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Zusammenfassung: Die Verifikation von transversal elek-
tromagnetischen (TEM) Wellenleitern, speziell GTEM-
Zellen, beruht auf der Norm IEC 61000-4-20 im Frequenz-
und Zeitbereich. DieVerifikation imZeitbereich basiert auf
einem Nuklear elektromagnetischen Puls (NEMP) mit ei-
ner doppeltexponentiellen Form, der über die Parameter
der Anstiegszeit und Pulsbreite in festgelegten Parameter-
grenzen definiert ist. Eine Verifikation der GTEM-Zelle für
andere transiente Signalformen ist anhand dieser Para-
meter nicht zu realisieren. Des Weiteren lassen sich mit
diesem Ultra-Breitbandpuls (UWB) keine eventuell kriti-
schen Frequenzen des betrachteten Wellenleiters identi-
fizieren. Im Hinblick auf neue Signalformen in der Nach-
richtentechnik und transiente Signale die Anwendung in
der elektromagnetischen Verträglichkeit (EMV) finden, ist
eine Verifikation von TEM-Wellenleiter für diese Signalfor-
men zwingend notwendig. Die in diesem Beitrag vorge-
stellte Methode ermöglicht die Qualifizierung eines TEM-
Wellenleiters für jedes beliebige transiente Signal. Un-
ter Anwendung der Korrelation wird ein Signalvergleich
durchgeführt, der ein Maß für die Übertragungsqualität
der betrachtetenWellenleiters für die jeweilige Signalform
darstellt.

Schlüsselwörter: TEM-Wellenleiterverifikation, Störfestig-
keitstest in der EMV.
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Abstract: The verification of transversal electromagnetic
(TEM) waveguides, especially GTEM cells, is described in
the standard IEC 61000-4-20 in the frequency and time do-
main. The verification in time domain is based on a nu-
clear electromagnetic pulse (NEMP) with a double expo-
nential waveform, with is defined by two parameters, the
rise time and pulsewidth, and the given parameter lim-
its. A verification of the transmission qualitiy of a GTEM
cell for arbitrary transient signals based on these param-
eters is not possible. Furthermore, it is not possible to
identify critical frequencies of the performed waveguide
with such an ultra-wideband pulse. Due to new upcom-
ing signal shapes in the communications engineering and
the use of transient signals in electromagnetic compati-
bility (EMC) issues, a verification of waveguides for these
waveform is essential. Themethod presented in this paper
allows the qualification of a TEM waveguide for arbitrary
transient signals. A signal comparison based on a correla-
tion is performed, which quantifies the transmission qual-
ity of a waveguide for the performed transient shape.

Keywords: TEM waveguide verification, EMC immunity
testing.

1 Einleitung
Transversal elektromagnetische (TEM) Wellenleiter die-
nen vorwiegend Störaussendungs- und Störfestigkeitsun-
tersuchungen [6] von elektrischen und elektronischen Ge-
räten und stellen eine gängige Alternative zum Freifeld
Messplatz dar. Im Speziellen eignen sich GTEM-Zellen da-
zu einen großen Frequenzbereich bei den Untersuchun-
gen abzudecken. Eine GTEM-Zelle lässt sich als theore-
tisch perfekt abgeschlossenes, sich im Querschnitt mit
der Länge aufweitendes Koaxialkabel beschreiben (Ab-
bildung 1). Sie besteht aus einem Innenleiter – hier als
Septum bezeichnet – und einer metallischen Hülle, die
als Außenleiter fungiert. Der Abschluss wird über ein
50Ω Widerstandsnetzwerk realisiert. Die Wellenausbrei-
tung findet theoretisch im TEM-Mode statt, wonach das
𝐸-Feld – 𝑦-Richtung des Wellenleiterkoordinatensystems
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– senkrecht zum 𝐻-Feld – 𝑥-Richtung – steht (siehe Ab-
bildung 2) [2]. Der Poynting-Vektor berechnet sich aus
dem Kreuzprodukt der beiden Felder und beschreibt die
Leistungsdichte der Welle. Eine Reflektion der sich aus-
breitenden Welle wird über die an der Rückwand an-
gebrachten Schaumabsorber reduziert. Der Einsatz von
TEM-Wellenleitern bietet zwei wesentliche Vorteile gegen-
über einemFreifeld. Diewesentlich geringere Baugröße er-
möglicht eine Verwendung des Wellenleiters innerhalb ei-
nes Labors. Des Weiteren verhindert der als metallische
Hülle realisierte Außenleiter jegliche Beeinflussung des
Messaufbaus durch elektromagnetische Einflüsse aus der
Umwelt. Daraus resultiert auch die Möglichkeit den Prüf-
ling mit hohen Feldstärken im kV-Bereich zu beaufschla-
gen, ohne sich einer Gefährdung durch elektromagneti-
sche Wellen auszusetzen.

