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Kurzfassung

Die Messung elektromagnetischer Feldstarken im Nahfeldbereich von Antennen ist eine
grundlegende Messaufgabe. Ebenso wichtig ist die Messung der Schirmdédmpfung von klei-
nen, zum Teil mit Leiterplatten bestlickten Schirmgeh&usen. Verwendete Feldsonden missen
dabei einerseits sehr klein sein, um auch bei eingeschréankten Platzverhéltnissen Messungen
zu ermdglichen. Andererseits mussen sie eine hohe Empfindlichkeit und Genauigkeit aufwei-
sen, um eine ausreichende Messdynamik zu gewahrleisten. Gerade auch bei sehr gut ge-
schirmten Gehdusen muss es noch moglich sein, die Feldstarke im Inneren zu bestimmen.
Aulerdem dirfen die vorliegenden und zu untersuchenden Feldeigenschaften durch einzu-
bringende Sensoren gar nicht oder nur in sehr geringem Mal3e verandert werden.

Der in dieser Arbeit gezeigte Lithiumniobat-basierte elektro-optische Sensor besitzt sehr klei-
ne Abmessungen und arbeitet vollstandig passiv. Der Messaufnehmer besteht bis auf einen
kleinen metallischen Dipol als Empfangsstruktur nur aus dielektrischen Materialien. Durch
diese Eigenschaften ist er gut geeignet, auch in Gehausen mit sehr begrenzten Platzverhéltnis-
sen eingebracht zu werden.

In der vorliegenden Arbeit werden zunéachst die theoretischen und physikalischen Grundlagen
erarbeitet. AuRBerdem werden das verwendete Messsystem und die unterschiedlichen Mess-
umgebungen explizit vorgestellt. Danach wird untersucht, ob der gezeigte Sensor prinzipiell
fir die Feldstarkemessung im Nahfeld geeignet ist. Dabei wird besonderes Augenmerk auf
die Empfindlichkeit, aber auch auf die geringe Riickwirkung auf das ursprungliche elektrische
Feld gelegt. Hierfiir werden Nahfeld-Messungen an einer Doppelsteghornantenne gezeigt und
mit theoretischen Werten aus der Literatur verglichen. In einem zweiten Schritt werden die
Nahfelddaten transformiert und mit Fernfeldmessungen der Hornantenne verglichen. Alle
Daten liegen hierbei in sehr guter Ubereinstimmung.

Den Schwerpunkt dieser Arbeit stellen die eigentlichen Schirmdampfungsmessungen dar.
Dazu werden zunéchst aktuelle Verfahren und Normen vorgestellt. Danach werden als erster
Schritt Messungen an einem einfachen Schirmgehduse gezeigt, um daran die wichtigsten
Kopplungsmechanismen zu bestimmen. Diese zeigen sehr gute Ubereinstimmung zu Simula-
tionsergebnissen, die mit CST MICROWAVE STUDIO® generiert wurden. Aufbauend auf
diesen Ergebnissen werden weitere Messungen an einem reellen Schirmgehduse fir Mo-
torsteuergerate gezeigt. Dabei werden sowohl das leere, als auch das mit einer Leiterplatte
bestiickte Gehéduse vermessen. Aullerdem wird gezeigt, dass die Empfindlichkeit des Sensors
durch einfache Modifikationen signifikant gesteigert werden kann. Weitere Konsequenzen
dieser Modifikationen werden ebenfalls bestimmt. Anschlieend werden die Auswirkungen
unterschiedlicher Beladungen des Gehauses auf dessen Schirmwirkung ermittelt. Die Arbeit
schliet mit einem Ausblick auf mdgliche Magnetfeldmessungen mit dem elektro-optischen
Sensorsystem und ersten Messergebnissen fir diese Anwendung.
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Abstract

Near-field measurements of antennas or other radiating structures are a challenging technique
for determining their far-field patterns. Shielding effectiveness measurements especially of
small enclosures are as well an important task for the electro-magnetic compatibility (EMC)
of running systems. These near-field measurements need to be done without influencing the
actual field distribution. Thus a small field probe with very little back scattering effect is re-
quired.

In this work a lithiumniobate-based electro-optical field sensor with good sensitivity is
shown, which is suitable not only for antenna measurements but also for small devices, where
testing power is limited. Interferences to the field distribution are minimized, due to the ab-
sence of any conductive material for power supply and measurement signal transmission,
which are realized with a fiber optic cable. The sensor itself as well consists of only non-
metallic parts except for two thin and short wires constituting an infinitesimal electric dipole
as the receiving structure, the received voltage being applied to the electro optical lithiumnio-
bate modulator.

Initially the theoretical and physical background of the realized measurements is given. Espe-
cially the used sensor system and the measurement environments are shown in detail. After-
wards the functionality and accuracy of the sensor system is demonstrated with an aperture
scan of a large horn antenna. Measurements correspond well to the known theoretical descrip-
tion of the electric field. Additionally, far-field transforms of the measured data show a good
agreement with direct far-field measurements performed at an open area test site.

The main topics of this work are the shielding-effectiveness measurements of small enclo-
sures. Therefore relevant standards and techniques are presented. Afterwards a simple metal-
lic rectangular enclosure which provides variable slot sizes is used as a reference object.
Measurements with such an enclosure should give insight into basic coupling mechanisms,
but also provide fundamental data for EMC-considerations. The results of the measurements
are compared with the simulations of the electric field. For the simulation the program MI-
CROWAVE STUDIO® is used. As a second step measurements with a common motor-
control unit enclosure are provided. Measurements take place in two different measurement
environments. Furthermore the sensor is used in various configurations according to the dy-
namic range and the usability of these modifications is studied and described.

The work closes with an outlook to future measurements scenarios for measuring the mag-
netic field strength with the provided electro-optical field sensor.
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Einleitung

1 Einleitung

Die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) spielt seit Jahren in der modernen Technik
eine zunehmend wichtige Rolle. Durch immer hohere Taktfrequenzen, kiirzere Schaltzeiten
und hohe Leistungen ist auf der einen Seite das Storpotenzial durch mégliche ungewollte
Sendequellen angestiegen. Durch die stetige Verkleinerung von Bauelementen bis in den nm-
GrolRenbereich aktiver Strukturen ist auf der anderen Seite auch die Stérempfindlichkeit der
Systeme groRer geworden. Durch geeignete Malinahmen, wie zum Beispiel Schirmung der
geféhrdeten Bauelemente, mussen mogliche Ein- oder Auskopplungen der Stérstrahlung ver-
hindert oder zumindest ausreichend verringert werden. Fir diese Anwendung kommen unter-
schiedliche Schirmgehduse zum Einsatz, die jedoch durch Kabel6ffnungen immer Schwach-
stellen aufweisen missen. Deshalb ist es wichtig, diese Schwachstellen zu kennen und die
Gehéuse und Durchfiihrungen fur den jeweiligen Fall und den genutzten Frequenzbereich

maoglichst gut abzustimmen.

Gerade im Bereich der Automobilelektronik, aber auch Avionik, sind diese Schirmgeh&use
gegen elektro-magnetische Strahlung sicherheitsrelevant, da die verwendete Elektronik teil-
weise direkt ins Verkehrsgeschehen eingreift. Hier missen die jeweiligen Eigenschaften sehr
genau bekannt sein, da ein Ausfall der jeweiligen Elektronik grof3e Risiken birgt. Das Storpo-
tenzial wird durch zunehmende Elektrifizierung besonders im Automobilsektor eine weiter
zunehmend groBe Rolle spielen. Gerade auch bei der Einflihrung von Hybrid- oder reinen
Elektrofahrzeugen konnen EMV-Probleme unterschiedlicher Art durch die verwendeten

Elektroantriebe auftreten.

Durch die steigende Komplexitat der Systeme sind Vorhersagen bezlglich des Abstrahlver-
haltens, aber auch der Empfindlichkeit, sehr schwierig und im Rahmen von Simulationen
kaum zu erfassen. Die zurzeit vorliegenden Normen zur Messung der Schirmddmpfung von
Gehdusen sind allerdings ebenfalls sehr komplex und unubersichtlich, um die Schirmwirkung
der einzelnen Gehéuse reproduzierbar und objektivierbar zu bestimmen. Fir eine erste Cha-
rakterisierung bzw. eine Worst-Case-Abschétzung sind sie aufgrund des grofRen Aufwandes

und der langen Dauer somit nur eingeschrénkt geeignet.

Deshalb missen einfache und doch aussagekraftige und genaue Messungen der Schirmung
von Geh&usen ermdglicht werden. Gerade erste Abschéatzungen erfordern hier zunéchst ein
genaues Verstandnis der moglichen Einkopplungen und des resonanten Verhaltens von Ge-

hausen, um im nachsten Schritt die kritischen Féalle untersuchen zu kdnnen.
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Einleitung

1.1 Motivation

Die Bestimmung der Schirmddmpfung unterschiedlicher Abschirmgehduse stellt eine wichti-
ge Aufgabe der EMV dar. Dabei spielt vor allem bei komplexen Strukturen die Messung eine
wichtige Rolle, da Simulationen hier noch immer nicht verifizierte Ergebnisse liefern. Gerade
zur Messung an kleinen Schirmgeh&usen missen die verwendeten Empfangsstrukturen eben-
falls sehr geringe Abmessungen aufweisen, um sie einerseits in den kleinen Gehdusen platzie-
ren zu kénnen, und um andererseits die im Inneren vorliegenden Feldeigenschaften nicht oder

nur sehr gering zu beeinflussen.

Des Weiteren stellen Nahfeldmessungen im Rahmen von Antennencharakterisierungen eben-
falls anspruchsvolle Messaufgaben dar. Mit Hilfe der gewonnen Parameter konnen aus diesen
Messungen die Fernfeldparameter der Antennen bestimmt werden, ohne aufwéndige und oft-
mals fehlerbehaftete Freifeldmessungen durchfiihren zu mussen. Im Gegensatz zu den witte-
rungsabhdngigen Messungen auf einem Freifeld unter freiem Himmel kénnen die Nahfeld-
messungen in geeigneten (Teil-)Absorberrdumen durchgefuhrt werden. AulRerdem kann im
Fall einer Aperturantenne oder dem Schlitz eines metallischen Geh&uses mit Nahfeldmessun-
gen in nur einer Ebene ein vollstandiges dreidimensionales Fernfelddiagramm berechnet wer-
den, was bei reinen Fernfeldmessungen so nicht moglich ist. Besonders wichtig bei diesen
Nahfeldmessungen ist ebenfalls wie oben beschrieben, die geringe Feldbeeinflussung durch

die Messtechnik.

Der in dieser Arbeit und bereits in [Gassmann 1995] und [Werner 2002] gezeigte elektro-
optische Sensor scheint fur diese beiden Anwendungen besonders gut geeignet zu sein. Mit
dem vorgestellten Sensorsystem ist es nicht nur moéglich, relative Feldstarkewerte in Betrag
und Phase darzustellen, sondern mit einer geeigneten Kalibrierung ebenfalls absolute Werte
zu generieren. Der Lithiumniobat-basierte Sensor besteht nur aus dielektrischen Materialien,
abgesehen von einem kleinen Dipol als Empfangsstruktur. Somit kann davon ausgegangen
werden, dass er die zu messende Feldstarke nicht oder nur sehr geringfugig verzerrt. Durch
die geringe GroRe des Sensorkopfes und die Versorgung uber einen Lichtwellenleiter (LWL)
kann er sehr leicht auch in kleine Gehduse eingebracht werden. Im Rahmen dieser Arbeit sol-
len die grundlegende Funktionsweise des elektro-optischen Sensors und ausgesuchte Praxis-
beispiele fir seine Anwendung im Rahmen von Nahfeld- und insbesondere Schirmdamp-
fungsmessungen gezeigt werden. Vor allem sollen dabei die groRe Empfindlichkeit des Sen-

sors und die geringe Beeinflussung der urspriinglichen Feldverhaltnisse verifiziert werden.
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1.2 Struktur der Arbeit

Nach dieser Einleitung werden im Rahmen des zweiten Kapitels sowohl grundlegende physi-
kalische Zusammenhénge, als auch wichtige Fachbegriffe erlautert. Dabei werden zunéchst
relevante Definitionen zum Thema elektro-magnetische Wellen und Vertréglichkeit, aber
auch die Nahfeld-Fernfeld-Bedingungen erldutert. AuBerdem wird bereits eine Einflihrung in
den Begriff der Schirmddmpfung gegeben, was in Kapitel 5 anhand von Praxisbeispielen er-

weitert wird.

Im darauf folgenden Kapitel werden die technischen Arbeitsmittel vorgestellt. Dabei werden
vor allem die Funktionsweise des elektro-optischen Sensorsystems, aber auch die verwende-
ten Messmittel und Messumgebungen mit deren jeweiligen Feldverteilungen beschrieben.
AnschlieBend wird eine Kalibriermethode dargelegt, mit der unter Verwendung einer soge-
nannten unTEM-Zelle auch absolute Feldstarkewerte aus den mit dem Sensor gemessenen Da-
ten generiert werden kénnen. AulRerdem wird gezeigt, wie mit einfachen Modifizierungen des

Sensorkopfes seine Empfindlichkeit gesteigert werden kann.

Im vierten Kapitel werden anhand von Nahfeldmessungen an einer Doppelsteghornantenne
die Genauigkeit und Empfindlichkeit des elektro-optischen Sensors demonstriert. Die gewon-
nenen Daten werden mit den theoretischen Werten aus der Literatur verglichen. Uber eine
anschlieBende Nahfeld-Fernfeld-Transformation und den Vergleich der Daten mit auf einem
Freifeld gemessenen Fernfeldparametern werden die Eigenschaften des Sensorsystems weiter

untersucht und dessen Eignung fiir Messungen im Nahfeldbereich erarbeitet.

Im messtechnisch wichtigsten Kapitel dieser Arbeit werden die eigentlichen Schirmdamp-
fungsmessungen mit dem elektro-optischen Sensor gezeigt. Dabei wird zunachst auf géngige
Methoden und Normen zur Schirmdampfungsbestimmung eingegangen. AnschlieRend wer-
den zunéchst an einem einfachen Testgehduse unterschiedliche Einkoppelmechanismen und
die Verwendung des Sensors fur diese Art der Messungen untersucht. Anhand einfacher Mo-
difikationen des Gehduses wird der Zusammenhang zwischen Geometrie, Schwachstellen und

der Schirmwirkung erarbeitet.

