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Ближнепольное радиоволновое зондирование 

применяется в целом ряде областей, относящихся к 
неразрушающим и бесконтактным методам с очень 
высоким разрешением. Например, для обнаружения 
субмикронных дефектов и изменений в концентра-
ции носителя заряда в полупроводниковом материа-
ле; для визуализации изменений проводимости в 
биологических объектах с диагностическими целя-
ми. На сегодняшний день существует множество 
разнообразных схем реализации ближнепольных 
микроскопов. Различия главным образом заключа-
ются в реализации конструкций зондов, которые 
являются важнейшими элементами таких систем. 

Коаксиальные зонды 
Один из наиболее распространенных вариантов 

ближнепольного микроволнового микроскопа ис-
пользует в качестве зонда отрезок коаксиальной ли-
нии, имеющей продолжение в виде коаксиального 
зонда с заостренным внутренним проводником [1]. 
Уже первая версия такого микроскопа позволила 
получить разрешение, равное 100 мкм, при исполь-
зовании гармонических колебаний с частотой 
12 ГГц. Пожалуй, наиболее удачной конструкцией 
зонда ближнепольного микроволнового микроскопа 
нужно признать оригинальное решение, предложен-
ное в [2, 3], где зонд интегрирован с высокодоброт-
ным четвертьволновым коаксиальным резонатором 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Коаксиальный зонд в виде высокодобротного  

четвертьволнового резонатора 
 

Следует отметить, что предложенное в [4, 5] 
выполнение центрального проводника коаксиально-
го резонатора в виде двухпроводной полосковой 
линии, образованной путем напыления алюминие-

вых пленок на противоположные грани сужающего-
ся кварцевого стержня, позволило использовать при 
возбуждении резонатора симметричную нечетную 
моду, что в конечном итоге обеспечило возможность 
достижения еще большего пространственного раз-
решения. В данном случае размер апертуры соста-
вил величину порядка 5×5 мкм. 

В статье [6] исследуются возможности метода 
резонансного ближнепольного микроволнового зон-
дирования для неинвазивной диагностики меланомы 
и других новообразований кожи. Метод, предложен-
ный в этой работе, позволяет визуализировать рас-
пределения диэлектрической проницаемости и про-
водимости биологических тканей. 

Измерительная система для исследования мела-
номы кожи представляет собой СВЧ-резонатор 
(рис. 2) в виде отрезка коаксиальной линии с фторо-
пластовым заполнением, на одном конце которого 
расположена магнитная рамка (для этого централь-
ный проводник коаксиальной линии замыкается на 
экран, образуя индуктивную нагрузку). К противо-
положному концу резонатора посредством выносно-
го коаксиального кабеля подключается аппликатор, 
содержащий на конце цилиндрический конденсатор. 
Зондирование биологических тканей осуществляет-
ся краевой емкостью цилиндрического конденсатора 
аппликатора (измерительная ёмкость). Для умень-
шения вносимых в резонатор потерь при контакте с 
поверхностью исследуемого объекта в точке под-
ключения выносного кабеля к резонатору парал-
лельно впаяна индуктивность. 

 

 
Рис. 2. СВЧ-резонатор с оконечным цилиндрическим  

конденсатором для неинвазивной диагностики меланомы 



В.П. Беличенко, А.С. Мироньчев, А.В. Клоков, А.С. Запасной. Моделирование резонансных полосковых зондов 

Доклады ТУСУР, 2019, том 22, № 1 

31
Полосковые зонды 
Еще ранее в качестве зондов использовались 

малые апертуры в проводящих экранах или же на 
конце сужающегося круглого волновода. Однако 
подобным зондам свойственно значительное умень-
шение чувствительности по мере уменьшения раз-
меров апертуры с целью увеличения разрешающей 
способности. Радикально исправить положение уда-
лось путем существенного изменения конфигурации 
апертуры. А именно, было предложено применять 
апертуры прямоугольной формы в виде очень узкой 
щели длиной порядка длины волны, прорезанной 
посередине проводящей пластины, закрывающей 
открытый конец прямоугольного волновода [7]. И 
тем не менее у подобной конструкции обнаружива-
ется недостаток, связанный с резонансным поведе-
нием пропускающей способности апертуры. Улуч-
шенный вариант конструкции был предложен на 
пути сужения примыкающей к апертуре части пря-
моугольного волновода до образования узкой щели с 
продольным размером порядка длины волны [8]. 
Выполнение микроскопа на базе микрополоскового 
резонатора [9] позволило достичь разрешения 
0,4 мкм, что составило в долях длины волны λ ис-
пользуемого излучения величину λ/750000. Извест-
ны также и принципиально иные конструктивные 
решения микроскопа [10]. 

В [11] теоретически было показано, что ближ-
непольный (квазистационарный) компонент тепло-
вого излучения должен существенно влиять на ин-
тенсивность сигнала, измеряемого радиометром, 
если антенна имеет малые электрические размеры и 
расположена на высоте h << λ над излучающей по-
верхностью. В этой статье представлены разрабо-
танная радиометрическая система для ближнеполь-
ных измерений, результаты исследования ближне-
польных эффектов в тепловом излучении и восста-
новления подповерхностного температурного про-
филя среды по данным ближнепольных радиомет-
рических измерений. При измерениях использова-
лись зонды, в которых центральный проводник реа-
лизован в виде двухпроводной полосковой линии. 
Данная схема зондов была выполнена на фольгиро-
ванном стеклотекстолите (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Зонды, реализованные на полосковых линиях  

 

Принцип работы сканирующих микроволновых 
микроскопов, как правило, такой: регистрируются 
резонансная частота, добротность резонатора и вы-
сота расположения зонда над исследуемым образ-

цом. При изменении расстояния между зондом и 
образцом будет происходить изменение как резо-
нансной частоты, так и добротности. Таким образом, 
топология поверхности образца имеет весьма суще-
ственное значение при исследовании его свойств 
(диэлектрическая проницаемость, проводимость и 
т.д.). Тем не менее в микроволновом диапазоне уже 
вполне обеспечивается субмикронное разрешение [1]. 

