emv 2014 - Dusseldorf, 11. — 13.03.2014

Beitrage zur Storfestigkeit im Falle nichtlinearer Komponenten in
Schirmgehausen

M. Sc., Dipl.-Ing. (FH) André Manicke', andre.manicke@tu-dresden.de
Dipl.-Phys. Ronald Rambousky?, ronaldrambousky@bwb.org
Prof. Dr. rer. nat. Hans Georg Krauthauser', hans_georg.krauthaeuser@tu-dresden.de

1: TU Dresden, Professur flr Theoretische Elektrotechnik und EMV
2: Wehrwissenschaftliches Institut Munster, ABC Schutz

1 Motivation

Um die Beeinflussbarkeit von elektronischen Schaltungen durch elektromagnetische Strah-
lung zu vermindern werden in der Praxis Schirmgehause verwendet, entweder fir Bau-
gruppen und Geréte direkt wie z.B. in [3, 1] allgemein beschrieben, oder als geschirmte
R&ume [2]. Diese haben Offnungen fiir z.B. Durchfiihrungen und Kiihlung die klein im Ver-
héaltnis zur Wellenlange sein missen um eine gewlnschte Schirmwirkung bei dieser Fre-
quenz zu erzielen. In der Praxis wird vor allem die Schirmwirkung bei der Arbeitsfrequenz
der zu schitzenden Schaltung angestrebt. Hohere Frequenzen mit kleineren Wellenlan-
gen kdnnen aber ggf. leichter in die Gehduse einkoppeln. Die nichtlinearen Komponenten
der Schaltungen kénnen dann als Mischerstufen agieren und Mischprodukte auf der Ar-
beitsfrequenz beeinflussend wirken.

Dieser Beitrag beschaftigt sich mit der oben genannten Problematik, in dem er die auf-
tretenden Effekte einer nichtlinearen Leitung in einem Rechteckresonator aufzeigt. Dabei
wird der Resonator bzw. die Leitung mit Signalen unterschiedlicher Frequenz und Leis-
tung angeregt und die Antwort gemessen. Zusatzlich werden Absorber in den Resonator
eingebracht um Einflisse von eventuellen Beladungen zu untersuchen.

Antenne 2

T Antenne 1
* i

‘ Port |

Abbildung 1: Resonator mit nichtlinearer Leitung bestehend aus verteilten Nichtlinearita-
ten und Monopolantennen
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Tabelle 1: Daten des verwendeten Resonators und des Messaufbaus

Eigenschaft Wert
Lange (d), Breite (a), Héhe (b) 0.79m, 0.53 m, 0.30 m
Lange Antenne 1 und 2 0.051m, 0.061 m
Diodentyp BAT 62-03W
Anzahl Dioden 7
Signalgeneratoren R&S SMC/SMB 100A
Spektrum-, Netzwerkanalysator R&S ZVL

Tabelle 2: Resonanzfrequenzen des leeren Resonators und der idealen Leitung
Nummer der Resonanz Mode f Rechteckresonator in MHz f TL in MHz

1 101 341 214
2 102 474 429
3 110 575 643
4 201 597 857
5 111 605 1071
6 103 636 1286

2 Theorie und Messobjekt

Abbildung 1 zeigt den verwendeten Messaufbau mit den in Tabelle 1 angegebenen Da-
ten. Die Leitung ist hier entlang der langsten Ausdehnung des Resonators gespannt, je-
weils mittig der beiden anderen Abmessungen. Der Abstand der Dioden betragt jeweils
10 cm zueinander. Die Einspeisung zweier hochfrequenter Stérer erfolgt zur besseren Re-
produzierbarkeit nicht Gber Aperturen, sondern tGber zwei in den Deckel des Resonators
eingebrachte Monopolantennen die Gber die beiden Signalgeneratoren getrennt gespeist
werden. Zwei getrennte Signale wurden gewahlt, um entstehende Mischprodukte in der
Anregung auszuschlieBen. Die im weiteren Verlauf mit f1 und f2 bezeichneten Frequen-
zen beziehen sich auf die Signale an Antenne 1 und Antenne 2. Die Spektrumanalyse
wurde an Port Il durchgefihrt. Alilgemein werden die Resonanzfrequenzen eines idealen
Rechteckresonators nach [4] mit