AbschlieBend werden Messungen an einem reellen Schirmgeh&use fiir Motorsteuergerate
durchgefihrt. Dabei kommen unterschiedliche Messumgebungen, wie zum Beispiel eine
TEM-Zelle, sowie Modifikationen des Sensorkopfes zum Einsatz. Hiermit wird verifiziert,
dass der Sensor empfindlich genug ist, Schirmddmpfungsmessungen in sehr kleinen und gut

geschirmten Gehdusen durchzufihren. AuBerdem kann daran gezeigt werden, dass handelstib-
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liche Schirmgehduse bereits gute Abschirmung elektro-magnetischer Felder bieten. Des Wei-
teren wird der Unterschied zwischen leeren Geh&usen, deren Eigenschaften nur vom Material
und der verwendeten Geometrie abhdngen, und von den mit Leiterplatten, sowie Ersatzstruk-

turen bestlickten Gehdusen gezeigt.

Als letzter Abschnitt werden als Ausblick auf zukiinftige Anwendungen Magnetfeldmessun-
gen mit Hilfe des Sensors durchgefiihrt und bewertet. Dabei kommt eine einfache Modifikati-
on des Sensorkopfes mit einer kleinen Kupferdrahtschleife zum Einsatz. Die Messungen fin-
den analog zu den Nahfeldmessungen der elektrischen Feldstarke in der Apertur der Hornan-
tenne statt. Zur Verifizierung werden aber auch andere Messumgebungen mit definierter
Feldstérke, wie eine TEM-Zelle oder ein Rechteckhohlleiter, eingesetzt. Anhand dieser Mes-
sungen kann vor allem gezeigt werden, dass Magnetfeldmessungen in dieser Konfiguration
prinzipiell méglich sind und die gegebenen Feldverhaltnisse nicht unzulassig beeinflusst wer-

den.

Die Arbeit schliel3t mit einer Zusammenfassung der Messergebnisse und Anwendungsmog-
lichkeiten des elektro-optischen Sensorsystems.
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2 Theoretische Grundlagen

In den folgenden Abschnitten werden einige wichtige physikalische Grundlagen dieser Arbeit
dargelegt. Eine komplette Wiederholung der Grundlagenliteratur scheint jedoch in diesem
Zusammenhang nicht sinnvoll, so dass nur auf die wichtigsten Themen eingegangen wird.

Eine Liste der entsprechenden weiterfiihrenden Literatur ist im Anhang gegeben.

2.1 Elektromagnetische Wellen

Im Rahmen der Feldtheorie kdnnen zwei Arten von Feldern unterschieden werden. Das sind
einerseits die elektrischen Felder, die zwischen spannungsfiihrenden Elektroden, in der Nahe
elektrischer Ladungen und zeitlich veranderlicher Magnetfelder auftreten. Andererseits exis-
tieren magnetische Felder zwischen magnetischen Polschuhen oder in der Néhe stromfihren-
der Leiter und Spulen. Diese beiden Arten von Feldern kdnnen alleine oder gekoppelt auftre-
ten. Bei elektromagnetischen Wellen handelt es sich immer um die verkoppelte Form.
[Schwab 2002]

Die Entstehung elektromagnetischer Wellen wird durch die Maxwell’schen Gleichungen be-
schrieben. Sie erldutern die Entstehung der Felder durch Ladungen, sowie die Verknupfung

dieser Felder untereinander und sind im Vakuum gegeben durch:

divE = i,o (GauRsches Gesetz) Formel 1
€y
divB =0 (Quellenfreiheit des magnetischen Feldes) Formel 2
- OB i
rotk = - (Faradaysches Induktionsgesetz) Formel 3
. - oE \
rotB = 1, - J + u,6, Y (Maxwell-Amperesches Gesetz) Formel 4

[Schwab 1996; Kapitel 3].

Ganz allgemein sagen diese Gleichungen aus, dass jede zeitliche Anderung des elektrischen
Feldes mit einer zeitlichen Anderung des magnetischen Feldes einhergeht. Weitere Inhalte
sollen an dieser Stelle nicht weiter erldutert werden, da die vollstandige Beschreibung in wei-
terfihrender Literatur [Balanis 1982] gegeben ist. Der Vollstandigkeit halber sind sie hier

aufgefiihrt, da in folgenden Kapiteln in Teilen Bezug darauf genommen wird.
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2.1.1 Ebene Wellen

Transversale ebene Wellen stellen die fundamentalsten elektromagnetischen Wellen dar. Sie
breiten sich geradlinig aus und ihre Wellenfronten, das heif3t die Fldchen gleicher Phase, sind
Ebenen. Diese homogenen ebenen Wellen stellen die einfachste Losung der Wellengleichun-
gen dar. [Kark 2011, Kapitel 4]

Die Wellengleichungen kénnen aus den Maxwell’schen Gleichungen (Formeln 1 — 4) herge-
leitet werden. Hierbei wird vereinfachend nur vom Spezialfall der Ausbreitungseigenschaften

ausgegangen, das heil3t die Erzeugung der elektromagnetischen Wellen wird nicht betrachtet.

Die Entkopplung des elektrischen Feldes E und der magnetischen Flussdichte B erfolgt durch
Anwendung des Rotationsoperators auf Formel 1 unter Zuhilfenahme der Materialgleichun-

gen
D =¢g,,E undB = s, H , so dass folgt Formel 5

.2 I L
rot rotE :—E,uoyrgoerE :_@ME Formel 6

Nun wird die zweifache Rotation dargestellt als
rot rotE = grad divE — AE Formel 7

so dass sich im Raum mit divergenzfreien Feldern die Wellengleichung fur elektrisches bzw.

magnetisches Feld ergibt zu:

. 02 -
AE —a—,ueE =0 Formel 8
atZ
Y .
AH —— ueH =0 Formel 9
o2

Ebene Wellen kénnen somit als Lésung dieser Wellengleichungen in komplexer Form wie

folgt dargestellt werden:
E(F,t) = E, @ =KD g Formel 10

H(F,t)=H, (et =kr) Formel 11

Der Wellenvektor k gibt dabei die Ausbreitungsrichtung einer elektromagnetischen Welle

an.
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kX
k =|k, | und ‘IZ‘ = o fue bzw. ‘E‘ :27” Formel 12
K,

Dabei ist o die Kreisfrequenz und A die Wellenlédnge. [Unger 1988]

Der Poyntingvektor S beschreibt als Kreuzprodukt der Vektoren E und H die Leistungsfluss-
dichte der elektromagnetischen Welle in Ausbreitungsrichtung. Innerhalb der von E und

H aufgespannten Ebene sind die Feldvektoren konstant, was ebenfalls als Kriterium fiir eine
ebene Welle angesehen wird. In der Realitat treten ebene Wellen nicht auf. Reale elektromag-
netische Wellen im Freiraum kdnnen durch sphdrische Phasenfronten angenéhert werden.
Lokal lassen sich diese globale Kugelwellen durch TEM-Wellen beschreiben. [Kark 2011;
Kapitel 4]

2.1.2 Nahfeld — Fernfeld

Im Bereich der Quelle eines elektro-magnetischen Feldes sind grundsétzlich die drei folgen-
den Bereiche charakterisiert:

e Nahfeld
e Fernfeld, Strahlungsfeld
e Ubergangsbereich. [Enders 2012]

VVon Nahfeld-Bedingungen spricht man allgemein anschaulich in einem kleinen Abstand r zur

Quelle, also

r <2i bzw. e " ~e® =1. Formel 13
T

Dieser Bereich kann als quasistationdr, also ortsfest, angesehen werden. Das heil3t, dass mag-
netisches und elektrisches Feld voneinander entkoppelt sind. Bei quasistatischen Feldern
macht sich die Kopplung der Felder, wenn berhaupt, nur lokal bemerkbar. Der Definitions-
bereich eines Nahfelds ist allerdings nicht nur eine Frage des Abstands zur Quelle, sondern
auch eine Frage der jeweiligen Anderungsgeschwindigkeit der Felder. Im Zeitbereich gelten
Felder als quasistationar, wenn die Zeitspanne, innerhalb der die Feldanderung erfolgt, grof3
ist gegen die Laufzeit innerhalb des Definitionsbereichs. Im Frequenzbereich gelten Felder als
Nahfelder wenn ihre Wellenldnge groR ist gegen die Ausdehnung des Definitionsbereichs.
[Schwab, Kirner 2007; Kapitel 5]

19

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Theoretische Grundlagen

Von Fernfeld-Bedingungen spricht man hingegen in einem groReren Abstand zur Quelle, wo-
bei gilt: k-r>1. Als Beispiel dient hier ein elektrischer Hertzscher Dipol als elementare
Strahlungsquelle. Das Feld wird durch die 1/r-Terme dominiert, denn die sogenannten Strah-

lungs- oder Fernfeldterme sind gegeben durch:

Il . i
E, =4L-Jﬂ-(sm 9)- el Formel 14
T
Il . i
H(p =4L.J_k.(s|n l9).61(“’t_kr) Formel 15
Tor

Bei Integration des Poyntingvektors wird klar, dass die Leistung in den Raum hinaustranspor-
tiert wird. Die Felder lI6sen sich von den Quellen ab. Die Impedanz des Strahlungsfeldes er-

gibt sich im Vakuum zu:

E
z=—v=|f0 _7 -3770 Formel 16
H &

¢

Elektromagnetische Wellen haben im Fernfeld besondere Eigenschaften. Zum Beispiel sind
die magnetische Feldkomponente H und die elektrische Feldkomponente E in Phase und
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung orientiert. Im Fernfeld nimmt die Krimmung der Phasen-
front einer Kugelwelle immer weiter ab. Fur r > o kann die Kugelwelle lokal durch eine
homogene ebene Welle angendhert werden (vgl. Abschnitt 2.1.1). Die transversalen Feld-
komponenten werden phasengleich und es wird nur in radialer Richtung Wirkleistung trans-
portiert, deren Winkelverteilung allein durch die Strahleranordnung festgelegt ist. Im soge-
nannten Ubergangsbereich geht die Nahzone in die Fernzone tber. [Kark 2011; Kapitel 7],
[Enders 2012]

2.1.3 Wellenimpedanz

Der Freiraumwellenwiderstand wurde bereits im vorherigen Abschnitt als Verhaltnis von
elektrischer und magnetischer Feldkomponente eingeflihrt. Dieser Zusammenhang gilt allge-
mein fur alle Medien, in denen sich eine TEM-Welle ausbreitet. In diesen Medien weichen
die Parameter jedoch von denen im Vakuum ab. Dieser Widerstand ist in den haufigsten Fal-
len komplex und wird als Wellenimpedanz bezeichnet. [Frenzel 2011]

jou

Z, =.——— mito =0 ergibtsich Z,, = Hollr Formel 17
o+ Jwe EyE,
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2.1.4 Elektromagnetische Wellen an Grenzflachen (Reflexion, Transmis-

sion und Einfallswinkel)

Wenn eine elektromagnetische Welle von einem Medium in ein anderes Ubergeht, bestimmen
die jeweiligen Materialeigenschaften, welche Wellenanteile reflektiert oder transmittiert wer-
den. Die Flache, an denen zwei unterschiedliche Medien aneinandersto3en, wird im Folgen-
den als Grenzflache bezeichnet. Sie besitzt keine Dicke und keine elektromagnetischen Ei-

genschaften.

Je unterschiedlicher die beiden Medien sind, desto mehr Anteile werden reflektiert. Sind sie
sich elektromagnetisch &hnlich, werden mehr Anteile transmittiert. [Schwab, Kirner 2007;
Kapitel 6]

Transmissionsfaktor und Reflexionsfaktor geben dabei das Verhaltnis aus transmittierter bzw.
reflektierter zu einfallender Welle an. Sie lassen sich bei senkrechtem Einfall berechnen
durch:

EIO 22! wenn_p':,u 2n

Transmissionsfaktor: T=—= — Formel 18

E, Z%+Z n'+n

E", Z-Z""““p_p
-, = . F 119
E, Z4Z n+n orme

Reflexionsfaktor: R=

Wobei n der Brechungsindex des jeweiligen Mediums ist, der sich berechnet zu n= /¢, 4, .

Die Tangentialkomponente der elektrischen Feldstarke und die Normalkomponente der mag-
netischen Flussdichte sind dabei an Grenzflachen stetig. Diese Eigenschaften von elektro-
magnetischen Wellen an Grenzflachen spielen auch bei der Berechnung der Schirmwirkung
eine Rolle. [Kark 2011, Kapitel 5]

2.1.5 Resonanz, A/2

Als Resonanzfrequenz wird die Frequenz eines schwingungsfahigen Systems bezeichnet, bei
der das Verhéltnis zwischen Eingangs- und Ausgangssignal minimal wird. Ein Resonator
kann dabei auch mehrere Resonanzfrequenzen aufweisen. Die Resonanzbedingung verknipft
die Resonanzlange, also die Lange des Resonators bei der sich eine stehende Welle ausbildet,
mit der Wellenl&nge.
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Esqilt I; = n-% mit (n = 1, 2, 3...). Die Resonanzlange muss also ein ganzzahliges Vielfa-

ches der halben Wellenldnge sein. Diese Bedingung wird auch bei Antennen verwendet, wo-
bei eine Antennenldnge von A/2 bei der zugehdrigen Frequenz besonders gute Abstrahlung
ermoglicht. Im Falle von sogenannten Hohlraumresonanzen kdnnen sie jedoch negative Aus-
wirkungen auf die Schirmdampfung des betrachteten Objekts haben, weil kleine durchgekop-
pelte Anregungsleistungen trotzdem zu hohen inneren Feldstérken fiihren kénnen, was in Ka-

pitel 5 aufgegriffen wird. [Schwab, Kiurner 2007; Kapitel 7]

2.1.6 Moden

Als Moden werden die stationdren Eigenschaften stehender Wellen und auch fortlaufender
Wellen (z. B. in einem Hohlleiter) hinsichtlich ihrer Energieverteilung, in verschieden Rich-
tungen, bezeichnet. Moden oder Eigenwellen sind Wellen mit Frequenzen, bei denen Eigenre-

sonanz auftritt.
Bei elektromagnetischen Wellen werden die folgenden Typen von Moden unterschieden:

e TEM-Mode, bei der sowohl die elektrische, als auch die magnetische Feldkomponente

senkrecht zur Ausbreitungsrichtung stehen

e TE-Mode, bei der die elektrische Feldkomponente ausschlielflich senkrecht zur Aus-

breitungsrichtung steht

e TM-Mode, bei der nur die magnetische Feldkomponente ausschlieflich senkrecht zur

Ausbreitungsrichtung steht

Die letzten beiden Moden-Typen sind erst ab einer bestimmten Frequenz f. (cut-off-Frequenz)
ausbreitungsfahig. Unterhalb der Grenzfrequenz breiten sich im Hohlleiter nur aperiodisch
gedampfte elektromagnetische Felder aus. Diese Felder nehmen exponentiell mit der Entfer-
nung von der Erregung ab. Wellenleiter konnen allerdings nur bis zur cut-off-Frequenz der
ersten héheren Mode sinnvoll zur Signalubertragung verwendet werden. [Schwab, Kiirner
2007; Kapitel 5].

