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Zusammenfassung — Gegenstand dieses Artikels sind experimentelle Untersuchungen und theoreti-
sche Uberlegungen zur Anregung eines Hohlraumresonatorsystems hoher Giite (Modenverwirbelungs-
kammer) mit Folgen von Pulsen eines hochfrequenten Trigers. Hierbei wird sowohl der unbeladene
als auch der nichtlinear beladene Resonator betrachtet. In beiden Fillen wird experimentell eine star-
ke Anhebung der niederfrequenten Spektralanteile beobachtet, wenn ein ganzzahliges Vielfache der
Pulswiederholfrequenz mit einer der niederfrequenten Eigenfrequenzen des Resonators iibereinstimmt.
Fiir den unbeladenen Resonator wurde eine Erh6hung um 30 dB nachgewiesen. Fiir den nichtlinear
beladenen Resonator findet man eine zusatzliche Erhéhung um 55 dB. Die niederfrequenten Anteile
liegen dann bei bis zu -15 dBc. Fiir den Effekt im unbeladenen Resonator wird ein theoretisches
Modell vorgestellt, das in guter quantitativer Ubereinstimmung mit den Messungen liegt. Fiir den
nichtlinear beladenen Resonator wird ein qualitatives Modell prasentiert.

1 Einleitung

Bekanntlich kdnnen induzierte Stréme und Spannungen in Halbleiterkomponenten elektronischer Sy-
steme zu Fehlfunktionen oder Zerstorungen fiihren. Dies gilt insbesondere auch, wenn das Stérsignal
niederfrequente Signalanteile enthilt [1, 2]. Ublicherweise sind elektronische Systeme in Gehzusen
untergebracht. Im Falle von Metallgehdusen oder metallisch beschichteten Gehiusen erfolgt die Ein-
kopplung nicht nur iiber Zuleitungen, sondern auch durch Schlitze und andere Aperturen. Diese
Einkopplung iliber Aperturen, die natiirlich bevorzugt bei hohen Frequenzen stattfindet, regt das in-
nere des Gehduses an [3]. Zur Maximierung der Wechselwirkung mit einem elektronischen System
fiihrt die Verwendung von pulsmodulierten Hochfrequenzsignalen oder Folgen von unipolaren Pulsen,
da die Systeme in aller Regel auch nichtlineare Komponenten beinhalten, an denen Demodulation
stattfindet [2]. Auf diese Weise wird Energie aus den hochfrequenten Spektralanteilen in den nieder-
frequenten Bereich transferiert.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Kopplung einer pulsmodulierten, hochfrequenten Anregung mit einem
System in einem Resonator ndher zu untersuchen.

Hierzu wird zunichst ein unbeladener Resonator untersucht. In diesem befinden sich zwei Stabanten-
nen; eine Sendeantenne, die die Einkopplung durch Aperturen modelliert und eine Empfangsantenne,
die fiir das System steht, in das eingekoppelt wird. Im Abschnitt 2 werden die entsprechenden experi-
mentellen Daten vorgestellt. Gemessen wurde hierzu in der Modenverwirbelungskammer der Univer-
sitat Magdeburg (mit ausgebautem Riihrer). Den experimentellen Ergebnissen wird ein theoretisches
Beschreibungsmodell gegeniibergestellt.

Hiernach wird in den Resonator zusatzlich ein nichtlinearer Streuer eingebracht und wie vorher die
Kopplung zum Empfangssystem untersucht. Die experimentellen Ergebnisse werden im Abschnitt 3
vorgestellt. Zusatzlich wird ein qualitatives Erklarungsmodell diskutiert.



h=3.43m

Abbildung 1: Skizze des experimentellen Setups. Tx: Sendeantenne (33 cm). Rx: Empfangsantenne
(97 cm). Der Durchmesser der nichtlinear beladenen Leiterschleife (Streuer) ist 40.7 cm.

2 Anregung des unbeladenen Resonators

2.1 Theorie

Betrachtet sei ein Resonator (I x w x h), der durch eine kurze, vertikale Monopolantenne angeregt
wird (Aufpunkt 7%, vergleiche Abb. 1).

