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Pole elektromagnetyczne z pasma powyzej 40 GHz —
zastosowanie i mozliwosci pomiarowe

Streszczenie.

W pracy przedstawiono wybrane aspekty zwigzane z wykorzystaniem widma fal milimetrowych na czestotliwo$ciach

przekraczajgcych 40 GHz oraz mozliwo$ci pomiarowe pola elektromagnetycznego (PEM) w tym pasmie. Opisano technologie bezprzewodowej
transmisji danych pracujgce na czestotliwo$ciach przekraczajgcych 60 GHz, wykorzystywane w sieciach WPAN i WLAN, a takze podano przyktady
réznych innych zastosowan, jak np. bron elektromagnetyczna. Zbadano moZzliwo$ci pomiarowe pdl z zakresu czestotliwosci 60-90 GHz
komercyjnych miernikbw PEM o nominalnym zakresie czestotliwo$ciowym ponizej tego pasma.

Abstract. This paper presents the selected aspects related to the upper part of microwave spectrum usage (above 40 GHz) and its measurement
possibilities. Described commercial technologies used in WPAN and WLAN networks and presented couple others examples of wireless solutions
operating at frequencies above 60 GHz, such as electromagnetic weapons. Also examined the possibility of measuring the fields in the frequency
range 60-90 GHz of commercial EMF meters with a nominal frequency range below this band. (The electromagnetic field of the bands above 40

GHz - applications and measurement possibilities).
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Wprowadzenie

Rozwoj techniki mikrofalowej pozwala na
wykorzystywanie coraz szerszego spektrum czestotliwosci i
catkiem realne wydaje sie wykorzystanie catego
Lprzypisanego” elektromagnetycznemu promieniowaniu
niejonizujgcemu pasma do 300 GHz. Ostatnie lata to
przekroczenie w zastosowaniach cywilnych granicy
czestotliwosci 60 GHz. Zakres fal milimetrowych nie byt
zbyt chetnie wykorzystywany w radiokomunikacji ze
wzgledu na niezbyt sprzyjajgce warunki propagacyjne. W
tym zakresie czestotliwosci wystepuje bardzo duze
ttumienie w atmosferze spowodowane rezonansem z
czagsteczkami tlenu w niektérych pasmach [1], gwattownie
rosngce w przypadku mgly lub opadéw atmosferycznych
[2]. Mozna tu zauwazy¢ podobienstwo do tgczy optycznych
FSO (ang. Free Space Optics), ktore takze cechuje
koniecznos¢ bezposredniej widocznosci oraz wrazliwos¢ na
warunki pogodowe. Ponadto wielodrogowos¢ i przesuniecie
dopplerowskie wynikajgce z odbi¢ oraz efekt zacieniania
przez ludzkie ciato to kolejne ograniczenia w zastosowaniu.

Zaleta tego pasma to przede wszystkim duze
przeptywnosci, mate anteny oraz waskie wigzki
promieniowania (co odgrywa istotng role w sieciach
WPAN). Nie mniej istotne sg rowniez ograniczenia

technologiczne. Uktadoéw elektronicznych pracujgcych w
tym pasmie nie mozna juz traktowac¢ jako uktady o statych
skupionych i kazdy element powinien by¢ projektowany z
zachowaniem restrykcyjnych zasad dopasowania, przy
czym w pasmach powyzej 60 GHz nie uzywa sie juz
typowych ztgcz koncentrycznych, a jedynie falowody.
Niezaleznie od powyzszych trudnosci, pasma te sag
wykorzystywane w  praktyce miedzy innymi w
radiokomunikacji (linie radiowe punkt-punkt), transmisji
danych ale takze w broni elektromagnetycznej. Rozwdj i
coraz szersze wykorzystanie zrodet pola
elektromagnetycznego z pasm milimetrowych powoduje
rébwniez konieczno$¢ rozwoju metrologii PEM i uktadéw
wzorcowego pola elektromagnetycznego w tym zakresie.

