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1 Einleitung und Stand der Technik

Gepulste Hochleistungsmikrowellen (kurz: HPEM-Pulse) gehoren zu den klassischen
transienten Storsignalen der EMV. Die Beschreibung der Einkopplung von HPEM-Pulsen
in komplexe Systeme umfasst eine Vielzahl von Standardmethoden der EMV, um
Koppelpfade ,von der Quelle bis zur Senke* modellieren zu kdnnen. Als Basis dienen
dazu Ublicherweise zunachst Begrifflichkeiten, die im Frequenzbereich definiert sind, wie
etwa bei der Definition bestimmter Transferfunktionen, und die mathematisch lineare
Zusammenhange zwischen Anregung und Wirkung voraussetzen [1, 2]. In diesem Beitrag
wird vorgestellt, wie auf dieser Basis auch die Wirkung von HPEM-Pulsen auf nichtlinear
belastete Storsenken modelliert werden kann. Zu bericksichtigen ist dabei, dass sich
solche Storsenken oftmals innerhalb metallischer Gehause befinden, welche als
Resonatoren wirken kdnnen. Es ergeben sich damit bei der Beschreibung des EMV-
Koppelpfades drei nichttriviale Aspekte, welche Transiente, Resonatoren und
Nichtlinearitaten umfassen.

e Transiente Anregungen spielen in der EMV naturlich schon seit langem eine
wichtige Rolle, etwa bei der Modellierung des Nuclear Electromagnetic Pulse
(NEMP) und des Lightning Electromagnetic Pulse (LEMP) als EMV-Stérquellen [1].
Das Gefahrdungspotential solcher Storquellen ist etwa in den Dissertationen [3, 4]
untersucht worden. Da viele wichtige Konzepte der EMV, wie beispielsweise das
der Transferfunktion, Gblicherweise im Frequenzbereich formuliert sind, erfordert
die Modellierung und auch die Messung transienter Vorgange eine gewisse
Erfahrung in Transformationstechniken, welche nicht immer trivial sind. Beispiele
hierfur sind in [5, 6, 7, 8] zu finden.

e Der Einfluss resonierender Umgebungen auf das EMV-Verhalten wird zumeist im
linearen Fall und im Frequenzbereich untersucht [1, 2, 9, 10], doch auch im
Zeitbereich sind analytische Modellierungen maéglich [5]. Hier liegt der Fokus oft
auf der Auswertung und Interpretation der entsprechenden analytischen
Ausdrucke.

e Werden nichtlineare Elemente in die Betrachtungen miteinbezogen, so sind viele
Methoden der elektromagnetischen Feldtheorie nicht mehr anwendbar, da sie
Linearitat voraussetzen. Die Erweiterung auf eine nichtlineare Feldtheorie ist
jedoch weder praktikabel noch notwendig, da nichtlineare Elemente oft als
konzentrierte Bauelemente angesehen werden konnen. Es wird dann eine
Netzwerkformulierung gewahlt, bei welcher der lineare Anteil die feldtheoretische
Information enthalt, zu dem die nichtlinearen Elemente ergénzt werden kdénnen.
Frihe Arbeiten hierzu finden sich im Bereich nichtlinear belasteter Antennen und
Ubertragungsleitungen [11, 12, 13]. Die entsprechenden Ergebnisse kénnen, etwa
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mit Hilfe des Spiegelprinzips, auch auf Resonatoren ubertragen werden [14, 15].

In weiteren Arbeiten ist gezeigt worden, dass der Einfluss von Nichtlinearitaten auf

das EMV-Verhalten betrachtlich sein kann [16, 17, 18].
Bereits das Studium der hier aufgefuhrten Literatur verdeutlicht die Komplexitat der
Modellierung nichtlinear belasteter Storsenken, welche durch HPEM-Pulse angeregt
werden. Innerhalb der zitierten Literatur wird dabei zumeist auf einen bestimmten Zugang
fokussiert, der entweder analytische, numerische oder messtechnische Methoden
verwendet. In diesem Beitrag wird exemplarisch aufgezeigt werden, wie sich diese
verschiedenen Zugange miteinander korrelieren lassen.