Die Antenne werde angeregt durch einen hochfrequenten harmonischen Trager, der mit einer nieder-
frequenten Folge von Rechteckpulsen moduliert ist:
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wobei N > 1, T, = NT,, T, = 27 /w, und 7(t) die Einheitssprungfunktion ist. Die Tragerfrequenz
we soll wesentlich gréBer als die erste Resonanzfrequenz wy sein.
Die Fourier Transformierte F'(jw) von F'(t) aus Gleichung (1) ist
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Die Antwort des Resonators auf die obige Anregung kann modelliert werden durch eine Reihe un-
abhangiger Oszillatoren, die durch duBere Anregungen getrieben werden:
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Hierbei sind E,, , die E-Feld Moden, 7, = w, /(2Q,) deren Dampfungsfaktoren,
E,o= —%\I’U(ﬁ)lf”(%) ~ %ng Cy ~ 2megL/(In(2L/po) — 2) die Kapazitit der Antenne,



po der Antennenradius, U, (7) = 4/ W -sin(ky zv) sin(ky yy) cos(ky .2), wyp = c\/kZ . + k2,
wy, = c\/k:,%x + k2, F kL, ke =g/l kyy =y /w, k. =7 /hund V) = [ng,ny,n2) [8, 7).
Betrachtet sei nun der Fall, dass die Anregung F'(t) eine periodische Funktion mit einer Frequenz
wm = 27/T,, ist. Ferner sei die kleinste Resonanzfrequenz w; des Resonators ungefahr ein ganz-
zahliges Vielfaches der Anregungsfrequenz, d.h. w; ~ n - w,,. Unter diesen Bedingungen dominiert
der Term mit |v) = |1,1,0) das E-Feld-Spektrum bei tiefen Frequenzen (w < w.). Die Losung fiir
E; .(t,7) schreibt sich dann als Faltungsintegral:

Ey:(t,7) = E1o - wi /OtF(tl)K(t —t)dt’ (5)
mit
K@) = o' exp(—yt)sin@it)n(t) (6)
@ = yJwi—nf (7)
Es sei nun zunichst angenommen, dass die Anregung durch einen einzelnen Puls U - f(t), 0<t <

T), erfolgt. Es ergibt sich dann
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Wihrend der Anregung ergibt sich also eine Uberlagerung einer erzwungenen Schwingung (wc) und
der Eigenschwingung des Systems (&1). Nach dem Zeitpunkt 7}, schwingt das System mit seiner
Eigenfrequenz.

Um nun eine Kette von N Einzelimpulsen zu betrachten, nutzt man einen kiirzlich vorgeschlagenen
Ansatz [4]. Der betrachtete Zeitpunkt ¢ sei im Intervall (N —1)T},+T, < t < NT,. Da das Problem
linear ist, ist die Losung in diesem Zeitintervall eine Summe von Eigenschwingungen (Gleichung (8))
aller vorangegangener Pulse. Summiert man die zugehdrige geometrische Reihe auf, so ergibt sich
Ty e L = €N
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Falls v1T;, > 1 antwortet das System nur auf den letzten Puls. Fiir v7T,,, < 1 iiberlagern sich Eigen-
schwingungen vieler vorangegangener Pulse. Falls nun die Pulswiederholfrequenz so gewahlt wird,
dass sie mit einer Resonanzfrequenz des Systems zusammenfillt, z.B. &y = 27/T,,, sind die Eigen-
schwingungen alle in Phase und eine Resonanzanregung des Systems findet statt. Die Systemantwort
nimmt hierbei fiir vy NT,,, — 1 zu. Fir vy NT,, ~ 1 ergibt sich eine Sattigung der Systemantwort.
In der Umgebung der Resonanzanregung des Systems, w,,, = @1 /n + Aw, ist dieser Sattigungswert
gegeben durch

Eio(t) = Eiglm|— (1 — e i)eih=NTn).
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Die Amplitude der niederfrequenten Feldkomponenten im Resonator ergibt sich so zu
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Fiir den Fall hoher Giite (groBes Q) iibersteigt dies erheblich den Wert fiir den nichtresonanten Fall
(E1,2(t))max = E1,02t. Die Breite der Resonanz fiir das E-Feld kann abgeschitzt werden durch

AzdB ((El,Z(t))max (Aw)) ~ 71/n.

