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W artykule przedstawiono wybrane aspekty zwigzane z potrzebami i mozliwosciami pomiarowymi
pdl elektromagnetycznych pochodzacych od urzadzer radiokomunikacyjnych pracujgcych w pasmie
czestotliwodc wysokich mikrofal (60-90 GHz). Rozwdj technologiczny i bezustanne poszukiwanie bez-
przewodowego medium transmisyjnego o duzej przeptywnosci sprawit, ze w konstrukgji linii radiowych
zaczeto wykorzystywac czestotliwosci z zakreséw 71-76 GHz i 81-86 GHz (Pasmo E), ktére zapewniajg
pojemnosci znacznie wieksze niz tradycyjne rozwigzania. Na rodzimym rynku juz pojawiaja sie dostawcy
tego typu sprzetu, co wiaze sie m.in. z potrzeba szacowania ekspozycji do celéw bhpi ochrony Srodowiska.
Jednoczesnie brakuje przyrzadow, ktérych zakres pomiarowy pokrywatby zakres Pasma E.

W pracy dokonano przegladuistniejacych systeméw radiokomunikacyjnych, anten wykorzystywanych przy
budowie radiolinii oraz sposobow analizy rozktadu pola elektromagnetycznego w ich otoczeniu. Przed-
stawiono takze wyniki badain wiasnych zwigzanych z generacja wzorcowych pél elektromagnetycznych
z Pasma E oraz analizg parametrow metrologicznych komercyjnych czujnikéw pola pod katem mozliwosci
ich wykorzystania na czestotliwosciach powyzej deklarowanego przez producentéw pasma pracy.

Stowa kluczowe: pole elektromagnetyczne, Pasmo E (60-90GHz), mierniki pola elektromagnetycznego,
izotropowos¢

Electromagnetic field in the vicinity of radiocommunication systems working in E-Band (60-90 GHz)

This paper presents selected aspects related to the needs and possibilities of measuring the electromagnetic field (EMF)
in the upper part of the microwave spectrum (60-90 GHz). Technological progress and constant searching for greater
throughput wireless transmission in microwaves necessitate using higher frequencies like 71-76 GHz or 81-86 GHz (called
E-band) in point-to-point systems. The market already has providers offering E-band systems, which also raise the need
to assess exposure relevant to occupational safety and health, and environment protection. At the same time, there are
no EMF meters warking in the E-band. In this paper, we present an overview of common radiocommunication systems,
antennas,and methods of analysing EMF in their vicinity. We also present results of research on generating standard EMFin
the E-band frequency range and on analysing metrological parameters of popular EMF meters for measuring frequendies
above the nominal band declared by the manufacturer.

Keywords; electromagnetic field, E-Band, EMF, electromagnetic field meters, fsotropy
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Rozw¢j radiokomunikacji powoduje coraz
bardziej efektywne wykorzystanie widma elektro-
magnetycznego, w tym eksploracje pasm mikro-
falowych coraz wyzszych czestotliwosci. Pasma
powyzej 60 GHz wykorzystywane sg zwfaszcza
do transmisji punkt-punkt (tak zwane ,radiolinie”
lub linie radiowe) oraz przez systemy punkt-wie-
lopunkt (P-M-P), np. przez dostawcéw Internetu
na obszarach o luznej zabudowie, gdzie koszt
infrastruktury sieci kablowej przewyzsza cene
urzadzen bezprzewodowych. Jednak najwiekszym
uzytkownikiem linii radiowych sg sieci telefonii
komaérkowej, stosujace je gtéwnie do transmisji
danych wewnatrz sieci na odcinku stacja bazo-
wa - sterownik stacji bazowych oraz w szkielecie
sieci. Anteny tych urzadzen staja sie coraz czescigj
statym elementem otoczenia cztowieka i stanowig
potencjalne zrodta pola elektromagnetycznego
o poziomach istotnych z punktu widzenia ochrony
Srodowiska i bezpieczefstwa pracy [1,2,3].