Die Validierung von GTEM-Zellen ist in der IEC Norm
61000-4-20 festgelegt. Dabei wird zwischen der Validie-
rung im Frequenz- und Zeitbereich unterschieden. Im Fre-
quenzbereich beschreibt die Normung zwei zu untersu-
chende Kriterien – die Gleichförmigkeit des 𝐸-Feldes und

Abbildung 1: Schematischer Längsschnitt einer GTEM-Zelle.

Abbildung 2: TEM-Mode in GTEM-Zelle.

die Ausbreitung der elektromagnetischen Welle im TEM-
Mode. Die IEC 61000-4-20 Annex C [1] umfasst die Validie-
rung einer GTEM-Zelle im Zeitbereich. Darin wird ein dop-
peltexponentieller Pulsmit einerAnstiegszeit (𝑡

rise
) undei-

ner Pulsbreite (𝑡
fwhm

) definiert. Der Puls wird mit dem fol-
genden mathematischen Ausdruck beschrieben

𝐸(𝑡) = 𝐸
peak
⋅ 𝑘 (𝑒
−𝛽𝑡

− 𝑒
−𝛼𝑡

) in
V

m
. (1)

Die Validierung im Zeitbereich schreibt vor, dass die in der
GTEM-Zelle gemessene 𝑦-Komponente des 𝐸-Feldes und
dessen definierende Parameter nur wie folgt abweichen
dürfen:
– 𝑡
rise
= 2,25 ns ± 0,25 ns

– 𝑡
fwhm
= 27,5 ns ± 2,5 ns

Diese Parameter, Anstiegszeit und Pulsbreite, sind jedoch
nicht auf jedes beliebige Signal übertragbar und die Über-
tragungsqualität des Wellenleiters, ist unter Anwendung
des Annex C, nicht für jedes beliebige transiente Signal
erfassbar. Des Weiteren besteht die Frage, inwiefern der
im Annex C beschriebene UWB-Puls stellvertretend für
transiente Signale eingesetzt werden und speziell einzel-
ne kritische Frequenzen aufdecken kann. Es besteht der
Anspruch eine Methode zu entwickeln, die es ermöglicht
GTEM-Zellen und derenÜbertragungscharakteristik für je-
de beliebige Signalform zu qualifizieren. Eine Methode,
die diesen Ansatz verfolgt, wird innerhalb dieses Beitra-
ges vorgestellt.