2 Verknlipfung von Messungen und Netzwerkmodellierung Gber
Feldsimulation in Zeit- und Frequenzbereich

In Bild 1 sind analytische, numerische und messtechnische Methoden zur Untersuchung
nichtlinear belasteter Empfangsstrukturen skizziert. Die darin als Pfeile dargestellten
Verknipfungen werden in den nachfolgenden Abschnitten erlautert und anschlie3end
miteinander korreliert.
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Analytik

Bild 1. 3D-Feldsimulation als Bindeglied zwischen experimenteller Messumgebung und Netzwerk-
modellierung zur Analyse der Anregung nichtlinear belasteter Stérsenken durch HPEM-Pulse.

2.1 Messtechnische Untersuchungen von HPEM-Einkopplungen im TEM-
Wellenleiter

Um ein Objekt mit HPEM-Pulsen zu beaufschlagen, wird dieses Ublicherweise in einen
TEM-Wellenleiter eingebracht, welcher mit einer geeigneten HPEM-Quelle verbunden ist.
Ein entsprechender Messaufbau ist in Bild 2 gezeigt. Darin ist das Messobjekt ein
Resonator, der durch Aperturkopplung in seinem Inneren angeregt wird. Im Resonator ist
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weiterhin eine Antenne positioniert, die entweder linear oder nichtlinear belastet ist. Das
Antennensignal kann mittels eines Steckadapters von aul3en gemessen werden. Dieser
Messaufbau ist in [19] n&her beschrieben und Details der Kalibrierung zur
Bericksichtigung frequenzabhangiger Kabelddmpfungen bei der Messung von
Pulsantworten im Zeitbereich finden sich in [8].

Bild 2: Experimenteller Messaufbau, bei dem ein Resonator innerhalb eines TEM-Wellenleiters in seinem
Inneren durch schlitzférmige Aperturen angeregt wird.

2.2 Numerische Simulationen in Zeit- und Frequenzbereich

Zur Simulation des in Bild 2 dargestellten Messaufbaus eignet sich im Hinblick auf die
gepulsten Anregungen zunadchst ein Zeitbereichsverfahren, wie die Finite
Integrationstechnik (FIT) [20]. Das TEM-Wellenfeld wird durch eine ebene Welle
modelliert und die Pulsform bestimmt sich aus Messdaten des tatséchlichen Pulses,
welche in das Simulationsmodell importiert werden kdnnen. Die Geometrie eines solchen
Modells ist in Bild 3 dargestellt.

Bild 3: Im Simulationsmodell wird der grau dargestellte Resonator durch eine ebene, gepulste Welle
angeregt, welche durch die rote Ebene symbolisiert ist [20]. Erkennbar ist im Inneren des Resonators auch
eine rechteckférmige Drahtantenne, die nichtlineare Bauelemente enthalten kann.

Im linearen Fall kann solch ein Modell auch im Frequenzbereich erstellt werden,
beispielsweise mit Hilfe der Momentenmethode [21,10], so dass Simulationsergebnisse
mehrerer unabhangiger Verfahren miteinander verglichen werden kdnnen. Im Hinblick auf
die Korrelation mit Messergebnissen ist der Einfluss des Steckadapters zu
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berlcksichtigen, der das Empfangssignal von innen nach auf3en fuhrt. Anstatt diesen
Adapter im Detail zu modellieren, kann sein Einfluss alternativ durch ein Deembedding
berucksichtigt. bzw. herauskalibriert werden [10].