2.2 Experiment

Alle hier vorgestellten Messungen wurden in der Magdeburger Modenverwirbelungskammer durch-
gefiihrt. Der Modenriihrer war fiir die Messungen demontiert.
Die erste Resonanzfrequenz des Raumes liegt bei f; = 30.78 MHz. Die zugehdrige Giite ist Q(f1) =
P = 14248,

3dB
Die Anregung des Raumes erfolgt mittels einer kleinen Stabantenne (Tx, [ = 0.33 m, d = 2 mm, vgl.
Abbildung 1). Die Signale werden generiert durch einen Signalgenerator Rohde&Schwarz SMTO06
mit Pulsmodulation durch eine externe Quelle (Fluke PM 5139). Soweit erforderlich erfolgte eine
Verstarkung des Signals mit einem Breitbandverstarker Amplifier Research AR 100W1000M1. Die
Tragerfrequenz fiir diese Messungen betrug f. = 900 MHz. Die Modulationsfrequenz f,,, = 1/T,,
wurde iiber einen groBeren Bereich bis hinauf zu 20 MHz variiert. Die Pulsbreite entsprach fiir
alle Messungen der halben Periodendauer. Obere Grenze der Pulswiederholfrequenz (PRF) und das
Tastverhaltnis sind durch Beschrankungen der Modulationsquelle vorgegeben.
Das E-Feld im Resonator wird durch eine zweite Stabantenne (Rx) gemessen. Die Lange dieser
Antenne wurde (im Vergleich zur Sendeantenne) auf [ = 0.97 m vergroBert, um eine hohere Sen-
sitivitdt zu erreichen. Die Messung der Antennenspannung erfolgte durch einen Stérmessempfanger
(Rohde&Schwarz ESCS30) bzw. durch einen Spektrumanalysator (Rohde&Schwarz FSP13) unter
Verwendung eines guten doppelt geschirmten Kabels. Durch Vergleich mit dem iiber ein analog op-
tisches Messsystem ausgekoppelten Signals (GOPI-System [6]) wurde verifiziert, dass Feldeinkopp-
lungen in das Kabel vernachlassigt werden konnen.
Die unteren Kurven in Abbildung 2 zeigen die Messergebnisse fiir den Fall der Kopplung des puls-
modulierten Signals mit dem ersten Mode des unbeladenen Resonators. Hierbei wurde die PRF f,,
so gewahlt, dass n - f,,, (n ist in der Legende der Abbildung angegeben; 2 < n < 10) in der Umge-
bung von f; liegt. Fiir jede PRF f,, erhdlt man eine scharfe Kurve mit Maximum bei n - f,,,. In der
Abbildung sind nun diese Maximalamplituden als Funktion ihrer Frequenzposition aufgetragen. All
diese Frequenz-Amplituden Paare fiir jeweils ein n (n-te Harmonische der PRF f,;,) wurden zu einer
Kurve verbunden.
Die Messungen zeigen, dass die niederfrequenten Spektralanteile immer dann stark angehoben wer-
den, wenn das n-fache der PRF f,, gerade mit einer Raumresonanz iibereinstimmt. Der Effekt ist
am ausgepragtesten fiir n = 2 (n = 1 konnte nicht gemessen werden) und betrigt dann etwa 30 dB.

2.3 Genauere theoretische Analyse

Um einen genaueren Vergleich zwischen Theorie und Experiment fiir den unbeladenen Resonator
durchzufiihren, wird eine Frequenzbereichsdarstellung gewahlt.
Der Strom in der Empfangsantenne Jg, kann dann geschrieben werden als

Jre(jw) = Kj(jw) - Yin(jw) - U(we, Wi, jw) (14)



Power [dBm]
&
o

-100

-110

-120

1130 ' ] o i

-140 . | . | . | .
3.05e+07 3.07e+07 3.09e+07 3.11e+07 3.13e+07

Frequency [HZz]

Abbildung 2: Maxima der niederfrequenten Spektralanteile fiir verschiedene Pulswiederholfrequenzen
mit nichtlinearem (obere Graphen) bzw. ohne (untere Graphen) nichtlinearen Streuer. Die Symbole
sind nur fiir jeden zehnten Datenpunkt gezeichnet.