Die Frequenzen der Eigenmoden eines rechtwinkligen Raumes mit den Abmessungen a, b

und d erhalt man fir m, n, p > 0 mit:

2 2 )
fm np C?O\/(mj + (Ej + [Epj Formel 20
o a
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2.2 Elektromagnetische Vertraglichkeit

In DIN VDE 0870 ist Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) definiert als ,,Fahigkeit ei-
ner elektrischen Einrichtung, in ihrer elektromagnetischen Umgebung zufriedenstellend zu
funktionieren, ohne diese Umgebung, zu der auch andere Einrichtungen gehoéren, unzuléssig
zu beeinflussen®. [VDEO0870]

Das heift, eine elektrische Einrichtung kann als vertraglich eingestuft werden, wenn sie als
Empféanger ausreichend storfest ist, bzw. als Sender nur eine tolerierbare Stdraussendung
aufweist. Grundlegende Anforderungen gemaR 8§ 4 EMVG sind:

»Betriebsmittel missen nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik so entworfen

und gefertigt sein, dass

1. die von ihnen verursachten elektromagnetischen Stérungen kein Niveau erreichen, bei
dem ein bestimmungsgeméler Betrieb von Funk- und Telekommunikationsgeréten

oder anderen Betriebsmitteln nicht moglich ist;

2. sie gegen die bei bestimmungsgemaRem Betrieb zu erwartenden elektromagnetischen
Storungen hinreichend unempfindlich sind, um ohne unzumutbare Beeintrachtigung

bestimmungsgemaR arbeiten zu kénnen.”“ [EMVG2011]

Die EMV spielt heutzutage eine immer gréi3ere Rolle, da kleinere und empfindlichere Schalt-
elemente verwendet werden. Die Abmessungen der Leitungsstrukturen liegen in der GroRen-
ordnung der Wellenlangen der auftretenden Stdrbeeinflussungssignale. Die elektromagneti-
sche Beeinflussung (EMI) kann dabei von kurzen Stérungen bis hin zur dauerhaften Zersto-
rung gehen. Bei der EMI kdnnen sowohl Intersystem-Beeinflussungen zwischen unterschied-
lichen Systemen, als auch Intrasystem-Beeinflussung innerhalb eines Systems auftreten.
[Schwab 1996]

In dieser Arbeit sollen im Rahmen von Schirmddmpfungsmessungen in Kapitel 5 in erster

Linie Intersystem-Beeinflussungen betrachtet werden.

2.2.1 Logarithmierte bezogene SystemgrofR3en - Pegel

Bei Berechnungen der elektromagnetischen Vertraglichkeit werden logarithmische Verhalt-
nisse der jeweiligen GroéRRen wie Stréme, Spannungen, Leistungen oder Feldstarken verwen-
det. Sie vereinfachen viele Berechnungen dadurch, dass die Verhaltnisse additiv verknipft
sind und Ubersichtlich auch ber mehrere Zehnerpotenzen dargestellt werden kénnen. Es gibt

dabei zwei unterschiedliche Arten logarithmischer Verhaltnisse:
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e Pegel beziehen SystemgréRRen auf einen festen Bezugswert (zum Beispiel der Span-

nungspegel Up =1 pV)

e UbertragungsmaRe setzen Ein- und AusgangsgréBen eines Systems in logarithmierte
Verhaltnisse. Diese kennzeichnen die Ubertragungseigenschaften des Systems und
stellen logarithmierte Kehrwerte von Ubertragungsfaktoren dar (zum Beispiel die

Schirmdampfung)

PegelmaRe werden grundsétzlich durch die ,,Einheit” dB gekennzeichnet. Mit Hilfe des deka-

dischen Logarithmus log,, (x) = l1g(x) definiert man beispielsweise folgende Pegel in Dezibel

(dB):
Spannungspegel:
U, ;
ug, =20l1g U dBuV , Bezugsgrolie: U, =1uV Formel 21
0
Strompegel:
. I
Igg = 20IgI—XdB,uA BezugsgroRe: 1, =1uA Formel 22
0
E-Feldstarkepegel:
E "
Es =20lg EX dBuV /'m BezugsgroRe: E, =1uV /m Formel 23
0
H-Feldstarkepegel:
H
H, =20lg HX dBuA/m BezugsgrolRe: H, =1uA/m Formel 24
0

Eine Ausnahme bildet das Leistungsverhéltnis, bei dem Z&hler und Nenner jeweils dem

Quadrat der betrachteten Amplituden proportional sind. Es tritt nur der Faktor 10 auf.

Leistungspegel:

P :10Ig%dBpW Bezugsgrolie: P, =1pW Formel 25

0
[Schwab, Kirner 2007]
In dieser Arbeit werden vor allem die UbertragungsmaRe S21 verwendet, welche die Ein-

gansgrofien auf die AusgangsgroRen des jeweiligen Messsystems beziehen.
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2.2.2 Koppelmechanismen

Als Kopplungspfad wird der Weg eines Signals von einer potenziellen Stérquelle oder Sen-
der, Uber einen bestimmten Kopplungsmechanismus hin zu einer Storsenke, dem moglichen
Empféanger, bezeichnet. Elektro-magnetische Stérungen konnen auf unterschiedliche Weise
vom Sender, also der storenden Umgebung, zum Empféanger gelangen. Es kdnnen vier unter-

schiedliche Koppelmechanismen getrennt oder auch in Kombination identifiziert werden:

e Galvanische Kopplung (Leitungskopplung) kann auftreten, wenn zwei Stromkreise ei-

ne gemeinsame Impedanz haben

o Kapazitive Kopplung (elektrisches Feld), kann zwischen Stromkreisen auftreten, die

sich auf unterschiedlichen Potenzialen befinden

¢ Induktive Kopplung (magnetisches Feld), kann zwischen stromdurchflossenen Leiter-

schleifen auftreten
e Strahlungskopplung (elektrisches und magnetisches Feld)

Wenn mit Strahlungskopplung jede Verkopplung im nicht leitenden Raum gemeint ist, so
fallen auch die kapazitive und induktive Kopplung unter diesen Begriff. Sie beschreiben den
bereits erlauterten quasistationdren Bereich im sogenannten Nahfeld (vgl. Abschnitt 2.1.2),
bei dem das elektrische und magnetische Feld unabhéangig voneinander sind. Im allgemeinen
Fall der Strahlungskopplung sind jedoch Fernfeldbedingungen anzunehmen, wobei auch Nah-
feld-Fernfeld-Transformationen durchgefiihrt werden kénnen, um so vom Nahfeld auf das

Fernfeld einer Strahlungsquelle schlieRen zu kénnen (vgl. Kapitel 4.2.3). [Fischer et al. 1992]

Im Fernfeld treten, wie bereits beschrieben, elektrisches und magnetisches Feld gleichzeitig
auf und sind uber den Wellenwiderstand des Freiraums von 377 Q verknlpft. Wenn die Ab-
messungen der Quelle groRer als die jeweilige Wellenlange sind, breiten sich die elektromag-
netischen Beeinflussungen vorwiegend durch die zuerst genannten drei Koppelmechanismen
aus. Abstrahlung gewinschter oder ungewinschter Natur setzt erst ein, wenn Abmessungen

und Wellenl&nge in &hnlicher GroRenordnung liegen. [Schwab 1996]

In dieser Arbeit spielt vor allem die Strahlungskopplung durch elektromagnetische Wellen
eine Rolle. Als AbhilfemaRnahme gegen Storstrahlung kdnnen sogenannte elektromagneti-
sche Schirme eingesetzt werden, um eine ausreichende Schirmdampfung als Schutz zu ge-

waéhrleisten. [Schwab 1996] Diese Begriffe werden im Folgenden erléutert.
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2.2.3 Elektromagnetische Schirme

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff Schirm fur elektromagnetische Schirme verwendet.
Diese Schirme dienen dazu, elektrische oder magnetische Felder an einem bestimmten Ort zu
schwéchen. Gemél [IEEE Std. 299 2007] ist ein Schirmgehduse (engl.: Shielding enclosure)

A structure that protects it’s interior from the effect of an exterior electric or magnetic field,
or conversely, protects the surrounding environment from the effect of an interior electric or
magnetic field. A high-performance shielding enclosure is generally capable of reducing the
effects of both electric and magnetic field strengths by one to seven orders of magnitude de-
pending upon frequency. An enclosure is normally constructed of metal with provisions for
continuous electrical contact between adjoining panels, including doors.” [IEEE Std. 299
2007]

Die Schirmwirkung eines solchen Gehduses ergibt sich, indem Felder in den Schirm eindrin-
gen, Stréme induzieren oder Ladungen influenzieren. Die entstehenden Felder Uberlagern sich

dem urspriinglichen Feld und kdnnen dieses kompensieren [Schwab 1996]

Die Schirmwirkung ist reziprok, das hei8t sowohl die Verringerung der Storstrahlung einer
Storquelle, als auch die Beeinflussung einer Storsenke durch elektromagnetische Felder kon-

nen realisiert werden.

Dabei kann als Mal} der sogenannte Schirmfaktor Q definiert werden, bei dem es sich im
Normalfall um eine komplexe Zahl handelt. Er wird durch den Quotienten von durch den
Schirm gedampfter zur ungedampften, ohne den Schirm gemessenen Feldstarke, gebildet. Flr

das elektrische Feld ergibt sich beispielsweise
Ei
Q =—. Formel 26
B
In der Praxis wird jedoch hdufiger der Begriff der Schirmdampfung verwendet, was aufgrund

der groRBen Bedeutung fur diese Arbeit im néchsten Abschnitt gesondert erldutert wird.
[Schwab, Kirner 2007]
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2.2.4 Der Begriff Schirmdampfung
Der IEEE Standard 299 definiert die Schirmdédmpfung (Shielding Effectiveness — SE) als:

,» The ratio of the signal received (from a transmitter) without the shield, to the signal received
inside the shield; the insertion loss when the shield is placed between the transmitting antenna
and the receiving antenna.” [IEEE Std. 299 2007]

Die Schirmdédmpfung ist also ein Mal} fur die Abschwéchung des Feldes durch einen elektro-
magnetischen Schirm. Ohne Verwendung des Schirms wiirden an einem Punkt im Raum die
elektrische Feldstérke Eo bzw. die magnetische Feldstérke Hp vorliegen. Wird der Schirm am
zu betrachtenden Ort eingebracht, werden die Feldstarken dort auf die Werte E; bzw. H; ge-
dampft. [Wolfsperger 2008; Kapitel 3]

Die Schirmdampfung ergibt sich zu

a, = ZOlogH NS Formel 27
‘El‘ Qe

a, = 20|og|HO| HiES Formel 28
H.|]Q,

[Schwab, Kirner 2007; Kapitel 6]

Dabei ist es essentiell zu beachten, dass die theoretisch mogliche intrinsische Schirmdamp-
fung, welche nur vom Material abhdngt, in der Realitét nicht erreicht werden kann. Real ver-
wendete Schirme mussen immer Offnungen, zum Beispiel fur Kabeldurchfiihrungen, aufwei-
sen. Die Schirmdampfung ist dann abhdngig von weiteren Parametern, neben dem verwende-
ten Material sind besonders die Abmessungen und Positionen der Offnungen entscheidend.
Weiterhin spielen die Frequenz und somit die Wellenldnge und die Polarisation der eintref-

fenden Welle eine grofe Rolle.

Insgesamt ist festzuhalten, dass Schlitze, die klein gegeniiber der halben Wellenlange A/2 sind
(vgl. auch Abschnitt 2.1.5), eine bessere Schirmdampfung aufweisen als groRere Schlitze. Auf
genauere Messtechniken zur Bestimmung der SE als sogenannte Einfiigedampfung wird im
Kapitel 5 eingegangen. Dort werden auch die Zusammenhinge zwischen Abmessungen, Off-

nungen und Schirmd&dmpfung weiter erarbeitet und dargestellt.
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3 Grundstrukturen und Anwendungen

Nachdem im vorherigen Kapitel die theoretischen und mathematischen Grundlagen beschrie-
ben wurden, sollen nun die verwendeten Messumgebungen und das wichtigste Messgerét, der

elektro-optische Sensor, vorgestellt werden.

3.1 Elektro- und magnetooptische Feldsensoren

Durch die Einwirkung elektrischer oder magnetischer Felder konnen sich bei einigen Stoffen
die optischen Eigenschaften andern. Hierdurch lasst sich der Polarisationszustand von Licht
modulieren. Diese Eigenschaft nennt sich elektro-optischer Effekt und l&sst sich gut fir po-
tenzial- und ruckwirkungsfreie Feldstdrkemessungen ausnutzen. [Kichler 2009] Die Grund-

lagen und Anwendungsmaglichkeiten werden im Folgenden genauer beschrieben.

3.1.1 Der elektro-optische Effekt

Elektrooptische Effekte treten allgemein dann auf, wenn elektrische GroRen Auswirkungen
auf optische Eigenschaften haben, beispielsweise die Umwandlung von elektrischer Energie
in Licht oder umgekehrt. Bei anisotropen, uniaxialen Kristallen (wie Lithiumniobat LiNbOz3)
hangt damit die Lichtausbreitung im Inneren von Polarisation und Ausbreitungsrichtung rela-
tiv zur optischen Achse ab. Die optische Achse ist hierbei jene Achse, bei der bei parallelem
Einfall des Lichtes die Polarisation erhalten bleibt. Wird eine Spannung U und damit ein
elektrisches Feld E in longitudinaler Richtung an einen elektro-optischen Kristall angelegt, so

wird dieser doppelbrechend. [Hering, Schonfelder 2012]

Unter dem elektro-optischen Effekt wird also die Anderung der Brechzahl n bei Anwesenheit

eines elektrischen Feldes E verstanden. Es gilt dann folgender Zusammenhang
n(E)=n, +r-E+K-E? Formel 29

mit ng als der Brechzahl ohne Vorliegen eines elektrischen Feldes, r als elektrooptischer Kon-
stante, K als der Kerr-Konstande und E als dem elektrischen Feld. Formel 29 lasst sich dabei

in zwei unterschiedliche Effekte aufteilen.

Einerseits beschreibt sie den Kerr-Effekt mit

n(E)=n,+K-E*undr=0 Formel 30

28

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Grundstrukturen und Anwendungen

und andererseits den Pockels-Effekt mit

N(E)=n,+r-E und K=0. Formel 31

Der Kerr-Effekt zeigt eine quadratische Abhangigkeit des Brechungsindexes von der elektri-
schen Feldstdrke E. Der Pockels-Effekt wird auch als linearer elektro-optischer Effekt be-
zeichnet und beschreibt das Auftreten von Doppelbrechung bzw. deren Anderung bei speziel-
len Kristallen, an die eine elektrische Spannung angelegt wird. Dieser Effekt tritt auch bei
LiNbO3 auf und ist deshalb fir diese Arbeit relevant. Bei LiNbO; handelt es sich um ein
transparentes kristallines Material, welches in der Natur nicht vorkommt. Es wird nach dem
Czochralski-Verfahren aus einer Schmelze (Gemisch aus Lithiumoxid und Niob(V)-oxid)

gezogen.