Zastosowanie PEM z pasma powyzej 40 GHz

Pasmo z =zakresu fal milimetrowych znalazto
zastosowanie w systemach tgcznosci z wykorzystaniem linii
radiowych, zaréwno w transmisji punkt-punkt jak i punkt-
wielopunkt. Wykorzystywano  je dotychczas na

czestotliwosciach 32, 38 i 42 GHz. Gwaltowna ekspansja
ustug telekomunikacyjnych oraz zapotrzebowanie na coraz
lepszg jakos¢ i wieksze przeptywnosci spowodowata, ze
tradycyjne systemy przestaty by¢ dostatecznie wydajne i
zaczeto eksploracje wyzszych pasm czestotliwosci —
Pasma E. Miesci sie ono w tzw. ,atmosferycznym oknie
mikrofalowym” (Rys 1. — minima lokalne na charakterystyce
odzwierciedlajg potozenie okien atmosferycznych) od ok. 70
do 100 GHz zajmujgc dwa podpasma 71-76 GHz i 81-86
GHz. Przy zasiegu od kilkuset metrow do ok. 1,5 km
zapewnia przeptywnos$¢ rzedu gigabitow/s [3]. Nie bez
znaczenia w jego rosngcej popularnosci jest rowniez fakt,
ze w wielu panstwach pasmo to jest nielicencjonowane, a
korzystanie z niego — bezptatne. Tabela 1 przedstawia
mozliwosci, jakie oferujg urzgdzenia pracujgce w Pasmie E
w poréwnaniu ze standardowymi systemami uzywanymi
dotychczas.
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Tabela 1. Poréwnanie parametrow systeméw pracujacych w
Pasmie E ze standardowymi systemami do 40 GHz

Pasmo E Tradycyjne systemy
ponizej 40 GHz
Pasmo 2 GHz 10 GHz
Szerokos¢ kanatu 56 MHz 250 MHz
Przeptywnos$¢ do 470 Mb/s do 5 Mb/s
llo$¢ kanatow 18 2x19

Pasmo 60 GHz znalazito takze wykorzystanie w sieciach
WPAN - do tej pory powstato kilka standardow, z ktérych
najwazniejsze to WirelessHD [4], IEEE 802.15.3c [5] i
ECMA 387 [6]. Pozwalajg one na strumieniowanie danych
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wideo w wysokiej rozdzielczosci bezposrednio miedzy
urzgdzeniem odtwarzajgcym a ekranem (bezprzewodowe
monitory i rzutniki), stosowane sg w tzw. kioskach danych
(zakup gier, filméw czy danych z szybkim bezposrednim
transferem bezprzewodowym) czy prysznicach danych
(ang. data showers), ktére umozliwiajg bardzo szybki
przesyt danych do terminala, ktory porusza sie w jakim$
obiekcie lub korytarzu — np. elektroniczny przewodnik po
muzeum lub po miescie, kiéry w wybranych punktach
btyskawicznie przesyta informacje o ogladanym obiekcie.

Bezprzewodowe sieci lokalne nowej generacji takze
wykorzystujg pasmo 60 GHz — urzadzenia wspierajgce
standardy |IEEE 802.11ad [7] oraz WiGig [8] (wczesniej
znane jako NGmS) od dawna sg juz dostepne na rynku
(WiGig zostato niedawno skonsolidowane z Wi-Fi). Tabela
2 przedstawia porownanie wymienionych standardéw, ktore
oferujg miedzy innymi takie ustugi, jak: bezprzewodowy
monitor, transmiter HDTV, szybki transfer rzedu 7 Gbps czy
bezprzewodowe dokowanie.