c mm\ 2 ni\ 2 Im\”
res,mnl — - 5 — 1
=g () () + (4) »
berechnet, wobei a, b und d die Abmessungen in Breite, Hohe und Lange sind. Als unters-
te Resonanzfrequenz (m = 1, n = 0, [ = 1) fUr den hier verwendeten, leeren Resonator
ergibt sich 341 MHz, wobei die tatsachliche Anordnung hier mit Leitung keine untere Fre-

quenzgrenze besitzt. Die Gesamtlange der eingebrachten Leitung entspricht der Lange
des Resonators, womit die Resonanzen der Leitung nach

c
2y,

fres,TL =n (2)
ungefahr bei vielfachen von 200 MHz liegen. Die genauen idealen Resonanzfrequenzen
der idealen Anordnungen finden sich in Tabelle 2. Die gemessene Leistung 1aB3t Rick-
schlisse auf die an den Dioden anliegende Spannung zu, weswegen in Tabelle 3 die an
50 Ohm abfallenden Spannungen bei verschiedenen Leistungen aufgefihrt sind.
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Tabelle 3: Spannung Uber 50 €2 bei verschiedenen Leistungen
Leistung in dBm Leistung in mW Spannung in V

-10 0.1 0.20
0 1 0.63
10 10 2.00
20 100 6.32

3 Durchgefiihrte Messungen

Fir die Messungen kamen zwei Signalgeneratoren sowie Ein Spektrum- bzw. Netzwerk-
analysator von Rohde & Schwarz nach Tabelle 1 zum Einsatz. Allen durchgefihrten Mes-
sungen ging eine thermische Testmessung voran, wo sichergestellt werden sollte, dass
bei langeren Messungen mit hoher Leistung keine Erwarmungseffekte auftreten. Daflr
wurden die Signalgeneratoren mit maximaler Leistung von einer Sekunde bis 256 Sekun-
den jeweils angeschalten und am Ende dieser Zeit sowie direkt vorher und im Anschluss
mit geringer Leistung gemessen. Diese Ergebnisse wurden verglichen.

Fir eine erste Charakterisierung der Leitung erfolgt eine S-Parameter Messung an bei-
den Ports von nahe DC bis 6 GHz, sowohl auBBerhalb als auch innerhalb des Resonators
und mit verschiedenen Ausgangsleistungen von —60 dBm bis +20dBm in 10 dB Schritten
des Netzwerkanalysators. Weitere Variationen sind die Beladung mit Absorbermaterial
und die Vermessung einer linearen Leitung im Resonator die zuséatzlich am Port | noch
kurzgeschlossen wird. Um externe Einflisse auf die Leitung im Resonator zu charakteri-
sieren, wurden an die beiden Monopole Signale mit variabler Frequenz zwischen 1 GHz
und 2 GHz und variabler Leistung zwischen —60dBm und +19dBm angelegt. Diese Si-
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Abbildung 2: Messung von S12 verschiedener Leitungen im Resonator bei variierender
Ausgangsleistung des Netzwerkanalysators
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gnale sind von den Frequenzen her deutlich Gber der nominell untersten Resonanz des
Resonators, ergeben aber in Kombination Mischprodukte von DC bis mehrere GHz. Ge-
messen wird hierbei das Spektrum an einem Port der Leitung im Resonator, wahrend der
andere mit 50 §2 abgeschlossen ist. Die Ansteuerung erfolgt automatisiert GUber die GPIB
Schnittstelle der Messgeréte.

4 Ergebnisse

Die thermischen Testmessungen ergaben keinen signifikanten Einfluss. Die gemessenen
Kurven liegen relativ nah beieinander ohne einen Trend in eine bestimme Richtung.

S-Parameter Messung der Leitung ohne externe Signale Die Ergebnisse der S-Pa-
rameter Messungen sind in Abbildung 2 und 3 zusammengefasst. In ersterer Ergebnisse
far ,through“ der nichtlinearen Leitung, einer linearen Leitung und einer linearen Leitung
mit Kurzschluf3 an Port |, in zweiterer Ergebnisse fir ,through“ der nichtlinearen Leitung
mit untschiedlich viel Dampfungsmaterial im Resonator.