2 Verifikationsmethode
Da sich die Norm für GTEM-Zellen, nach aktuellem Stand,
im Zeitbereich auf eine Signalformbeschränkt und Signal-
parameter als qualifizierende Kriterien angeführt werden,
die nicht auf alle beliebigen Signale übertragbar sind, soll
die hier vorgestellte Methode auf beliebige transiente Sig-
nale übertragbar sein. Die prinzipielle Idee beruht auf dem
Vergleich zweier Signale. Über diesen Vergleich soll ei-
ne Beurteilung der Übertragungsqualität erfolgen. In vor-
angehenden Arbeiten von [4] und [3] wird der Korrela-
tionskoeffizient nach Pearson für einen Vergleich zweier
Signale herangezogen, mittels dessen eine Aussage über
die Ähnlichkeit der Signale getroffen werden kann. Der
Pearson-Korrelationskoeffizient ist wie in (2) angeführt de-
finiert:

𝜌(𝑋, 𝑌) =
Cov(𝑋, 𝑌)

𝛿(𝑋) 𝛿(𝑌)
. (2)

Der Koeffizient berechnet sich aus der Kovarianz zwischen
zwei Signalen, welche ein Maß für den monotonen Zu-
sammenhang der beiden Signale darstellt. Die Kovarianz
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Abbildung 3: TEM-Mode in GTEM-Zelle.

bildet jedoch nur eine Tendenz bzw. eine Richtung des
Zusammenhangs ab. Eine Normierung auf die Standard-
abweichung der beiden Signale erfolgt anschließend. Für
denVergleichwirddieHauptkomponentedes elektrischen
Feldes 𝐸

𝑦
im Zeitbereich herangezogen.

Um eine Aussage über die Übertragungscharakteris-
tik treffen zu können, muss der Vergleich zwischen ei-
nem unverfälschten Signal und den zu testenden Signalen
im Prüfvolumen der GTEM-Zelle erfolgen. Nach [5] breiten
sich elektromagnetische Wellen bei kleinen Zellenquer-
schnitten unter TEM-Bedingungen aus. Eine Anregung hö-
herer Moden, durch die eine nicht formtreue Übertragung
verursacht werden kann, findet hier nicht statt. Daher ist
an kleinen Zellenquerschnitten innerhalb der GTEM-Zelle
eine formtreue Wandlung des Spannungssignals in ein
Feldsignal anzunehmen. Das Prüfvolumen wird – ange-
lehnt an die Validierung eines TEM-Wellenleiters im Fre-
quenzbereich – entlang einer 𝑥-𝑦-Ebene bei einer kon-
stanten 𝑧-Position vermessen. Dabei wird die Ebene in 𝑛
verschiedene Punkte gerastert. Die beschriebenen Mess-
positionen sind in Abbildung 3 dargestellt.

Abbildung 4: Signalfenster nach 𝑡
1
.

Der Korrelationskoeffizient ergibt sich nach (3), wo-
bei 𝐸
𝑦,ref

das gemessene 𝐸-Feld in 𝑦-Richtung am einge-
zeichneten Referenzpunkt und 𝐸

𝑦,ts
das im Prüfvolumen

beschreibt;

𝜌(𝐸
𝑦,ref
, 𝐸
𝑦,ts
) =

1

𝑁

∑
𝑁

𝑘=1
𝐸
𝑦,ref
⋅ 𝐸
𝑦,ts

√
1

𝑁

∑
𝑁

𝑘=1
𝐸
2

𝑦,ref
⋅ √
1

𝑁

∑
𝑁

𝑘=1
𝐸
2

𝑦,ts

(3)

mit

𝜌(𝐸
𝑦,ref
) = 𝐸

𝑦,ref
[𝑘] − 𝐸

𝑦,ref
(4)

und

𝜌(𝐸
𝑦,ts
) = 𝐸

𝑦,ts
[𝑘] − 𝐸

𝑦,ts
. (5)

