповідає розподілу . Це вплине і на електричні складові. Оскільки коаксіальна частина РВП для вищих гармонік поля є недосяжною, то з поглибленням площині заданого поля всередину РВП (), розподіл  наближатиметься до . При цьому його спотворення будуть давати менший вплив на розподіл , а осьова компонента електричного поля буде послаблюватися. Тому наближення заданого поля буде більш точно відповідати реальному. Але показати цей процес у даному масштабі складно, тому на рис.7.9 а,б представлена поведінку відносної величини магнітної компоненти.
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а       						б
Рисунок 7.9 – Відносна зміна магнітної компоненти ЕМП в площині заданого поля: 


а – для КВА при  мм, б – для КВА при мм





У розрахунках (рис.7.8, рис.7.9) максимальне поглиблення площині заданого поля вибрано з умови . Подальші розрахунки показали, що поведінка  практично однакова для кювети з розмірами мм, мм і представленого тут випадку відкритого екрану.

Поява в розподілі магнітної компоненти вищих просторових гармонік обумовлено як діючими фізичними факторами, так і використанням ідеалізованого розподілу в методиці наближення заданого поля. До діючих фізичних факторів відноситься не рівна нулю осьова компонента електричного поля. Зворотний вплив цієї компоненти на магнітне поле і далі на радіальну компоненту електричного  призводить до погрішностей розрахунків, серед яких найбільш важливим для градуювання є розрахунок еквівалентної ємності КВА.




Представлені результати дозволяють уточнити розрахунок ємності КВА. Результати розрахунків показали існування змін форми розподілу  в площині екрану, але це не дає уявлення про метрологічні властивості методу розрахунку ємності КВА, оскільки тут також не враховуються вищи гармоніки поля в площині . Можна лише відзначити, що зростання площі під кривою при малих швидший (рис.7.8 б, г). Це обумовлено впливом осьової компоненти, енергія якої визначає деяку добавку до вирахуваним значенням ємності.
На рис.7.10 показана зміна розрахункових значень ємності КВА.
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а) 						б)
Рисунок 7.10 – Розрахункові значення ємності КВА
при а) R1 = 1,5 мм, б) R1 = 1мм




Менші значення розрахункових значень С'а при 2,5мм відповідають поведінці  на графіках рис.7.8 б, г, так як зазначене вище зменшення зростання площі під графіками  обумовлює більш швидке зростання провідності на початковій ділянці. Це відповідає висловленому вище положенню про вплив осьової частини електричного поля на величину ємності.


Деяке зниження розрахункових значень при 2,5 мм ймовірно обумовлено шляхом перерахунку ємності КВА, при якому враховувалася тільки основна мода. Але це припущення потребують додаткового аналізу, щоб виявити фізичні механізми такого зниження, якщо вони існують.
Представлені в даному підрозділі чисельні результати дозволяють дати загальну оцінку використання методу НЗП. Вони показують, що наближення заданого поля може бути ефективним інструментом створення практичної методики теоретичного градуювання, але при цьому слід особливу увагу приділити впливу вищих гармонік в розподілах компонент ЕМП. Також ефективною є заміна реальних параметрів РВП параметрами еквівалентних зосереджених елементів. Це, зокрема, відноситься до еквівалентної ємності КВА. Але при цьому необхідно буде врахувати її частотні властивості, а облік впливу гармонік потребує аналогічного аналізу індуктивної частини РВП. Для малих КВА суттєво спростити цю задачу дозволить використання чисельних апроксимацій. Тому дана задача при сучасному рівні розвитку обчислювальної техніки цілком здійсненна.
Проте, практичне здійснення теоретичного градуювання потребує подальшої розробки та експериментального дослідження.  


8 РЕЗОНАТОРНІ СТРУКТУРИ З МІКРОЗОНДОВИМИ СЕНСОРНИМИ ЕЛЕМЕНТАМИ

Резонансні вимірювальні перетворювачі (РВП) з апертурними і зондовими чутливими елементами дають можливість забезпечити високочутливий контроль при високій локальності вимірювань [108-114]. Інформація про досліджувані об'єкти міститься при цьому в змінах добротності і резонансної частоти РВП, що обумовлені взаємодією електромагнітних полів, що створюються апертурними або зондовими чутливими елементами, з локальними ділянками або структурами об'єктів контролю.
Для РВП апертурного типу величина коефіцієнта перетворення визначається головним чином характером і ступенем взаємодії полів резонатора з об'єктом через апертуру. 
В останні роки з розвитком методів скануючої зондової мікроскопії та необхідністю вивчення параметрів різних об'єктів на мікро- і нанорозмірному рівні формується напрямок діагностики, що пов'язаний зі скануючою мікрохвильовою мікроскопією (СММ) [108, 110-113, 115-118]. Основою СММ є ближньопольова взаємодія мікрохвильових електромагнітних полів, що створюються мікрозондовими структурами, з локалізованими (ступінь локалізації визначається розмірами і конструкцією мікрозонда) поверхневими і приповерхневими шарами досліджуваних матеріалів [119, 120]. Відповідно, особливістю РВП, що застосовуються в СММ, є наявність мікрозондових структур, геометричні розміри і форма яких багато в чому визначають функціональні і метрологічні можливості СММ в цілому.
Як правило, така мікрозондового структура являє собою малорозмірний хвилеводний або коаксіальний випромінювач (мікроантену), який безпосередньо входить в резонатор або приєднується до нього за допомогою елемента зв'язку. При цьому необхідно врахувати характер взаємодії зондової структури зі складовими електромагнітного поля резонатора. Конструкція і технологія виготовлення резонатора мають забезпечувати його максимальну власну добротність при збудженні на виді коливань, що підходить для спряження з мікрозондовою структурою. Чим вище добротність РВП, тим точніше вимірюються зміни резонансної частоти і вище чутливість до внесених втрат.
Максимальні значення власної добротності зазвичай досягаються за допомогою об'ємних НВЧ резонаторів (~ 103...104 в залежності від виду коливань і використаного матеріалу).
Оскільки в СММ найбільш ефективною конструкцією зонда, що безпосередньо взаємодіє з досліджуваним об'єктом, є коаксіальна, то виникає необхідність аналізу та побудови такої резонаторної частини РВП, яка сполучається за структурою поля з коаксіальним мікрозондом.
Функціонально РВП для СММ можна представити у вигляді наступних елементів: резонатора, елементів зв'язку резонатора з вимірювальною схемою, відрізка лінії, що має з одного боку елемент зв'язку з резонатором, а з іншого – зондову структуру для формування необхідного розподілу поля, що взаємодіє з локальною ділянкою досліджуваного об'єкта . Відповідно характеристики РВП в цілому будуть визначатися параметрами і конструкцією його елементів, а також методами сполучення і узгодження їх один з одним.
Робоча добротність РВП головним чином буде залежати від добротності резонатора.
У резонаторі, який використовується в якості вимірювального перетворювача в СММ, мають бути передбачені елементи зв'язку для включення в вимірювальну схему, а також пристрій або елемент зв'язку з мікрозондовою структурою. За рахунок цього втрати в резонаторі зростають і добротність його буде зменшуватися:


                                                        (8.1)



де Qн – навантажена добротність резонатора;  – величина коефіцієнта зв'язку;  – середня потужність втрат у відповідному елементі зв'язку або потужність, яка випромінюється з резонатора через відповідний елемент зв'язку при вимкненому джерелі сигналу;  – середня потужність втрат власне в резонаторі.
Зондова структура, як правило, являє собою відрізок коаксіальної лінії, з одного боку якої розташований виступаючий загострений внутрішній провідник лінії, що використовується як зонд, а, з іншого – елемент зв'язку з резонатором у вигляді штиря або петлі. У ряді випадків в зонд за рахунок плавного переходу трансформується власна структура резонаторного перетворювача (наприклад, в коаксіальних резонаторів перетворювачах [108, 110-113, 115, 116, 118]). Цей пристрій повинен забезпечувати ефективну взаємодію поля, що формується за допомогою зондової структури, з досліджуваним об'єктом, і прийом відбитих і (або) перевипромінених об'єктом хвиль. Мікрозондова структура при цьому має бути взаємним пристроєм з досить великим (~ 1) значенням коефіцієнта зв'язку з резонатором. Величина коефіцієнта зв'язку зазвичай механічно регулюється ступенем занурення петльового або штирьового елемента зв'язку в резонаторний об’єм. Відповідно, при таких значеннях коефіцієнта зв'язку навантажена добротність РВП буде зменшуватися майже в два рази в порівнянні з власним значенням (1) тільки за рахунок мікрозондового пристрою.
Основною умовою роботи системи формування вимірювального НВЧ сигналу є отримання на НВЧ детекторі значення сигналу, який достатній для подальшої обробки.
Вплив РВП на величину сигналу на детекторі буде визначатися коефіцієнтом передачі.
Зі зменшенням коефіцієнтів зв'язку при прохідному включенні зростає перехідне загасання РВП, а при відбивному включенні оптимальним є режим роботи з β = 1, коли амплітуда сигналу, що відбита від резонатора буде мінімальною.
Зменшення сигналу при збільшенні перехідного загасання за рахунок зменшення коефіцієнтів зв'язку при прохідному включенні можна компенсувати додатковим його посиленням після детектора, проте це буде вести до зменшення відношення сигнал/шум або необхідності застосування додаткових схем модуляційної обробки сигналів.
Таким чином, вибір прийнятних для роботи системи формування вимірювальних НВЧ сигналів значень коефіцієнтів зв'язку призводить до додаткового зменшення значення навантаженої добротності РВП.
При використанні широкодіапазонної по частоті вимірювальної системи та РВП, які працюють на різних резонансних частотах, розташовані в широкому діапазоні частот, переважним є використання коаксіальних елементів зв'язку з вимірювальною системою, які мають кращі діапазонними властивостями. При роботі з однорезонансними РВП краще використовувати хвилеводні елементи зв'язку, які мають значно менші втрати, простіше конструктивно і більш технологічні.
Таким чином, аналіз і дослідження необхідно проводити для складених конструкцій РВП, що включають резонаторних частина, зондову структуру, елементи зв'язку з вимірювальною схемою.
Задачами аналізу є:
– визначення умов забезпечення максимальної добротності РВП;
– оцінка впливу конструктивних параметрів елементів зв'язку на передавальну функцію і добротність РВП;
– оцінка впливу параметрів об'єкта дослідження на характеристики складових РВП;
– зміни характеристик складових РВП в залежності від конструкції і геометрії мікрозондової структури.
Результати аналізу дозволять визначитися з набором можливих варіантів побудови РВП і їх складових частин.
З урахуванням використання коаксіальної мікрозондової структури для аналізу було обрано такі типи РВП: 
– на основі конічного чвертьхвильового коаксіального резонатора;
– на основі призматичних прямокутних резонаторів на видах коливань Н10n;
– на основі циліндричного резонатора на виді коливань Н011;
– на основі нерегулярних структур.
Для відпрацювання можливості створення універсального РВП з зондовою структурою, що збуджується на великій кількості резонансних частот, що лежать в широкому частотному діапазоні, досліджувався РВП на основі конічного чвертьхвильового коаксіального резонатора, конструкція та зовнішній вигляд якого наведено на рис.8.1.
Особливістю конструкції РВП в даному випадку є використання коаксіального резонатора, що збуджується хвилею ТЕМ типу. Перехід до зонда здійснюється плавною трансформацією коаксіальної структури резонатора в коаксіальну зондову структуру. Перевагою такого РВП є можливість отримання резонансів на різних частотах в широкому діапазоні робочих частот (при електричних довжинах коаксіальної структури, кратних непарному числу чвертей довжин хвиль). Наприклад, при довжині резонатора ~ 83 мм резонанси будуть спостерігатися на частотах: ~ 0,904 (L = λ/4); ~ 2,71 (L = 3 · λ/4); ~ 4,52 (L = 5 · λ/4); ~ 6,325 (L = 7 · λ/4); ~ 8,132 (L = 9 · λ/4); ~ 9,94 (L = 11 · λ/4); ~ 11,75 (L = 13 · λ/4); ~ 13,55 (L = 15 · λ/4); ~ 15,36 (L = 17 · λ/4) ГГц і т.д.
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Рисунок 8.1 – РВП на основі конічного чвертьхвильового резонатора



До недоліків такого резонатора можна віднести невисокі значення добротності в порівнянні з об'ємними циліндричними і навіть призматичними резонаторами, а також необхідність врахування частотної дисперсії характеристик елементів зв'язку при великому розкиді значень робочих резонансних частот.
АЧХ експериментального макета РВП на основі конічного чвертьхвильового резонатора наведена на рис.8.2.
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	Рисунок 8.2 – АЧХ РВП на основі конічного чвертьхвильового резонатора в діапазоні частот 8...15 ГГц



У таблиці 8.1 наведено теоретичні оцінки значень добротності для мідних призматичних прямокутних резонаторів, що збуджуються на типах коливань Н10n.
Дані таблиці 8.1 показують, що максимальні значення добротності мають кубічні резонатори, але резонатори на основі відрізків стандартних прямокутних хвилеводів також дозволяють забезпечити їх високі значення. Перевагою таких резонаторів є простота виготовлення і сполучення з хвилеводними лініями передачі. Використання прямокутних хвилеводів і робота на нижчому основному типі хвилі дозволяють, до того ж, забезпечити одномодовий режим в робочому діапазоні частот.