Das Auftreten von Doppelbrechung im Kristall hat zur Folge, dass eintreffende elektrische
Wellen, deren Schwingungsrichtungen senkrecht aufeinander stehen, mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten durch den Kristall laufen. Am Ende des Kristalls kommen daher zwei Wel-
len mit einem Gangunterschied an. Sowohl mit dem Pockels- als auch dem Kerr-Effekt kon-
nen Phasen- und Amplitudenmodulationen vorgenommen werden. Damit ist es auch moglich,
mit dem elektrooptischen Effekt Informationen durch Licht zu Ubertragen. [Hering, Schonfel-
der 2012]

3.1.2 Das verwendete Sensorsystem

Fir die in dieser Arbeit dargestellten Messungen wird ein elektro-optisches Sensorsystem der
Firma Montena EMC vom Typ EHO 3500-5 verwendet. Es basiert im Wesentlichen auf dem
im vorherigen Abschnitt dargelegten elektro-optischen Effekt von LiNbO3; bei einem anlie-
genden duReren elektrischen Feld und vereint laut [Gassmann 1995] die folgenden Vorteile:

- passive, optische Ubertragung

- groRe Empfindlichkeit und Dynamik

- kapazitive Belastung der Dipole fiir groRe Bandbreite und Empfindlichkeit
- hohe Linearitat von dc bis zu 3,5 GHz

Grundlage des Sensorsystems ist ein rauscharmes Lasermodul (1319 nm, 240 mW). Dieser
Laser ist zunéchst ber einen 50 m langen Lichtwellenleiter (LWL) mit einem Strahlteiler
verbunden. Von diesem Strahlteiler fiihren drei optische Fasern zu den einzelnen Sensorkdp-

fen, von denen drei gleichzeitig angeschlossen werden konnen. Jeder einzelne Sensorkopf
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beinhaltet ein Mach-Zehnder-Interferometer (MZI) und zwei kleine Dréhte, welche einen
elektrischen Dipol mit einer Gesamtlange von ca. 13 mm bilden, der mit ca. 0.2 pF belastet

ist.

Durch die groRe Lénge der LWL wird es moéglich, das Lasermodul relativ weit weg vom zu
vermessenden Objekt zu positionieren und somit die Einflisse durch den Messaufbau mag-
lichst gering zu halten. Der gesamte Aufbau aus Lasermodul, Lichtwellenleiter, Strahlteiler

und den einzelnen Sensorkdpfen ist in der folgenden Graphik dargestellt.

» Sensor 3
Lasermodul &) Strahlteiler »Sensor 2
LWL
| |
oo o]

\ \ \

Koaxiale

Ausgange

Abbildung 3.1 Blockdiagramm des elektro-optischen Sensorsystems

Die einzelnen Sensorkopfe beinhalten jeweils Lithiumniobat-basierte Mach-Zehnder-
Interferometer. Im Inneren dieser Interferometer wird der auftreffende Laserstrahl auf zwei
Fasern aufgeteilt. Durch die Addition der Phasen in beiden Fasern ergibt sich im Zusammen-
schaltpunkt das modulierte Signal. Das modulierte Laserlicht, welches vom Sensor zurtickge-
sendet wird, wird mit Hilfe von Photodioden demoduliert. Das Ausgangssignal der Photodio-
den ist eine zur anliegenden Feldstarke proportionale Spannung, die die Auswertung der Da-
ten sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich ermdglicht. [Gassmann, Mailand 1996]

Fur Licht der Wellenlange 632,8 nm betrégt der Brechungsindex von LiNbOs beispielsweise
fiir Polarisation senkrecht zur optischen Achse n,=2,2866. Ist das Licht dagegen parallel zur
optischen Achse polarisiert, so betragt der Brechungsindex ne nur 2,2028. Die Doppelbre-

chung ne — no ist somit negativ. [Weis, Gaylord 1985].

Allgemein gilt zur Beschreibung der Anderung des Brechungsindex im elektro-optischen
Kristall

An =TE. Formel 32
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Somit ergibt sich die Phasenverschiebung der Lichtwelle zu

Ap = 27” LAN Formel 33

mit der Elektrodenldnge L. Wird die angegebene Feldstarke E durch die Spannung tiber dem

Elektrodenabstand ausgedriickt, erhalt man

3
= 2—”ur—l'v Formel 34
A 2 d

mit I"(0,5...1) als Korrekturfaktor fur die Wirksamkeit der Elektrode. Um die Phasenlage der

Lichtwelle um 180° zu verschieben muss eine Spannung V, an den Elektroden anliegen:

Ad

V, =— Formel 35
n“rr'L

V. ist ein guter Indikator fur die Empfindlichkeit eines elektrooptischen Modulators und liegt
typischerweise bei 5 - 15 V. Sie kann durch Verlangerung der Elektroden verbessert werden,

was in den Abschnitten 3.4 und 5.4 gezeigt wird. [Gassmann 1995]

Die folgende Abbildung zeigt den elektro-optischen Modulator. Zu sehen sind das Substrat
mit photolithographisch aufgebrachtem Koppler und dem Mach-Zehnder-Interferometer.
Schraffiert dargestellt sind die aufgebrachten metallischen Schichten, die als Elektroden die-
nen und die mit dem Dipol des Sensorkopfes kontaktiert werden. Der eigentliche Kristall ist
ca. 7,5 mm lang, wobei etwa 2 mm des Lichtweges den Elektroden ausgesetzt sind. Am Ende

der optischen Wellenleiter befindet sich die verspiegelte Schicht.

Metallisierung

Koppler N

Optischer

Wellen- o\

leiter Kontakt flr
Dipolarm 2

LiNbO;-Kristall

\ ZZ% |

Kontakte fur Spiegel
Dipolarm 1

Abbildung 3.2 Elektro-Optischer Modulator mit Mach-Zehnder-Interferometer
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Die Polarisationsrichtung des vom Laser eingespeisten Lichtes (1319 nm) ist parallel zur
Kristalloberflache ausgerichtet. Das Licht wird tiber einen Koppler auf beide Arme des Inter-
ferometers ungeféhr gleichméRig aufgeteilt. Im Kristall befinden sich durch Protonenaus-
tausch (annealed proton exchange - APE) hergestellte, etwa 9 um breite Wellenleiter. Uber
diesen Leitern sind aufgedampfte Elektroden mit einem Abstand von etwa 6 - 9 um. Die FuB-
punktspannung liegt Gber den Schlitzen an und ruft dort eine elektrische Feldstarke E hervor.
Diese Feldstirke verursacht eine Anderung des Brechungsindex nim Kristall, so dass sich
ebenfalls die Ausbreitungsgeschwindigkeit v des Lichts &ndert. Da der elektro-optische Effekt
von LiNbOs sehr klein ist, sollten im Kristall mdglichst hohe Feldstarken erzeugt werden.
[Mailand 2012]

Die linearen elektro-optischen Koeffizienten von LiNbOs in [pm/V] liegen bei ri3 = 11; ry; =
3,4; r3=36,7; s = 18,2. [Fruhauf 2005]

Die Anderungen von Brechungsindex Anund Geschwindigkeit Av ist proportional zur E-

Feldstarke im Kristall:
An ~ Av ~ E. [Werner 2002]

Da die Spannung ber den Schlitzen gegenphasig angelegt ist, verringert sich v in dem einen
Wellenleiter, in dem anderen erhoht es sich. Die beiden duReren Elektroden sind mit einem
Eingang und die innere Elektrode mit dem anderen Eingang des MZI verbunden. Somit sind
die beiden elektrischen Felder entgegengesetzt. Am Ende des MZI wird das Licht mit einem
Spiegel totalreflektiert und passiert die Elektroden erneut. Somit ergibt sich eine Laufzeitdif-
ferenz, die sich durch die Reflexion am Spiegel am Ende des Modulators verdoppelt. An-
schlielfend werden beide Strahlen im Koppler wieder berlagert, wodurch sich eine Intensi-
tatsmodulation ergibt. Uber eine optische Faser wird das Licht zu einem Photodetektor wei-
tergeleitet, welcher wieder ein elektrisches Signal zu seinem Ausgang sendet. [Mailand 2012]
Weitere Informationen Uber dieses Verfahren sind zum Beispiel in [Reider 2005 — Kapitel 5]

zu finden.

In der Literatur wurden bereits einige Arbeiten mit anderen elektro-optischen Sensorsystemen
zur Feldstarkemessung vorgestellt. Jedoch lag in diesen Systemen die Empfindlichkeit der
Sensoren bei ungefdhr 10 V/m. [Cecelja, Balachandran 1999]. Fiir etliche Anwendungen
reicht diese Empfindlichkeit jedoch nicht aus. Beispielsweise fir Schirmdampfungsmessun-
gen von kleinen Gehausen muss die Empfindlichkeit wesentlich héher liegen, da die einge-

speiste Leistung nicht unbegrenzt hoch sein kann.
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Mit Hilfe des hier gezeigten Systems kann eine Empfindlichkeit von bis zu 20 mV/m hinunter
erreicht werden. Gerade fiir Schirmdampfungsmessungen bei kleinen Gehdusen wie Laptops
oder Motorsteuergeraten wird eine hohe Sensibilitat in dieser GroRenordnung bendtigt. Die
Empfindlichkeit wird im Rahmen des nédchsten Kapitels anhand von geeigneten Nahfeld-

Messungen in der Apertur einer Antenne gezeigt.
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3.2 Messumgebungen

In den folgenden Teilabschnitten werden die unterschiedlichen verwendeten Messumgebun-
gen gezeigt, in denen der elektro-optische Sensor zum Einsatz kommt. Dabei wird auf den
Aufbau, die grundsatzliche Arbeitsweise und die jeweiligen Feldverteilungen eingegangen.

Aulerdem werden Vor- und Nachteile dargestellt.

3.2.1 Wellenleiter und Aufbau eines Rechteck-Hohlleiters

Allgemein lassen sich Wellenleiter in Ein- und Zweileitersysteme unterscheiden. In der fol-
genden Abbildung sind unterschiedliche Wellenleiter dargestellt. [Kark 2011, Kapitel 6]

Streifen
W Dielektrikum /
(a)

\ Grundplatte

(

H & O

(d) (e)

Abbildung 3.3 Unterschiedliche Wellenleiter
Gezeigt sind in der ersten Reihe die Zweileitersysteme:
a) symmetrische Paralleldrahtleitung
b) koaxiale Leitung
c) Streifenleitung

In der unteren Reihe d) — g) sind die Einleitersysteme abgebildet. Es handelt sich hierbei um
Hohlleiter unterschiedlicher Geometrien. Hohlleiter bestehen aus metallischen Rohren mit
gleich bleibendem Querschnitt, wobei unterschiedliche Querschnittsformen mdglich sind. Im
Rahmen dieser Arbeit wird ein sogenannter Rechteck-Hohlleiter (wie hier in Abbildung d)
dargestellt) verwendet. Hierbei handelt es sich um ein Metallrohr mit rechteckigem Quer-

schnitt, in dem eine ebene Welle senkrecht auf eine Schmalseite trifft und zwischen den Wan-
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den hin und her reflektiert wird. Die Mindestbreite eines Rechteckhohlleiters entspricht unge-
fahr der halben Wellenlénge der zu Ubertragenden Frequenz, da in diesem Fall ein einzelner
Schwingungsbauch in Querrichtung ,,hineinpasst®. Die dazugehtrige Wellenldnge nennt man
die kritische Wellenlange oder cut-off Wellenlédnge A, mit der zugehdérigen cut-off Frequenz f.
Sie errechnet sich nach der Beziehung Ax = 2:a, wobei a die langere Seite des Rechteckhohl-

leiterquerschnitts ist, wie in der folgenden Abbildung dargestellt.

z

a

Abbildung 3.4 Schematischer Aufbau eines Rechteck-Hohlleiters

Die Hohlleitung hat demnach die Ubertragungseigenschaften eines Hochpasses. Die elektri-

sche Feldstarke im Inneren des Hohlleiters in Z-Richtung kann nach der folgenden Formel

ﬂxjsin(—nﬂyjejkzz
b

Als Mittelwert Gber den Querschnitt ergibt sich fiir die Feldstarke

berechnet werden:

E, =E, sin[m

Formel 36

E - 2-2-P Formel 37
b-a
mit Z =% Formel 38
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2 2
und k, = (gj —(1) . Formel 39
c a

Es ergeben sich die in der folgenden Abbildung skizzierten Feldverteilungen fir die H10-
Mode als der einfachsten Wellenform in einem Rechteckhohlleiter, bei der die elektrischen
Feldlinien als Geraden die untere und die obere Hohlleiterwand verbinden. Die magnetischen
Feldlinien bilden Ringe, die parallel zur unteren und oberen Wand mit den elektrischen Feld-
linien im Hohlleiter wandern. Die elektrischen und magnetischen Feldlinien stehen senkrecht
aufeinander und &ndern nach A/2 die Richtung. In rot dargestellt ist das elektrische Feld, in

blau das magnetische in einem reprasentativen Ausschnitt.

A A AAA 4

o ((

{
\/
\—/

Yyy

a V4
Abbildung 3.5 Feldverteilungen in einem Rechteckhohlleiter H10-Mode

Bei den unterschiedlichen, in einem Hohlleiter auftretenden Wellentypen handelt es sich im-
mer um TM- oder TE-Wellen (vgl. Abschnitt 2.1.6). TEM-Wellen sind nicht moglich, diese

treten nur in Zweileitersystemen auf. [Kark 2011, Kapitel 6]

Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Rechteckhohlleiter hat die Abmessungen
a=25,85cm

b=12,95cm

Die cut-off Frequenz liegt somit bei ungefdhr 580 MHz. Mit Hilfe von Formel 37 kann die
elektrische Feldstarke im vorliegenden Hohlleiter berechnet werden. In diesem Fall ist
k, = 14,4 und somit ergibt sich die elektrische Feldstarke in der Mitte zu E = 1,7 V/m.
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3.2.2 TEM-Wellenleiter

Die sogenannte transversal-elektromagnetische Mode, kurz TEM-Mode, ist laut [DIN EN
6100-4-20] die ,,Wellenleiter-Mode, bei dem die Komponenten des elektrischen und des mag-
netischen Felds in Ausbreitungsrichtung tberall viel kleiner sind als die primaren Feldkom-

ponenten in jedem zur Ausbreitungsrichtung transversalen Wellenleiterquerschnitt®.

