
Прикладная физика, 2024, № 2 
 

91

 
ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ

PHYSICAL EQUIPMENT AND ITS ELEMENTS 

 

  

УДК 53.082.74                 PACS: 06.30. Bp 
EDN: PPRLZS 
 

Исследование применения ближнепольного СВЧ-зондирования  
для регистрации малых поперечных смещений неоднородной  

диэлектрической  пластины 
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Проведено численное моделирование малых поперечных смещений неоднородной ди-
электрической пластины относительно ближнепольного многомодового СВЧ-зонда 
на основе линии передачи в виде квадратного волновода, заполненного фторопластом, 
с размещенным внутри соосным коаксиальным волноводом. Размеры волноводов и ра-
бочий диапазон частот выбраны таким образом, чтобы в пространстве между стен-
ками квадратного волновода и экраном коаксиального могли распространяться моды 
типа ТЕМ, Н10 и Н01. На одном из торцов квадратного волновода предусмотрен ме-
таллический экран с субволновым отверстием. Численными методами проведено ис-
следование взаимодействия зонда с диэлектрической пластиной с расположенным на 
ней модельным металлическим квадратом. Получены коэффициенты преобразования 
основной моды TEM в моды H10 и H01 в зависимости от смещения пластины с неод-
нородностью относительно зонда в плоскости квадрата. Полученные при расчете ве-
личины коэффициентов преобразования мод составляют до -30 дБ и достаточны для 
обнаружения их средствами измерений. Предложенная конструкция может быть 
использована для измерения малых поперечных смещений с точностью около 1–2 % 
длины волны (0,3 мм для частоты 20 ГГц (длина волны 1,5 см)). 
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электроники, микроэлектроники, интеграль-
ной оптики и других, требуется построение 
различных слоистых металлодиэлектрических 
структур с высокими требованиями по точ- 
ности позиционирования слоев относительно 
друг друга [1–3]. При этом, в качестве мето-
дов контроля точности совмещения при изго-
товлении таких структур применяются, как 
правило, специальные оптические или рентге-
новские установки [1]. Первые не могут обес-
печить контроля точности совмещения опти-
чески непрозрачных структур без специаль- 
ных меток совмещения, вторые, как правило, 
не обеспечивают возможности работы в ре-
альном времени. В этой связи, представляет 
интерес использование для измерения смеще-
ния электромагнитных полей ВЧ и СВЧ-
диапазона. Эти поля проникают сквозь боль-
шинство применяемых диэлектрических мате-
риалов, существующая аппаратура их генера-
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ции и детектирования освоена в производстве 
и обладает высокой стабильностью характе-
ристик и чувствительностью. Известны мно-
гочисленные результаты применения ближне-
польного зондирования, в том числе, СВЧ-
диапазона, в системах неразрушающего кон-
троля и диагностики [3–10].  В публикациях, 
посвященных этой тематике, достигнута раз-
решающая способность, обеспечивающая 
возможность наблюдения контрастных объек-
тов с размером, на несколько порядков мень-
ше, чем длина волны зондирующего сигнала. 
Большинство подобных систем являются ска-
нирующими и не могут обеспечить оператив-
ности измерения сдвигов. В [8–10] основным 
элементом установок, применяемых для полу-
чения изображений исследуемых объектов, 
является зонд, как правило, представляющий 
собой отрезок коаксиального волновода с ост-
рым штырем, либо заостренный отрезок лен-
точной лини. Для повышения чувствительно-
сти зонд нагружается на высокодобротный 
резонатор. Линии передачи, используемые для 
построения зондов, как правило являются  
одномодовыми с основной модой типа ТЕМ. 
В [11] представлен зонд на основе компланар-
ного волновода, в котором возможно суще-
ствование двух мод, при этом информативным 
параметром наряду с коэффициентом отраже-
ния основной моды является также коэффици-
ент преобразования мод.  

В настоящей работе представлена кон-
струкция зонда, представляющая развитие 
идеи, предложенной в [11], позволяющая из-
мерять малые поперечные смещения в двух 
ортогональных направлениях параллельно 
пластине. Целью работы является исследова-
ние обмена энергией между модами в зонде 
предложенной конструкции при зондировании 
диэлектрической пластины с модельной неод-
нородностью. Для этого требуется определить 
зависимости коэффициентов преобразования 
мод зонда от его положения относительно ди-
электрической пластины. 

 
 

Конструкция ближнепольного  
многомодового зонда и численное  

моделирование 
 

В качестве объекта исследований ис-
пользуется система «зонд-диэлектрическая 

пластина» (рис. 1). Зонд представляет собой 
многомодовую линию передачи в виде квад-
ратного волновода, заполненного фтороплас- 
том 1, с размещенным внутри соосным коак-
сиальным волноводом 2. Основные размеры 
(ширина квадратного волновода и диаметр 
экрана коаксиального волновода), а также ра-
бочий диапазон частот выбраны таким обра-
зом, чтобы в пространстве между стенками 
квадратного волновода и экраном коаксиаль-
ного могли распространяться волны типа 
ТЕМ, Н10 и Н01. Со стороны торца волновод 
закрыт металлическим экраном 3 с малым по 
сравнению с длиной волны отверстием (раз-
меры отверстия составляют около одной 
тридцатой длины волны). На расстоянии от 
экрана в квадратном волноводе расположена 
металлическая диафрагма 4, так что простран-
ство между экраном и диафрагмой образует 
резонатор. Диэлектрическая проницаемость 
пластины 5, взятая для расчета, составляет 2,1. 
В центре пластины на расстоянии 0,05 мм от 
экрана расположена модельная неоднород-
ность в виде металлического квадрата 6 раз-
мером 0,50,5 мм. 
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Рис. 1. Конструкция ближнепольного многомодового 
зонда (размеры приведены в миллиметрах): 1 – квад-
ратный волновод; 2 – коаксиальный волновод;  
3 – металлический экран; 4 – диафрагма; 5 – диэлек-
трическая пластина; 6 – металлический квадрат;  
7 – плоскость регистрации поля 