Таблиця 8.1 Параметри об'ємних призматичних резонаторів
	F0, ГГц
	Тип коливань
	Розміри, мм
	Q0

	10
	H101
	a = b = L = 21
	~ 1,61·104

	
	H101
	a = 23, b = 10, L = 20
	~ 5,41·103

	
	H103
	a = 23, b = 10, L = 60
	~ 6,027·103

	36
	H101
	a = b = L = 16,4
	~ 8,485·103

	
	H101
	a = 7,2, b = 3,4, L = 5
	~ 3,605·103

	
	H105
	a = 7,2, b = 3,4, L = 25
	~ 4,138·103



Типовий розподіл електричного поля і зовнішній вигляд РВП на основі прямокутних хвилеводів показані на рис.8.3 [121].
На експериментальних зразках РВП на основі регулярних хвилеводних структур (рис. 8.3) були отримані добротності ~ 1,7∙103 на частоті 9,89 ГГц і типі коливань Н103, ~ 2,7∙103 на частоті 35,88 Ггц на типі коливань Н107. Отримані значення добротності природно нижче, ніж даються теоретичними оцінками і модельними експериментами, але вони значно вище одержуваних для РВП на основі чвертьхвильового конічного коаксіального резонатора.
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	Рисунок 8.3 – Розподіл полів і зовнішній вигляд РВП на основі відрізків прямокутних хвилеводів



Результати аналіза впливу електрофізичних параметрів досліджуваного об'єкта на fр і Q РВП показані на рис. 8.4.
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	Рисунок 8.4 – Вплив електрофізичних параметрів об'єкта на Q і fр РВП



З графіків (рис. 8.4) випливає, що РВП на основі резонатора на відрізку прямокутного хвилеводу при оптимальному виконанні його елементів дозволяє ефективно фіксувати значення електрофізичних параметрів досліджуваних об'єктів в широкому діапазоні їх змін.
Незважаючи на велику різноманітність резонансних елементів, які використовуються в РВП СММ, максимальне значення добротності може бути досягнуто в циліндричних резонаторах, що збуджуються на видах коливань Н01n. Оцінне значення добротності для таких резонаторів досягає значень 104 і більше. Навіть при приєднанні до такого резонатора елементів зв'язку та зондової структури величина добротності такого РВП має бути досить великою.
У зв'язку з цим вважаємо за доцільне проведення аналізу елементів і структури РВП на основі циліндричного резонатора на типі коливань Н011. Конструкція і зовнішній вигляд такого РВП представлені на рис. 8.5.
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	Рисунок 8.5 – РВП на основі циліндричного резонатора, що збуджується на типі коливань Н011



Результати розрахунків, що проведені для циліндричних мідних резонаторів, збуджених на типі коливань Н011, наведені в таблиці 8.2.

Таблиця 8.2 Значення fр і Q (тип коливань Н011)
	Заповнення
	Розміри, мм
	fр, ГГц
	Q0

	Вакуум (повітря)
	d = h = 39,55
	10,10
	~ 3∙104

	Фторопласт
	d = h = 26,5
	10,66
	~ 4∙103



Розрахунок для резонатора, що заповнений діелектриком, проводився з метою з'ясування можливості зменшення габаритів РВП при збереженні високої добротності. Отримані результати показують, що навіть в разі застосування в якості заповнювача фторопласта з tgδ ~ 10-3, добротність суттєво зменшується за рахунок втрат в діелектрику. Добротність такого резонатора стає порівнянною з добротністю резонаторів на основі відрізків хвилеводів, які в конструктивному і технологічному плані значно простіше. При використанні діелектрика з меншими втратами добротність вдасться збільшити, але такі діелектрики менш технологічні.
Робоча добротність резонатора за рахунок елементів зв'язку знижується (8.1) і вимагає оптимізованого підбору величини зв'язку з урахуванням вимог вимірювальної системи і збереження в той же час досить високого значення добротності для забезпечення високої чутливості РВП в цілому.
Розподіл поля в апертурній частині зондової структури також суттєво залежить від геометрії центрального провідника, що виступає. Загострення призводить до більшої локалізації поля в апертурі зондової структури РВП. Зміна величини втрат в зразку веде до помітної зміни добротності РВП, а наявність зазору – до локалізації поля і ослаблення взаємодії зі зразком.
На рис. 8.6 наведені розподіли полів у апертурній частині зондової структури РВП при наявності зразка (tgδ = 0,01; ε = 12) і наявності, і відсутності зазору між конічним зондом і зразком.
При експериментальному дослідженні РВП, який виготовлений з латуні, конструкція та зовнішній вигляд якого показані на рис.8.5, на частоті 9,9955 ГГц була отримана добротність ~ 9,52∙103.
Таким чином, дослідження показують, що РВП на основі циліндричного резонатора, що збуджується на типі коливань Н011, дозволяє забезпечити високу вихідну добротність РВП в цілому і, відповідно, підвищити чутливість вимірів.
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	Рисунок 8.6 – Розподіл поля в апертурній частині зондової структури РВП при наявності зразка (tgδ = 0,01; ε = 12): 
а – без зазору, б – зазор 1 мкм