Ein TEM-Wellenleiter ist nach dieser Norm ein ,,0ffenes oder geschlossenes Ubertragungslei-
tungssystem, in dem sich eine Welle in der transversalen elektromagnetischen Mode ausbrei-

tet, um ein festgelegtes Feld fir Prifzwecke zu erzeugen®. [DIN EN 6100-4-20]

Bezliglich der technischen Realisierung fir EMV-Mess- und Prifzwecke kann zwischen offe-
nen und geschlossenen Wellenleitersystemen unterschieden werden. Die offene Ausfiihrung
entspricht der sogenannten offenen Streifenleitung, die vorzugsweise in der Automobilindust-
rie angewendet wird und fiur diese Arbeit nicht relevant ist. Die geschlossene Ausfiihrung
eines TEM-Wellenleiters entspricht der sogenannten TEM-Zelle, welche im né&chsten Ab-
schnitt genauer beschrieben ist.

3.2.3 Aufbau einer TEM-Zelle

Feldsensoren werden oftmals in so genannten TEM-Zellen kalibriert, da das elektrische Feld
im Inneren bekannt ist. Diese TEM-Zellen sind Sonderbauformen geschirmter Rdume und
besitzen einen rechteckférmigen Querschnitt. [Schwab 1996]

Laut [DIN EN 6100-4-20] ist eine TEM-Zelle ein ,,geschlossener TEM-Wellenleiter, oft eine
rechteckige koaxiale Ubertragungsleitung, in der sich eine Welle in transversalen elektromag-
netischen Moden ausbreitet, um ein festgelegtes Feld fir Prifzwecke zu erzeugen, mit einem

Aulenleiter, der den Innenleiter vollstdndig umschlie3t*.

Diese TEM-Zellen stellen die Aufweitung einer 50Q-Leitung dar, bei welcher der Innenleiter
als eine Platte realisiert ist. Zwischen den beiden Leitern ist das elektrische Feld, &hnlich der
Feldverteilung eines Plattenkondensators, als homogen anzusehen. Durch diese homogenen
Feldeigenschaften lassen sich TEM-Zellen sehr einfach analytisch berechnen und die Feld-
starke im Inneren kann mit Hilfe der Geometrie bestimmt werden. Der Feldwellenwiderstand
im Inneren der Zelle entspricht grundsatzlich immer dem Freiraumwellenwiderstand von
377 Q. Das Verhéltnis von Innen- zu Aul3enleiter ist hingegen so gewahlt, dass der 50Q-
Leitungswellenwiderstand konstant bleibt.
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Z, =~ 317 Q Formel 40

4 a —g In(sinh ”gj
b b

Die nutzbare Hohe einer solchen TEM-Zelle liegt bei etwa hrgw/3, wobei htgy die Septum-

hohe, also der Abstand von Innen- und AufRenleiter ist. [Schwab 1996]

Abbildung 3.3 zeigt solch eine tbliche TEM-Zelle mit der jeweils eingezeichneten Septum-

hohe htem. In grau ist dabei der Innenleiter, das so genannte Septum, eingezeichnet.
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Abbildung 3.6 Schematischer Aufbau einer TEM-Zelle

Die im Inneren der TEM-Zelle vorliegende elektrische Feldstarke kann mit der einfachen

Plattenkondensator-Formel berechnet werden:

E :%; mitU =,/P-Z.,, undd=hg, Formel 41

Es ergibt sich fir das elektrische Feld im Inneren:

E-— U \/P'ZTEM

Prem Prem Formel 42

Verwendet werden dabei die folgenden Variablen:

. U ist die Spannung zwischen Innen- und AuRenleiter
. htewm ist die Septumhdhe (Abstand zwischen Innen- und Auf3enleiter)
. P ist die Einspeiseleistung
. Z1em ist die charakteristische Impedanz der Zelle
[Miinter et al. 1997]
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Die folgende Abbildung zeigt die jeweiligen Feldverteilungen in einer TEM-Zelle. In rot ist
das elektrische Feld E dargestellt, in blau das magnetische Feld H. Die Abmessungen der Zel-
le sind mit a und b benannt. [Schwab, Kirner 2007; Kapitel 5]
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Abbildung 3.7 Feldverteilungen in einer TEM-Zelle

Die Feldverteilungen sollen ideal weitestgehend homogen sein, magnetisches und elektrisches

Feld stehen jeweils senkrecht aufeinander.

Aufgrund der geringen GroRe des in dieser Arbeit verwendeten Sensors bietet sich die Kalib-
rierung in einer so genannten uTEM-Zelle an. Dieses in [Minter et al. 1997] bereits gezeigte

Verfahren wird in Abschnitt 3.3 genauer beschrieben.

3.2.4 Freifeld / Absorberraum

Als eine weitere Messumgebung kénnen Freifelder oder abgeschirmte Kammern (z.B. Absor-
berrdume) verwendet werden. Sie stellen eine reflexionsarme, im ldealfall reflexionsfreie,
Messumgebung dar. Das Freifeld sollte moglichst eben sein und einen gut leitenden Boden
(englisch: Ground-Plane) aufweisen. AuRerdem dirfen sich keine reflektierenden Objekte in

der Nahe befinden. Sowohl im nicht idealen Freifeld, als auch in abgeschirmten Raumen, tre-
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ten Reflexionen auf. Neben der direkten Stérstranlungskomponente treffen an der Empfangs-
antenne auch vom Boden und anderen Hindernissen, wie zum Beispiel den Wanden einer
Schirmkabine, reflektierte Wellen ein. [Schwab, Kirner 2008]. Das in dieser Arbeit verwen-
dete Freifeld befindet sich in Braunschweig auf dem Geldnde der Physikalisch Technischen
Bundesanstalt (PTB).

Bei der Verwendung von geschirmten Rdumen als Messumgebung kann es zu Hohlraumreso-
nanzen kommen, wenn die Wellenldnge in den Bereich der Kabinenabmessungen kommt.
(vgl. Abschnitt 2.1.5) Um dies zu verhindern, werden die geschirmten Rdume mit Absorbern
ausgekleidet. Die so geschaffenen, elektromagnetisch echofreien Rdume werden dann auch
als Absorberrdume bezeichnet. Sie dienen z.B. als Messumgebung fir feldgebundene Mes-

sungen wie
e gestrahlte Emissionsmessungen,
e gestrahlte Storfestigkeitsprifungen,
e Antennenvermessung und
e Schirmdampfungsmessungen. [Fischer et al. 1992]

Haufig werden Ferritkacheln an den Wanden befestigt. Sie sind allerdings nur fir Frequenzen
bis ca. 1000 MHz geeignet. Dariiber nimmt ihre Wirkung immer mehr ab und es kommen
Pyramidenabsorber zum Einsatz. Aufgrund ihrer Form sorgen letztere fiir einen stetigen Uber-
gang vom Wellenwiderstand des freien Raums hin zum Kurzschluss durch die Schirmwand.
Die Welle ,,lauft sich tot*“ zwischen den pyramidenférmigen Absorbern, wobei deren maRige
Leitfahigkeit zur Umwandlung der elektromagnetischen Energie in Warme flhrt. Fur Emissi-
onsmessungen werden Feldverhéltnisse wie bei einem Freifeld angestrebt. Daher ist der Bo-
den einer Absorberhalle fiir Emissionsmessungen als Ground-Plane ausgefihrt. [Wolfsperger,
2008; Kapitel 4]

Im Rahmen dieser Arbeit wird keine vollstandige Absorberkammer verwendet. Die gestrahl-
ten Messungen mit einer sehr direktiven Antenne werden lediglich vor einer mit Absorbern

verkleideten Wand am Institut fur Elektromagnetische Vertraglichkeit (IEMV) durchgefunhrt.

! Physikalisch Technische Bundesanstalt (PTB): http://www.ptb.de

40

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Grundstrukturen und Anwendungen

3.2.5 Modenverwirbelungskammern

Eine weitere Messumgebung ist die sogenannte Modenverwirbelungskammer nach IEV 723-
03-30. Hier wird absichtlich mit den Eigenresonanzen einer geschirmten Kabine gearbeitet.
Durch vielfache Reflexionen von elektrischen Wellen kommt es zur Anregung sogenannter
Moden (vgl. Abschnitt 2.1.6). Im Inneren dieser Messraume befinden sich beweglich ange-
ordnete groRRe Metallstrukturen, sogenannte Modenrihrer oder Tuner. Durch das Drehen las-
sen sich die Ausbreitungsbedingungen fiir Moden durch Anderung der Randbedingungen im

Hohlraumresonator kontinuierlich verandern.

Die Vielzahl unterschiedlicher Rihrerwinkel, sowie Mehrfachreflexionen der elektromagne-
tischen Wellen an den Wénden, erzeugen in der Kammer naherungsweise unendlich viele
Resonanzfrequenzen, tber deren Gesamtheit sich ein elektromagnetisches Feld einstellt, des-
sen Betrdge der einzelnen Vektor-Komponenten einer jeweils gleichen Raleigh-Verteilung
unterliegen. Eine hohe Modendichte ist die Grundvoraussetzung zur Erzeugung eines statis-
tisch gleich starken elektromagnetischen Feldes im gesamten Arbeitsbereich einer Moden-
verwirbelungskammer. Das heift, dass beim ,,Durchfahren* der Randbedingungen z.B. durch
Drehen eines metallischen Paddels, an jedem Raumpunkt eine statistisch gleiche Feldvertei-
lungskurve erzeugt wird. Dies bezieht sich auch auf Richtung und Polarisation statistisch ge-
sehen gleichverteilt ist. Dadurch entfallen das Drehen des Pruflings und eine Variation der
einspeisenden Antenne, wie es bei anderen Messverfahren notwendig ist. Durch die hohe Gu-

te der Kammer lassen sich bei geringen Eingangsleistungen sehr hohe Feldstérken erzeugen.

Nachteilig ist, dass die Richtungsinformation des Feldes verloren geht. AufRerdem ist eine
groRe Anzahl von Einzelmessungen notwendig, was ein sehr hohes Datenvolumen generiert

und aulRerdem lange Messzeiten erfordert. [Schwab, Kurner 2007; Kapitel 5]

Im Rahmen dieser Arbeit findet die Modenverwirbelungskammer keine Anwendung. An die-

ser Stelle soll auf weitere Arbeit am Institut fiir EMV verwiesen werden.
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3.3 Kalibrierung in einer yTEM-Zelle

Wie in Abschnitt 3.2.3 bereits beschrieben wurde, stellen sogenannte TEM-Zellen Aufwei-
tungen einer 50Q-Koaxialleitung mit definierten homogenen Feldverhdltnissen im Inneren
dar. Bei der hier gezeigten nTEM-Zelle ist die Septumhdhe sehr gering. Aufgrund der gerin-
gen GroRe des elektro-optischen Sensorkopfes kann dieser, wie in [Minter et al. 1997] be-
schrieben, in einer uTEM-Zelle kalibriert werden, da er — auch durch den Wegfall von metal-
lischen Teilen — das Feld im Inneren nur geringfugig beeinflusst. Die Kalibrierung dient dazu,
um mit Hilfe eines berechneten Korrekturfaktors aus den gemessenen S21-Parametern absolu-

te Feldstarkewerte zu ermitteln.

Die verwendete uTEM-Zelle ist auf einer dielektrischen Grundplatte befestigt. Darauf befin-
det sich eine Vorrichtung, um den elektro-optischen Sensor zu befestigen. Diese Halterung
lasst sich in die uTEM-Zelle einbringen und drehen, um den Sensorkopf und den entspre-
chenden Dipol im elektrischen Feld auszurichten. Die Septumhohe betrdgt in diesem Fall ca.
35 mm. Geringe Feldverzerrungen, die durch den eingebrachten Sensor, das Loch in der Sei-

tenwand oder die Halterung entstehen kénnen, finden hier keine Berticksichtigung.

Die folgende Abbildung zeigt die uTEM-Zelle, welche fir die Kalibrierung verwendet wird.
Sie wurde am Institut fiir Nachrichtentechnik (IfN)? an der Technischen Universitat Braun-

schweig entwickelt und aufgebaut.

Abbildung 3.8 Verwendete pnTEM-Zelle

2 Institut fir Nachrichtentechnik (IfN): http://www.ifn.ing.tu-bs.de/
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Die unTEM-Zelle wird mit dem VNA verbunden und mit einer Impedanz von 50 Q abge-
schlossen. Der Sensor wird nun in die Zelle eingebracht um die S21-Parameter zu messen.
Um préazise Messergebnisse zu erzielen, ist eine genaue Ausrichtung des Sensors von grolier
Bedeutung. Bei den elektrischen Feldmessungen muss der Sensor parallel zum elektrischen
Feld orientiert sein. Man spricht hierbei von Kopolarisierung. Ist der Sensor senkrecht zum

elektrischen Feld ausgerichtet, spricht man von Kreuzpolarisierung.

Der Aufbau zur Kalibrierung in der uTEM-Zelle ist in der folgenden Abbildung schematisch
dargestellt.

Referenz fur

Kalibrierung
I
Note- GPIB Port 2 Optischer
book VNA [2] - Feldsensor
Port 1 EHO 3500
[1]
v |
Referenz fur
Kalibrierung
L[]
] 50 Q

Abbildung 3.9 Messaufbau fiir Kalibrierung in der nTEM-Zelle

Der gesamte Messaufbau wird tiber ein Notebook gesteuert, welches tber ein GPIB-Interface
mit dem VNA verbunden ist. Die gemessenen und vom Laptop aufgezeichneten Transfer-

funktionen S21 fur Kreuz- und Kopolarisation sind in der folgenden Graphik zu sehen.
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Abbildung 3.10 S21-Parameter in der pnTEM -Zelle

Anhand des Diagramms ist zu erkennen, dass in einem Frequenzbereich zwischen 300 MHz
und 2,4 GHz die Kalibrierung ohne Probleme in der uTEM-Zelle erfolgen kann. Bei Frequen-
zen um 2,5 und 3 GHz koénnen Resonanzen der Zelle gemessen werden. In diesem Frequenz-
bereich eignet sich die Zelle nicht fur die Kalibrierung des elektro-optischen Sensors. Des
Weiteren ist die gute Unterdriickung der kreuzpolaren Komponente zu erkennen, welche um

ca. 30 dB niedriger als die kopolare Komponente ist.

Fir den niedrigeren Frequenzbereich kann die homogene elektrische Feldstarke im Inneren

der uTEM-Zelle mit der Formel 42 berechnet werden.
Hierbei werden die folgenden Variablen verwendet:

. Septumhohe hrgm ~ 35 mm

. Einspeiseleistung P = - 10 dBm

. Charakteristische Impedanz der Zelle Ztgpm = 50 Q

Mit den gegebenen Werten und der oben genannten Formel berechnet sich die elektrische
Feldstarke im inneren der nTEM-Zelle zu E = 2,02 V/m. Mit diesem Wert l&sst sich ein fre-

quenzabhadngiger Korrekturfaktor berechnen, um aus den gemessenen S21-Parametern die
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absolute Feldstarke zu erhalten. Flr eine Frequenz von 1 GHz ergibt sich fir den S21-
Parameter 0,0002034 ein Korrekturfaktor k ~ 10000.