Bei der Vermessung der Feldsignale wird, sofern mög-
lich, auf baugleiche Sensoren zurückgegriffen. Dies ver-
einfacht die Auswertung in der Anwendung der Korrelati-
on. Sofern keine baugleichen Sensoren zu Verfügung ste-
hen, muss der Antennenfaktor des jeweiligen Sensors her-
ausgerechnet werden. Die Feldstärkendifferenz zwischen
den zwei Messpositionen muss jedoch nicht berücksich-
tigt werden, da diese den Koeffizienten nicht beeinflusst.
Eine wesentliche Fragestellung liegt in der korrekten Län-
ge (𝑡Signallänge) der zu korrelierenden Signale und den da-
für maßgeblichen Start- und Endpunkt des Signals. Zwei
Aspekte sollen bei dieser Signalfensterung berücksichtigt
werden. Das transiente Signal soll entlang der 𝑥-𝑦-Ebene
formtreu gegenüber dem Ausgangssignal abgebildet wer-
den und die ursprünglichen Signalinformationenbeinhal-
ten. Das hierfür festgelegte Signalfenster wird mit 𝑡

1
be-

schrieben.DesWeiteren sollen eventuelle verzerrendeEin-
flüsse der GTEM-Zelle in dem Korrelationskoeffizienten,
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Abbildung 5: Signalfenster nach 𝑡
2
.

mit der Erweiterung des Signalfensters um 𝑡
2
, berücksich-

tigt werden.

𝑡Signallänge = 𝑡1 + 𝑡2 . (6)

Abhängig vom Signal-Rausch-Verhältnis (SNR) kann der
Start- (𝑡

Start
) und Endwert (𝑡

Ende
) für das Referenzsignal,

gemäß Abbildung 4, zu

𝑡
1
= 𝑡
Ende
− 𝑡
Start

(7)

gewählt werden.
Über die Laufzeit zwischen der Referenzposition und

der Messposition auf der Gleichförmigkeitsebene wird un-
ter Annahme der Lichtgeschwindigkeit 𝑐

0
der Startpunkt

der dort gemessenen Signale festgelegt. Um eventuelle Ei-
genschaften der GTEM-Zelle auf die Signale berücksichti-
gen zu können, muss der Endpunkt der Fensterung in Ab-
hängigkeit zu der Zellengeometrie gewählt werden. Mögli-
che Reflektionen an der Zellenrückwand können berück-
sichtigt werden, in dem der Endpunkt der Fensterung um
die zweifache Laufzeit von der Messposition zu den Absor-
bern 𝑑

Absorber
(siehe Abbildung 5), unter erneuter Annah-

me der Ausbreitungsgeschwindigkeit 𝑐
0
, über den eigentli-

chen Signalendpunkt hinaus verlängert wird.

𝑡
2
=
2 ⋅ 𝑑
Absorber

𝑐
0

(8)

Die sich daraus, für die im Prüfvolumen gemessenen
Signale, ergebende Signallänge 𝑡Signallänge wird auf das Re-
ferenzsignal projiziert.

Die nach diesen Vorgaben erfolgte Fensterung ermög-
licht die Reduzierung der Signalinformation auf die ur-
sprüngliche Signalform und berücksichtigt Einflüsse der
betrachtetenGTEM-Zelle. Der anschließendeVergleich der

Signale im Prüfvolumen über die Korrelation beschreibt
abschließenddieÜbertragungsqualität derGTEM-Zelle für
das betrachtete transiente Signal und identifiziert Abwei-
chungen vom Referenzsignal.

3 Anwendung der Methode für die
GTEM1250

Die beschriebene Verifikationsmethode wird auf die
GTEM1250 von EMCO angewendet. Die Septumshöhe am
Ende des nutzbaren Prüfvolumens beträgt 1250mm. Die
für die Messung genutzte Gleichförmigkeitsebene ist in
Abbildung 6 dargestellt und bei einer Septumshöhe von
1000mm platziert. Sie umfasst eine Fläche von 1m2 und
wird in neun Messpunkte unterteilt.