У коаксіальній лінії при певних співвідношеннях діаметрів внутрішнього і зовнішнього провідників можливе виникнення вищих типів хвиль, в тому числі і хвилі типу Н01. Зазвичай вищі типи хвиль в лініях вважаються небажаним фактором і від них, як правило, намагаються позбуватися. Однак хвилю Н01-типу можна використовувати для створення високодобротного коаксіального резонатора, а наявність у такого резонатора центрального провідника дозволить досить просто здійснити його спряження з коаксіальною мікрозондовою структурою [122]. До недоліків такої конструкції можна віднести необхідність прийняття заходів щодо зняття виродження типів коливань Н01n и Е11n, які до того ж не є нижчими, а також складності в забезпеченні конструктивної жорсткості тонкого центрального провідника, що переходить в зондову структуру.
У той же час в конструкції коаксіального конічного чвертьхвильового резонатора досить просто реалізуються коливання на хвилі ТЕМ типу і плавний перехід від резонатора до зонду (див. рис. 8.7, а). Недоліком такої конструкції є низька добротність чвертьхвильових резонансів коаксіальної структури, які, як правило, навіть для теоретичних оцінок не перевищують кількох тисяч, а на практиці з урахуванням зв'язків і втрат в з'єднаннях можуть бути і менше 103.
Як показує модельний експеримент, в конічному коаксіальному резонаторі також можливе збудження коливань відмінних від ТЕМ, при збільшенні відношення внутрішнього діаметра зовнішнього екранного провідника до діаметру внутрішнього (рис. 8.7, б). Добротність резонатора виходить при цьому в кілька разів більшою, ніж для коливань хвиль ТЕМ типу. Варіацією кута розкриву конуса, його довжини і відношення відповідних діаметрів провідників можна забезпечити необхідне значення резонансної частоти [122-124].
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	Рисунок 8.7 – Структури полів при резонансах в конічних коаксіальних резонаторах: а – чвертьхвильовий резонанс   (ТЕМ, L = 9λ/4, fр = 8,32 ГГц, Q = 1,55·103); б – коливання Н111 (fр = 7,85 ГГц, Q = 1,15·104)



Порівняння і аналіз структури електромагнітних полів в поперечному перерізі зони збудження конічного РВП і одного з можливих вищих типів хвиль в коаксіальній лінії показують, що високодобротний резонансний відклик в конічному коаксіальному РВП можна ідентифікувати з нижчим типом коливань Н111 в циліндричному резонаторі.
Зміною розмірів і геометрії можна домогтися збудження і інших типів високодобротних коливань. В цьому випадку можуть бути отримані значення добротностей і резонансних частот вище, ніж для типу коливань квазі-Н111.
Забезпечення роботи розглянутих резонансних нерегулярних структур на обраному типі коливань досить складна електродинамічна і технічна задача, оскільки така структура має багатомодовість і може збуджуватися на різних типах коливань в робочому діапазоні частот. При цьому можуть збуджуватися як резонанси n-чвертьхвильового коаксіального резонатора, так і резонанси на вищих типах коливань.
Кількість можливих резонансів в розглянутій структурі має бути скорочено за рахунок вибору конструкції і місця підключення елементів зв'язку, що призначені для збудження обраного резонансу.
При виборі в якості пристроїв зв'язку коаксіальних ліній, що підключаються до досліджуваної структури  через торцеву стінку, і орієнтації петель зв'язку з урахуванням зміни полів необхідного виду коливань, АЧХ такого РВП буде виглядати так, як показано на рис. 8.8. Видно, що в робочому діапазоні залишилося тільки три високодобротних резонанса.
Експериментальна перевірка результатів чисельного моделювання проводилася за допомогою макета РВП, зовнішній вигляд якого наведено на рис. 8.9.
Для РВП з центральним коаксіальним провідником був зафіксований резонанс на частоті 9,98 ГГц з добротністю ~ 1,3∙103, для РВП без коаксіального провідника був отриманий резонанс на частоті 9,5 ГГц з добротністю ~ 4∙103. Оскільки зміна параметрів зовнішнього середовища в першому випадку призводить до зміни частоти і добротності, а в другому – ні, можна стверджувати, що в першому випадку ми маємо резонанс хвилі ТЕМ чвертьхвильового коаксіального резонатора, а в другому – резонанс хвилі вищого типу. Зв'язок високодобротного типу коливань з зондовою частиною забезпечується шляхом розміщення аксіального провідника в позамежній ділянці конуса.
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	Рисунок 8.8 – АЧХ РВП на основі нерегулярної
коаксіальної структури
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Рисунок 8.9 – Зовнішній вигляд експериментального макета РВП на основі нерегулярної коаксіальної
структури



Таким чином, нерегулярні коаксіальні структури, що збуджуються на вищих типах коливань, можуть бути з успіхом застосовані для створення високодобротних РВП з досить далеко рознесеними резонансами. Однак їх реалізація пов'язана з подоланням ряду труднощів, а саме: аналітичний розрахунок таких систем утруднений, отже, визначення конкретних геометричних розмірів конструкцій під задане значення частоти буде здійснюватися перебором модельних систем і подальшою експериментальною підгонкою; технологія отримання якісних конічних поверхонь і співвісного високоточного сполучення двох конусів (внутрішнього провідника і зовнішнього) складна і вимагає розробки спеціальних технологічних оснащень. Тому використання такого типу РВП обґрунтовано тільки в тому випадку, якщо неможливо рішення задачі іншими способами або є налагоджена  технологія виготовлення таких  пристроїв.
Ще одним варіантом реалізації РВП для локальної діагностики є використання планарних (смужкових і мікросмужкових) структур [125-127]. В цьому випадку резонансні властивості забезпечуються або півхвильовими або кільцевими резонансними елементами, а локалізація поля – загостренням одного з кінців півхвильового смужкового резонатора або підключенням окремих відрізків смужкових ліній з зондовим загостренням (рис. 8.10).