Hierbei sind K ;(jw) die Strom-Transferfunktion, definiert als das Verhaltnis der Maxima der Strom-
verteilungen in der Empfangs- und Sendeantenne, ffm(jw) die Eingangsimpedanz der Sendeantenne
und U (we, Wy, jw) die Fourier-Transformierte des Generatorsignals an der Sendeantenne.

Die GroBen K j(jw) und Y;,(jw) werden analytisch berechnet. Die hierzu verwendete Technik erlaubt
die Berechnung der Antwortfunktion einer elektrisch kleinen Antenne in einem rechtwinkligen Reso-
nator, wobei die Wechselwirkung der Antenne mit den Reflexionen ihrer eigenen Abstrahlung ebenso
beriicksichtigt wird wie auch die gegenseitige Verkopplung von Sende- und Empfangsantenne [5].
U(wc,wm,jw) zeigt scharfe J-funktionsartige Maxima fiir w = n - wy, (die experimentell gemessene
Breite der Linie stimmt mit der Auflésungsbandbreite der Messung von 1 Hz iiberein; die wahre
Breite ist somit < 1 Hz). In der Ndhe der ersten Raumresonanz w; (wobei n - wy, = w; gelten soll)
ergibt sich fiir das Maximum von Jr, (jw) somit

|Tre(jw)|max = |K(jnwm)| - (15)
Y (Jnwm)| - U (We, Wi, jnwm)|

= |ij(anm)|

Zur Berechnung des Wertes von ]ij(jw)]max wird nun die experimentell bestimmte Amplitude
U (we, wn, jrwn)| herangezogen.

Die Abbildung 3 zeigt den Vergleich dieser erweiterten Theorie mit den experimentellen Ergebnissen in
der Nahe der ersten Resonanz fiir Frequenzen n- f,,, mit n = 3. Die Leistung fiir die Frequenz f = 3f,,
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Abbildung 3: Vergleich der theoretischen Analyse mit den experimentellen Werten. Die theoretischen
Daten wurden unter der Annahme eines quaderformigen Resonators gewonnen. Die sich hieraus
ergebene Verschiebung der Resonanzlage ist in der Legende angegeben.

an der Sendeantenne betrigt -68 dBm. Die Abbildung 3 zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen Theorie und Experiment.

3 Anregung des Resonators mit nichtlinearem Streuer

3.1 Experiment

In einer zweiten Serie von Experimenten wurde ein nichtlinearer Streuer im Resonator zwischen
Sende- und Empfangsantenne plaziert (Die Resultate sind qualitativ unabhangig von der Position
des Streuers). Der verwendete Streuer ist eine Drahtschleife, in die acht Schottky-Dioden gerin-
ger Kapazitat dquidistant in Reihe eingeschleift sind. Der Abstand der Dioden betragt etwa 16 cm
(Ac/2 = 16.7 cm). Der Schleifendurchmesser ist etwa 40.7 cm. Der experimentelle Aufbau ist in Ab-
bildung 1 skizziert. Die iibrigen experimentellen Parameter sind die gleichen wie bei den Experimenten
mit der unbeladenen Kammer.

Wie vorher wurde das Spektrum fiir verschiedene PRF f,,, vermessen. Die Resultate sind in den obe-
ren Kurven von Abbildung 2 zusammengefasst. Der Verlauf der Kurven ist bei diesen Experimenten



n  mit Streuer ohne Streuer A / dB
2 -31.96 dBm  -85.39 dBm 53.43
3 -48.08 dBm  -94.23 dBm 46.15
4 -3461dBm  -89.98 dBm 55.37
5 -50.20 dBm  -98.95 dBm 48.75
6 -40.47 dBm  -93.66 dBm 53.19
7 -55.50 dBm -105.01 dBm 49.51
8 -40.63 dBm  -95.95 dBm 55.32
9 -49.23 dBm -104.05 dBm 54.82
10 -47.64 dBm  -98.17 dBm 50.53

Tabelle 1: Erhohung der niederfrequenten Spektralanteile durch den nichtlinearen Streuer.

wesentlich komplexer, aber wiederum treten klare Maxima fiir n - f,, = f1 auf. Im Vergleich mit den
Kurven fiir den unbeladenen Resonator, ist eine starke zusétzliche Erhdhung (55 dB) der niederfre-
quenten Spektralanteile zu beobachten. Die konkreten Werte fiir verschiedene n und fiir f = f; sind
in Tabelle 1 aufgelistet.