Mit diesem Korrekturfaktor lasst sich aus den S21-Paramtern die Feldstarke gemaR der fol-

genden Formel ermitteln
E=k(f)-S, Formel 43

wobei aufgrund der festgestellten Linearitét der prinzipiell frequenzabhangige Korrekturfak-
tor in dem dargestellten Frequenzbereich mit nur einem Wert angegeben wird.

Die gezeigte Mdglichkeit zur Kalibrierung ist gut geeignet, da der Sensor nur ausgesprochen
geringe Feldverzerrungen verursacht. Die analytisch berechnete theoretische Feldstarke im
Inneren liegt in guter Ubereinstimmung der tatsachlichen und wird durch den eingebrachten
Sensor nicht signifikant verandert, wie in [Schrader et al. 1998] fir einen Transfersensor ahn-

licher GroRe ebenfalls beschrieben.

Weitere Mdglichkeiten der Kalibrierung des elektro-optischen Sensors werden in [Schiir et
al. 2012] erlautert. Auf sie soll hier nicht weiter eingegangen werden, da die hier dargestellte
Kalibrierung unter Verwendung der uTEM-Zelle fiir die gezeigten Messungen die besten und

genauesten Ergebnisse generiert und leicht reproduzierbar ist.

3.4 Modifizierung des Sensorkopfes

Wie bereits in [Werner 2002] beschrieben, kann die Messdynamik des Sensorsystems mit
Hilfe kleiner Dipolstébe (ca. 1 cm, siehe Abbildung 3.12), die an den kurzen Dipol am Sen-
sorkopf angebracht werden, um ca. 5 dB erhéht werden. Um die Messdynamik noch weiter zu
steigern, wird der Sensorkopf mit Hilfe von langeren Dréhten weiter modifiziert. Jedoch kann
das zusatzliche Metall die urspriingliche Feldverteilung beeinflussen und durch die zusatzli-
chen Drahte kdnnen Resonanzen auftreten. Die Linearitat des Sensors ist dann nicht mehr
gegeben, das heilst der Frequenzbereich mit einem ebenen Frequenzgang wird verringert.
[Werner 2002] Es muss bei jeder Messanwendung somit ein Kompromiss zwischen Empfind-

lichkeit und Genauigkeit getroffen werden.

Um die Auswirkung der Sensormodifikation zu untersuchen, werden im Folgenden zun&chst
verschiedene Messszenarien mit unterschiedlichen Verlangerungen dargestellt und in einer

TEM-Zelle ohne zusétzliches DUT gemessen.
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Die folgende Abbildung zeigt zwolf verschiedene Mdoglichkeiten mit jeweils unterschiedli-

cher Ausrichtung des Dipols zum elektrischen Feld und unterschiedlichen Dipol-Langen.
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i 5 Dipolstébe
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Abbildung 3.11 Sensormodifikationen in der TEM-Zelle

Dabei stellen Variation 1 und 2 den Sensor ohne Modifikation in beiden Polarisationsrichtun-
gen dar. In Abbildung 3 und 4 sind kleine Dipolverlangerungen an den Sensor angebracht. In
den darauffolgenden Abbildungen werden jeweils unterschiedlich lange Drahtstlcke als Ver-
langerung des Dipols verwendet. Um Symmetrie zu erhalten, werden zunéchst zwei 4 cm lan-
ge Drahte verwendet. In einem weiteren Durchgang kommen Dréhte mit 4 cm und 10 cm
Lange zum Einsatz. Auf die Darstellung der Variante von zwei Mal 10 cm langen Dréhten
wurde verzichtet, da diese Moglichkeit aus Platzgrinden nicht praktikabel ist und in weiteren

Messungen keine signifikante Verbesserung ergab.

Mit den Verlédngerungen der Dipole passt der Sensor nicht mehr in die uTEM-Zelle hinein
und kann deshalb nur noch in der bis ca. 200 MHz verwendbaren gréReren TEM-Zelle betrie-
ben werden. Die beiden nachfolgenden Graphiken zeigen die gemessenen S21-Parameter in

der TEM-Zelle fur einen Frequenzbereich von 10 kHz bis 200 MHz bei einer eingespeisten
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Leistung von -10 dBm. In der ersten Graphik sind die Szenarien 1 — 4 flr den unmodifizierten

Sensor und den Sensor mit kleinen Dipolstaben fiir beide Polarisationsmoglichkeiten zu se-

hen.
-60
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Abbildung 3.12 S21-Parameter flr Sensormodifikationen in der TEM-Zelle (1)

Es ist zu erkennen, dass durch das Anbringen der Dipolstdbe die Messdynamik um 5 dB er-

hoht werden kann. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Erfahrungen von [Werner 2002].

Nachfolgend sind die weiteren Szenarien mit den ldngeren Dréhten gezeigt in unterschiedli-
chen Variationen. Die Nomenklatur deckt sich mit der in Abbildung 3.11 bereits dargestell-

ten.
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Abbildung 3.13 S21-Parameter fur Sensormodifikationen in der TEM-Zelle (2)

Bei Verwendung von zwei gleichlangen, kurzen Dréhten kann die Messdynamik um ca.
10 dB erhoht werden. Bei Verwendung von zwei unterschiedlich langen Dréhten, in diesem
Fall 4 cm und 10 cm, erhoht sich die Messdynamik sogar um bis zu 25 dB. Fur die hier nicht
gezeigte Variante mit zwei sehr langen Dréhten wurden keine signifikanten Vorteile gegen-

Uber der oben genannten Konfiguration festgestellt.

Die Messungen sind tber den gesamten Frequenzbereich von 10 kH bis 200 MHz weitestge-
hend linear. In diesem Frequenzbereich sind alle gezeigten Modifikationen ohne Probleme
maoglich, wobei hohere Frequenzen aufgrund der TEM-Zelle leider nicht zuganglich sind. Die
Problematik wird allerdings in Kapitel 5 unter Verwendung gestrahlter Messungen wieder

aufgegriffen.
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3.5 Magnetfeldmessungen

Mit Hilfe des elektro-optischen Sensorsystems sind nicht nur Messungen des elektrischen
Feldes, sondern auch Magnetfeldmessungen in Betrag und Phase, moglich. Bisher wurde fiir
die H-Feld-Messungen ein Messaufbau mit zwei Interferometern, welche nach dem Konzept
der doppelt belasteten Schleifenantenne [Wu 1962] uber Drahte und Widerstdnde verbunden
werden, praktiziert. Diese Moglichkeit ist bereits in [Gassmann et al.1995] und [Gassmann,
Mailand 1997] beschrieben worden. Sie soll die Storbeeinflussung des elektrischen Feldes
minimieren, da sich die Ausgangsspannungen elektrisch addieren und die Komponenten des

E-Feldes inverse Polaritat haben und sich subtrahieren.

Einerseits wurde hiermit durch Abstimmung der beiden Interferometer somit eine sehr hohe
E-Feld-Storunterdriickung erzielt. Andererseits ist der Aufbau aber sehr aufwandig und die
Abstimmung auch nicht langzeitstabil. Deshalb sollen in dieser Arbeit durch einen reduzierten

Aufbau die méglichen Probleme minimiert werden.

Mit Hilfe einer kleinen Kupferdraht-Schleife, eines sogenannten Loops ist es ebenfalls mog-
lich, durch Magnetfelder induzierte Spannungen zu messen. Dieser Loop wird an den Dipolen
des Sensorkopfes angebracht. Dabei kann ein Frequenzbereich von 20 MHz bis zu 3 GHz
abgedeckt werden. Diese Messmaglichkeit und einige ausgewahlte Ergebnisse werden in Ka-

pitel 6 dargestellt.
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4 Nahfeldmessungen

Nahfeldmessungen stellen eine anspruchsvolle Aufgabe in der EMV dar. Aus den Nahfeld-
Messungen einer Antenne kann deren Abstrahlcharakteristik bestimmt werden. Elektro-
optische Sensoren sind fir diese Anwendung besonders gut geeignet, da sie sehr klein sind
und die Testumgebung kaum beeinflussen (vgl. Abschnitt 3.1). Die in diesem Kapitel darge-
stellten Messungen sollen die Mdoglichkeit zeigen, Nahfeldmessungen mit dem elektro-
optischen Sensor durchzufiihren. AulRerdem dienen sie der Verifizierung der Genauigkeit und
der Empfindlichkeit des gezeigten Sensorsystems und sollen die geringe Feldbeeinflussung

im Nahfeld-Bereich demonstrieren.

4.1 Richtdiagramme

Um zu erfahren, welcher Anteil der ausgestrahlten Leistung einer Antenne fur die entspre-
chende Anwendung tatsachlich genutzt werden kann, wird die Richtcharakteristik der Anten-
ne bestimmt. Einen Uberblick tber die Verteilung der Strahlung in verschiedene Raumrich-
tungen liefert die Verteilung der Fernfeldstérke einer Antenne in Abhé&ngigkeit von der Raum-

richtung als dem Elevationswinkel ¢ und dem Azimuthwinkel ¢ .

Die Messungen der Strahlungsverteilung im Raum finden im Fernfeld statt, da die Strahlung
erst ab einem gewissen Abstand von der Antenne fiir die Ubertragung in Frage kommt. (vgl.
Kapitel 2.1.2).

Zur Kennzeichnung des Abstrahlverhaltens der Antenne wird die Richtcharakteristik mit

(E(,0)
(E(2.0),nax

eingefihrt. Sie gibt die Winkelverteilung des elektrischen Fernfeldes, bezogen auf den Maxi-

C(% o) = und 0<C(%¢p) <1 Formel 44

malwert in Hauptstrahlungsrichtung, an.

Statt der dreidimensionalen Strahlungsverteilung der Richtcharakteristik werden hdufig auch
sogenannte Richtdiagramme der Antenne erstellt. Dabei werden zweidimensionale Schnitte in
bestimmten Ebenen der raumlichen Verteilung angegeben. Oft werden das vertikale Richtdia-

grammC (94,9 = ¢,) und das horizontale Richtdiagramm C(%=z/2,¢) verwendet. Das ver-

tikale Diagramm gibt somit die Abhéngigkeit der Strahlung vom Elevationswinkel ¢ (E-

Ebene), das horizontale Diagramm die Abhangigkeit vom Azimuthwinkel o (H-Ebene) an.

[Kark 2011; Kapitel 7]
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Im Falle einer Aperturantenne oder dem Schlitz eines metallischen Geh&uses kann mit Nah-
feldmessungen in nur einer Ebene ein vollstdndiges dreidimensionales Fernfelddiagramm
berechnet werden. Nahfeld-Messungen stellen somit eine gute Mdglichkeit dar, die Abstrahl-
Charakteristik von Antennen zu bestimmen. Wie schon in [Joy et al. 1973], [Johnson et al.
1973] oder [Balanis 1982, S. 852 ff.] gezeigt, kann mit Hilfe einer Nahfeld-Fernfeld-
Transformation aus den gemessenen Nahfeld-Daten auch die Antennen-Fernfeld-
Charakteristik berechnet werden, ohne aufwandige Fernfeldmessungen durchfiihren zu mdis-

sen.

Das ist ein groRer Vorteil gegeniber den reellen Fernfeldmessungen, bei denen jeweils nur
die Schnitte in einer Ebene fur das elektrische und magnetische Feld dargestellt werden kon-
nen. Aullerdem konnen diese Messungen auf einem sogenannten Freifeld sehr aufwandig
sein, da sie unter freiem Himmel stattfinden und somit witterungs- und umgebungsabhéngig
sind. Eine mdglichst reflexionsarme Umgebung kann in einem Absorberraum einfacher er-
reicht werden, als auf einem Freifeld unter freiem Himmel, bei dem reflektierende Objekte in
der Umgebung nie ganz ausgeschlossen werden konnen. Auferdem kann dort leichter Stor-
strahlung von anderen Sendern in der Umgebung einkoppeln. Des Weiteren muss die zu ver-
messende Antenne genau um ihr Phasenzentrum gedreht werden, was sich physikalisch nicht
immer genau erreichen lasst. Prinzipiell besteht auch die Mdéglichkeit, die Antenne in einer
Absorberhalle zu fixieren und den Sensor mittels eines (3D-)Scanners um die Antenne her-
umzubewegen. Dieser Aufbau ist jedoch ebenfalls problematisch, da der Sensor als Emp-
fangsstruktur in groBem Abstand der Antenne und somit dicht an den Wénden der Halle be-

wegt werden musste, was die Abstrahlcharakteristik verfélschen kann.

Nahfeldmessungen sind jedoch ebenfalls nicht unproblematisch. Sie kénnen nur exakt erfol-
gen, wenn die vorliegende Feldverteilung von ins Feld einzubringenden Sensoren nicht oder
nur sehr gering beeinflusst wird. Deswegen wird eine Empfangsstruktur bendtigt, die nur sehr
geringe Rickwirkungen verursacht. Durch den elektro-optischen Sensor treten nur sehr ge-
ringfligige Beeinflussungen der Feldverteilung auf, da weder der Sensor selbst noch die Sig-
naltibertragungsstrecke metallische Teile ben6tigt. Wie in Kapitel 2 beschrieben besteht der
Sensor nur aus dielektrischen Materialien, bis auf einen diinnen Draht als elektrischen Dipol.
Die Signaliibertragung und Energieversorgung wird mit einem Lichtwellenleiter realisiert.
Deshalb erscheint er besonders gut geeignet fur diese Art der Messungen, was in den folgen-
den Abschnitten Uber eine Nahfeldmessung an einer Double-Ridged Hornantenne (Doppel-

steghornantenne) verifiziert wird. [Kraus 1988]
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4.2 Messungen in der Antennen-Apertur

Mit Hilfe der in den folgenden Abschnitten beschriebenen und bereits in [Thiele et al. 2010]
vorgestellten Nahfeldmessung soll zundchst die hohe Genauigkeit des Sensors bewiesen wer-
den. Dies geschieht tber den Vergleich der mit dem Sensor gemessenen Nahfeld-Daten der
verwendeten Doppelsteghornantenne mit den auf einem Freifeld gemessenen Fernfeldcharak-
teristiken. Die mit dem Sensor gemessenen Nahfeld-Daten werden (ber eine Nahfeld-
Fernfeld-Transformation in Fernfelddaten tberfiihrt. Die gemessenen Fernfelddaten der An-

tenne wurden im Vorfeld sehr aufwandig auf einem Freifeld aufgezeichnet.?