2.3 Netzwerkmodellierung des Empfangsverhaltens nichtlinear belasteter
Antennen

Die Netzwerkmodellierung der hier als EMV-Stdrsenken fungierenden Antennen ist
prinzipiell ein Standardverfahren, welches als Eingangsparameter die durch die Anregung
verursachte Leerlaufspannung V,., die Eingangsimpedanz Z ;,, der Antenne sowie deren
Lastimpedanz Z,,,4 benétigt [11,12, 22].

VOC |< ZLoad . | TR
ﬁ

Bild 4: Netzwerkmodell einer empfangenden Antenne, sowohl allgemein (links) als auch exemplarisch mit
konkreten Netzwerkelementen fur Eingangsimpedanz und nichtlineare Last (rechts).

I o I

Im linken Teil von Bild 4 sind diese GroRen zunéchst in einem allgemeinen
Ersatzschaltbild zusammengefasst. Auch wenn die Lastimpedanz das Verhalten eines
linearen Netzwerkelementes im Frequenzbereich impliziert, kann dort auch ein
nichtlineares Bauelement flir Netzwerksimulationen im Zeitbereich eingefugt werden, was
fur die betrachtete Problemstellung naturlich wesentlich ist. Konkret missen die induzierte
Leerlaufspannung und die Eingangsimpedanz der Antenne durch numerische
Simulationen erhalten werden, so wie im vorigen Abschnitt 2.2. angedeutet. Da die
Leerlaufspannung als Funktion der Zeit benétigt wird, bieten sich hierfir entsprechend
Simulationen im Zeitbereich an. Die Eingangsimpedanz der Antenne wird tblicherweise
durch Simulationen im Frequenzbereich erhalten. Es ist dann nicht trivial, im betrachteten
Frequenzbereich diese Eingangsimpedanz durch &aquivalente Netzwerkelemente zu
reprasentieren. Dieses ist ein klassisches Problem und fiur Details der entsprechenden
Vorgehensweise im betrachteten Fall wird auf [22] verwiesen. Exemplarisch sind im
rechten Teil von Bild 4 Netzwerkelemente gezeigt, die neben dem Nahfeldverhalten der
Antenne bei tiefen Frequenzen auch Resonanzeigenschaften der Antenne und ihrer
Umgebung widerspiegeln. Schlie3lich wird ein Modell der Last bendétigt, in Bild 4 rechts
ist dies das Modell einer Schottky-Diode mit einer parasitaren Kapazitat und realistischen
Widerstanden. Speziell im Fall nichtlinearer Lasten ist die Kenntnis der parasitaren
Eigenschaften wichtig aber nicht immer in den entsprechenden Datenblattern verfugbar.
Schliel3lich sei noch darauf hingewiesen, dass die Eingangsimpedanz der empfangenden
Struktur an dem Port definiert ist, an dem sich die Last befindet. Dieser Port ist nicht
notwendigerweise mit dem tatséchlichen Port der Antenne identisch. Beispielsweise
wurde in [22] eine kleine Rahmenantenne untersucht, bei welcher der Antennenport
gegenuber der nichtlinearen Last positioniert ist. Als Resultat ergibt sich in dem Fall die
Eingangsimpedanz an der Position der nichtlinearen Last als die einer Dipolantenne und
nicht als die einer Rahmenantenne.
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3 Korrelation der verschiedenen Methoden

Im Folgenden werden gemalf der in Bild 1 gezeigten Verknipfungen einige Resultate der
verschiedenen Verfahren und Modellierungen miteinander verglichen. Dabei werden
zufriedenstellende Ubereinstimmungen erzielt, so dass sich als Resultat ein stimmiges
Methodenkonzept zur Modellierung der Anregung nichtlinear belasteter Storsenken durch
HPEM-Pulse ergibt.