Tabela 2. Poréwnanie systeméw WLAN i WPAN pracujgcych w

Inny przyktad zastosowania wysokich mikrofal, to
obrazowanie falami milimetrowymi, ktére moze mieé
réznorodne zastosowanie, poczgwszy od wykrywania
peknie¢ w Scianach i stropach [17] lub skanowania bagazy
przez skanery osobiste na lotniskach [18], kamery na fale
milimetrowe[19], az po systemy wykrywania organizméw
zywych przez sciany budynkow [20]. W literaturze znalezé
mozna rowniez  doniesienia o  terapeutycznym
wykorzystaniu fal milimetrowych i ich skutecznym
stosowaniu w leczeniu réznych schorzen [21].

Mozliwosci pomiarowe PEM z pasma czestotliwosci
powyzej 40 GHz

Pasmo powyzej 40 GHz nie bytlo do tej pory
wykorzystywane  komercyjnie, stgd tez nie bylo
koniecznosci wykonywania pomiaréw PEM w tym pasmie.
Rynek sprzetu metrologicznego byt odzwierciedleniem
potrzeb uzytkownikéw, wiec producenci oferowali mierniki
szerokopasmowe o pasmie pracy do 40 GHz lub do 60
GHz.

asmie 60 GHz. Tabela 3. Szacunkowy budzet niepewnosci stanowiska
Standard Przeptywnos$é Zastosowanie wzorcowego PEM w pasmie 60-90 GHz
. Nieskompresowany obraz Parametr Niepewnos$¢
WirelessHD 4 Gb .
reless ps wideo w HD _ Niepewno$¢ wzorcowania detektoréw 1,0 dB
ECMA-387 6,35 Gbps Transfer danych i Zafalow'ania’ charakterystyki 0,8 dB
strumieniowanie wideo w HD czestotliwosciowej sprzegacza
Transfer punkt-punkt, transfer Wyznaczenie zysku anten 0,9dB
802.15.3c 5,7 Gbps pI‘|k0w i strumlenloyvame RAZEM: 2,7 dB
wideo dla urzadzen
przenosnych ___ Brak sprzetu pomiarowego na to pasmo, sktonit autoréw
Szybki odczyt/zapis, do sprawdzenia czy istniejace mierniki PEM posiadaj
802.11ad >1 Gbps bezprzewodowe monitory, pra 2y 12 P 12
transmisja sygnatu HDTV zdolnos¢ do pomiaru pola elektromagnetycznego poza
Szybki transfer plikow, pasmem pracy deklarowanym przez producenta. Badania
WiGH 76b bezprzewodowe monitory, przeprowadzono na stanowisku pola wzorcowego w
=19 ps bezprzewodowe dokowanie, zakresie 1-90 GHz analogicznego do opisanego w [22].
strumieniowanie wideo w HD Tabela 3 przedstawia szacunkowy budzet niepewnosci

Czestotliwosci powyzej 60 GHz wykorzystywane sg
takze w komunikacji wewnatrz pojazdowej — w tzw.
systemach in-cabin (system komunikacji wewnatrz
samolotu pasazerskiego lub w autobusie dalekobieznym), w
[9] przedstawiono realizacje systemu tgcznosci a w [10]
koncepcje systemu multimedialnego w samolotach. W
literaturze wykazano takze mozliwos$¢ prowadzenia w tych
pasmach tgcznosci satelitarnej [11].