 
При вводе в зонд низшей моды ТЕМ из 

коаксиального волновода в отверстии экрана 3 
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формируется переменное электромагнитное 
поле. Ввиду того, что размеры отверстия малы 
по сравнению с длиной волны, волна ТЕМ 
практически полностью отражается от экрана 
и попадает в квадратный волновод. В отсут-
ствие неоднородностей в ближней зоне отвер-
стия, мода ТЕМ не может обмениваться энер-
гией с другими модами, и коэффициенты 
преобразования моды ТЕМ из коаксиального 
волновода в моду Н10 или Н01 квадратного 
волновода равны нулю. Подобная картина 
должна наблюдаться в случае, если рядом с 
отверстием отсутствует какой-либо объект с 
электродинамическими характеристиками, 
отличными от характеристик свободного про-
странства, либо если объект присутствует, но 
однороден, и симметричен, причем ось сим-
метрии совпадает с осью волновода. Смеще-
ние объекта в поперечном направлении нару-
шает симметрию системы, делая обмен 
энергией между модами возможным. Для 
определения зависимостей коэффициентов 
преобразования моды ТЕМ в моды Н10 и Н01 
квадратного волновода от поперечных смеще-
ний диэлектрической пластины проводилось 
решение системы уравнений Максвелла [12] 
для структуры, представленной на рисунке 1. 
Решение уравнений выполнялось численно, 
методом конечных разностей в частотной об-
ласти [12, 13]. В процессе расчета определя- 

лись коэффициенты преобразования моды 
TEM в моды H10 и H01 в диапазоне частот  
19–21 ГГц ( = 1,5 см) в зависимости от поло-
жения зонда относительно модельного метал-
лического квадрата диэлектрической пластины. 

 
 

Результаты моделирования 
 
На рисунке 2 представлены полученные 

при расчете величины коэффициентов преоб-
разования при плоском перемещении пласти-
ны вдоль осей X и Y. Как видно из рисунка, 
наличие неоднородности в виде металличе-
ского модельного квадрата над отверстием 
экрана на расстоянии 0,05 мм может приво-
дить к частичному преобразованию моды 
TEM в моды H01 и H10. При отсутствии сме-
щения квадрата преобразование отсутствует. 
При смещении вдоль оси Y растет коэффици-
ент преобразования моды TEM в моду H01, а 
коэффициент преобразования моды TEM в 
моду H10 меняется мало (рис. 2а). Смещение 
вдоль оси X ведет к увеличению коэффициен-
та преобразования моды TEM в моду H10, в то 
время как коэффициент преобразования моды 
TEM в моду H01 практически не изменяется 
(рис. 2б). Максимальное значение коэффи- 
циентов преобразования достигает -30 дБ (мак-
симально светлые пиксели) для каждой из мод.  
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Рис. 2. Изменение коэффициента преобразования моды TEM в моду H01 (а) и в моду H10 (б) при сдвиге (на осях 
смещение измеряется в длинах волн) диэлектрической пластины относительно зонда по осям х и у 
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Заключение 
 
Проведено исследование взаимодей-

ствия многомодового зонда с диэлектрической 
пластиной с модельной неоднородностью в 
виде металлического квадрата. Численными 
методами получены коэффициенты преобра-
зования моды зонда ТЕМ в моды H10 и H01 в 
зависимости от взаимного расположения от-
верстия экрана зонда и металлической неод-
нородности диэлектрической пластины.  
В непосредственной близости от неоднород-
ности величины коэффициентов преобразова-
ния мод составляют до -30 дБ, что является 
достаточным уровнем для их непосредствен-
ного измерения с помощью современной из-
мерительной аппаратуры. Такая возможность 
регистрации наведенных мод решает заявлен-
ную задачу регистрации малых поперечных 
смещений в двух ортогональных направ- 
лениях параллельно плоскости пластины. 
Предложенная конструкция может быть  
использована для измерения малых (порядка 
1–2 % длины волны, т. е. 0,3 мм для частоты 
20 ГГц и длины волны 1,5 см) поперечных 
смещений. Результаты работы могут быть ис-
пользованы в системах позиционирования при 
сборке металлодиэлектрических многослой-
ных структур. 
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Numerical simulation is carried out of small transverse displacements of an inhomogeneous 
dielectric plate relative to a near-field multiple mode microwave probe based on a square 
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waveguide filled with Teflon with a coaxial waveguide placed inside. The probe dimensions 
and the operating frequency range are selected so that TEM, TE10 and TE01 modes can prop-
agate in the space between the walls of the square waveguide and the screen of the coaxial one. 
A metal screen with a subwavelength hole is provided at one of the ends of the square wave-
guide. Numerical methods have been used to study the interaction of a probe with a dielectric 
plate with a model metal square located on it. The conversion coefficients of the main TEM 
mode into TE10 and TE01 modes are obtained depending on the displacement of the plate with 
inhomogeneity relative to the probe in the plane of the square. The values of the mode conver-
sion coefficients obtained during the calculation are up to -30 dB and are sufficient to detect 
them by measuring instruments. The proposed design can be used to measure small transverse 
displacements with an accuracy of about 1–2 % of the wavelength (0.3 mm for a frequency of 
20 GHz (wavelength of 15 cm)). 
 
Keywords: near-field microwave sensing, square coaxial waveguide. 
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