Die Übertragungscharakteristik soll für einen dop-
peltexponentiellen Puls untersucht werden um einen

Abbildung 6: Gleichförmigkeitsebene bei 1000mm Septumshöhe.
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direkt Zusammenhang zur Verifikationsmethode der
IEC 61000-4-20 herzustellen. Des Weiteren soll anhand
einer anderen Signalform überprüft werden, inwie-
weit die vorgestellte Methode Verzerrungen beliebiger
Signalformen bewerten kann und sich damit die Übertra-
gungscharakteristik eines TEM-Wellenleiters für dieses
Signal beschreiben lässt. Die hier vorgestellte Methode be-
sitzt in dem Korrelationskoeffizienten nach Pearson einen
nicht-signalspezifischen Parameter als beurteilendes
Kriterium, womit sich die Formtreue einer Wellenleiters
für eine beliebige Signalform auswerten lässt.

Eine Signalform die in der Nachrichtentechnik und
in der EMV eine zunehmende Rolle spielt sind gedämpft
schwingende Pulse (DS), womit eine formtreue Übertra-
gung in GTEM-Zellen im Hinblick auf Störfestigkeitstests
unabdingbar sind. Ein großer Vorteil dieser Pulse bzw. der
Validierung von GTEM-Zellen mit diesen Pulsformen liegt
in dem vergleichsweise schmalen Frequenzspektrum, was
erneut den Bedarf an dieser Methode unterstreicht. Denn
die Mittenfrequenz eines solchen DS lässt sich auf eventu-
ell kritische Frequenzen einer GTEM-Zelle abstimmen und
damit die Übertragungsqualität von transienten Signalen
mitwesentlichen Spektralanteilen bei speziellen Frequen-
zen beurteilen.

3.1 Verifizierung der GTEM1250 für einen
UWB-Puls

Die GTEM1250 soll für einen UWB-Puls mit einer eben-
falls doppeltexponentiellen Form verifiziert werden. Die-
ser wird mit dem PBG3 von Kenntech Instruments er-
zeugt und wird über die Anstiegszeit 𝑡

rise
und die Puls-

breite 𝑡
fwhm

beschrieben. Dabei ist 𝑡
rise

mit 100 ps und
𝑡
fwhm

mit 3ns angegeben. Das Verhältnis von Pulsbreite
zu Anstiegszeit dieses Pulses ist im Vergleich zum in der
IEC 61000-4-20 definierten Puls (𝑡

fwhm
/𝑡
rise

= 10) um das

Abbildung 7: Einsatz der EFS-105 an Referenzposition und im Prüfvolumen.

Dreifache größer (𝑡
fwhm

/𝑡
rise

= 33). Die Pulsform ist im Zeit-
bereich über die folgende mathematische Form definiert

𝑈(𝑡) = 𝑈
0
⋅ (𝑒
−𝛽𝑡

− 𝑒
−𝛼𝑡

) . (9)

Dabei beschreibt der Parameter 𝛽 den Kehrwert der
Rückenzeit 𝑡

fall
und 𝛼 den Kehrwert der Anstiegszeit 𝑡

rise
.

Die Erfassung des doppeltexponentiellen Pulses er-
folgt über optoelektronische Sonden, EFS-105 der Firma
enprobe. Diese können für Signale im Frequenzbereich
zwischen500 kHzbis3GHz eingesetztwerden.DieAbbil-
dung 7 zeigt den Einsatz der optoelektronischen Sonden.

Die Positionierung an der Referenzposition und in
der Gleichförmigkeitsebene innerhalb des Prüfvolumens
der GTEM-Zelle erfolgt über Halterungen aus Polylacti-
de (PLA), dessen elektromagnetischer Einfluss vernach-
lässigbar ist. Unter Einsatz der optoelektronischenSonden
wird die𝑦-Komponente des𝐸-Feldes gemessen. Aufgrund
der parallelen Aufzeichnung ist die Unabhängigkeit von
der Reproduzierbarkeit des Signalgenerators innerhalb
dieser Methode gewahrt. Anschließend an die Vermes-
sungderGleichförmigkeitsebenewerdendiebeschriebene
Signalverarbeitung und die Berechnung des Korrelations-
koeffizienten durchgeführt. Die Auswertung des Korrela-
tionskoeffizienten wird in einer Heatmap umgesetzt. Dies
ermöglicht eine schnelle und unkomplizierte Auswertung
der Übertragungscharakteristik des TEM-Wellenleiters.

