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гигроскопии и дефектоскопии 

 
Обсуждается схемное решение ближнепольного интерференционного микроволнового микроскопа – прибора 
нового типа. Это схемное решение реализовано в виде максимально упрощенного по структуре действующего 
макета. Результаты тестовых испытаний по выявлению возможностей микроскопа показали, что его целесооб-
разно использовать при решении задач гигроскопии и дефектоскопии, исследовании предметов культурного 
наследия, а также в медицине. 
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Сфера применений ближнепольной микровол-
новой микроскопии все больше расширяется [1–7]. 
В настоящее время в ее рамках решаются также 
проблемы, встречающиеся в медицине [8], и при 
исследовании предметов культурного наследия [9]. 
Однако в современных микроскопах реализуется 
режим зондирования с использованием одного зон-
да. Это замечание в равной мере относится как к 
приборам, оснащенным резонансными зондами, так 
и к приборам, в которых применяются нерезонанс-
ные зонды (как правило, в виде открытых концов 
коаксиальных линий различного сечения) [10]. В то 
же время исследования, проведенные в [11–13], де-
монстрируют целесообразность осуществления зон-
дирования перекрывающимися ближними (эванес-
центными) полями систем излучателей. Потенци-
альные возможности такого метода зондирования 
обсуждаются в данной работе. 

1. Методика и техника эксперимента 
Макет предлагаемого микроволнового интер-

ференционного микроскопа содержит следующие 
основные элементы: анализатор цепей PNA-L 
Network Analyzer (N5230C) компании Agilent 
Technologies, полоса рабочих частот которого со-
ставляет 10 МГц – 40 ГГц; коаксиальные линии пе-
ременного сечения, выполненные в виде коаксиаль-
ных конических рупоров; делитель мощности; до-
полнительные отрезки линии передачи (рис. 1). 
Анализатор цепей позволяет производить измерения 
с высокой скоростью и большой точностью, а пра-
вильная калибровка обеспечивает корректировку 
двенадцати составляющих погрешности. 

Макет работает следующим образом. Сигнал от 
анализатора цепей по коаксиальному кабелю посту-
пает на делитель мощности, работающий на часто-
тах 10 МГц – 7 ГГц и при мощности до 0,5 Вт. По-
сле делителя мощности сигналы поступают на вхо-
ды коаксиальных конических рупоров. Апертуры 
рупоров обращены навстречу друг другу, в зазор 
между ними помещается исследуемый образец и 
измеряется коэффициент отражения от входа дели-
теля мощности. Создание требуемого фазового 

сдвига между сигналами, поступающими на рупоры, 
достигается за счет включения в тракт передачи до-
полнительных отрезков линии передачи, тем самым 
обеспечивается управление интерференционными 
потоками энергии, образующимися в перекрываю-
щихся эванесцентных полях коаксиальных кониче-
ских рупоров. У рупоров диаметр центрального 
проводника в плоскости апертуры составляет 30 мм, 
а внутренний диаметр внешнего проводника – 
70 мм. Это позволяет при использовании микровол-
нового излучения с частотами от 10 МГц до 7 ГГц в 
достаточно широких пределах регулировать размер 
зоны перекрытия эванесцентных полей таких рупо-
ров в условиях зондирования среды или объекта 
встречными эванесцентными полями рупоров. 
Внешний вид макета микроволнового интерферен-
ционного микроскопа представлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Макет микроволнового  
интерференционного микроскопа 

 

Для выявления возможностей предлагаемого 
макета микроволнового интерференционного мик-
роскопа и оценки качества получаемых с его помо-
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щью результатов они сравнивались с результатами 
измерений, полученными с помощью установки, 
имеющей только один рупор. При этом все измере-
ния проводились в ближних полях. Таким образом, 
сопоставлялись результаты измерений, полученные с 
использованием перекрывающихся (два рупора) и не-
перекрывающихся (один рупор) эванесцентных полей. 

В качестве данных, регистрируемых с анализа-
тора цепей, в обоих случаях выбран комплексный 
коэффициент отражения. Полоса частот при измере-
ниях составила 500 МГц – 4 ГГц. Шаг дискретиза-
ции равен 250 кГц, так как в выбранном диапазоне 
частот измерения осуществлялись на 14000 точек. 
Для удобства восприятия во время каждого измере-
ния регистрируемые сигналы нормировались на ко-
эффициент отражения в отсутствие исследуемых 
образцов. В дальнейшем этот параметр будем обо-
значать как нормированный коэффициент отражения 
(НКО, NS11). 

2. Интерпретация и анализ 
экспериментальных результатов 

Для более детального анализа чувствительно-
сти предлагаемого макета выполнена серия экспе-
риментов, касающихся гигроскопических свойств 
материалов. В одном из экспериментов в качестве 
исследуемого образца была выбрана пластина эла-
стичного пенополиуретана (поролона) толщиной  
25 мм в связи с его пористой структурой и способ-
ностью хорошо вбирать в себя воду. 

