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Целью данной работы является экспериментальное определение коэффициента поглощения СВЧ - 
излучения для воды и водных растворов в диапазоне частот от 37,50 ГГц до 53,57 ГГц. Для этого была 
собрана экспериментальная установка, с помощью которой были получены экспериментальные данные. На 
их основе проводится анализ зависимости коэффициента поглощения от концентрации раствора. 
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The aim of this research is to experimentally determine the absorption coefficient of  microwave radiation  for 
the water and aqueous solutions in the range of frequencies from 37,50 GHz to 53,57 GHz. For this purpose an 
experimental facility was created, with which experimental data were obtained. On their basis the analysis of the 
dependence of the absorption coefficient on solution concentration. 
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Влияние электромагнитных волн ММ – 

диапазона на биологические объекты изучается 
с середины прошлого века. В настоящее время 
только в РФ ММ - терапия используется во 
многих медицинских учреждениях, выпущено 
более 20 000 аппаратов с различной формой 
ММ - сигналов (узкополосные, широкополос-
ные шумовые, с импульсной, амплитудной, 
частотной модуляцией). 

В связи с этим, большой интерес представ-
ляет рассмотрение вопросов, связанных с по-
глощением электромагнитных волн в капилля-
рах, заполненных жидкостью (аналог крове-
носных сосудов). Так, например, в работе [1] 
проведено теоретическое исследование распро-
странения -волны через волноводно-капил-
лярный резонатор, содержащий капилляр квад-
ратного поперечного сечения, заполненный 
жидкостью и помещенный в волновод перпен-
дикулярно его широким стенкам. Также эффек-
ты влияния ЭМИ на жидкость в капилляре изу-
чались в работах [2 – 5]. 

Исследуем поглощение волны ТЕm0 типа  
в прямоугольном волноводе с диэлектрической 
неоднородностью (капилляром с кровью). 

Как аналог крови (диэлектрическая прони-
цаемость  при  [6]) и межкле-
точной жидкости, можно использовать воду  
и водные растворы. В работе используется вода 
с диэлектрической проницаемостью  

Определим частотную зависимость коэф-
фициента поглощения для дистиллированной 

воды и водных растворов в диапазоне частот от 
37,50 ГГц до 53,57 ГГц, а также проанализиру-
ем зависимости поглощения излучения от кон-
центрации водных растворов в данном частот-
ном диапазоне.  

 

 
 

Рис. 1. Прямоугольный волновод  
с диэлектрической неоднородностью 

 
В работе исследуется структура поля в ка-

пилляре, находящемся в прямоугольном вол-
новодном тракте (рис.1) при следующих усло-
виях: 

1) рассматриваются только падающие ТЕm0 – 
волны;  

2) ось капилляра параллельна вектору элек-
трического поля; 

3) диэлектрик считается изотропным, одно-
родным, линейным, в нем могут быть потери; 

4) капилляр распространяется на всю высо-
ту волновода и располагается по его центру; 

5) стенки волновода являются идеальными 
проводниками.  
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Экспериментальная установка для определения коэффициента поглощения СВЧ излучения 
 

Структурная схема установки для измерения поглощения волн водой и водными растворами 
приведена на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Схема соединения блоков и волноводных устройств прибора для измерения ослабления: 
1 – генератор качающей частоты; 2 – индикатор КСВН и ослаблений Я2Р-67; 3,4 – головка детекторная; 5 – проверяемое устройство; 
6 – нагрузка НСН; 7 – кабель; 8 – гнездо «Индикатор»; 9 – гнездо «Блок цифровой»; 10,11 – гнездо «АРМ»; 12 – кабель соединительный 
в.ч. НЕЭ4 851 081-9Сп; 13 – гнездо «Пад»; 14 – гнездо «Отраж»; 15 – кабель низкочастотный; 16 – волновод; 17 – ответвитель направлений 

 
Экспериментальное определение  

коэффициента поглощения 
 

На установке, изображенной на рис. 2, про-
водились измерения коэффициента поглощения 
СВЧ – излучения для различных концентраций 
водных растворов. Исследовалось поглощение в 
дистиллированной воде, а также в водном  рас-

творе сахара (5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%) и 
уксусной кислоты (2%, 8%, 10%, 15%, 20%, 
25%, 30%). Коэффициент поглощения измеряли 
в ходе эксперимента для различных частот. 