Aus Abbildung 8 ergeben sich die, für die neun Mess-
positionen berechneten, Korrelationskoeffizienten für den
eingespeisten UWB-Puls.

Der berechnete Korrelationskoeffizient für die Über-
tragung des doppeltexponentiellen Pulses innerhalb der
GTEM1250 liegt zwischen 0,976 und 0,986 und stellt da-
mit eine sehr hohe Übertragungsqualität dar. Es ist ei-
ne Symmetrie zur 𝑦-Achse bei 𝑥 = 0 zu verzeichnen. Des
Weiteren ist eine kontinuierliche Zunahme des Koeffizi-
enten entlang der 𝑦-Achse zu erkennen. In Abbildung 9
ist der Vergleich zwischen dem am Referenzpunkt und
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Abbildung 8: Korrelationskoeffizient
für den UWB-Puls.

Abbildung 9: Einsatz der EFS-105 an Referenzposition und im Prüfvolumen.

zwei in der Gleichförmigkeitsebene gemessenen Signalen
dargestellt. Unter Betrachtung der Signale im Zeitbereich
lässt sich die getroffene Aussage über die hohe Übertra-
gungsqualität der GTEM1250 für den gespeisten doppelt-
exponentiellen Puls stützen. Der Pulsanstieg und -rücken
werden im Prüfvolumen nahezu formtreu abgebildet. Ein
Vergleich der Anstiegszeit und Pulsbreite kann unter An-
wendung der vorgestellten Methode entfallen, was die
Beurteilung der Übertragungsqualität vereinfacht und be-
schleunigt.

3.2 Verifizierung der GTEM1250 für einen
DS-Puls

DieÜbertragungscharakteristik der GTEM1250 für den ver-
wendeten UWB-Puls konnte unter Anwendung der vorge-
stelltenMethode bewertetwerden. ImweiterenVerlauf des
Beitrages soll weiterhin diskutiert werden, inwiefern sich
die Methode auch in Anwendung auf einen DS-Puls eig-
net. Da es sich bei einem DS-Puls um einen vergleichswei-
se schmalbandigen transienten Puls handelt, besteht die
Möglichkeit die Mittenfrequenz des Pulses abzustimmen.
Im Vorfeld einer Validierung der GTEM1250 für einen DS-
Pulsmuss daher eineDiskussionüber auszuwählende Fre-
quenzen geführt werden.
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Im Gegensatz zu TEM-Wellenleitern wie die Crawford-
Zelle, welche aufgrund ihrer Bauform eine ausgewiese-
ne Cut-off-Frequenz besitzt, ist eine GTEM-Zelle in einem
nahezuununterbrochenenFrequenzbereichnutzbar. Den-
noch wird zunächst eine Analyse über die Existenz des
TEM-Modes durchgeführt, um eventuelle kritische Fre-
quenzen der GTEM1250 aufzudecken. Der TEM-Mode wird
nach der IEC Norm 61000-4-20 über das Verhältnis von
den sekundären 𝐸-Feld Komponenten, 𝐸

𝑥
und 𝐸

𝑧
, zu der

primären 𝐸-Feld Komponente, 𝐸
𝑦
, in einem Frequenzbe-

reich von 30MHz bis 1GHz ausgewertet. Dabei muss das
Verhältnis kleiner sein als −6dB.

Die Auswertung erfolgt in den bereits betrachteten
9 Messpositionen der Gleichförmigkeitsebene. Dazu wird
unter Einsatz einer triaxialen Messsonde die jeweilige
Messposition in 𝐸

𝑥
, 𝐸
𝑦
und 𝐸

𝑧
vermessen, wobei die pri-

märe 𝐸-Feldkomponente auf konstante 10Vm−1 geregelt
wird, um eine verwertbare sekundäre Feldkomponente zu
garantieren.

