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В статье рассматривается новое направление в области антенн — диэлектрические резонатор-
ные антенны (ДРА) на основе нанофотонных резонаторов шепчущей галереи (WGM), обладающие
высокой устойчивостью к электромагнитным помехам (ЭМИ) и исключающими использование
металлов в конструкции. Показано, что благодаря сверхвысокой добротности WGM-резонаторов
и эффективному перекрытию радиочастотного и оптического полей внутри диэлектрического резо-
натора, достигается модуляция оптического излучения радиочастотным сигналом без применения
металлических электродов. Рассматриваются принципы работы таких антенн, параметры модуля-
ции и схемы реализации, демонстрирующие потенциал создания высокочувствительных, компакт-
ных и ЭМИ-устойчивых радиофотонных антенных систем нового поколения.
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ВВЕДЕНИЕ

Современное развитие радиофотонных и нанофотон-
ных технологий открывает новые перспективы в со-
здании высокоэффективных и помехоустойчивых ан-
тенных систем. Одним из наиболее перспективных на-
правлений является разработка полностью диэлектри-
ческих антенн на основе резонаторов с модами шепчу-
щей галереи (WGM). Эти устройства сочетают в се-
бе преимущества оптических резонаторов с высокой
добротностью и диэлектрических радиочастотных ре-
зонаторов, обеспечивая эффективную модуляцию оп-
тического излучения под воздействием радиочастотно-
го сигнала без применения металлических элементов.
В статье рассматриваются физические принципы рабо-
ты таких антенн, конструктивные особенности, а так-
же ключевые параметры, влияющие на эффективность
модуляции и устойчивость к электромагнитным поме-
хам. Особое внимание уделено условиям критической
связи в резонаторе и способам достижения оптималь-
ной глубины модуляции.

1. ОПТИЧЕСКИЕ ПРИЕМНЫЕ УСТРОЙСТВА ДЛЯ
РАДИОСИСТЕМ

Рассмотрим относительно новый вид антенн на ос-
нове радиофотоники, появившийся лишь в последнее
время, но который из-за уровня своей помехо-ЭМИ-
устойчивости и других достоинств, несомненно, бу-
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дет интенсивно развиваться. Как известно, в антенной
технике существует и интенсивно развивается новое
направление — радиоантенны на основе так называ-
емых электромагнитных кристаллов с электромагнит-
ными запрещенными зонами (EBG — electromagnetic
band gap, по аналогии с принципом работы фотонных
кристаллов), которые входят в более широкий класс
так называемых метаматериалов или материалов с вы-
соким поверхностным сопротивлением.

Благодаря целому ряду достоинств такие антенны
уже реализованы для работы в широких частотных
диапазонах от метрового до сантиметрового включи-
тельно, как в виде одиночных антенн, так и виде ан-
тенных решеток [1–3]. Однако, полностью устранить
металл из конструкции таких антенн и антенных ре-
шеток радиочастотного диапазона при сохранении вы-
сокой эффективности и приемлемых габаритов пока не
удалось.

Как известно, одним из основных элементов на-
нофотоники, помимо фотонных кристаллов, являют-
ся высокоэффективные сферические, дисковые либо
кольцевые резонаторы на модах шепчущей галереи
(Whispering Gallery Mode, WGM), которые облада-
ют сверхвысоким значением добротности в оптическом
диапазоне, достигающие порядка 1012 и более [1, 4].
Для достижения столь высоких значений добротности
необходимо не только выбирать оптический материал
с малыми потерями и высоким показателем прелом-
ления n > 1, но и осуществлять нанополировку его
внешней поверхности с требуемой среднеквадратичной
шероховатостью в доли нанометра [1, 5]. На основе
таких WGM-резонаторов построено большое количе-
ство высокочувствительных нанофотонных модулято-
ров разных типов, с помощью которых осуществля-
ется модуляция радиочастотным напряжением (полем)
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оптического излучения, в том числе для приемных ан-
тенных устройств радиодиапазона [4].

Однако в их конструкции присутствуют металличе-
ские электроды, нанесенные на WGM-резонаторы, что
значительно снижает их стойкость к ЭМИ [4]. Совсем
недавно появился еще один новый класс антенн на
основе WGM-резонаторов, т. е. нанофотоники, кото-
рый из-за сверхвысокого уровня своей помехо-ЭМИ-
устойчивости и других достоинств, несомненно, будет
интенсивно развиваться.

