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Представлены результаты экспериментальных исследований линзовой антенны диапазона 60GHz по улуч-

шению ее характеристик на основе эффекта фотонной струи. Показано, что размещение диэлектрического

кубика на открытом конце волновода по принципу
”
plug-and-play“ приводит к увеличению коэффициента

усиления антенны до 5 dBi без изменения конструкции самой линзовой антенны. При работе антенны в

режиме
”
на прием“ увеличение усиления составляет примерно 7 dB на частоте около 67GHz.
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Антенны являются одним из фундаментальных ком-

понентов в системах формирования изображения, обна-

ружения и высокоскоростной связи в миллиметровом

(ММW) и терагерцевом (THz) диапазонах. Полоса ча-

стот 60GHz предоставляется бесплатно и используется

в промышленных, научных и медицинских приложениях.

Однако из-за резонансного поглощения молекулами кис-

лорода в воздухе потери затухания на частоте 60GHz

превышают 13 dB/km [1–3]. Это затухание может огра-

ничить дальность действия беспроводной связи, однако

такие высокие потери можно компенсировать использо-

ванием антенн с высоким коэффициентом усиления.

Для антенн 5G
”
точка−точка“ миллиметровых волн

необходимы низкий профиль, низкая стоимость и высо-

кий коэффициент усиления, поскольку они в основном

могут быть развернуты для небольших сот в городских

условиях. Диапазон V (57−66GHz) является одним из

кандидатов на связь малых сот 5G. Так, ММW-системы

на нелицензируемой частоте 60GHz уже стандартизи-

рованы для высокоскоростных каналов связи на корот-

кие расстояния для беспроводных персональных сетей

(WPAN) (802.15.3c), беспроводной потоковой передачи

видео высокой четкости (WirelessHD), сетей WiGig и

систем связи
”
точка−точка“ [4,5], а также антенных

систем для наземных терминалов перспективных систем

спутниковой связи.

Линзовые антенны более привлекательны для раз-

личных приложений миллиметрового диапазона волн

из-за хорошего компромисса между направленностью

и уровнем вносимых потерь. Для улучшения усиления

и коэффициента направленности антенны для фокуси-

ровки электромагнитных волн используются различные

типы линз [6–9]. В [10] исследовались линзовые антенны
ММW- и THz-диапазона, изготовленные по технологии

3D-печати, с квадратными диэлектрическими штырями

переменной высоты в качестве просветляющего слоя.

Такая концепция позволяет улучшить направленность

линзы за счет периодической просветляющей структуры

на границах раздела воздух−линза. Подобные линзовые

антенны имеют высокий коэффициент усиления и широ-

кую полосу пропускания при низком профиле.

Как известно, линзовые антенны состоят из двух

основных частей: собственно линзы, фокусирующей па-

дающую энергию в заданную точку, и приемника излу-

чения, при этом приемная часть может быть совершенно

различной: от рупорной антенны до микрополосковой

антенны и открытого конца волновода [11]. Однако из-за

принципиальных дифракционных ограничений линзовая

антенна не может фокусировать падающее излучение в

область с поперечным размером меньше дифракционно-

го предела, и обычно поперечный размер этой зоны фо-

кусировки больше размера открытого конца волновода.

Это означает, что часть энергии, фокусируемой линзой,

теряется.

Упомянутые выше ограничения побудили нас пред-

ложить альтернативный подход к построению антенны

ММW/THz-диапазона, для которого характерна высокая

степень интеграции в уже существующие антенны по

принципу
”
plug-and-play“.

Один из методов уменьшения размера фокального

пятна вплоть до субволнового значения миллиметровых

и/или THz-волн заключается в использовании так назы-

ваемого эффекта фотонной струи [12,13], генерируемой
мезоразмерной трехмерной диэлектрической частицей

произвольной формы [13]. Заметим, что первое экспе-

риментальное подтверждение эффекта фотонной струи

было получено в СВЧ-диапазоне (см. работу [13] и

ссылки в ней). Напомним, что образование фотонной

струи (локализация и усиление поля в теневой части

диэлектрической частицы) наблюдается при условии,
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Рис. 1. Антенна диапазона 60GHz, изготовленная методом

3D-печати.

что характерный размер частицы составляет не менее

длины волны падающего излучения [12,13]. Явление фо-

тонной струи в режиме ближнего поля для субволновой

THz-визуализации впервые было исследовано в [14].
В [15] как на частоте 300GHz, так и на частоте 24GHz

исследования кубической мезоразмерной структуры в

дальней зоне показали, что усиление такой антенны

(14.22 dBi) в дальней зоне на 1.9 dB выше, чем у

рупорной антенны тех же размеров. Значения ширины

диаграммы направленности (FWHM) были примерно на

21 и 34% меньше, чем у рупорной антенны в плоскостях

E и H соответственно. Мы также продемонстрировали

беспроводную передачу данных со скоростью 17.5 Gbit/s

с использованием диэлектрической кубической антенны

размером 1.2× 1.2× 1.36mm в диапазоне 300GHz. На

этой частоте максимальное усиление антенны составило

примерно 15 dBi [16].
В то же время, насколько нам известно, до сих пор

не было предложено ни одного решения и исследова-

ния, демонстрирующего применение эффекта фотонной

струи в диэлектрической линзовой антенне миллимет-

рового диапазона, что позволило бы увеличить усиление

антенны без модификации самой линзы.

Цель настоящей работы состоит в демонстрации

метода увеличения усиления линзовой антенны путем

локализации поля на входе открытого конца приемного

волновода с помощью мезоразмерной диэлектрической

частицы, формирующей фотонную струю. На примере

линзовой антенны диапазона 60GHz, изготовленной

по технологии 3D-печати [10], с облучателем в виде

открытого конца круглого волновода мы показываем,

что размещение кубической мезоразмерной диэлектри-

ческой частицы на выходе открытого конца волновода

позволяет увеличить усиление примерно на 6 dBi.