Do tej pory wiekszos¢ rozwigzan bazowata
na czestotliwosciach nieprzekraczajacych 60 GHz
i taki zakres pomiarowy pokrywat obecny na rynku
sprzet do pomiaréw pol elektromagnetycznych.
Analogicznie ma sie sprawa akredytowanych
laboratoriéw wzorcujacych mierniki pél elektroma-
gnetycznych. Rodzi sie wiec pytanie o mozliwoici
pomiarowe pdl o czestotliwosciach powyzej 60 GHz.
Poniewaz na rodzimym rynku pojawili sie juz dys-
trybutorzy urzadzen pracujgcych w tzw. Padmie E
(71-76 GHz oraz 81-86 GHz), problem miarodajnych
pomiaréw i oceny ekspozycji staje sie wrecz palacy.

W artykule przeanalizowano aspekty techniczne
wykorzystania Pasma E oraz przedstawiono proble-
my zwigzane z pomiarami pola elektromagnetycz-
nego z zakresu wysokich mikrofali oceng ekspozycji
na takie pola. Dokonano krotkiego przegladu wy-
korzystania widma czestotliwo3ciowego w Polsce
i perspektywy jego rozwoju, ocene ekspozycji wg
najnowszej Dyrektywy Parlamentu Europejskiego
i Rady Unii Europejskiej [4] oraz przepiséw kra-
jowych i oszacowano mozliwo3ci metrologiczne
wspbtczesnych miernikéw w pasmie 60-90 GHz.
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Rys. 1. Szerokos¢ kanatw Pasma E (szeroko$¢ pasma - 10 GHz)
Fig. 1. E-band channel width (10 GHz bandwidth)
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Rys. 2. Maksymalna warto3¢ natezenia wzorcowego pola elektrycz-
nego Pasma E wytwarzanego w LWiMP

Fig. 2. Maximum of standard electric field strength in E-band

generated by LWiMP

Zitdomogy, [N Regulowany |

mikofalove) | tumik [ Smgﬂ“

Rys. 3. Schemat skonstruowanego w LWiMP stanowiska pomiaro-
wego do wytwarzania wzorcowego pola elektromagnetycznego
o czestotliwosci z zakresu 60-90GHz

Fig. 3. Setup for generating standard electromagnetic field in the
60-90 GHz range developed by LWilMP

e N

L6

18 - } ! | | ! 1 £ ! I

14 | | I I /‘f 4 J1\ - Oewkdord
NI\ Detekjor 2

13+ Il 1 1 ! e 1 1

S B ) B 5

[ 63 % (] 7 7 78 £ £ 87 50
Cagatotliwods |GHi]

\ /

Rys. 4. Charakterystyki czestotliwosciowe detektoréw mikrofalo-
wych wykorzystywanych we wzorcach LWiMP (Cf - czestotliwo-
Sciowy wspdtczynnik korekcyjny detektora)

Fig. 4. Frequency response of microwave detectors used by LWiMP
standards (Cf - frequency correction factor)

Wykorzystanie widma i perspektywy
dalszego rozwoju - Pasmo E

Na nowe systemy radiokomunikacyjne brakuje
miejsca w obecnie uzywanych pasmach, co skutkuje
budowa urzadzen pracujgcych w coraz wyzszych
przedziatach czestotliwoici pola elektromagnetycz-
nego. Zwiekszone zapotrzebowanie na ustugi czasu
rzeczywistego wymagaja wiekszych przepustowosci
taczy radiokomunikacyjnych, co wiaze sie zwykle
z zapotrzebowaniem na szersze pasmo transmisyjne
(szczegdtowy opis systemdw radiokomunikacyjnych
i transmisji danych przedstawiono w zatgczniku, do-
stepnym na stronie www.ciop.pl/412.html). Jednak
wraz ze wzrostem czestotliwosci sygnatu maleje
zasieg transmisji i dla systeméw z pasm 70-90 GHz
nie przekracza 3 km, co wynika z wtasnosci osrodka,
jakim jest atmosfera [5].