Полученные результаты были оформлены  
в виде графиков, которые приведены ниже  
(рис. 3 – 5). 

 

 
Рис. 3. Зависимость поглощения от частоты для дистиллированной воды 

Максимальное поглощение: – 55 дБ на частоте  44 ГГц 
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Рис. 4. Зависимость поглощения от частоты для  водного раствора сахара 
(1 - 5%, 2 -10%, 3 - 30%) 

 
На графиках видно, что максимальное по-

глощение наблюдается для дистиллированной 
воды (–55 дБ), а также, что с увеличением кон-
центрации уменьшается коэффициент поглоще-
ния и максимум поглощения сдвигается в область 
высоких частот[7, 8]. Абсолютная погрешность 
измерений рассчитывалась по формуле:  

; относительная 
погрешность: , %. Где А – измерен-
ное поглощение. Пределы допускаемого значе-
ния относительной погрешности установки 
частоты метки в режиме качания и погреш-
ность в режиме ручной перестройки не превы-
шает  в рабочих условиях. 

 
 

  1 

  2 

  3 

 
 

Рис. 5. Зависимость поглощения от частоты для  водного раствора уксусной кислоты  
(1 - 2%, 2 -15%, 3 - 30%) 
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Анализ зависимости коэффициента поглощения 
от концентрации раствора 

 

На основе полученных графиков, проводил-
ся анализ зависимости поглощения СВЧ - излу-
чения от концентрации для водных растворов 

сахара и уксусной кислоты [8]. Ниже приведе-
ны графики, характеризующие данную зави-
симость. Видно, что с увеличением концентра-
ции раствора, коэффициент поглощения уме-
ньшается. 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость поглощения от концентрации раствора 
Водный раствор сахара (5-30%). Частота 44 ГГц 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость поглощения от концентрации раствора 
Водный раствор уксусной кислоты (2-30%). Частота 44 ГГц 

 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

77

 

Уменьшение поглощения объяснятся тем, 
что при увеличении концентрации раствора 
расстояние между молекулами уменьшаются, 
что влияет на поглощение СВЧ – излучения 
каждой молекулой. При поглощении ЭМВ мо-
лекула переходит в возбужденное состояние, 
находясь в котором она обладает меньшей спо-
собностью к поглощению. А за счет межмоле-
кулярного взаимодействия между молекулами 
воды и растворителем, часть молекул воды те-
ряет свою подвижность, в результате чего сум-
марное поглощение начинает падать. 

Также происходит сдвиг в область более 
высоких частот, т.к. диэлектрическая прони-
цаемость вещества уменьшается за счет 
уменьшения количеств молекул воды в единице 
объема и за счет связывания части молекул во-
ды с растворенными молекулами вещества, как 
следствие этого, частота увеличивается: 

:
c c

n
  

  
, где n –показатель преломления, 

λ – длина волны, с – скорость света. 
 

Заключение 
 

С помощью экспериментальной установки 
были получены частотные зависимости коэффи-
циентов поглощения для воды и водных раство-
ров в диапазоне частот от 37,50 ГГц до 53,57 ГГц. 

Из экспериментов найдены частоты, на ко-
торых происходит максимальное поглощение 
СВЧ излучения водой и водными растворами в 
частотном диапазоне от 37,50 ГГц до 53,57 ГГц; 
определена зависимость коэффициента погло-
щения от концентрации раствора. В результате 
найдено, что с увеличением концентрации по- 

глощение уменьшается, а максимум поглоще-
ния сдвигается в область более высоких час- 
тот [7, 8]. 