Это полностью диэлектрические антенны без какого-
либо применения металлов в их конструкции, создан-
ные на основе WGM-резонаторов, так называемые ди-
электрические резонаторные антенны (ДРА, DRA) [5–
8].

2. ПРИНЦИП РАБОТЫ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
РЕЗОНАТОРНЫХ АНТЕНН

Принцип работы таких ДРА антенн заключается
в достижении прямого взаимодействия электромагнит-
ных полей разных частотных диапазонов за счет элек-
трооптических коэффициентов материалов, из которо-
го изготовлены WGM резонаторы.

Высокая эффективность такого взаимодействия до-
стигается применением фокусировки (концентрации)
электромагнитного поля радиочастотного диапазона
с помощью объемного радиочастотного диэлектриче-
ского резонатора на помещенный в максимум сверх-
высокочастотного (СВЧ, MW) поля WGM-резонаторе.
При этом WGM-резонатор должен быть и определен-
ным образом ориентирован в пространстве в плоско-
сти, необходимой для получения высокой степени свя-
зи (перекрытия) между MW-полем и полем оптических
шепчущих мод внутри WGM-резонатора (рис. 1).
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Рис. 1. Диэлектрическая резонаторная антенна с модами
шепчущих галерей На схеме: 2 — WGM-резонатор, 3 —
призма для ввода/вывода излучения в WGM-резонатор, 4 —
вводное оптическое волокно (ОВ), 5 — выводное оптическое
волокно

Благодаря применению диэлектрических радиоча-
стотных резонаторов, выполненных из керамики с вы-
сокой ε и малыми потерями, степень перекрытия опти-
ческих мод (оптического поля ТЕ-поляризации) внеш-
ним радиочастотным электромагнитным полем ока-
зывается столь высокой, что отпадает необходимость

в применении металлических электродов, типичных
для обычных электрооптических модуляторов.

Уникальные свойства WGM-резонаторов, в том чис-
ле, большое время жизни оптических мод (высокие
достижимые значения Q) и высокая подповерхност-
ная концентрация мод оптического поля, позволяют
осуществлять эффективную радиочастотную модуля-
цию внешним (сигнальным) MW-полем постоянного
оптического излучения, подводимого к ним с помощью
ОВ от лазера [5–8]. Такая модуляция, как и в обыч-
ных электрооптических модуляторах, осуществляется
счет электрооптического эффекта в материале резона-
тора WGM (например, выражаемого коэффициентом
r33 для Z-среза LiNbO3). Однако, в отличие от элек-
трооптических модуляторов с интерферометром Маха–
Цендера (Mach–Zehnder Interferometer, MZI), здесь
применяется эффект самомодуляции за счет интер-
ференции в ОВ прямого и прошедшего через WGM-
резонатор оптического сигнала (см. также [8–10]).

Это уменьшает прямые оптические потери пример-
но на 3 дБ, ввиду отсутствия делителей 1:2, кото-
рые обязательны в MZ-интерферометрах и повыша-
ет эффективность модуляции. Затем, промодулирован-
ный таким образом оптический сигнал, через выходное
ОВ поступает на высокочувствительное фотоприемное
устройство.

На рис. 2 показана функциональная схема такой
ДРА на основе WGM-резонатора.

3. МОДУЛЯЦИЯ И ДЕМОДУЛЯЦИЯ

Когда TE-поляризованное оптическое поле взаимо-
действует с внешним модулирующим (сигнальным)
электрическим полем EMW = Em sin 2πfmtс амплиту-
дой Em и частотой fm, также ориентированное вдоль
c-оси для LiNbO3 , то фазовый сдвиг (набег фазы)
в WGM-резонаторе будет:

θ =
2πneL

λ
+ δ sin(2πfmt− φ), (1)

где φ = πfmneLeff и

δ =
πEmLeff

2EπL
sinc

πfmneLeff

c
, (2)

где L = 2πr — длина окружности WGM резонато-
ра, ne — относительный показатель преломления ма-
териала WGM резонатора, λ — длина волны оптиче-
ской несущей, Leff — эффективная длина модуляции
WGM-резонатора, где моды MW и оптических полей
перекрываются, sinc — кардинальный синус sin x

x
, c —

скорость света в вакууме.
Полуволновое напряжение Eπ определяется как:

Eπ =
λd

2n3
er33L

, (3)