3.1 Korrelation zwischen Messtechnik und Numerik

Im nachfolgenden Beispiel werden messtechnisch und numerisch erhaltene Ergebnisse
des in Bild 2 skizzierten Messaufbaus verglichen. Die entsprechende
Antennenkonfiguration ist genauer in [19] beschrieben und beinhaltet eine an zwei Ports
befestigte Rahmenantenne, von denen ein Port mit 50 Ohm abgeschlossen ist. Die am
zweiten Port induzierte Spannung dient als Messgrol3e. Innerhalb der Rahmenantenne
befindet sich eine Schottky-Diode als nichtlineare Last. Der Zeitverlauf des anregenden
HPEM-Pulses ist in Bild 5 gezeigt.
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Bild 5: Zeitlicher Verlauf des anregenden HPEM-Pulses, als charakteristische GroRe ist die Spannung iber
dem Septum im TEM-Wellenleiter gezeigt.
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Bild 6: Vergleich von Messung und Simulation im nichtlinearen Fall. Bis zur dritten Oszillation zeigt sich
eine gute Ubereinstimmung beider Methoden.
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In Bild 6 zeigt sich als Ergebnis die Ausbildung eines Gleichanteils in der Systemantwort,
welcher nach Abklingen der Anregung auch gleichermal3en abklingt und nicht von
langerer Dauer ist. Dies lasst sich durch den geringen Messwiderstand von 50 Ohm
begrinden, Uber den sich der Gleichanteil abbaut, so dass tber der Nichtlinearitat keine
elektrische Energie gespeichert wird. Der Vergleich von Messung und Simulation zeigt
nach mehreren Oszillationen Abweichungen, die teilweise darauf zuriickzufihren sind,
dass innerhalb des Wellenleiters Reflektionen des anregenden Pulses auftreten, die im
Simulationsmodell nicht berticksichtigt sind.

3.2 Korrelation zwischen Numerik und Netzwerkmodellierung

Zur Korrelation zwischen Numerik und Modellierung wird eine Konfiguration betrachtet,
bei der eine Rahmenantenne im Resonator befindlich ist und in diesem ohne Anbindung
nach auf3en positioniert ist. In der Rahmenantenne sind eine Schottky-Diode und ein
Messwiderstand von 1 MOhm jeweils gegeniber befindlich. Durch diese Anordnug entfallt
die Notwendigkeit, die Steckverbindung von innen nach auf3en modellieren zu missen.
Doch zunéchst wird die Rahmenantenne im freien Raum betrachtet und dort mit einem
HPEM-Puls beaufschlagt. Als Messgrof3e dient die tUber der Diode induzierte Spannung,
welche sowohl durch eine Feldsimulation als auch durch eine Netzwerksimulation mit Hilfe
des Programms LTspice erhalten wird [22].
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Bild 7: Induzierte Diodenspannung im Fall der im Freiraum befindlichen Antenne.

Im Resultat zeigt sich in Bild 7 die Auspragung eines deutlichen Gleichanteils, der tber
langere Zeitskalen erhalten bleibt. Grund hierfur ist der in der Antenne vorhandene
hochohmige 1MOhm Widerstand, der einen schnellen Abbau der lber der Diode
vorhandenen Spannung verhindert.

Ahnliches zeigt sich in Bild 8 fir den Fall, dass sich die Antenne innerhalb eines
Resonators befindet. Neben der dominanten Antennenresonanz treten hier aber noch
weitere Resonanzen auf, welche die Systemantwort verkomplizieren. Das zeitlich langere
Auftreten des durch die Nichtlinearitat verursachten Gleichanteils ist aber wie im
Freiraumfall vorhanden.
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Bild 8: Induzierte Diodenspannung im Fall der im Resonator befindlichen Antenne.

4 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden messtechnische, numerische und netzwerktheoretische
Verfahren zur Analyse des Antwortverhaltens nichtlinear belasteter Antennen in
resonierenden Umgebungen vorgestellt und miteinander korreliert. Als wichtiger
nichtlinearer Effekt ergibt sich ein Gleichanteil innerhalb der Systemantwort, der durch die
Speicherung elektrischer Energie in der als Schottky-Diode verwendeten Nichtlinearitat
hervorgerufen wird.
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