3.2 Qualitative Erklarung des Experiments

Zur Erklarung der experimentellen Resultate wird eine Beschreibung im Zeitbereich gewahlt.
Ahnlich wie im Fall der Resonatoranregung durch eine (lineare) Antenne kann die Anregung durch
den nichtlinearen Streuer (Schleife mit Dioden) physikalisch modelliert werden durch harmonische
Oszillatoren, die durch externe Quellen getrieben werden (vgl. Gleichung (4)). Die Losung fiihrt dann
auf ein Faltungsintegral mit dem Kern K (¢) aus Gleichung. (6).
Der Effekt der Leiterschleife mit den Dioden ist im wesentlichen, dass der Strom nur in einer Richtung
propagiert. Im Falle einer elektrisch kleinen Schleife (¢/f. > 2Ry, Ry Schleifenradius) mit einer
idealen Diode ergibt sich der durch ein Magnetfeld H(t) induzierte Strom J,(t) (die reflektierten
Felder werden vernachldssigt) zu

Tt = B2 e (o) — (1) cos(a) (16)

a

Hierbei ist S die Schleifenfliche, L, die Induktivitat der Schleife und o der Winkel zwischen dem
einfallenden Magnetfeld und dem Normalenvektor der Schleife.
Das Faltungsintegral (Gleichung. (5)) beinhaltet nun eine langsam veranderliche Funktion K (¢) und
eine schnell oszillierende Funktion J4(t) (Gleichung. (16)). Im Gegensatz zum linearen Fall muss dieses
Mal aber nur der negative Teil der Funktion f(t) beriicksichtigt werden. Daher ist die Anregung des
Resonators durch eine nichtlineare Schleife um den Faktor (w./mw1) groBer als die Anregung durch
eine gleichgroBe lineare Schleife. Zusatzlich fiihrt die Anregung mit einem periodisch gepulsten Signal
mit nf,, = f1 wie vorher zu einer Erhéhung der Antwort des Resonators.
Unter Benutzung eines einfachen Koppelmodells fiir eine Sendeantenne und einen nichtlinearen Streu-
er (kleine nichtlineare Schleife) ergibt sich das Verhaltnis der Amplituden des E-Felds zu

Eﬁl; - fsc(wc)&
BT ro  wi

(17)

wobei fyo(we) ~ k2R3 /(In(8Ro/a) — 2) die Amplitude des an der Schleife gestreuten elektrischen
Feldes ist und ry den Abstand zwischen Sendeantenne und Streuer bezeichnet.



Natiirlich hangt das Ergebnis in Gleichung (17) davon ab, welcher Mode verwendet wird. Fiir kleine
Streuer werden kleinere Amplituden als fiir groBe erwartet. Da im Experiment eine groBe Schleife
verwendet wurde, ist der Wert aus Gleichung (17) sicher zu klein. Zur Behandlung groBer Steuer sind
zusatzliche Forschungsarbeiten nétig.

4 Schlussfolgerungen

Betrachtet wurde die Anregung eines Resonators hoher Giite mit einer Folge von Pulsen mit einem
hochfrequenten Trager und einer Pulswiederholfrequenz, die ein ganzzahliger Teil der ersten Raum-
resonanzfrequenz ist. Durch das Abstimmen der Pulswiederholfrequenz auf die Resonanzfrequenz
konnte die Anregung des Raumes um etwa 30 dB gesteigert werden. Eine zusatzliche Erhohung der
niederfrequenten Spektralanteile um weitere 55 dB konnte durch das Einbringen eines nichtlinearen
Streuers demonstriert werden.

Diese — auf der Demodulation des induzierten Stroms beruhenden — Ergebnisse kénnen generalisiert
werden auf den Fall komplexerer elektronischer Systeme in metallischen Geh3usen. Dariiber hinaus
konnte dieser Koppelmechanismus auch fiir die Wechselwirkung von Systemen in Resonatoren mit
denselbigen — und somit auch fiir den Test in Modenverwirnbelungskammern — von Bedeutung
sein.

Die Autoren danken Dr. C.E. Baum fiir hilfreiche Diskussionen.

Diese Arbeit wurde mitfinanziert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft DFG im Rahmen der
Forschergruppe FOR 417.
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