4.2.1 Messaufbau der Nahfeldmessungen

Als Testobjekt (AUT = Antenna Under Test) dient in diesem Nahfeld-Messaufbau eine groRRe
Doppelsteghornantenne der Firma QPar Angus (Modell 9007802) mit einer Aperturflache von
ca. 98 cm x 68 cm. Diese Antenne wird vor einer Absorberwand platziert, um eine moglichst
reflexionsarme Messumgebung zu erhalten. Durch die gute Richtcharakteristik der Antenne
ist in diesem Fall kein Vollabsorberraum notwendig, um unerwiinschte Reflexionen zu ver-
meiden. (vgl. Abschnitt 3.2.4)

In dieser Messumgebung soll nun die Feldstérke an definierten Positionen in der Apertur ge-
messen und somit die Nahfeldcharakteristik bestimmt werden. Hierfur ist in der Apertur der
Antenne eine dunne Platte aus einem speziellen dielektrischen Material mit Hilfe einer eben-
falls nicht-metallischen Befestigung angebracht. Dieses Material ROHACELL® besitzt eine
relative Permittivitadt & ~ 1 dhnlich Luft und sollte die Feldverteilung in der Aperturflache
nicht beeinflussen. [ROHACELL 2009]

Die Platte ist in 425 Positionen unterteilt, um die gesamte Aperturflache der Hornantenne
abzudecken. Der elektro-optische Sensor ist in einen Wurfel aus ROHACELL® eingebracht,
welcher eine Kantenldnge von 50 mm besitzt und sich an den unterschiedlichen Positionen
auf der Platte mittels einer dielektrischen Halterung befestigen lasst. Die Polarisierung des
Sensors sollte dabei der erwarteten Feldrichtung in der Antennenflache entsprechen. In die-

sem Fall wird mit vertikaler Polarisation entsprechend der Antennencharakteristik gearbeitet.

® Die gemessenen Richtdiagramme wurden im Rahmen einer Messkampagne am Institut fiir EMV auf dem Frei-
feld der Physikalisch Technischen Bundesanstalt (PTB) gemessen. Die entsprechenden Rohdaten lagen bereits
am Institut vor. Sie standen fiir diese Arbeit zur Verfugung und wurden hier entsprechend aufbereitet und aus-

gewertet.
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In der Abbildung 4.1 ist die Apertur der Antenne mit der davor montierten ROHACELL®-
Platte zu sehen. In der VergroRerung ist der ROHACELL®-Wirfel mit dem eingebrachten
Sensor dargestellt. Der Dipol ist dabei vertikal in der erwarteten Feldrichtung ausgerichtet.
Der blaue LWL wird nach links um die Antenne herumgefiihrt. Die Absorberwand vor der

Antenne ist auf dem Bild nicht zu erkennen.

Abbildung 4.1 Sensor auf der Apertur der Doppelsteghornantenne

Die Nahfeld-Messungen finden im spezifizierten Frequenzbereich der Antenne geméaR Daten-
blatt ab 300 MHz statt. Nach oben wird der Frequenzbereich durch den Sensor bis 3,5 GHz
limitiert. Die Antenne wird wahrend der Messungen von einem Vektor-Netzwerk-Analysator
(VNA) mit einer Leistung von -10 dBm gespeist. Die S21-Parameter als UbertragungsmaR
werden vom Sensor detektiert und an den VNA zuriickgeliefert. Uber eine GPIB-Schnittstelle
erfolgt die Ansteuerung mit einem Notebook, tiber welches auch die Messdaten in Betrag und

Phase aufgezeichnet werden.

Die folgende Graphik zeigt den Messaufbau mit Sensor, Laser-Modul und dem vektoriellen
Netzwerkanalysator. Die Hornantenne als AUT ist ebenfalls zu sehen. Vor der eigentlichen
Messung wird eine Full Two-Port TOSM-Kalibrierung an den Kabelenden (in der Skizze
ebenfalls eingezeichnet) vorgenommen. Hiermit werden die systematischen Fehler des HF-

Aufbaus auf eine vernachlassigbare GrolRenordnung reduziert. [Rohde & Schwarz 2012]
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Abbildung 4.2 Messaufbau fur die Nahfeldmessungen

Die Messung erfolgt in 100 MHz Schritten, wobei die IF-Filterbandbreite auf 10 Hz festge-
setzt ist. Gemessen wird an allen 425 Punkten, wobei genau auf die Ausrichtung des Sensors

geachtet werden muss.

Hier bietet sich grolRes Potenzial bei der Verwendung einer x-y-Verfahreinheit vor der Anten-
ne. Durch die automatisierte Messung kénnte die Messzeit deutlich verkirzt und eine Fehler-
quelle durch die ungenaue Ausrichtung des Sensordipols minimiert werden. In dieser ersten
Versuchsreihe wird der Sensor jedoch jeweils manuell weitergesetzt und ausgerichtet, was

den Vorteil hat, ohne metallische Befestigungen auszukommen.

4.2.2 Ergebnisse der Nahfeldmessungen

Obwohl die Messungen aufgrund der vielen Messpositionen ohne automatisierten Messauf-
bau bis zu mehrere Tage in Anspruch nehmen kénnen, kann tber den Zeitraum der Messun-
gen keine Drift des Sensors festgestellt werden. Die Temperaturbedingungen im Messraum
werden in dieser Zeit weitestgehend konstant gehalten. Die Temperatur liegt zwischen 22°C
und 24°C, die Luftfeuchtigkeit bleibt ebenfalls konstant.

54

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Nahfeldmessungen

Die folgende Abbildung zeigt den Betrag der elektrischen Feldstarke in der Apertur der An-
tenne bei einer Frequenz von 990 MHz. Dargestellt sind dabei die 425 Positionen in jeweils
4cm-Schritten. Die Mitte der Apertur ist mit (x = 0, y = 0) gekennzeichnet. Die sich ergeben-
de Feldverteilung ist aus der Literatur bekannt. [Balanis 1982; S. 651 ff.] Leichte Verzerrun-
gen konnen sich durch die ungenaue Ausrichtung des Sensors und der ROHACELL®-Platte

ergeben.
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Abbildung 4.3 Betrag der elektrischen Feldstarke fir 990 MHz

Sehr gut ist zu erkennen, dass die elektrische Feldstarke in der Mitte die hochsten Werte auf-
weist und zu den Kanten hin abnimmt. Die absoluten Feldstarkewerte werden im Laufe dieses

Abschnitts ebenfalls berechnet und analysiert.

Die nachste Abbildung zeigt die Phase des elektrischen Feldes innerhalb der Apertur der An-
tenne ebenfalls bei 990 MHz. Aufgetragen sind jeweils 20°-Schritte. Die radiale Abhangigkeit
der Phase ist sehr gut zu erkennen, was genau der theoretischen Beschreibung entspricht. [Ba-
lanis 1982, S. 682 ff.].

55

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Nahfeldmessungen

0260-280
0240-260
E220-240
B 200-220
B 180-200
B 160-180
B 140-160
@120-140
0100-120
m80-100
B 60-80
040-60

B 20-40
H0-20
— | B-20-0
= /' 0-40--20
‘1'7 0-60--40
< B-80--60

[@-100--80

\

Y

v
]
f
N
u
/|
|
\

asYav-A

-48 -44 -40 -36 -32 -28 -24 -20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
X-Achse

Abbildung 4.4 Phase der elektrischen Feldstarke fir 990 MHz

Die qualitative Verteilung von Betrag und Phase stimmt sehr gut mit der theoretischen Be-
schreibung der Fundamentalmode uberein. Die absoluten Werte sollen im Folgenden eben-

falls verglichen werden.

Etwaige Abweichungen von der Theorie kénnen durch die Stege der Hornantenne hervorgeru-
fen werden, welche in der theoretischen Beschreibung gemal der folgenden Formel nicht be-

ricksichtigt werden.

7[ i 2 2

1 1 ny 1 —j[k(X /p +Yy /pl)/Z]

Ey (X Y ) - Eo COsS EX € ’ Formel 45
In dieser Formel sind p1 und p2 die entsprechenden Krimmungsradien in x- und y-Richtung
gemal Abbildung 4.5 und Abbildung 4.6 und fur die verwendete Antenne sind die Kanten-
langen der Apertur a; = 98 cm und b; = 68 cm [Balanis 1982, S. 682 ff.].
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Abbildung 4.5 Hornantenne in der E-Ebene mit Koordinatensystem
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Abbildung 4.6 Hornantenne in der H-Ebene mit Koordinatensystem

Im Folgenden soll der absolute Wert des elektrischen Feldes in der Mitte der Antenne, welche
mithilfe der Kalibrierung in der uTEM-Zelle bestimmt werden kann, mit dem theoretisch be-

rechneten Wert verglichen werden. Er wird fiir eine Frequenz von 990 MHz mit Hilfe der
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folgenden Formeln iiber eine Integration des Poyntingvektors S und der eingespeisten Leis-

tung P Uber folgende Formeln berechnet [Kark 2011; Kapitel 3]:

+a,/2 +ay /2
1 1 . b

P=b- [s dx=b | Smiddle-cosz(” dex:Smidd,e-Mz-lodBm Formel 46
—a, /2 -a /2 al

P-2 — Er121iddle _ Eriiddle

S middle = = Formel 47
a,-b Z, 3770

wobei a; und b; wieder die Kantenldnge der Apertur sind und Z, der Freiraumwellenwider-
stand von 377 Q.

P2

37700 =0,34V /m Formel 48
a 'b1

= Eigaie =

Uber die Integration erhélt man als theoretischen Wert fir die elektrische Feldstirke in der

Mitte des Horns somit 0,34 V/m, was im Folgenden auch als E; . bezeichnet wird, um

eine bessere Abgrenzung zwischen gemessenen und berechneten Werten zu gewéhrleisten.

Mit Hilfe der Sensor-Kalibrierung in der uTEM-Zelle (gemaR Kapitel 3.3) kann der Korrek-
turfaktor fur diesen Sensorkopf und die gegebenen Umgebungsbedingungen zu ungefahr k =
6000 bestimmt werden. Damit wird die absolute elektrische Feldstarke in der Apertur der An-
tenne berechnet. Hierbei soll gezeigt werden, dass die Messwerte in sehr guter Ubereinstim-
mung mit den theoretischen Werten fir 990 MHz liegen.

Die folgende Graphik zeigt die Absolutwerte der elektrischen Feldstarke in der Apertur der

Hornantenne, die mit Hilfe des Korrekturfaktors Giber den Zusammenhang
E=k(f)-S, (vgl. Formel 42)

berechnet wurde. Die Feldstarke variiert zwischen 0,4 V/m (Ep) in der Mitte und 0,03 V/m in

den Ecken.
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Abbildung 4.7 Betrag der elektrischen Feldstarke fur 990 MHz in [V/m]

Die Messungen wurden ebenfalls mit einem zweiten Sensorkopf wiederholt. Nach der Kalib-
rierung in der uTEM-Zelle (mit einem Korrekturfaktor von k ~ 10.000) stimmen die absolu-
ten Feldstarkewerte bis auf einige 10 mV mit diesen Ergebnissen uberein.

Die kalibrierten Messwerte g gemessen fiir Position (x = 0, y = 0) in der Mitte der Apertur sind

in der folgenden Graphik dargestellt. Ab 2,3 GHz wurde der Korrekturfaktor k gemittelt, da
dort der Resonanzbereich der u TEM-Zelle liegt.
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Abbildung 4.8 Elektrische Feldstarke in der Mitte der Antennen-Apertur

Der Verlauf der Kurve ist relativ linear, es treten lediglich leichte Schwankungen um maximal
0,3 V/m auf. Im Rahmen der Antennenmesstechnik sind diese Abweichungen ausgesprochen

gering und sprechen fr die hohe Genauigkeit und Linearit4t des Sensors.

Mit den gemessenen und kalibrierten Daten ergibt sich fur die elektrische Feldstarke in der

Mitte der Antennen-Apertur E ~ 0,4 VIm bei einer Frequenz von 990 MHz. Dieser

0,gemessen

Wert liegt in guter Naherung zum nach [Balanis 1982] berechneten Wert von E =0,34

0,berechnet

Vim.

Leichte Abweichungen konnen sich durch die nicht immer exakte Positionierung des Sensors,
sowohl bei der Kalibrierung in der pTEM-Zelle, als auch vor der Antennen-Apertur, ergeben.
Diese Abweichungen kodnnen durch einen automatisierten Messaufbau, bei dem der Sensor

mit Hilfe eines Schrittmotors vor der Apertur bewegt wird, minimiert werden.

Die Nahfeldmessungen stimmen insgesamt Uber den ganzen Frequenzbereich allerdings sehr
gut mit der theoretischen Betrachtung tberein. Zur Veranschaulichung sind in den nachfol-
genden Graphiken deshalb noch die Verteilung der elektrischen Feldstarke in Betrag und Pha-
se bei einer Frequenz von 500 MHz und 3,5 GHz gezeigt. Diese Frequenzen werden auch fir

einen Vergleich der Daten mit gemessenen Fernfeldwerten verwendet.
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Abbildung 4.9 Betrag der elektrischen Feldstarke fur 500 MHz in [V/m]

Auch fur die niedrigere Frequenz von 500 MHz passt die Messung sehr gut zur theoretischen
Beschreibung. Bei den Messwerten fir die Phase der elektrischen Feldstarke ist wieder sehr

gut die radiale Abhé&ngigkeit zu erkennen.
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Abbildung 4.10 Phase der elektrischen Feldstarke fur 500 MHz
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Fir hohere Frequenzen sieht die Feldverteilung des Betrags der elektrischen Feldstéarke in der
Apertur leicht verandert aus. Die Werte stimmen nicht mehr perfekt mit der theoretischen
Beschreibung berein und liegen leicht unter diesen Feldstarkewerten.
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Abbildung 4.11 Betrag der elektrischen Feldstarke fur 3,5 GHz in [V/m]

Wahrscheinlich ist bei 3,5 GHz die Genauigkeit etwas geringer, da der elektro-optische Sen-
sor nur bis zu dieser Frequenz spezifiziert ist. AuBerdem muss in diesem Bereich der Korrek-
turfaktor k gemittelt werden, da er im resonanten Bereich der u.TEM-Zelle liegt. Trotzdem ist
noch sehr deutlich die Feldverteilung zu erkennen, wobei auch die tatsachliche Abstrahlung
der verwendeten Antenne in diesem Bereich durch die Stege nicht mehr ganz prézise ist und

die gemessenen Werte somit plausibel erscheinen.

Bei der Messung der Phase ist auch weiterhin sehr gut die radiale Abhangigkeit zu erkennen,

was weiterhin fur die Genauigkeit des Sensorsystems auch bei hoheren Frequenzen spricht.
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Abbildung 4.12 Phase der elektrischen Feldstarke fur 3,5 GHz

Insgesamt ist aber Uber fast den ganzen Frequenzbereich eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen Theorie und Messdaten zu beobachten. Der Sensor beeinflusst somit nur sehr gering
die vorliegende Feldverteilung und ist somit sehr gut fir diese Art der Nahfeldmessungen

geeignet.