Здесь уместно отметить, что во всех известных 
нам моделях ближнепольных микроскопов исполь-
зуется только один зонд. Причем осуществляется его 
механическое перемещение над исследуемой по-
верхностью. В данной работе рассматриваются воз-
можности создания модели ближнепольного микро-
скопа, в котором будут использованы как минимум 
два активных резонансных зонда [12], причем в по-
лосковом исполнении. 

Вследствие наличия у зондов нескольких резо-
нансных частот предполагается осуществлять зон-
дирование исследуемого объекта перекрывающими-
ся эванесцентыми полями упомянутых активных 
зондов, реализуя, таким образом, процедуру ближ-
непольного интерференционного микроволнового 
зондирования на сетке резонансных частот зондов. 
Предтечей такого подхода явилось теоретическое 
исследование [13], в котором были описаны процес-
сы формирования энергетических потоков в пере-
крывающихся эванесцентных полях излучающих 
систем, содержащих нескольких пространственно 
разнесенных элементарных излучателей. 

Результаты компьютерного моделирования 
полосковых зондов 

В качестве основы для компьютерного модели-
рования изначально была взята конструкция зонда, 
описанная в работах [14, 15] А.Н. Резника с соавт 
(Институт физики микроструктур РАН, г. Нижний 
Новгород). Зонд представляет собой компактный 
микрополосковый резонатор, к которому подключе-
на электрически малая патч-антенна, представляю-
щая собой металлизированную квадратную пласти-
ну текстолита со стороной 0,9 см. Нами размеры 
микрополосков и антенны подбирались по результа-
там моделирования в программном продукте CST 
Microwave studio. Геометрия зонда изображена на 
рис. 4.  

 
Рис. 4. Зонд на основе микрополоскового резонатора 
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Прежде всего моделирование позволило оце-

нить размеры области ближнего поля, создаваемого 
зондом. Как и ожидалось, они оказались соизмери-
мыми с размерами апертуры патч-антенны (рис. 5). 
Это обстоятельство указывает на обоснованную 
возможность осуществления ближнепольного ин-
терференционного микроволнового зондирования 
объектов толщиной вплоть до 1 см, по крайней мере, 
если, конечно же, проводимость объекта не слишком 
высока. 

 

 
Рис. 5. Распределение электрического поля вблизи зонда 

 

С учетом результатов компьютерного модели-
рования были изготовлены несколько зондов, на-
груженных на резонатор в микрополосковом испол-
нении (см. рис. 4). Характеристики зондов экспери-
ментально исследовались с использованием вектор-
ного рефлектометра CABAN R140. Частотный диа-
пазон работы этого прибора занимает интервал от 
85 МГц до 14 ГГц. На рис. 6 в качестве примера 
представлена частотная зависимость параметра S11 
одного из зондов. Можно отметить наличие трех 
резонансных частот, что позволяет рассчитывать на 
расширение сферы их применения. 
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Рис. 6. Частотная зависимость параметра S11 зонда 
 

Рисунки 7 и 8 наглядно иллюстрируют сущест-
венное увеличение размера области, занимаемой 
ближним (эванесцентным) полем в окрестности 
пространственно разнесенных и обращенных друг к 
другу апертур зондов по сравнению с аналогичной 
областью одного зонда (см. рис. 5). Определенный 

вклад в структуру этой области вносят и интерфе-
ренционные потоки энергии, образующиеся в про-
межутке между апертурами зондов. При этом имеет 
место влияние разности фаз сигналов (Δφ = 0 или 
Δφ = 90), подаваемых на входы зондов. На рис. 7, 8 
приведены результаты моделирования для частоты 
1 ГГц. 

 

 
 

Рис. 7. Распределение электрического поля в окрестности 
апертур зондов (Δφ = 0) 

 

 
Рис. 8. Распределение электрического поля в окрестности 

апертур зондов (Δφ = 90) 

 
Выводы 
Посредством компьютерного моделирования и 

экспериментальных исследований отработана кон-
струкция ближнепольного зонда на основе электри-
чески малой антенны, нагруженной на микрополос-
ковый резонатор. Подтверждена возможность ис-
пользования такого зонда в составе ближнепольного 
интерференционного микроволнового микроскопа с 
разрешением среднего уровня при зондировании 
объектов с характерной толщиной в 1 см по крайней 
мере. 
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Klokov A.V., Zapasnoy A.S. 
Simulation of resonant strip probes for interference  
near-field microscopy 
 
The analysis of various types of probes used in near-field mi-
crowave microscopy devices was carried out. The features of 
the probes of each type and the area of their application are 
described. Separately presented are the design features and the 
results of computer simulation of a probe loaded on a micro-
strip resonator, which is part of the developed model of the 
near-field interference microwave microscope. 
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