	[image: ]

	а

	[image: ]

	б

	[image: ]

	в

	[image: f=10]

	г


Рисунок 8.10 – Топології і розподіл електричних полів в РВП на основі смужкових структур: а – півхвильовий відрізок лінії з загостренням, 
б – півхвильовий відрізок лінії у вигляді нерегулярної структури, 
в – півхвильовий відрізок лінії з загостренням і наконечником, 
г – кільцевий резонатор з приєднаним відрізком лінії з загостренням

Модельний експеримент показав, що РВП на півхвильових відрізках ліній зберігають свої резонансні властивості незважаючи на введення в їх топологію загострених елементів. При цьому на загостренні спостерігається підвищена напруженість поля, особливо в разі нерегулярної структури (рис.8.10, б). У той же час добротність таких РВП невисока (всього кілька десятків).
Для РВП на основі кільцевого резонатора (рис. 8.10, г) виявлено можливість отримання більш високих значень добротності (рис. 8.11). З наведених графіків амплітудно-частотних характеристик коефіцієнтів відбиття при різних значеннях величин tgδ зразків з діелектричної проникністю ε ~ 7, які розміщені в області вістря зонда, видно, що в діапазоні частот 7...11 ГГц спостерігаються три резонансних відгука розглянутого РВП. При цьому для всіх резонансних відгуків спостерігається сильна залежність їх форми від tgδ зразків поблизу вістря, що свідчить про можливість використання перетворювачів такого типу для діагностики різних матеріалів і об'єктів. Найбільш висока чутливість до зміни величини втрат в зразку проявляється на частотах 7,64 ГГц і 10,11 ГГц.
Варіювання величини діелектричної проникності зразка в межах 1...12 показує зростання чутливості розглянутого РВП до величини втрат в зразку зі збільшенням ε.
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	Рисунок 8.11 – АЧХ коефіцієнта відбиття РВП на основі кільцевого резонатора стоячої хвилі в смузі частот 7...11 ГГц



При успішній реалізації РВП на основі смужкових і мікросмужкових структур, що створюються за допомогою планарних технологій, які досить добре відпрацьовані при виготовленні мікро- і нанорозмірних елементів сучасної мікроелектроніки, відкриваються можливості побудови інтегральних механізмів формування інформаційних сигналів СММ, що включають в себе як первинний перетворювач (сенсор), так і систему формування та попередньої обробки сигналів, а також розробки такої конструкції мікрозонда, яку можна використовувати одночасно і для атомно-силової і тунельної мікроскопії.
На підставі аналізу результатів проведених чисельно-аналітичних і експериментальних досліджень зразків РВП можна зробити наступні висновки:
– найбільш практичними конструкціями РВП з точки зору їх технологічності і досить високої добротності (до (1...3)·103) є конструкції вимірювальних перетворювачів на основі призматичних резонаторів (відрізків прямокутних хвилеводів), що збуджені на типах коливань Н10n;
– при необхідності створення РВП з початковими вихідними добротностями  близько 104 за доцільне використання в якості основи РВП циліндричних резонаторів, що збуджуються на типах коливань Н01n, незважаючи на більш складну їх конструкцію в порівнянні з РВП на призматичних резонаторах;
– представляється перспективним продовження досліджень можливостей реалізації РВП на основі нерегулярних коаксіальних структур, що збуджуються на вищих типах коливань, які за попередніми оцінками також можуть забезпечити величини вихідних добротностей РВП до 104;
– РВП з високою добротністю (~ 104) можуть бути використані як резонатори-накопичувачі при створенні генераторів НВЧ імпульсів збільшеної амплітуди на основі компресійного методу для теплового локального впливу на досліджувані об'єкти [128-130];
– зміна топології півхвильових резонансних відрізків мікросмужкової лінії не приводить до суттєвої зміни їх резонансних властивостей;
– РВП на основі кільцевих смужкових резонаторів стоячих хвиль дозволяють підвищити добротність більш ніж на порядок в порівнянні з півхвильовими резонаторами і забезпечити достатньо високу чутливість до змін параметрів об'єктів, які розташовані поблизу зондів, що може бути використано для діагностики. 
 (
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9 РОЗРОБКА ФУНКЦІОНАЛЬНИХ СХЕМ НВЧ РЕЗОНАТОРНОЇ ДІЕЛЕКТРОМЕТРІЇ БІООБ′ЄКТІВ

Методи НВЧ діелектрометрії мають значні переваги порівняно з іншими методами, тому що, по-перше, дозволяють здійснювати безконтактне вимірювання характеристик об′єктів, що досліджуються, а, по-друге, можуть бути використані для досліджень об′єктів при одночасному впливі на них мікрохвильового випромінювання, що може бути корисним для отримання додаткової інформації щодо їх стану.
Взагалі всі методі НВЧ вимірювань локалізованих об′єктів можна поділити на дві групи: хвилеводні та резонаторні.
Хвилеводні методи базуються на вивченні змін характеристик електромагнітних хвиль, які пройшли крізь об′єкт, що досліджується, або відбілися від нього.
Резонаторні методі базуються на вимірюванні змін (зсувів) резонансної частоти та добротності, які відбуваються при взаємодії резонансного вимірювального перетворювача (РВП) з відповідним об′єктом внаслідок його внесення в резонатор, або збурень за рахунок зовнішнього зв′язку.
Однак, обидві групи, по-перше, потребують розробки методів розрахунку зв′язків характеристик хвиль, що пройшли крізь об′єкт або відбилися від нього у випадку хвилеводної групи методів або змін резонансної частоти і добротності в випадку резонаторної групи, з параметрами об′єкта, який вивчається. По-друге – створення відповідних конструкцій для розміщення під час дуже складних за формою і змістом об′єктів в зоні вимірювання. В третє – створення відповідних систем отримання інформаційних сигналів та їх обробки. 
При виборі метода дослідження слід мати на увазі, що хвилеводні методи конструктивно більш прості і забезпечують вимірювання в досить широкій смузі частот, однак резонаторні методі, незважаючи на їх вузькосмуговість незрівняні за чутливістю, яка визначається величиною добротності, що може сягати декількох тисяч у випадку використання об′ємних резонаторів в якості РВП.
У сучасному приладобудуванні широко використовується модульний принцип побудови вимірювальних систем, що характеризується великою гнучкістю й універсальністю. Його застосування в розробці НВЧ вимірювачів дозволяє реалізувати конструкції приладів універсального призначення, що використовують єдину елементну базу.
Представлені на рис. 9.1 блок-схеми реалізують практично всі алгоритми параметрів перетворення НВЧ вимірювачів. Ця задача вирішується за допомогою чотирьох основних функціональних вузлів (ФВ).
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	ГНВЧ – генератор НВЧ; 
ККЕ – комутаційно-керуючі елементи НВЧ; 
ВМ – вимірювальний матеріал; 
ПВП – первинний вимірювальний перетворювач; 
ВЕ – вимірювальний елемент; 
Д – детектор НВЧ-коливань; 
СОІ – система обробки параметрів перетворення та індикації

	а)
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	б)
	



Рисунок 9.1 – Узагальнені блок-схеми НВЧ вимірювачів: 
одноканальна (а) і двоканальна (б)