Это позволит по поглощению электромаг-
нитного излучения определить концентрацию 
растворенных веществ. 
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В данной работе рассматривается проблема численного решения комплексного трансцендентного урав-
нения для собственных частот электромагнитных колебаний клетки, представленной в виде диэлектриче-
ского шара. Эти решения являются комплексными. Также найдены добротности биологической клетки раз-
личных типов колебаний. 

Ключевые слова: клетка, добротность, колебания, электромагнитные волны, диэлектрический резонатор. 
 

In this paper we consider the problem of numerical solutions of complex transcendental equation for the natural 
frequencies of electromagnetic oscillations of cells provided in the form of a dielectric sphere. These solutions are 
complex. Also found Q-factor of a biological cell for different modes. 

Keywords: cell, quality factor, oscillations, electromagnetic waves, dielectric resonator. 
 

1. Электромагнитные колебания 
диэлектрического шара 

 

Простейшей моделью клетки является от-
крытый диэлектрический резонатор в форме 
сферы, который допускает аналитическое ре-
шение задачи о собственных колебаниях. Итак, 
будем рассматривать собственные колебания 
шара [1] радиуса a, изготовленного из однород-
ного изотропного материала с диэлектрической 
проницаемостью ε1 и магнитнойпроницаемо-
стью μ1, находящегося в окружающей среде  
с материальнымипараметрами ε2, μ2. 

Исследование будем проводить в сфериче-
ской системе координат (рис. 1), центр которой 
совпадает с центром шара. Примем следующую 
последовательность нумерации координат: θ – 

полярный угол, φ – азимутальный угол, r – ра-
диальная координата. 

 

 
 

Рис. 1. Сферическая система координат 
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Существует два семейства волновых реше-
ний уравнений Максвелла - поперечно-электри-
ческие (типа ТЕ, или H) и поперечно-магнит-
ные волны (типа TM, или Е). При этом все ком-
поненты электрического и магнитного полей 
для волн обоих семейств могут быть выражены 
через производные некоторых вспомогатель-
ных скалярных потенциальных функций U и V 
(функций Боргниса)[2]. Вывод соответствую-
щих соотношений для случая, когда волновые 
функции U и Vимеют произвольную зависимость 
от времени, содержится во многих руковод-
ствах по электродинамике и математической 
физике. Для монохроматических волн выраже-
ния упрощаются, и, в случае зависимости от 

времени в виде , формулы для полей в сфе-
рической системе координат выглядят следу-
ющим образом: 

H – моды      Е – моды 

 
     (1) 

 
 
Здесь, как обычно,  - волновое число. При этом функции UиVудовлетворяют одному  
и тому же уравнению Гельмгольца в сферической системе координат[3]: 

                                                          (2) 

 
Заметим, однако, что граничные условия 

могут быть различными для функций U и V, то 
есть для TE и TM волн. 

В итоге, получим следующие формулы для 
мод типа TE, или H: 

 
(3) 

 
Для мод типа TM , или E , аналогичным 

образом имеем: 

 
(4) 

В уравнениях (3)–(4) введены следующие 

обозначения: , 

,  – полином Лежандра, 

, индекс s прини-
мает значение 1 внутри диэлектрика, при (r < a), 
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и значение 2 снаружи диэлектрика в окружа-
ющем пространстве (r > a), функцинальная за-

висимость τn от радиальной координаты будет 
иметь вид: 

 

 
 

На поверхности раздела диэлектриков[4], 
при r = а, должны выполняться условия непре-
рывности тангенциальных составляющих элект-

рического и магнитного полей при пере-ходе от 
внутренней области (среда 1) к внешней обла-
сти (среда 2): 

 

                                                              

(5)
 

 