Abbildung 10: Betrachtung des 𝐸z

𝐸y

-Verhältnisses im
Frequenzbereich.

Abbildung 11: Korrelationskoeffizient für den 100MHz DS.

In der Abbildung 10 wird beispielhaft das Verhältnis
von 𝐸

𝑧
zu 𝐸
𝑦
für die Messpunkte 4, 5 und 6 angeführt.

Die 𝑥-Achse des Graphen umfasst die 𝑥-Koordinate der je-
weiligen Messposition in der Gleichförmigkeitsebene, die
𝑦-Achse die Frequenz und die 𝑧-Achse das Verhältnis in
dB, wobei die −6dB-Grenze als Fläche in der 𝑥-𝑦-Ebene
eingezeichnet ist.

Grundlegend lässt sich für die drei betrachteten Mess-
positionen über den gesamten Frequenzverlauf feststel-
len, dass das −6 dB-Kriterium eingehalten wird und nach
der Definition der IEC61000-4-20 der TEM-Mode verifiziert
ist. Dennoch lassen sich starke Unterschiede und enorme
Schwankungen über den Verlauf erkennen. So ist an den
dreiMesspositioneneine enormeZunahmedesVerhältnis-
ses von 𝐸

𝑧
zu 𝐸
𝑦
bei einer Frequenz 100MHz zu verzeich-

nen. Eine Validierung der GTEM-Zelle für einen DS-Puls
mit einer Mittenfrequenz 100MHz erscheint somit sinn-
voll. Die Übertragungsqualität wird an den neun vorge-
stellten Messpositionen für die GTEM1250 ermittelt und ist
in Abbildung 11 dargestellt.

Für den DS mit einer Mittenfrequenz von 100MHz
wird ein Korrelationskoeffizient zwischen 0,941 und 0,965
ermittelt. Die Übertragungsqualität der GTEM1250 ist auch
für diese Pulsform als gut zu beschreiben. Jedoch ist eine
Abnahme gegenüber des für den eingespeisten UWB-Puls
berechneten Korrelationskoeffizienten zu verzeichnen.

Das Ergebnis unterstreicht die Notwendigkeit der Er-
weiterung der von der IEC 61000-4-20 beschriebenen Va-
lidierung um die in diesem Beitrag vorgestellte Methode
der TEM-Wellenleiter Validierung im Zeitbereich. Anhand
des 100MHz DS Pulses lässt sich nachweisen, dass der
UWB-Puls nicht jede transiente Pulsform, deren Spektrum
innerhalb des Frequenzspektrums des UWB-Pulses liegt,
repräsentiert. Daher ist es unabdingbar den eingesetz-
ten TEM-Wellenleiter und dessen Übertragungscharakte-
ristik für die Pulsform, die während Störfestigkeitsmes-
sungen eingesetzt wird, zu verifizieren. Anhand der hier
vorgestellten Pulsformen und der Beurteilung der Über-
tragungsqualität für diese Signalemit der hier beschriebe-
nen Methode kann gezeigt werden, dass diese auf beliebi-
ge transiente Signale anwendbar ist.

4 Zusammenfassung
TEM-Wellenleiter stellen eine gängige Alternative zu Frei-
feld Messplätzen zur Durchführung von Störfestigkeits-
und Störaussendungsmessungen dar. Die in der Norm
IEC 61000-4-20 beschreibt die Durchführung dieser
Messungen und umfasst die Validierung von TEM-
Wellenleitern im Frequenz- und Zeitbereich. Der Annex C
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der Norm führt die Validierung im Zeitbereich aus. Diese
basiert auf der Speisung eines doppeltexponentiellen Pul-
ses. Diese Signalform wird über ihre Anstiegszeit und ihre
Pulsbreite definiert. Auf Basis einer Auswertung dieser Pa-
rameter wird die Übertragungsqualität des Wellenleiters
beurteilt. Eine Verifikation eines TEM-Wellenleiters für
ein von der doppeltexponentiellen Form oder den darin
definierten Parametergrenzen abweichendes Signal unter
Anwendung des Annex C nicht umsetzbar. Im Hinblick
auf das breitbandige Frequenzspektrum besteht die Frage
inwiefern eine Speisung beliebiger Signal notwendig ist.