ГНВЧ здійснює генерацію електромагнітних коливань у заданому діапазоні довжин хвиль і з заданою вихідною потужністю. Установлено, що на частотах вище 4 ГГц доцільно застосовувати генератори на діодах Ганна, на більш низьких – використовувати напівпровідникові генератори на НВЧ транзисторах.
У первинних вимірювальних перетворювачах (ПВП) формується область взаємодії електромагнітного поля НВЧ із вимірювальним матеріалом (ВМ) і вихідний сигнал відповідно до обраного параметра перетворення.
Для каналізації та передачі енергії електромагнітного поля НВЧ до інших ФВ використовуються хвилеводні, коаксіальні і смужкові лінії передач.
ККЕ здійснює комутацію і керування електромагнітних коливань НВЧ, зміну за допомогою вимірювальних елементів (ВЕ) основних параметрів перетворення. 
СОІ здійснює обробку інформаційного сигналу, що надходить з детектора Д, обчислення алгоритму параметра перетворення, вироблення сигналів корекції і керування ККЕ і видачу інформації про стан об′єкта.
Усі сучасні прилади вимірювання оснащені мікроконтролерами. У залежності від типу вимірювача мікроконтролер може виконувати наступні функції:
– керування операціями вимірювання; 
– обробка результатів вимірювання;
– видача результатів вимірювання в різній формі; 
– запам'ятовування характеристик градуювання для різних матеріалів і типів датчика; 
– компенсація деяких погрішностей; 
– автоматичне калібрування по вбудованому еталоні; 
– формування керуючих сигналів; 
– керування пристроєм сканування проби (для вимірювачів, що сканують).
Крім сигналу з ПВП на мікроконтролер можуть надходити сигнали з інших датчиків (датчик температури, датчик положення та інше), потім, з урахуванням цих сигналів формується значення параметра (або параметрів), що досліджуються.
Розглянемо найбільш розповсюджені функціональні схеми. 
На рис. 9.2 представлена структурна схема амплітудно-фазового вимірювача НВЧ. Сутність вимірювань полягає в наступному. До протилежних кінців фазообертача через різні канали, що підключені до симетричних пліч подвійного Т-моста, надходять сигнали від одного генератора. Одна гілка є вимірювальною, інша — опорною. Вимірювальна гілка містить вихідний та вхідний елементи, між якими розташований матеріал, який досліджується. Опорна гілка містить хвилеводний тракт і атенюатор. При відсутності дослідного матеріалу за допомогою атенюатора зрівнюються амплітуди сигналів, що надходять на фазообертач із двох каналів. Якщо між антенами помістити зразок матеріалу, амплітуда і фаза сигналу змінюються, і для компенсації їх зміни необхідно ввести необхідне фазове зрушення фазообертачем, а ослаблення — атенюатором. Фазове зрушення, внесене у вимірювальну гілку зразком, буде визначатися діелектричною проникністю матеріалу і його лінійними розмірами у напрямку просвічування.
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Рисунок 9.2 – Структурна схема амплітудно-фазового вимірювача НВЧ

Перевагою вимірювань по відбиттю в порівнянні з вимірюваннями по загасанню є однобічне розташування приймально-передавальної системи НВЧ щодо об'єкта вимірювання. Вважається, що результат вимірювань по відбиттю не залежить від товщини зразка. У дійсності це справедливо лише для таких товщин досліджуваного зразка, при яких хвиля цілком загасає, не виходячи з матеріалу, і, отже, виключається відбиття від задньої поверхні зразка. 
На рис. 9.3 приведена мостова схема, побудована за принципом відбиття з подвійним хвилеводним трійником. Генератор НВЧ 1 приєднаний до Н-плеча, детектор – до Е-плеча подвійного хвилеводного трійника 2. Одне з бічних пліч має вихідний елемент 3, спрямований на поверхню досліджуваного матеріалу 4. Друге плече (опорне) містить еталон 5 (наприклад, узгоджене навантаження). При рівності модулів і фаз коефіцієнтів відбиття матеріалу Rx і еталона Rэ напруженості відбитих хвиль в Е-плече рівні і знаходяться в протифазі. При цьому показання індикаторного приладу 6, підключеного через підсилювач 7 до детектора 8, дорівнюють нулю.
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Рисунок 9.3 – Блок-схема вимірювача НВЧ, що базується на принципі відбиття


Якщо еталон ідеально узгоджений (Rе = 0), а характеристика детектора квадратична, показання індикатора приблизно пропорційні Rx. Для неповністю поглинаючого навантаження (Rэ ≠ 0) максимальне і мінімальне значення потужності на детекторі будуть .
Типова функціональна схема НВЧ вимірювачів на основі РВП представлена на рис. 9.4. Режим роботи НВЧ генератора вибирається в залежності від первинних сигналів і способів їх формування.
Вимірювання параметрів РВП, які містять інформацію про стан об′єкта, що досліджується, можуть бути отримані також при використанні схеми включення РВП на відбиття.
Функціональні схеми вимірювачів на основі хвилеводних вимірювальних перетворювачів (ХВП) відрізняються від зображеної на рис. 9.4 лише системою 4, що призначена для вимірювання складового комплексного вхідного імпедансу ХВП. 
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1 - НВЧ генератор, 2 – РВП, 3 – НВЧ детектор, 4 - система вимірювання резонансної частоти і добротності РВП, 5 - система обробки і представлення результатів вимірювання

Рисунок 9.4 – Функціональна схема НВЧ вимірювача на основі РВП

При НВЧ-діагностиці матеріалів і середовищ істотною є проблема виключення або подавлення впливу факторів, що заважають. Найчастіше фігурують серед них невідтворюваність геометрії і щільності зразка, ступеня включення зразка в електромагнітне поле НВЧ-вимірювального перетворювача (ВП), характеристики перетворення НВЧ-детектора; нестабільність температури навколишнього середовища, потужності і частоти НВЧ-генератора і т.п.
У більшості випадків виділяються переважаючі за впливом на традиційні сигнали вимірювальної інформації фактори, що заважають, і вирішуються питання їх урахування в моделі діагностики, радикального їх придушення або повного виключення при побудові системи вимірювання й обробці інформаційних сигналів. Варіанти таких підходів можуть бути реалізовані на основі модуляційних методів НВЧ-діагностики.
Існує кілька варіантів таких методів. Одні з них базуються на модуляції параметрів об'єкта діагностики, наприклад, НВЧ-фотомодуляційний метод діагностики напівпровідникових матеріалів. Інші – на модуляційних принципах виділення стандартних сигналів вимірювальної інформації, наприклад, вимірювання добротності і резонансної частоти (або їхніх змін) НВЧ-резонаторного ВП.
Одним з варіантів другої групи є формування комбінованих сигналів вимірювальної інформації. Найбільш простим може бути варіант, орієнтований у першу чергу на придушення таких факторів, як невідтворюваність щільності речовини проби і ступеню включення її в електромагнітне поле ВП. Для НВЧ-РВП якісний розгляд можна здійснити, оперуючи співвідношеннями теорії малих збурень. Викликані внесенням зразка в електромагнітне поле резонатора зміни його добротності і резонансної частоти представляються співвідношеннями:


                                                                            (9.1)


                                                           (9.1)



де  і  − діелектричні параметри об'єкта дослідження, за значенням і зміною яких він діагностується;


 і  − енергія, що запасається в резонаторі, і її зміна при внесенні проби в поле резонатора;

 − параметр, що у даному розгляді одночасно характеризує і ступінь включення об'єкта в поле, і його геометричні розміри, щільність і форму;


і  − ненавантажена добротність РВП при відсутності і при наявності зразка.






Якщо окремо виділяти сигнали, що визначають величини , , і за ними оцінювати  і , то значення  необхідно встановлювати, використовуючи додаткові відомості про об'єкт і структуру поля НВЧ-РВП. Похибка визначення  і невідтворюваність цього параметра є основними джерелами значних похибок зазначеного підходу.





Дуже часто  представляється малоінформативним параметром НВЧ-діагностики і його можна виключити з розгляду. Це притаманне, наприклад, для діагностики напівпровідників, у яких  однозначно зв'язаний з питомим опором матеріалу. При контролі матеріалів із значним вмістом вологості на НВЧ виявляється також доцільним вимірювати саме ефективне значення . Тоді, як випливає з (8.1) і (8.2), сигнал вимірювальної інформації формується у виді відношення , і можна виключити необхідність додаткової оцінки , а отже, і забезпечити відтворюваність цього параметра:


                                  .                                          (9.3)

Отже, у загальному випадку необхідно робити одночасне вимірювання змін добротності і резонансної частоти.
При вимірюванні зсувів резонансної частоти можуть бути використані пристрої з зовнішнім незалежним генератором, системи автогенераторного типу, а також системи автоматичного підстроювання частот (АПЧ). У першому випадку використовується найпростіша вимірювальна система з зовнішнім високостабільним генератором, що перестроюється, та індикатором рівня, включеним на виході резонатора. При відповідному настроюванні генератора зі зміною резонансної частоти змінюються показання індикатора. Очевидно, що мінімальні зрушення, що виявляються, не можуть бути менше абсолютної нестабільності частоти вимірювального генератора за час вимірювання. Додаткова похибка пов'язана з неточністю індикатора. Мінімальне зрушення резонансної частоти, що виявляється, f  (при абсолютно стабільній частоті вимірювального генератора), визначається за формулою:


                                                                                      (9.4)

а відносна погрішність вимірювання зсуву резонансної частоти – 


                                         

де Qн – навантажена добротність; а – відносне розлаштування; δk/k - відносна похибка відліку показання індикатора рівня сигналу.
Зі співвідношення (9.4) видно, що максимальна чутливість відповідає значенню а = 1, при цьому можуть бути обмірювані досить малі значення Δf.
Істотним недоліком методу є необхідність використання високостабільного генератора, що перелаштовується, а також жорсткі вимоги до стабільності добротності в процесі вимірювань. Усунути вплив зміни добротності на процес вимірювань можна за допомогою пристроїв, що дозволяють з високою точністю налаштовувати генератор на резонансну частоту резонатора. За резонансною кривою це зробити неможливо, тому що похідна dk/da обертається в нуль при f = f0. Дуже зручно для точного налаштування використовувати такий сигнал, що при резонансі обертається в нуль, але має скінченне значення похідній dk/da. У цьому випадку зсув, що мінімально виявляється fmin залежить від чутливості нуль-індикатора і може бути дуже малим. Для вимірювання похідної сигналу можна використовувати системи АПЧ, оскільки при правильному налаштуванні дискримінатора сигнал, одержуваний з його виходу у випадку розімкнутого кола авторегулювання, у більшості таких систем задовольняє зазначеним вимогам. Найбільше підходять для таких вимірювань модуляційні схеми АПЧ, у яких сигнал помилки виробляється на проміжній частоті. У них можна досить просто, контролюючи амплітуду сигналу, що проходить через підсилювач проміжної частоти (ППЧ), однозначно налаштуватися в резонанс із частотою досліджуваного резонатора. Крім того відпадає необхідність у застосуванні високостабільних генераторів, що перелаштовуються, (але частотомір повинний бути високоточним).
Для вимірювання малих зсувів резонансної частоти можна використовувати також пристрою автогенераторного типу, у яких досліджуваний РВП включається в коло зворотного зв'язку. Якщо добротність залишається постійною, то можна вважати, що зміна частоти, яка генерується, дорівнює зміні f0. Якщо добротність змінюється, необхідно налаштовувати систему так, щоб у вихідному стані частота, яка генерується, відповідала резонансній.
Один з найбільш ефективних способів одночасного вимірювання зрушень резонансної частоти і змін добротності РВП заснований на аналізі форми огинаючої частотно-модульованого сигналу, що пройшов через резонатор.
При використанні неглибокої частотної модуляції частоти вимірювального генератора (Δωген.ЧМ << Δωр0), можна за характером зміни сигналу, що пройшов через резонатор, у залежності від ступеня його відхилення від резонансної частоти фіксувати настроювання на резонансну частоту і відбудування на частоту, пропорційну смузі пропущення.
При ωген = ωр сигнал на виході резонатора модульовано по амплітуді частотою 2Ω.
При відхиленні частоти ωген від ωр у межах від 0 до Δωр0/2 в огинаючій вихідного сигналу з'являється складова на частоті Ω.
У зоні відхилень, близькій до Δωр0 (напівширині смуги пропущення) сигнал на частоті Ω досягає максимуму.
Таким чином, за наявністю і величиною сигналу на подвоєній частоті модуляції можна фіксувати настроювання на резонансну частоту резонатора, а фіксацією точок максимального значення сигналу на частоті модуляції можна визначати смугу пропущення досліджуваного резонатора і, відповідно, визначати його добротність та її зміни в процесі вимірювань.
Зазначений метод реалізується як при прохідному, так і при відбивному включенні резонатора.
Отже, з наведеного розгляду можна зробити висновок, що потрібна для здійснення діелектрометрії біооб′єктів вимірювальна схема вкладається в традиційні функціональні форми загальної НВЧ діагностики матеріалів, однак потребує детального опрацювання щодо окремих функціональних елементів та зв′язків між ними, алгоритмів обробки інформаційних сигналів з урахуванням характеристик конкретних біооб′єктів, які підлягають дослідженню.


