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COAXIAL APERTURE SENSOR FOR ASSESSING THE STATE OF BIOLOGICAL 
OBJECTS 

Water is the main substance that makes living organisms. The state of any bioobject is characterized by the total 
amount of water in it and its distribution. In biological matter, water can be in two states, in the form of free water and 
water, associated with its macromolecules. The distribution of free water and water associated with molecules of biological 
matter determines its state. Therefore, the task of rapid assessment of water distribution is topical. The water molecule has a 
low mass and in the free state the molecules have a high relaxation frequency, which lies in the microwave range. The dipole 
moment of water has a high value. Therefore, at frequencies below the relaxation frequency, water has a high value of the 
dielectric constant. In the bound state, its electrophysical properties of water depend on the properties of the macromolecule 
in which it is embedded. Therefore, microwave methods and electrodynamic measurement sensors are effective means of 
operative measurements. They have a high speed, simple measurement procedure, do not require special preparation of 
samples, they allow performing non-destructive testing. Therefore, under certain conditions, they have advantages over other 
methods. However, the problems of using electrodynamic methods are caused by the indirect nature of the data obtained and 
the rather complicated process of determining the transfer function of the microwave sensor. The report presents a scheme of 
the microwave sensor, in which the generatrix coincides with the coordinate surfaces. For such a scheme, you can create a 
rigorous analytical model. Solving the task of describing fields in the working area of such a sensor allows determining the 
transfer function of the sensor. The presented scheme allows a principled possibility of further development. For example, in 
the presence of a mathematical model of changes in the properties of a bioobject under external influence. This will allow a 
numerical evaluation of the sensor parameters at the theoretical preparation stage. Such an approach will significantly 
reduce time costs and reduce the cost of design, prototyping and experimental development of specific designs. 

Keywords: aperture, capacitance, coaxial line, boundary conditions, eigenfunctions, bound water, free water, 
electromagnetic field components. 
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КОАКСІАЛЬНИЙ АПЕРТУРНИЙ СЕНСОР СЕНСОР ДЛЯ ОЦІНКИ СТАНУ БІОЛОГІЧНИХ ОБ'ЄКТІВ 

У доповіді наведена схема НВЧ сенсора, у якого твірні збігаються з координатними поверхнями. Для такої схеми можна 
створити строгу аналітичну модель. Рішення завдання опису полів у робочій області такого сенсора дозволяє визначити 
передавальну функцію сенсора. Наведена схема припускає принципову можливість подальшого розвитку. Наприклад, при 
наявності математичної моделі змін властивостей біооб'єкту під зовнішнім впливом. Це дозволить дати чисельну оцінку 
параметрам сенсора вже на етапі теоретичної підготовки. Такий підхід суттєво скоротить часові витрати і здешевить 
етапи проектування, макетування та експериментального відпрацювання конкретних конструкцій. 

Ключові слова: апертура, ємність, коаксіальна лінія, граничні умови, власні функції, зв'язана вода, вільна вода, 
компоненти електромагнітного поля. 

In the study of biological objects, electrodynamic methods are often used. They allow to explore objects in 
vivo,  have  a  high  speed  of  information  obtaining,  can  be  used  outside  laboratories.  The  primary  information  in 
electrodynamic means of measurement  is a complex dielectric constant. Its value depends to a large extent on the 
distribution of free water and water associated with its macromolecules of biological matter [1,2]. On the other hand, 
the state of the bioobject is characterized by the distribution of free water and water.  

The  water  molecule  has  a  low  mass  (18  u)  and  a  significant 
dipole moment (p = 1.84 D). In the free state, the molecules have a 
relaxation frequency of about 10 GHz. Below this  frequency water 
has a high dielectric constant.  In  the bound state,  the properties of 
water depend on the properties of the macromolecule into which it 
is  embedded.  Therefore,  electrodynamic  measuring  devices 
operating  in  the  microwave  range  allow  a  significant  amount  of 
information  to  be  obtained  to  estimate  the  distribution  of  free  and 
bound water.  

Two  types  of  microwave  converters  are  used:  waveguide  and 
resonator.  The  most  suitable  type  of  microwave  converter  is  a 
quarter-wave  resonator  (QR)  with a  sensor  in  the  form of  an open 
coaxial measuring aperture (CMA) (Fig. 1).  

It has a number of advantages. A significant part of the antinode 
of  the  electric  field,  as  shown  in  Fig.  1,  is  outside  the  main 
resonating  volume.  Therefore,  with  some  loss  of  sensitivity,  the  Figure 1 – QR with CMA sensor 
working  region can be  located outside  the  resonator. The coupling 



of the field of the resonator with the sample is carried out through the CMA (section z1). 

     CMA  can  be  equipped  with  dielectric  inserts,  rings,  which  allow  changing  the  transfer 
function. Dimensions of the CMA can be substantially smaller than the wavelength. Therefore, 
the volume of biological samples can be minimal. QR  allows a change in operating frequency 
over a wide range. To do this, it is sufficient to change its inductive, shorted part (Δz0 in Fig. 1). 
Another  advantage  of  this  sensor  is  that  it  is  possible  to  obtain  a  rigorous  mathematical 
representation  of  the  EMF  components  in  the  entire  volume  of  the  QR  [3,4].  Using  certain 
approximations, the final expressions can be not too cumbersome. In particular, it is possible to 
specify a source in the form of an electric field in the plane of the aperture [5].  

When 
1Er (z1, r) U 0r ,  on  the basis of  the  known  tensor Green's  functions of  the Maxwell  equations  for

cylindrical  regions, one can obtain an expression  for  the magnetic  field  ( z ,r )H
~
 1 .  It can be  taken  into account 
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Another  advantage  of  this  sensor  is  that  it  is  possible  to  obtain  a  rigorous  mathematical 
representation  of  the  EMF  components  in  the  entire  volume  of  the  QR  [3,4].  Using  certain 
approximations, the final expressions can be not too cumbersome. In particular, it is possible to 
specify a source in the form of an electric field in the plane of the aperture [5].  

When 
1Er (z1, r) U 0r ,  on  the basis of  the  known  tensor Green's  functions of  the Maxwell  equations  for

cylindrical  regions, one can obtain an expression  for  the magnetic  field  ( z ,r )H
~
 1 .  It can be  taken  into account 

that  the  sample  is  multilayer  one,  as  shown  in  Fig.1.  Using  the  representations  for  the  Poynting  vector,  one  can 
obtain expressions for the reduced capacitance in the CMA plane: 
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Conclusion 
The selected sensor circuit does not require a large sample volume, permits to influence on the object under 

test during the measurements, simultaneously ensuring the repeatability and definiteness of their conditions, allows 
for the principle possibility of the holding of all stages of the theoretical calibration. Especially it should be noted 
that  this  sensor  can  operate  in  a  wide  range  of  frequencies,  from  the  relaxation  frequency  of  free  water  to, 
practically, zero. 
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