Inhalt dieses Beitrages ist die Entwicklung einer Me-
thode zur Qualifizierung von TEM-Wellenleitern, insbe-
sondere GTEM-Zellen, und deren Übertragungscharakte-
ristik für beliebige transiente Signal. Dabei besteht die
grundlegende Idee in einem auf der Korrelation basieren-
den Vergleich. Die Korrelation findet zwischen einem Re-
ferenzsignal und Signalen, welche innerhalb des nutzba-
ren Prüfvolumens der GTEM-Zelle gemessenwerden, statt.
Das Referenzsignal wird bei einer geringen Septumshö-
he, in unmittelbarer Nähe des Speisepunktes, erfasst. Das
gemessene Signal liegt im Vergleich zum eingespeisten
Spannungssignal unverändert vor, da hier die Ausbrei-
tunghöhererModennichtmöglich ist. Die Signale imPrüf-
volumen werden entlang der in der IEC 61000-4-20 be-
schriebenen Gleichförmigkeitsebene erfasst. Der Korrela-
tion geht eine Fensterung voraus, die die Signale auf ih-
re ursprüngliche Information reduziert und gleichzeitig
eventuelle Einflüsse der GTEM-Zelle berücksichtigt. Unter
Anwendung der Korrelation können anschließend Abwei-
chungen zwischen den Signalen imPrüfvolumen unddem
Referenzsignal erkannt werden.

Auf Basis dieser Methode ist die Übertragungscha-
rakteristik der GTEM1250 für einen UWB-Puls und einen
gedämpften Sinus ermittelt worden. Beide Signalformen
werdenmit einer hohen Formtreue übertragen. Dabei wird
der UWB-Puls nahezu unverzerrt innerhalb des Zellen-
prüfvolumens abgebildet (0,976 ≤ 𝜌 ≤ 0,986), was sichmit
der Validierung der Zelle nach Annex C deckt. Anhand der

Speisung des gedämpften Sinus wird diskutiert, inwiefern
der UWB-Puls und dessen Darstellung im Prüfvolumen
die Übertragung anderer transienter Signale mit einem
Frequenzspektrum innerhalb des UBW-Puls Spektrums
hinreichend beschreibt. Dafür werden anhand einer Aus-
wertung der sekundären 𝐸-Feldkomponente 𝐸

𝑧
im Fre-

quenzbereich – gemäß den Vorgaben der IEC 61000-4-20
für die Validierung des TEM-Modes – eventuell kriti-
sche Frequenzen identifiziert. Zwar werden die Anforde-
rungen im Frequenzbereich erfüllt, jedoch lässt sich bei
einer Frequenz von 100MHz ein enormer Anstieg der
𝐸
𝑧
-Komponente feststellen. DieGTEM1250überträgt einen

DSmit einer Mittenfrequenz von 100MHzmit einer hohen
Formtreue (0,941 ≤ 𝜌 ≤ 0,965), dennoch ist eine Abnah-
me des Korrelationskoeffizienten gegenüber der Übertra-
gung des UWB-Pulses deutlich. Es lässt sich somit fest-
halten, dass der beschriebene UWB-Puls nicht sämtliche
beliebige transiente Signal repräsentiert. Die hier vorge-
stellte Methode ermöglicht die Qualifizierung von TEM-
Wellenleitern für jede beliebige transiente Signalform.
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