Pasmo E dysponuje dwoma podpasmami: 71-
76 GHz i 81-86 GHz po 19 kanatéw kazde (o sze-

rokosci min. 250 MHz z mozliwoscia agregacji),
co pozwala osiagnac przesyt danych z predkodciami
rzedu 10 Gb/s (rys.1.).

Nic dziwnego, ze rynek telekomunikacyjny
zainteresowat sie systemami bazujacymi na tym
rozwigzaniu. Takze w Polsce pojawili sie dystrybu-
torzy urzadzefh z Pasma E, jak i pierwsi uzytkownicy.
Dostepnos¢ pasm i mozliwos¢ dosyé swobodnego
tworzenia infrastruktury z pewnoscig przyczynia sie
do tego, ze w naszym otoczeniu bedzie coraz wiecej
linii radiowych wykorzystujacych Pasmo E, a tym
samym pojawia sie konieczno3¢ oceny ekspozycji
na emitowane przez nie pole elektromagnetyczne
na potrzeby bhp oraz ochrony Srodowiska.

Ocena ekspozycji na pole
elektromagnetyczne z Pasma E
w Swietle wybranych regulacji prawnych

Pomiary natezenia skfadowej elektrycznej i ma-
gnetycznej pola elektromagnetycznego w otoczeniu
r6znych Zrodet wykonuie sie m.in. dla celéw bhp oraz
ochrony srodowiska. Sposéb oraz zakres pomia-
row reguluja odpowiednie przepisy obowigzujace
w Polsce [1,2,3]. Z punktu widzenia przepisdw bhp
[2] w otoczeniu Zrédet pola elektromagnetycznego
wyrézniamy trzy strefy ochronne bhp w polach
elektromagnetycznych: posrednia, zagrozenia i nie-
bezpieczna. W obszarze strefy posredniej pracownik
moze przebywac w ciggu catej zmiany roboczej,
w strefie zagrozenia nalezy to przebywanie ograni-
czy¢ (w zaleznosdi od wskaznika ekspozycji wyzna-
Czanego na podstawie czasu ekspozycji oraz wartosci
natezenia pola elektrycznego lub magnetycznego),
a w strefie niebezpiecznej przebywanie pracownika
jest zabronione. Wartosci graniczne natezefi pola dla
poszczegblnych stref podanow [1]. Dla Pasmak, ktére
rozcigga sie w zakresie od 71 do 86 GHz, graniczne
wartosdi rozgraniczajace strefe posrednia od bez-
piecznej beda wzrastaty z czestotliwoscig i osiggna
wartosci odpowiednio: dla 71 GHz okofo:

(0,16 x 71+19,5)/3=10,3 [V/m] (1)

a dla najwyzszej czestotliwodci pasma — 86GHz
— okoto:

(0,16 x 86 +19,5)/3 = 11,1 [V/m]. (2)

Kolejnym aspektem metrologii pdl elektroma-
gnetycznych jest oddziatywanie na srodowisko [3],
gdzie poziom dopuszczalny w miejscach dostepnych
dla ludnosci w tym przedziale czestotliwosci wynosi
7V/m, a pomiarom kontrolnym podlegaja wszystkie
instalacje o zastepczej mocy promieniowanej izotro-
powo EIRP (ang. Effective Isotropical Radiated Po-
wer) nie mniejszej niz 15W.W nowej Dyrektywie Unii
Europejskiej 2013 /35 /UE [4] zdefiniowano wartosci
interwencyjnego poziomu narazenia (IPN) dotycza-
ce, w omawianym zakresie czestotliwosci Pasma E,
natezenia pola elektrycznego, indukcji magnetycznej
i gestosci mocy. IPN natezenia pola elektrycznego
wynosi 140 V/m w padmie czestotliwoic 6 — 300
GHz. Ocena zgodnodci narazenia IPN jest uprosz-
czonym wskaZnikiem, czy nalezy podejmowac
jakies srodki zaradcze w celu ograniczenia narazenia
pracownikéw. Wartosci poziomu interwencyjnego
stanowig najwyzsza obliczong lub zmierzong wartosd
w miejscu, w ktorym znajduje sie ciato pracownika.
Z tego powodu trudno jest odniesc reprezentowane
w nim wartosci do regulacji obowigzujgcych w Polsce.