Es ist deutlich zu erkennen, wie bei der linearen Leitung unterhalb von 600 MHz die Lei-
tungsresonanzen dominieren, allerdings mit etwas geringeren Resonanzfrequenzen als
berechnet. Dieses Verhalten ist ndherungsweise unabhangig von der Leistung. Oberhalb
von 600 MHz kommt es zu einzelnen Resonanzeinbriichen, die ndherungsweise idealen
Moden des Resonators zugeorndet werden kénnen. Die Grundresonanz des idealen Re-
sonators bei 341 MHz ist erahnbar. Die kurzgeschlossene Leitung zeigt ein sehr ahnliches
Verhalten, die Amplitude ist jedoch umso geringer, desto niedriger die Frequenz ist. Auch
hier liegt keine Abhangigkeit von der Leistung vor.
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Abbildung 3: S12 der nichtlinearen Leitung im Resonator, beladen mit unterschiedlich viel
Dampfungsmaterial bzw. offenem Resonator. ,1 Absorber” bedeutet dabei 7
Pyramidenabsorber mit den Abmessungen 8 cm x 8 cm x 20 cm.
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Die nichtlineare Leitung zeigt ein abweichendes Verhalten. Die Leitungsresonanzen sind
nicht mehr erkennbar, die auftretenden Resonanzspitzen sind aber auch nicht mit den
idealen Moden des Resonators identifizierbar. Zusatzlich nimmt die Amplitude unterhalb
von 500 MHz sehr schnell ab. Interessant ist die Verschiebung der Resonanzfrequenzen
bei variierender Ausgangsleistung des Netzwerkanalysators. Dabei zeigen die hdheren
Leistungen tendentiell hdhere Resonanzfrequenzen. Diese Verschiebungen betragen teils
deutlich Gber 10 MHz. Die Vermutung ist, dass bei der héheren Leistung die Dioden im
DurchlaBbereich arbeiten und somit die innere Struktur des Resonators andern.

Diese Hypothese wird auch gestitzt von der zweiten Messung mit Absorbern im Resona-
tor. Bei konstanter eingespeister Leistung verschieben sich die Resonanzfrequenzen mit
der Zahl der Absorber tendentiell nach unten. Bei starker Beladung n&hert sich die Kurve
der Messung der Leitung bei offenem Resonator bis auf die verbleibende Resonanznei-
gung an.

Spektrumanalyse eingekoppelter Signale auf der Leitung Die externen Einfliisse
wurden wie oben dargelegt mit zwei anregenden Signalen an den Monopolen analysiert.
Dabei wurde die Frequenz f1 konstant bei 1 GHz gehalten und die zweite wurde vari-
iert. Es zeigen sich deutliche Abhangigkeiten der Einkopplung der Anregungssignale und
ebenso der Mischsignale. Einen groben Uberblick gibt Abbildung 4. Das in der Amplitu-
de relativ konstante Signal bei 1 GHz und dasjenige variierend von 1 GHz bis 2 GHz sind
die Anregungen. Die anderen erkennbaren Signale sind Mischprodukte, die aufgrund der
Nichtlinearitaten entstanden sind. Es ist deutlich zu sehen, das vor allem das variierende
Anregungssignal in der Amplitude schwankt. Auch die Mischprodukte variieren frequenz-
abhangig in der Amplitude.
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Abbildung 4: Uberblick der Spektrumanalyse der nichtlinearen Leitung bei Anregung mit 2
hochfrequenten Signalen in Abhangigkeit deren Differenzfrequenz bei einer
Leistung von jeweils +19dBm
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Abbildung 4 zeigt diese frequenzabhangige Amplitude fir das frequenzabhangige Ein-
gangssignal und Mischprodukte 2. Ordnung und 3.er Ordnung in Abhangigkeit der Dif-
ferenzfrequenz der Anregungen bei Eingangsleistungen von +19dBm. Es ist erkennbar,
dass der prinzipielle Verlauf in den meisten Bereichen bis auf eine gleichmaflige Amplitu-
dendifferenz sehr ahnlich ist. Dies fUhrt zu der Hypothese, dass die Amplitude der Misch-
produkte nicht primar von den Moden des Resonators bei der Mischfrequenz bestimmt
wird, sondern von der Amplitude des eingekoppelten hochfrequenten Signals. Dessen
Amplitude wird aber wiederum von den Moden des Resonators bei dieser Frequenz be-
stimmt. Die Abhangigkeit der Amplitude von der Eingangsleistung, sowohl der Anregung
als auch der Mischprodukte zeigt Abbildung 6 fir 4 beispielhaft ausgewahlte Frequen-
zen. Es ist erkennbar, wie bei zunehmender Eingangsleistung die gemessenen Signale
sowohl der Anregung als auch des Mischproduktes ebenfalls starker werden. Allerdings
ist auch klar erkennbar, dass das Verhalten starke statistische Schwankungen aufweist.
Die Leistung des variierenden Eingangssignals schwankt zwischen stéarkerem Anstieg und
Stagnation beim Aufkommen des Mischproduktes, dieses wiederum steigt teils stark nicht-
linear an, hat aber teils auch deutlich Einbriiche bei erhdhter Leistung. Einzig der Verlauf
der konstanten Anregefrequenz bleibt annd&hernd linear.