где r33 — электрооптический коэффициент для Z-среза
LiNbO3, d — толщина микродиска WGM-резонатора.
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Рис. 2. Функциональная схема регистрации MW-сигнала с диэлектрической резонансной антенной и волоконно-оптической
линией связи. На схеме: 1 — лазер, 2 — оптическое волокно, 3 — оптическая несущая, 4 — WGM-резонатор, 5 — диэлек-
трическая резонаторная антенна, 6 — MW-сигнал, 7 — промодулированная оптическая несущая, 8 — фотодетектор, 9 —
демодулированный сигнал, 10 — система обработки

Когда частота внешнего MW-поля fm, практически
совпадает с частотой одного из резонансов WGM-
резонатора, (находится на скате резонансной кривой)

fFSR =
1

τWGM

=
c

2πRne

, (4)

где τWGM — время циркуляции оптической моды в нем,
R — его радиус, то осуществляется эффективная мо-
дуляция по интенсивности мощности оптического сиг-
нала при условии, что с WGM резонатор имеет кри-
тическую связь с ОВ, соответствующая 25 % от пика
коэффициента передачи ВОЛС (рисунок 3).

Выходная оптическая
мощность

Рис. 3. Принцип модуляции внешним радиочастотным полем
оптических мод в WGM-резонаторе

Оптимальная эффективность модуляции осуществ-
ляется, когда Leff = L/2, при которой глубина модуля-
ции m достигает значения

m =
9Fδ

2π
√
3
, (5)

где F — коэффициент сужения полосы (∆f = fFSR/F ).

При этом отношение сигнал/шум SNR на выходе
ДРА определяется как

SNR =
(mSP0)

2

2σ2
T

, (6)

где S — токовая чувствительность фотоприемника,
А/Вт P0 — средняя оптическая мощность, Вт, σT —
дисперсия шумового тока, которая включает в себя
вклад от теплового и дробового шума фотоприемников
и лазеров.

Минимальную обнаруживаемую мощность электро-
магнитного поля в открытом пространстве Pmin для
ДРА можно оценить по формуле

Pmin =
E2

min

β εmod

εDRA

·
Ae

Z0

, (7)

где Ae — поперечное сечение ДРА, Z0 — импеданс
открытого пространства, β — коэффициент концентра-
ции поля, определяемый как отношение интенсивно-
стей электромагнитного поля внутри и вне ДРА, εmod,
εDRA — относительные диэлектрические проницаемо-
сти материалов WGM-резонатора и ДРА соответ-
ственно.

Была достигнута минимальная обнаруживаемая
мощность — 83 дБм/Гц, что соответствует минималь-
ной спектральной напряженности электромагнитного
MW-поля порядка 4.3× 10−3 Вт/м·

√
Гц.

Следует отметить высокую степень линейности вы-
ходной характеристики во всем диапазоне измеренной
напряженности MW-поля, что говорит о высоком зна-
чении динамического диапазона.

Вариант ДРА с MW-резонатором на частоту
6.54 ГГц был изготовлен из керамики BaTiO3 с высо-
кой относительной диэлектрической проницаемостью
(ε ≈ 100) и имел диаметр 8 мм при высоте цилиндра
7.2 мм. WGM-резонатор в виде диска, помещаемый ко-
аксиально в максимум поля в MW-резонаторе имел ра-
диус 3.2 мм и был изготовлен из Z-среза LiNbO3.

При собственном относительном шуме гетеролазе-
ра RIN = −134 дБм/Гц (94 дБм в полосе 10 кГц)
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и фотоприемника типа New Focus 1544A (140 дБм/Гц)
была получена чувствительность 72 дБ, что соответ-
ствует минимальной обнаруживаемой напряженности
MW-поля 2.2 × 10−4 В/м·

√
Гц и чувствительности по-

рядка 110 дБм/Гц (рис. 4).

Рис. 4. Радиочастотный сигнал на выходе ДРА после фото-
детектирования

Также представляет интерес предельная стойкость
ДРА к электромагнитным импульсам [11].

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

Оценка предельного порога стойкости к ЭМИ для
ДРА, основанная на расчете термического нагрева за
счет диэлектрических потерь в радиочастотном резо-
наторе ДРА и оптическом WGM резонаторе, дает зна-
чение энергии импульса порядка 103 мДж/см2 для им-
пульса длительностью 1 мкс, что близко к электриче-
ской прочности воздуха и на несколько порядков пре-
вышает порог разрушения современных электронных
схем.