Sktadowa elektryczna pola elektromagnetycz-
nego jest przy obecnym stanie techniki praktycznie

| I-iﬁﬂw._l--__l-l_l

jedyna wielkodcig dostepna pomiarowo w tym

pasmie czestotliwosci. Mozliwy jest rowniez pomiar
gestosci mocy z wykorzystaniem anten aperturo-
wych, ale jest to metoda praktycznie nie do zasto-
sowania w pomiarach dla celéw bezpieczeristwa
pracy i ochrony srodowiska.

Specyfika systeméw radiokomunikacyjnych,

jakimi sg linie radiowe sprawia, ze narazenie na pola

elektromagnetyczne w otoczeniu anten dotyczy
gtéwnie pracownikéw, ktdrzy potencjalnie moga
znaleZ¢ sie w wigzce gtéwnej, co moze sie zdarzy¢
podczas przemieszczania sie po dachach budyn-
kéw czy platformach masztow radiowych. Jedng
z form ochrony pracownika w takich sytuacjach
mogtyby by¢ uproszczone mierniki wskaznikowe
lub osobiste ekspozymetry [6,7], ale ich skutecznos¢
przy bardzo waskich wigzkach promieniowania an-
ten radiolinii i tak wysokich czestotliwosciach moze
by¢ dyskusyjna. Biorac pod uwage wszystkie wymie-
nione regulacje, przyrzad pomiarowy do pomiaréw
pola elektrycznego z pasma 60-90 GHz powinien
miec prog detekgji ponizej 7V /m, ale uwzgledniajac
niepewno3¢ pomiaru rzedu 40% i biorac pod uwage
zasady oceny wynikéw z uwzglednieniem niepew-
noici, prog ten powinien byé nie wyzszy niz 4V/m.

Analizy rozktadu pola elektromagnetycznego
w otoczeniu anten linii radiowych (bardziej szcze-
gbtowo opisanych w zatgczniku dostepnym z wersja
elektroniczna niniejszej publikacji — patrz strona
internetowa ,Bezpieczefistwa Pracy” w portalu
www.ciop.pl) o parametrach typowych dla Pasma E
pozwalajg oszacowad, ze maksymalny zasieg strefy
posredniej (1j. pola elektrycznego o natezeniu ok. 11
V/m dla f = 86 GHz) wystapi dla anteny o Srednicy
0,3 moraz mocy 17 dBmi nie przekroczy 10 m. Strefa
zagrozenia moze wystapic jedynie w bezposrednim
otoczeniu anteny (do ok. 10-30 cm od anteny).
Ze wzgledu na moc EIRP oraz poziomy natezenia
pola w otoczeniu anteny (miejsca wykonywania
pracy), instalacje takie podlegajg pomiarom pola
elektromagnetycznego.

Mozliwosci metrologii pola
elektromagnetycznego w paémie E

Zakres czestotliwosci powyzej 60 GHz nie byt
dotychczas powszechnie wykorzystywany, a tym
samym nie wystepowaty potrzeby rutynowych
pomiaréw w tych pasmach. Przekfada sie to na brak
dostepnych komercyjnie miernikdw pola elektro-
magnetycznego przeznaczonych do pomiaréw dla
celow bezpieczerstwa pracy i ochrony Srodowiska.
Wynika to z cata pewnoscig nie tylko z braku zapo-
trzebowania, ale takze trudnosci technicznych. Jed-
nym z podstawowych problemdw jest wytwarzanie
pola wzorcowego o zadowalajgcych parametrach.