Der Punkt wo das Mischprodukt 2. Ordnung (das starkste) aus dem Rauschen hervortritt
liegt in den gezeigten Fallen bei Eingangsleistungen um 0dBm und gemessenen Leis-
tungen der Anregungssignale zwischen —30dBm und —10dBm. Die Eingangsleistung
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Abbildung 5: Amplitude des frequenzvariablen Eingangssignals und ausgewahlter Misch-
produkte fir Messfrequenzen unterhalb 1 GHz.
f2 ist von DC bis 1 GHz aufgetragen, lauft aber von 1 GHz bis 2 GHz
Die 3. Harmonische ist invers aufgetragen (von 1 GHz bis DC), daher der
aufgetragene Wert bei 50 MHz ist z.B. der gemessene bei 950 MHz wenn die
Differenzfrequenz der Anregungen 50 MHz betrégt, 2 also 1050 MHz ist
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Abbildung 6: Amplitudenabhéngigkeit der Anregungssignale und des Mischproduk-

tes 2. Ordnung bei variierender Eingangsleistung fir verschiedene
Frequenzkonstellationen

entspricht dabei einer Spannung an 502 von etwa 0.63V, die gemessene Leistung der
Anregungssignale flihrt zu Spannungen unterhalb von 0.2 V. Die Vorwartsspannung der
verwendeten Diode liegt bei 0.58 V. Daraus |aBt sich schlieBen, das die Spannungsver-
héaltnisse auf der Leitung deutlich gréBer sind als es die gemessene Leistung am Port Il
vermuten laft.

5 Zusammenfassung

Dieser Beitrag beschaftigte sich mit der Beeinflussung von nichtlinearen Komponenten
in Schirmgehausen. Mit Hilfe von S-Parameter Messungen einer Diodenleitung in eimem
Rechteckresonator konnte gezeigt werden, wie diese, im Gegensatz zu einer linearen
Leitung, auf Leistungsvariationen mit unterschiedlichem Resonanzverhalten reagiert. Bei
einer Spektrumsanalyse der Leitung und Beaufschlagung des Resonators mit zwei hoch-
frequenten Signalen konnte gezeigt werden, wie die Einkopplung der beiden Signale auf
die Nichtlinearitat auch Stérungen weit unterhalb der Frequenzen mdglicher Einkoppel-
pfade hervorbringt.

Fortsetzende Untersuchungen werden sich mit dem genauen Verlauf der Amplitude der
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Mischfrequenzen befassen um die Hypthese der Starke der Mischprodukte rickflihrend
auf die Starke der Einkopplung der hochfrequenten Signale zu stiitzen. Weiterhin sol-
len weitere Leitungsvariationen mit z.B. einer mit Diode abgeschlossenen Leitung mess-
technsich untersucht werden um sie mit analytischen Ergebnissen zu vergleichen.
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