За основу конструкции экспериментальной линзовой

ММW-антенны на частоту 60GHz была взята дифрак-

ционная линза, подробно описанная в [10], в которой

в качестве облучателя линзы использовался открытый

конец волновода WR-15. Используемый диэлектрик на

частоте около 60GHz имеет относительную диэлектри-

ческую проницаемость εr = 2.9 и тангенс угла потерь

tan δ = 0.01. В качестве элементарных ячеек линзы

для фазовой компенсации были использованы квад-

ратные диэлектрические столбики переменной высоты.

Для минимизации отражений от линзы просветляющий

слой реализован в виде искусственного диэлектрика из

столбиков прямоугольной формы, их геометрические

размеры выбирались в соответствии с рекомендаци-

ями [17]. Диэлектрическая проницаемость и толщина

столбика составляют εAR ≈ 1.7, t ≈ 0.95mm соответ-

ственно. Разработанная линза имела квадратную аперту-

ру с 19 × 19 прямоугольными диэлектрическими стол-

биками, которые обеспечивали необходимую фазовую

компенсацию (рис. 1). Отношение фокусного расстоя-

ния к диаметру линзы (F/D) составило 0.42. Линза

изготавливалась на 3D-принтере с базовым разрешением

42× 42× 28µm по осям x , y и z соответственно. Для

минимизации уровня боковых лепестков использова-

лась оптимизация опорной фазы Соре−Минина−Вебба

(Soret−Minin−Webb) дифракционной линзы [8,9,18]. Бо-
лее подробно формирование структуры линзы описано

в [10].
Диаграмма направленности и усиление предлагаемой

антенны измерялись с помощью системы ближнего поля

NSI2000 с планарным сканированием [19] в безэховой

камере. Измеренный коэффициент усиления исходной

антенны, показанной на рис. 1, находится в пределах

от 19.4 до 23.5 dBi, уровни боковых лепестков ниже

−18 и −14 dB в плоскостях H и E соответственно.

При установке мезоразмерной диэлектрической частицы

(фторопласт, размер грани куба 5mm) на открытый

конец круглого волновода (рис. 2) усиление антенны

заметно увеличивается (рис. 3, а). Так, измеренный ко-

эффициент усиления антенны с кубической частицей на

открытом конце волновода находится в пределах от 19.1

до 28.5 dBi, уровни боковых лепестков ниже −18.1 и

−14.3 dB в плоскостях H и E соответственно.

Хорошо видно, что эффект увеличения коэффициента

усиления наблюдается на частоте выше 60GHz. Такое

поведение коэффициента усиления обусловлено разме-

рами диэлектрической кубической частицы: на этой

частоте длина ребра куба равна одной длине волны, а

на более высоких частотах эффективные размеры куба

больше длины волны (рис. 3). Выигрыш от усиления

антенны при помещении простой диэлектрической ча-

стицы на открытый конец волновода в данном слу-

чае составляет до 4 dB. Помещение диэлектрического

кубика на открытый конец волновода, как показали

измерения, приводит к уменьшению ширины диаграммы

направленности основного лепестка рассеяния антенны

примерно в 1.4 раза.

Наконец, на рис. 3, b показана частотная характеристи-

ка повышения чувствительности антенны при использо-
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a b

Рис. 2. а — исходная антенна с открытым концом круглого волновода; b — круглый волновод с мезоразмерной кубической

частицей.
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Рис. 3. a — измененное усиление антенн с открытым круглым

концом волновода (1) и волноводом с кубической частицей (2).
3 — усиление стандартной рупорной антенны. b — увеличение

чувствительности приемной антенны при расположении куби-

ка на открытом конце приемного волновода.

вании кубической частицы в качестве дополнительного

приемного элемента, устанавливаемого на открытый

конец волновода. Частотная характеристика нормирова-

на на частотную характеристику открытого волновода.

В качестве облучающей антенны использовался кони-

ческий рупор, соединенный с волноводом. Измеренные

параметры облучающего волнового фронта показали,

что падающую на линзу волну можно считать плоской.

Более высокое значение чувствительности было достиг-

нуто в области более высоких частот в рассматриваемом

диапазоне, а увеличение усиления примерно на 7.3 dB

наблюдалось на частоте около 67GHz. Эти характери-

стики примерно совпадают с таковыми при размещении

мезоразмерной частицы различной формы (сфера, куб)
непосредственно на приемнике в THz-диапазоне [20].
Примечательно, что усиление сигнала при использова-

нии кубика не имеет резонансных характеристик, что

указывает на его широкополосность. Последнее очень

важно для приложений беспроводной связи ММW- и

THz-диапазонов.

Концепция модификации конструкции линзовой антен-

ны, кратко рассмотренная выше, применима и к другим

типам антенн, что дает
”
новую жизнь“ и открывает но-

вые возможности для существующих и будущих антенн

ММW- и THz-диапазонов. Основным ограничением уве-

личения рабочей частоты мезоразмерной частицы для

антенн различного типа являются потери в материале

диэлектрика. Тем не менее по крайней мере до частот

около 300GHz такое решение имеет определенные пре-

имущества, среди которых широкая полоса пропускания,

высокая направленность и малая ширина диаграммы

на полувысоте при небольшой физической занимаемой
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площади. Подход к модификации линзовой антенны

по принципу
”
plug-and-play“, продемонстрированный в

настоящей работе, может стать важным шагом на пути к

практическому применению систем связи, радиолокации

и визуализации ММW- и THz-диапазонов.
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