W Laboratorium Wzorcéw i Metrologii Pola
Elektromagnetycznego Politechniki Wroctawskiej
(LWiMP) od kilku lat prowadzone sa prace badaw-
cze dotyczace pdl elektromagnetycznych z pasm
fal milimetrowych (mikrofale z zakresu czestotli-
wosci powyzej 30 GHz) [9]. Ich efektem s3 nowe
stanowiska pola wzorcowego pozwalajacego
na ptynne pokrycie czestotliwosci od 60 do 90 GHz
przy natezeniach pola wzorcowego do 13-26 V/m
w zaleznosci od czestotliwosci (rys. 2.).

Stanowisko pola wzorcowego w pasmie 60 - 90
GHz zbudowane jest podobnie do stanowisk pola
wzorcowego z antenami tubowymi, ktore oméwio-
no m.in. w artykule opublikowanym w ,Przegladzie
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Elektrotechnicznym”[10], a schemat takiego stano-
wiska przedstawiono narys. 3.

Do pomiaru parametrow pobudzenia stosuje sie
detektory diodowe kalibrowane indywidualnie (rys.
4.), ajako Zrodta mocy — generatory i przestrajane
oscylatory mocy.

Pozostate elementy ukfadu to anteny, sprzega-
cze i tumiki—typowe uktady falowodowe dostepne
komercyjnie. W skfad budzetu niepewnodci stano-
wiska pola wzorcowego wchodzg m.in. niepewnosé
wzorcowania detektoréw mikrofalowych (do 1,5
dB), zafalowania charakterystyki czestotliwoscio-
wej sprzegaczy oraz niedopasowania w uktadzie
(do 1dB), niepewnos¢ wyznaczenia zysku anten
(do 1dB) oraz niejednorodno$¢ pola w obszarze
wzorcowym. Ostatecznie catkowita niepewnosé
rozszerzona (k=2) wyznaczenia parametréw pola
wzorcowego wynosi (2,1 + 2,7 dB) w zaleznosci
od zastosowanych elementéw sktadowych stano-
wiska. Jest to akceptowalny poziom niepewnosci
w tym zakresie czestotliwosci.

Czujniki szerokopasmowe sktadowej elektrycz-
nej pola elektromagnetycznego pracujace w pasmie
do 90 GHz sg ukfadami mozliwymi w realizadji,
ale napotykane trudnosci techniczne sg znacznie
wieksze niz przy nizszych czestotliwosciach. Pomija-
jac problem czutoici diod detekcyjnych w Padmie E,
najwieksza trudnod¢ sprawia ksztattowanie charak-
terystyki czestotliwosciowej czujnika w taki sposéb,
aby wyeliminowa¢ niepozadane rezonanse mogace
znacznie zafatszowac wyniki pomiaréw. Praktycznie
caty ukfad anteny z detektorem traktowaé nalezy
jako ukfad o statych roztozonych, a dodatkowo
antena czujnika przestaje spetnia kryterium anteny
krotkiej elektrycznie. Ten problem mozna ograniczy¢
wykonujac antene z roztozona rezystancja, ktéra
dodatkowo traktowa¢ mozna jako element filtru
ksztaftujacego charakterystyke czestotliwosciowa.

Prototypy czujnikdw opracowanych w LWiMP
przedstawiono na rys. 5. Uzyskane wyniki jeszcze
nie w petni satysfakcjonujg, ale prace sg w toku.
Zanim prototypowe czujniki osiagna oczekiwane
parametry, na stanowiskach pola wzorcowego
przebadano szereg czujnikdw pola elektrycznego
dostepnych komercyjnie, a przewidzianych przez
producenta do pracy przy czestotliwosciach do 40-
60 GHz. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 6.