Zastosowania militarne réznych technologii zazwyczaj
znacznie wyprzedzajg pojawienie sie ich w wydaniu
cywilnym i nie inaczej jest z falami milimetrowymi. Jedno z
bardziej znanych zastosowan, to techniki radarowe oraz
systemy obrony przeciwrakietowej CIWS (ang. Close-in
weapon system) [13] oraz techniki HPM (ang. High Power
Microwaves) wykorzystujgce promieniowanie mikrofalowe
wielkiej mocy. Szczegdlnie ciekawa (chociaz caly czas
budzaca kontrowersje) jest technologia ADS (ang. Active
Denial System) [14]. Urzgdzenie ADS to nie$miercionos$na
bron mikrofalowa emitujgca ukierunkowane fale o
czestotliwosci ok. 95 GHz. Ze wzgledu na bardzo matg
gtebokos¢ wnikania w tkanke ludzka fal milimetrowych, cata
energia pochtaniana jest przez skoére i nawet chwilowe
oddziatywanie wigzki o duzej gestosci mocy uczucie bolu
podobnego pieczenia lub poparzenia. Zadaniem tej broni
jest zmuszenie przeciwnika do ucieczki bez spowodowania
zadnego uszczerbku na zdrowiu - co jednak poddane jest w
watpliwos¢, zwtaszcza jezeli chodzi o ochrone oczu[15], co
nie stanowito przeszkody, by system ten uzyé m.in. jako
jedno z zalecanych przez NATO rozwigzan w celu
przeciwdziatania ataku piratow z Somalii [16], z ktorymi
borykano sie w ostatnich latach.
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wzorcowania w pasmie powyzej 60 GHz. Ostateczna
catkowita niepewno$¢ rozszerzona (k=2) wyznaczonych
parametrow pola wynosi do 2,7 dB. Uzyskane poziomy
akceptowalne w

niepewnosci  sg zakresie

czestotliwosci.

tym
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Rys. 2. Charakterystyki czestotliwosciowe komercyjnych sond
pomiarowych w pasmie 1-90 GHz.

Przetestowano kilka popularnych egzemplarzy i wyniki
przedstawione na Rys. 2 potwierdzity, ze wspotczynniki
korekcyjne rzedu 2,7 przy progu detekcji miernika rzedu
0,5-1 V/m pozwalajg na wyznaczenie granic pola
elektromagnetycznego odpowiadajgcych strefom
ochronnym zdefiniowanym w [23,24] oraz wartosci
granicznej z normy $rodowiskowej [25]. Rezultaty badan
pokazaty takze, ze sondy tego samego producenta oraz
typu posiadajg inne charakterystyki metrologiczne poza
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pasmem pracy i nie zawsze posiadajg akceptowalne
parametry do pomiaréw poza pasmem nominalnym. Nalezy
wiec indywidualnie rozpatrywaé kazdg sonde pomiarows.

Podsumowanie

Widmo elektromagnetyczne jest coraz bardziej
zattoczone i coraz intensywniej wykorzystywane. Umozliwia
to rozwdj techniki mikrofalowej, dla ktérego napedem jest

zapotrzebowanie na coraz szersze ustugi
radiokomunikacyjne,  transmisje = danych czy tez
zastosowania przemystowe i militarne. Coraz wiecej
systeméw transmisji bezprzewodowej i

telekomunikacyjnych wykorzystuje pasmo czestotliwosci
powyzej 40 GHz, co skutkuje zapotrzebowaniem ma sprzet
pomiarowy bedacy w stanie mierzy¢é PEM z pasma fal
milimetrowych. Na dzieh dzisiejszy, istniejgce przyrzady sa
w stanie wykonac¢ pomiar takiego PEM z akceptowalnym
btedem, kitéry pozwala oszacowac¢ ekspozycje do celéw
BHP oraz ochrony srodowiska zgodnie z obowigzujgcymi w
Polsce przepisami, jednak nalezy sie spodziewaé, ze w
najblizszych latach eksplorowane bedg coraz wyzsze
pasma czestotliwosci, co pociggnie za sobg kolejne,
bardziej wymagajgce zapotrzebowanie na  sprzet
pomiarowy. Autorzy przewidujg, ze w konsekwencji tych
poszukiwan mozliwe bedzie ptynne przejscie od mikrofal
(0,3 < f < 300 GHz) do techniki terahercowej (0,3 < f < 10
THz).

Praca zrealizowana w ramach prac badawczych

finansowanych przez MNiSW (prace statutowe) zlecenie
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