Возьмем компоненты поля моды типа TE  
в виде (3) и запишем для них условия непре-
рывности (5). Поскольку угловые зависимости 
полей снаружи и внутри диэлектрика совпа-
дают, их можно опустить. После этого найдем, 
что условия непрерывности Eθ и Eφ совпадают 
друг с другом, так же, как и условия непрерыв-
ности Hθ и Hφ. Таким образом, четыре условия 
сшивания поля сводятся только к двум различ-
ным уравнениям: 

         (6) 
Граничные условия (6) на поверхности ди-

электрика представляют собой пару линейных 
однородных уравнений относительно ампли-
тудных коэффициентов А1 и А2. Система (6) яв-
ляется совместной, если ее определитель равен 
нулю, то есть: 

  
    (7) 

Если электромагнитные и геометрические 
параметры шара фиксированы, то равенство (7) 
представляет собой трансцендентное уравнение 
относительно волнового числа k=ω/c. Решив 
его[5], можно определить резонансные частоты 
сферического диэлектрического резонатора. 

Для мод типа TM, используя условия 
сшивания (5), можно аналогичным образом 
получить  трансцендентное уравнение: 

  
    (8) 

 

2. Численное решение комплексного  
трансцендентного уравнения для собственных 

частот диэлектрического шара 
 

Перепишем уравнения (7) и (8) в более удоб-
ном виде [2], с учетом дифференцирования фун-
кций Бесселя  

( ): 

для Hnmz – колебаний 

                                 (9) 

для Enmz- колебаний 

            (10) 

где , , 

 – диэлектрическая  и магнитная прони-

цаемости резонатора[6],  - диэлектриче-

ская и магнитная проницаемости окружающего 
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резонатор пространства, n – порядок функции 
Бесселя или Неймана, a -  радиус шара. 

Данные уравнения, (9) и (10), решались 

относительно резонансной частоты . 
Ниже приведены результаты работы программ 
для E- и H-колебаний. 

Так как, в сферическом резонаторе имеет 
место вырождение по азимутальному индексу 
m, то, выберем моды, для которых m=0. Они 
имеют наиболее простую структуру поля.  
В программе задавались: n - порядок спец. функ- 

ции, z – порядковый номер корня трансцен-
дентного уравнения, брался из решения. Радиус 
шара a = 10 мкм. Далее приведены графики 
численного расчета для различных типов 
колебаний и радиационная добротность резо-
натора, рассчитанная по формуле  

, 
где комплексная диэлектрическая проницае-
мость представлена в безразмерном виде: 

                    (11) 
 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость действительной части комплексной частоты  
от диэлектрической проницаемости резонатора 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость мнимой части комплексной частоты  
от диэлектрической проницаемости резонатора 

 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

65

 
 

Рис. 4.Зависимостьрадиационной добротности резонатора  
от диэлектрической проницаемости. H101 и E101 – колебания 

 
Заключение 

 

В ходе проделанной работы было проанали-
зировано комплексное трансцендентное урав-
нение для сферического резонатора. Также рас-
считывалась добротность резонатора, и строи-
лись графики зависимостей добротности от ди-
электрической проницаемости. 

По результатам работы видно, что доброт-
ность клетки довольна высока. Это означает, 
что колебания в системе можно возбудить  
с меньшими затратами энергии и, с другой сто-
роны, они долго не будут затухать. Также, рас-
четы показали, что добротность диэлектриче-
ского резонатора для других типов колебаний 
достигает еще более высоких значений. И так 
как биологическая клетка характеризуется вы-
сокой диэлектрической проницаемостью, то, 
соответственно, и ее добротность также прини-
мает большие значения. 
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Исследовано влияние микроволн нетепловой интенсивности на семена пшеницы и овса. Показано нали-
чие «эффекта памяти» зерен на воздействие в виде улучшения или ухудшения параметров роста.  
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The effect of microwaves of nonthermal intensity on seeds of wheat and oats. Shown the presence of «memory 
effect» of grains on the impact in the form of improvement or deterioration in growth parameters.  
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