Ich analiza pozwala stwierdzi¢, ze w pewnym
zakresie istnieje mozliwos¢ wykorzystania tych
sond do pomiaréw w Pasmie E. Charakterystyki
czestotliwosciowe przedstawionych sond pozwalaja
na ostrozne wykorzystywanie, rwniez w pasmach
powyzej czestotliwosci deklarowanej przez pro-
ducentéw. Wspdtczynniki korekcyjne zbadanych
sond dla tej czestotliwosci zawierajg sie miedzy 0,6
a2,7. Oznacza to, ze kazdy z miernikow zaniza lub
zawyza warto3¢ mierzona. Istotne jest jednak to,
ze najnizsze wartosdi stabilnie wskazywane przez
te mierniki to ok. 0,5-1V/m. Przy przyjeciu z zapa-
sem wspdtczynnika korekcyjnego Cf = 3, najnizsze
mierzalne przez zbadane mierniki natezenie pola
elektrycznego w pasmie 84 - 86 GHz wynosi 2,5+ 3
V/m. Warto3¢ ta jest znacznie ponizej granicy strefy
posredniej [1] i wartosci dopuszczalnej w Srodowisku
zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
[3]. Tym samym mozliwe jest wyznaczenie granic
pola elektromagnetycznego przewyzszajacego
wartosci graniczne.

Nalezy podkreslic, ze uzyskane wyniki dotycza
tylkoiwytacznie przebadanych sond i nie moga byé
wprost przenoszone na inne egzemplarze, nawet

sond tego samego typu. Nie mniej waznym aspek-
tem (poza charakterystyka czestotliwoiciowa)
w zakresie fal milimetrowych jest izotropowosé
sondy sferycznej i symetria dla sondy kierunko-
wej. Na izotropowo3¢ wptywaja miedzy innymi
sprzezenia miedzy czujnikami sktadowymi, odbicia
wewnetrzne od elementéw konstrukgji sondy,
sposdb transmisji sygnatu z czujnika pomiarowego
do miernika i szereg innych czynnikdw.

Na rys. 7. przedstawiono uzyskane w procesie
wzorcowania wyniki pomiaréw izotropowosci
jednej z komercyjnie dostepnych sond pola elek-
trycznego. Badanie przeprowadzono na stanowisku
pola wzorcowego LWiMP w ustawieniu pod katem
analitycznym [11]. W trakcie petnego obrotu sondy
wokoét osi uchwytu wykonywano 25 pomiaréw
0 14,4°. Izotropowos( jest gorsza niz dla nizszych
czestotliwoici, gdzie parametr ten nie przekraczat
=+ (1-2,5) dB, ale uzyskane wyniki sa akceptowalne
do pomiaréw dla celow ochrony srodowiska i bez-
pieczefstwa pracy.

Podsumowanie

Wyniki badaf sond pomiarowych do pomia-
row pdl elektromagnetycznych pracujgcych poza
czestotliwosciowym zakresem pracy podanym
przez producentéw pozwalaja na optymistyczne
podejscie do mozliwosci stosowania niektorych
sond do pomiaréw pol elektromagnetycznych
pracujacych w pasmie 60 — 90 GHz.

Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze w zakresie
pracy powyzej pasma producenta, zmiennos¢ pa-
rametréw metrologicznych jest znacznie wieksza niz
w podstawowym pasmie pracy i niezbedne s3 petne
indywidualne badania kazdego egzemplarza czuj-
nika. Zakres takich badah powinien obejmowac
co najmniej analize charakterystyki czestotliwo-
Sciowej i izotropowos¢. Przeprowadzone réwniez
w LWiMP badania charakterystyki dynamicznej
i stabilnosci temperaturowej nie wykazaty znacza-
cych zaleznosci tych parametréw od czestotliwosci
dla natezeni ponizej 20V/m.
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