Эксперимент был поставлен следующим обра-
зом. После настройки и калибровки установки были 
получены данные измерений сухой пластины поро-
лона (рис. 2, кривая 1), далее пластина обильно сма-
чивалась до полного намокания, помещалась между 
рупорами (рис. 2, кривая 2). Кривая 3 на рис. 2 соот-
ветствует данным снятым через 5 мин. За это время 
пластина потеряла достаточное количество воды. 
Последняя зависимость (рис. 2, кривая 4) была по-
лучена из данных, записанных спустя 10 мин после 
первого измерения пропитанной водой пластины 
поролона. 
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Рис. 2. Зависимость от частоты НКО для увлажненной 
пластины поролона толщиной 25 мм: 1 – сухая пластина, 

 2 – увлажненная, 3 – через 5 мин и 4 – через 10 мин 
 после увлажнения 

 
Представленные зависимости наглядно показы-

вают, что предлагаемый в данной работе макет мик-

роволнового интерференционного микроскопа по-
зволяет регистрировать даже незначительные изме-
нения содержания влаги в материалах. Этот свойст-
во микроскопа может найти применение при реше-
нии задач гигроскопии. 
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Рис. 3. Зависимость от частоты коэффициента отражения 
от доски ламината толщиной 5 мм: 1 – сплошной ламинат, 

2 – с отверстием диаметром 3 мм, 
 3 – с отверстием диаметром 4 мм 

 
Другая серия экспериментов относилась к вы-

яснению возможностей макета при диагностике ка-
чества материалов. Объектами исследований были 
выбраны изделия из дерева, имеющие те или иные 
дефекты, в том числе и скрытые. В качестве примера 
на рис. 3 представлены результаты диагностики дос-
ки ламината, имеющей дефекты в виде сквозных 
отверстий диаметром 3 и 4 мм. 
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Рис. 4. Зависимость от частоты НКО для доски ламината 
толщиной 5 мм: 1 – с отверстием диаметром 4 мм,  

2 – с отверстием диаметром 10 мм 
 

Как видно, макет позволил надежно обнаружи-
вать подобные дефекты. На рис. 4 показано, как с 
увеличением диаметра отверстия до 10 мм увеличи-
вается и амплитуда принимаемого сигнала. Сущест-
венно подчеркнуть, что дефект диаметром 3–4 мм 
фиксируется (см. рис. 3 и 4) даже на частоте  

2, 6f   ГГц используемого электромагнитного из-

лучения (при этом длина волны составляет 11,5 см). 
Это обстоятельство наглядно показывает весьма су-
щественное преодоление известного фундаменталь-
ного предела на разрешение «в дальних полях». 

Для демонстрации отличий традиционной тех-
нологии зондирования от вышеописанной нами про-
веден эксперимент по диагностике дефекта доски 
ламината с использованием эванесцентных полей 
только одного зонда. При этом было обнаружено, 
что наличие дефекта (даже диаметром 10 мм) край-
не слабо влияет на измеренный НКО. Это подтвер-
ждает высказанное выше предположение об увели-
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чении чувствительности предлагаемой технологии 
зондирования по сравнению с традиционными. 

Выводы 
По результатам проведенных экспериментов 

можно сделать выводы о преимуществах использо-
вания при ближнепольной диагностике перекры-
вающихся эванесцентных полей систем излучателей. 
Прежде всего, можно отметить весьма значительное 
отличие чувствительности микроволнового интер-
ференционного микроскопа от чувствительности 
прибора, использующего традиционное конструк-
тивное исполнение. В особенности явственно этот 
эффект проявился в экспериментах, касающихся 
гигроскопических свойств материалов, а также при 
обнаружении дефектов изделий из дерева. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ и администрации Томской области в 
рамках научного проекта № 16-42-700942 регио-
нального конкурса (р_сибирь_а). 
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Zapasnoy A.S., Belichenko V.P., Mironchev A.S. 
Research of application possibilities for model of near-field 
microwave interference microscope to solve the problems 
in hygroscopy and defectoscopy 
 
The authors discuss the schematic of a near-field microwave 
interference microscope - a new type of instrument. This cir-
cuit design is implemented in the most simplified structure of 
the current layout. The testing to identify the scope of this 
microscope is provided. It was shown that the microscope 
should be used to solve a number of hygroscope and flaw 
detection problems, investigation of cultural heritage items, 
and also in medicine. 
Keywords: near-field diagnostics, interferential spatial scale, 
interference energy flux, evanescent field, microwave micro-
scope, hygroscopy, defectoscopy. 

 
 