Таким образом, были реализованы полностью ди-
электрические (практически без металла в конструк-
ции) миниатюрные широкополосные приемные антен-
ны, обладающие высокой чувствительностью и боль-
шим динамическим диапазоном. Они имеют высо-
кую помехо-ЭМИ-устойчивость за счет гальваниче-
ской развязки, отсутствия металла и удаленности от
антенны (разнесенности) электроники (оптоэлектрони-
ки), а также отсутствия относительно близких по ча-
стоте паразитных каналов приема.

Малые габариты и масса, высокий динамический
диапазон, полное отсутствие металла и разнесение
(подключение) их к оптоэлектронной аппаратуре, а за-
тем и к электронной аппаратуре для последующей

цифровой обработки с помощью ОВ, позволяет созда-
вать системы измерения характеристик излучения ан-
тенных решеток с минимальными искажениями, в том
числе крупноапертурных высокопотенциальных АФАР.

Кратко перечислим основные достоинства антенн на
основе WGM-резонаторов:

• Повышение стойкости к высокопотенциальным
импульсным помехам и ЭМИ за счет устране-
ния металла из конструкции антенн и уменьше-
ния числа внеполосовых каналов приема.

• Достижение высокой широкополосности.

• Снижение радиолокационной заметности за счет
уменьшения ЭПР.

• Возможность значительного снижения металло-
емкости антенн вплоть до практически полного
исключения металла из некоторых типов излуча-
телей и антенных решеток.

• Реализация распределенности и конформности
антенных решеток.

Из недостатков можно отметить некоторое повыше-
ние, по сравнению со стандартными, сложности расче-
тов и изготовления антенн на основе EBG-структур.

Для расчета запрещенных зон EBG-структур также
как и фотонных кристаллов, применяется теория ма-
лых возмущений и численные методы, причем, в ос-
новном используются методы конечных разностей во
временной области FDTD.

Однако, несмотря на то, что родоначальником EBG-
структур является нанофотоника (т. е. структуры, реа-
лизуемые с помощью нанотехнологии), для реализации
таких антенн в абсолютном большинстве случаев при-
менений в радиотехнике, вполне достаточно точности
и разрешения обычной технологии изготовления мик-
рополосковых MW-печатных плат.

Из недостатков антенн на основе WGM-резонаторов
можно отметить пока невозможность работы в переда-
ющем режиме и некоторое повышение, по сравнению
со стандартными, сложности расчетов и изготовления
антенн.

Следует отметить, что опытные образцы антенн но-
вого типа на основе EBG-структур (метаматериалов)
и WGM-резонаторов наиболее полно раскрывают свои
достоинства при интегрировании с аппаратурой на ос-
нове аналоговой нанофотоники.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведённый анализ показал, что диэлектрические
резонаторные антенны на основе WGM-резонаторов
представляют собой перспективный класс радиофотон-
ных устройств, обладающих рядом уникальных пре-
имуществ. Полное отсутствие металлических элемен-
тов в конструкции обеспечивает высокую устойчивость
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к ЭМИ, что делает такие антенны особенно привле-
кательными для использования в условиях жесткой
электромагнитной обстановки. Высокая добротность
WGM-резонаторов и возможность эффективного пере-
крытия радиочастотного и оптического полей открыва-
ют путь к созданию новых типов модуляторов и приём-

ных систем. Дальнейшее развитие этого направления
связано с оптимизацией геометрии и материалов ре-
зонаторов, а также с улучшением методов согласова-
ния и ввода-вывода оптического сигнала, что позволит
расширить функциональность и повысить чувствитель-
ность подобных антенн.
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Dielectric Receiving Antenna with Optical Signal Readout Based on a Whispering-Gallery
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This article explores a novel type of antenna — dielectric resonator antennas (DRAs) based on whispering-gallery-mode
(WGM) nanophotonic resonators, which demonstrate exceptionally high resistance to electromagnetic interference
(EMI) and are entirely free from metallic components. Due to the ultra-high quality factors of WGM resonators and
the effective overlap between radio-frequency and optical fields inside the dielectric resonator, optical signal modulation
by an RF field is achieved without the use of metal electrodes. The paper discusses the operating principles, modulation
parameters, and implementation schemes of such antennas, highlighting their potential for the development of highly
sensitive, compact, and EMI-immune next-generation radio-photonic antenna systems.
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