ВИСНОВОК


У процесі виконання роботи проведено корегування плану досліджень у зв’язку з суттєвим зменшенням (більш ніж у чотири рази) фінансування, відносно запланованого. Не виключаючи жодного напрямку досліджень, що були заплановані у плані виконання НДР, були перерозподілені співвідношення між ними. А саме, були виділені напрямки подальших досліджень, які дозволять отримати найбільш суттєві наукові та практичні результати при найменших витратах, як робочого часу, так і матеріальних ресурсів. Як пріоритет було визначено розвиток теорії НВЧ сенсорів апертурного типу, методик оптимізації конструкцій таких сенсорів, методик та засобів неруйнівного впливу НВЧ енергії на об’єкт під час досліджень. Даний напрямок найбільш розроблений у колективу виконавців НДР, на базі цих розробок відомі шляхи подальшого удосконалення, і для цього не потрібні значні експериментальні дослідження. Окрім того НВЧ сенсори мають самостійну цінність у галузі приладобудування.
В основу дослідження покладено той факт, що вода в найбільшій мірі впливає на діелектричну проникливість середовищ, у яких вона перебуває. Зі складними молекулами біологічної речовині вода може мати різноманітні по своєї природі зв’язки. А саме, диполь-дипольне тяжіння, дисперсійне тяжіння індуковане тяжіння. Вода може утримуватися іонами у вигляді гідратної оболонки, гідрофільними колоїдами и білками тканин у вигляді води набухання. У склад біологічних макромолекул, білків входить внутрішньомолекулярна (конституційна) вода. Це впливає як на дійсну так і на уявлену частину діелектричної проникності біологічних об’єктів. 
Тому існує значний комплекс фізичних факторів, які пов’язані з отриманням інформації про стан біооб’єктів на підставі визначення кількості та розподілу вільної і вбудованої води у макромолекули біоречовин з використанням НВЧ сенсорів відносно біооб’єктів in vivo та in vitro, а також у період зовнішнього впливу на них, та відповідних до цих сенсорів вторинних перетворювачів.
Основні ідеї, які було використано при виконанні проекту,  ґрунтуються на фундаментальних принципах радіофізичних методів отримання значень дійсної та уявної частини діелектричної проникності у діапазоні частот релаксації макромолекул біосередовищ зі зв’язаною та вільною водою. Частота релаксації вільної води (при масі молекули 18 одиниць атомної ваги) лежить близько до 10 ГГц. Маса макромолекул біоречовини у десятки, сотні і тисячі разів більша. Тому пов’язана з частотою релаксації частота зміни тангенса кута втрат лежить значно нижче. Зміна втрат, враховуючи малу частку зв’язаної води, також незначна. Це обумовлює потребу у створенні чутливих широкодіапазонних сенсорів. Методики розв’язку електродинамічних задач визначення параметрів відкритих НВЧ сенсорів апертурного типу ґрунтуються на наступних методах математичної фізики: метод функцій Гріна, метод часткових областей, метод розкладу полів по повним базисам ортогональних функцій, метод розділення змінних, метод алгебраїзації інтегральних рівнянь. Також це обумовлює потребу створення відповідних вторинних перетворювачів інформаційних сигналів указаних НВЧ сенсорів. 
Розв’язку наукових задач у найбільшої мірі відповідає використання аналітичних методів. Альтернативні чисельні методи надають можливості для точного розрахунку складних статичних та динамічних систем. Але вони не сприяють глибокому проникненню у фізичну суть процесів, виявленню зв’язків між складовими системи, виявленню та розстановці по пріоритетам діючих фізичних факторів. Тому основні підходи при виконанні проекту спрямовані на подальше поглиблення теоретичних основ створення неруйнуючих, нетравмуючих методів контролю біооб’єктів, включаючи контроль при неруйнівному впливу на них НВЧ енергії. На заваді широкого розповсюдження аналітичних методів та поглиблення теоретичних знань стоїть значна громіздкість математичних перетворень. Єдиний шлях розв’язку таких задач є послідовно накопичення матеріалу. Кожний напрямок роботи був призначений розв’язку окремої конкретної задачі, яка є кроком до отримання кінцевих результатів. 
Новизна полягає у суттєво більш повних моделях відкритих коаксіальних сенсорів, які засновано на розв’язанні строгих інтегральних рівнянь, включенні у аналіз таких явищ, як втрати на випромінювання при діагностиці об’єктів, пошук та знаходження рішень щодо виключення, або зменшенні впливу похибок, які завдано невідповідністю форми та розташуванню зразка ідеальним геометричним пропорціям, а також у отриманих результатах впливу співвідношень розмірів апертури до роздільної здатності сенсора. На даний час не відомо про існування результатів інших авторів у вищеозначених напрямках.
До особливостей проведеного дослідження можна віднести комплексне використання наближених та строгих розрахунків параметрів відкритого коаксіального сенсору. Причому це стосується як проміжних даних (розподілів полів) так і кінцевих характеристик (чутливості, роздільної здатності).
Обґрунтовано залежності роздільної здатності від параметрів апертури. Визначено залежності втрат на випромінювання розмірів апертури та відстані зразка від неї. Створено та апробовано макети як коаксіальних сенсорів, так і сенсорів прохідного типу для всебічного вимірювання параметрів еталонних біоматеріалів. Розглянуто можливість створення умов для впливу на об’єкти під час контролю. Проведено розробки щодо реалізації натурних макетів вимірювачів.
Результати роботи створюють основу для побудови практичних засобів неруйнівного контролю стану та умов функціонування різного роду біооб′єктів, у тому числі і мікророзмірних.
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