4.2.3 Nahfeld-Fernfeld-Transformation

Nachdem bereits gezeigt wurde, dass die gemessenen Nahfelddaten sehr gut mit den theoreti-
schen Daten Ubereinstimmen, sollen sie nun mit den auf einem Freifeld gemessenen Fernfeld-
daten verglichen werden. Dazu wurden die gemessenen Nahfelddaten der elektrischen Feld-
starke mit Hilfe einer Nahfeld-Fernfeld-Transformation in die Fernfeld-Parameter Gberfihrt.

Hierzu wurde der in [Balanis 1982, Seite 620 ff.] beschriebene Algorithmus verwendet.

Dazu wird zunéchst das Feld in der Apertur, welches nur eine y-Komponente besitzt, betrach-
tet:

E, (X, y):Eo-sin(gx) fur0O<x<aund0<y<b Formel 49
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Zur Vereinfachung wird die Annahme getroffen, dass die Phase des elektrischen Feldes auf
der Aperturflache konstant ist. Als Randbedingung ist das tangentiale elektrische Feld auf den
metallischen Wénden des Doppelsteghorns Null, ebenso die Felder auBerhalb der Apertur.
Wenn die Abstrahlung aus der Apertur durch Uberlagerung ebener Wellen unter Einhaltung
der Randbedingungen angenahert wird, kann das E-Feld als zweidimensionales Fourier-

Integral tber die Wellenzahlen ky und ky dargestellt werden:

1
Arr?

E(x,y,2) = _[ Ilf(kx, k,) e_jkzze_j(kXHkyy)dkxdky Formel 50

Aullerdem gilt fur die Z-Komponente von lf(kx,ky)aus der Divergenzfreiheit des E-Feldes
auflerhalb der Antennen-Apertur
ey Bk Fk)
Z( X! y)__ K Formel 51

z

In der Aperturflache bei z = 0 ergibt sich fiir diese Uberlagerung

IE (kx | ky) Ea (X|1 ylv ZI: O) ej(I(XX'H(yyl)dX'dy|

Formel 52

Il
Ot T
O ey

In Kugelkoordinaten ergibt sich

If (19 (D) _ E’ (X' y. 7'— 0) ej(kx‘sin(&)cos(¢)+ky'sin(9)sin(go))dX.dy.

Ot T
O t——

Formel 53

Fur die Betrachtung des Fernfeldes lasst sich gemaR [Balanis 1982, Seite 620 ff.] aus den obi-

gen Formeln die folgende Gleichung herleiten:
‘k‘ — jkr

27

E(r,9,0) = | &, (F, cos(p) + F, sin(¢)) +§&, (F, cos(p) — F, sin(¢))]

Formel 54
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Aus dieser Fourier-Transformation ergibt sich der grundlegende Zusammenhang zwischen
der Nahfeldverteilung in der Aperturflaiche der Antenne und der abgestrahlten Fernfeldcha-
rakteristik.

Mit Hilfe dieses Zusammenhangs werden die gemessenen Nahfelddaten der Hornantenne in
Fernfelddaten Uberflhrt. Die so gewonnenen Daten werden anschlieBend mit den gemessenen
Fernfeld-Daten fiur die Hornantenne verglichen. Die Messungen hierzu erfolgten auf einem
Freifeld und lagen am Institut fir EMV vor. Als Empfangsantenne wurde eine logarithmisch
periodische Antenne verwendet. Die Hornantenne wurde dabei in Funf-Grad-Schritten manu-
ell gedreht und die Ubertragungsfunktion an jedem Schritt gemessen. Der Vergleich der Da-
ten ist fir unterschiedliche Frequenzen in den nachfolgenden Graphiken gezeigt.

Die durchgezogene Linie in den Abbildungen repréasentiert dabei immer die transformierten

Nahfelddaten, die gestrichelte Linie zeigt die auf dem Freifeld gemessenen Fernfeld-Werte.

In Abbildung 4.13 ist der normierte Antennengewinn uber den Betrachtungswinkel aufgetra-
gen. Gezeigt ist dabei der Schnitt in der E-Ebene (vgl. Abschnitt 4.1) bei einer Frequenz von
500 MHz.

0 e
%, -2 / s \
c _4 A Y .
S / N \Ieichte_
% -6 4 s . Verschiebung
(@] /3 R
: A C\
(e -8 ’ N
§ -10 /' . \
é /’ \—Transformation - = Messung Fernfeld\ . \
E 12 /' * . \
o A Y
Q .14 * .
e/ .
§ -16 —
-18 : ‘ | |

Betrachtungswinkel [°]

Abbildung 4.13 Normierter Antennengewinn in der E-Ebene bei 500 MHz

Die Kurven fiir Messung und Transformation zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung. Aller-

dings ist eine leichte Verschiebung der gemessenen Kurve zu erkennen. Diese Verschiebung
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konnte darauf zurlickzufiihren sein, dass die Hornantenne wahrend der Messungen nicht exakt
um das Phasenzentrum gedreht wurde. Die transformierten Daten sind jedoch sehr symmet-
risch Uber den Betrachtungswinkel von -50° bis +50° und somit in diesem Fall deutlich plau-

sibler als die tatsachlich gemessene Antennencharakteristik.

Die folgende Abbildung zeigt analog den Schnitt in der H-Ebene ebenfalls fir die Frequenz
von 500 MHz.
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Abbildung 4.14 Normierter Antennengewinn in der H-Ebene bei 500 MHz

Auch in der H-Ebene ist eine sehr gute Ubereinstimmung im Betrachtungswinkel von -50° bis
+50° zu erkennen. Lediglich eine leichte Verschiebung um ca. 1 dB kann festgestellt werden,
welche aber im Rahmen der Messungenauigkeit liegt.

Um die Genauigkeit des Sensors weiter zu untersuchen, werden die Richtdiagramme fur un-
terschiedliche hohere Frequenzen ebenfalls verglichen und in den folgenden Diagrammen

dargestellt.

In Abbildung 4.15 und in Abbildung 4.16 sind jeweils die Antennengewinne tber den Be-
trachtungswinkel von -50° bis + 50° in der E- und H-Ebene bei einer Frequenz von 1 GHz

gezeigt. Der Verlauf insgesamt stimmt ebenfalls sehr gut Gberein.
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Abbildung 4.15 Normierter Antennengewinn in der E-Ebene bei 1 GHz
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Die beiden Kurven in der E-Ebene zeigen auch fiir diese Frequenz eine sehr gute Uberein-

stimmung. Leichte Ungenauigkeiten kdnnen wieder durch ungenaues Drehen der Antenne

oder aber durch die metallische Befestigung der Antenne hervorgerufen worden sein.
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Abbildung 4.16 Normierter Antennengewinn in der H-Ebene bei 1 GHz
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Die Kurven der H-Ebene zeigen bei einer Frequenz von 1 GHz eine etwas geringere Uberein-
stimmung. Die Kurve aus den transformierten Daten ist schmaler als die Messkurve. Jedoch
ist festzuhalten, dass die Strahlbreite der Hauptkurve bei einem Gewinn von (ber -5 dB wie-
der relativ genau ist. Das ist insofern relevant, als dass die horizontalen und vertikalen Halb-

wertsbreiten A und A¢ der Hauptkeule ein Mal} fiir den Grad der Energieblindelung bei

Richtantennen sind. Das ist der Winkelbereich, innerhalb dessen die Strahlungsdichte um
nicht mehr als die Halfte der maximalen Strahlungsdichte (entspricht 3 dB) absinkt. Dieses

Mal I&sst sich hier jedoch unproblematisch aus beiden Kurven ablesen. [Kark 2011, Kapitel
7]

Bei noch hoheren Frequenzen ist die Ubereinstimmung von transformierten zu gemessenen
Daten wieder etwas geringer. Beispielhaft fiir die hheren Frequenzen zeigen Abbildung 4.17

und Abbildung 4.18 die entsprechenden Kurven in E- und H-Ebene bei 3,5 GHz.
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Abbildung 4.17 Normierter Antennengewinn in der E-Ebene bei 3,5 GHz

Die Kurvenverldufe sind zwar recht ahnlich und die Breite der Hauptkeule stimmt auch hier
wieder relativ gut Uberein, jedoch sind bei den transformierten Daten die Rippel wesentlich
starker ausgepragt. Dies spricht allerdings wieder flr die transformierten Sensordaten, da die
kleinen Rippel bei einer Unterteilung von 5°-Schritten bei den Freifeldmessungen gar nicht
mehr aufgeldst werden kénnen.
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Abbildung 4.18 Normierter Antennengewinn in der H-Ebene bei 3,5 GHz

Ahnliche Phanomene sind bei Betrachtung der H-Ebene zu erkennen. Die Strahlbreite der
Hauptkeule stimmt bei beiden Kurven Uberein. Die tiefen Dips sind bei der Freifeldmessung
jedoch nicht zu erkennen. Wahrscheinlich waren diese bei den Freifeldmessungen mit den

Schrittweiten von 5° ebenfalls nicht mehr zu erfassen.

Obwohl hier nur die Schnitte in E- und H-Ebene gezeigt wurden, ist es prinzipiell méglich,
aus den Nahfelddaten ein vollstandiges 3D-Diagramm zu erstellen. Mit einer reinen Freifeld-
messung des Fernfeldes ist ein derartiges Diagramm nicht nur wegen des Aufwandes sondern

auch wegen der Umgebungseinflusse in der Regel nicht zu gewinnen.

Durch leichte Unterschiede in den Kurven gerade bei htheren Frequenzen kann gefolgert
werden, dass die in Fernfeldcharakteristiken tberfiihrten Messdaten mindestens gleich zuver-
lassig sind wie die auf dem Fernfeld gemessenen. Kleinere Rippel oder Dips kénnen bei den
transformierten Nahfeld-Daten sogar genauer dargestellt werden, da die Freifeldmessung nur

in gréberen 5°-Schritten erfolgte.

Sehr wahrscheinlich ist hier die Nahfeldmessung in diesem Fall sogar deutlich genauer als die
tatsachliche Fernfeldmessung. Leichte Messungenauigkeiten, wie zum Beispiel durch reflek-
tierende Objekte in der Umgebung oder den Messaufbau selbst, kénnen die Daten stérker ver-

falschen, als es durch das Einbringen des Sensors auf die Aperturflache oder den hier recht
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einfachen Messaufbau geschehen konnte. AuRerdem ist es sehr schwierig, die Antenne manu-
ell genau um das Phasenzentrum zu drehen, so dass hier auch eine signifikante Fehlerquelle

(in den Kurven durch leichte Unsymmetrie der Daten) zu finden ist.

Insgesamt lasst sich aus dem Vergleich der Daten der gemessenen Fernfeldcharakteristiken
mit denen aus der Transformation berechneten schlieRen, dass der Sensor sehr gut geeignet ist
fur diese Art der Messungen und sogar leichte Vorteile gegenlber der konventionellen Fern-

feldmessung bietet.
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4.3 Zusammenfassung der Nahfeldmessungen

Der verwendete elektro-optische Sensor ist sehr gut fiir Nahfeldmessungen von Antennen
geeignet. Durch das Fehlen metallischer Strukturen wird das zu vermessende Feld nicht oder
nur sehr gering beeinflusst. Das konnte anhand eines Vergleichs von Messdaten mit den be-
rechneten theoretischen Werten gezeigt werden. Die relative Feldverteilung in Betrag und
Phase stimmt sehr gut mit den Werten aus der Literatur Gberein. Gerade die radiale Abhan-

gigkeit der Phase auf der Aperturflache ist sehr genau zu erkennen.

Auch die absoluten Feldstarkewerte, die Uber eine Kalibrierung in einer pTEM-Zelle (vgl.
Kapitel 3.3) aus den Messdaten gewonnen werden konnen, stimmen bis auf wenige Millivolt
mit den berechneten theoretischen Werten tberein. Im Rahmen der Antennenmesstechnik ist

das ein sehr gutes Ergebnis.

Durch einen Vergleich der gemessenen Daten im Nahfeld, die anschlieBend tber eine Nah-
feld-Fernfeld-Transformation in Fernfeld-Daten umgerechnet wurden, mit den auf einem
Freifeld gemessenen tatsachlichen Fernfeldparametern, konnte ebenfalls eine sehr gute Uber-
einstimmung festgestellt werden. Gerade im unteren Frequenzbereich zeigen beide Datensatze

Konformitat sowohl in der E- als auch in der H-Ebene.

Zu héheren Frequenzen hin (hier am Beispiel 1 GHz und 3,5 GHz gezeigt) wurden die Uber-
einstimmungen zwar etwas schlechter, die Halbwertsbreiten stimmten aber nach wie vor gut
Uberein. Aullerdem ist anzunehmen, dass auch gerade bei der Messung der Fernfelddaten
Messungenauigkeiten vorlagen, zum Beispiel durch ungenaues Drehen der Antenne um das
Phasenzentrum oder zu grob gewéhlte Winkelschritte. Sehr wahrscheinlich ist in diesem Fall
sogar die Nahfeldmessung mit anschlieBender Transformation praziser, da die Auflésung der

Winkelschritte genauer ist.

Anhand dieser beiden Vergleiche lasst sich erkennen, dass der elektro-optische Sensor sehr
genau und fast riickwirkungsfrei im Nahfeld zu verwenden ist. Mit einer Empfindlichkeit von
bis zu 20 mV/m bietet er zudem viele Vorteile gegenuber auf dem Markt verfugbaren Feld-

sonden.

Deshalb wird an dieser Stelle angenommen, dass er sich ebenfalls sehr gut zur Schirmd&mp-
fungsmessung in kleinen Gehédusen einsetzen lasst, bei denen vor allem die geringe GréRe und
die geringe Feldverfalschung von Vorteil sind. Dies soll im nachsten Kapitel anhand unter-

schiedlicher Messungen genauer untersucht werden.
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5 Schirmdampfungsmessungen

Nachdem in den Grundlagen bereits die Begriffe der Schirmung und der Schirmdampfung
erlautert wurden, soll in diesem Kapitel explizit auf die Messverfahren eingegangen werden.
Hierzu werden einige Normen und etablierte Verfahren vorgestellt. Im Anschluss daran wer-
den Messungen mit dem elektro-optischen Sensor dargestellt, die sich teilweise an den
Normmessungen orientieren. Nachdem Messungen an einem eigens gefertigten Referenzge-
héuse gezeigt und ausgewertet werden, folgen Messungen an reellen Schirmgehausen fir Mo-

torsteuergeréte, wobei unterschiedliche Sensormodifikationen zum Einsatz kommen.

5.1 Messung der intrinsischen Schirmdampfung von Gehausen

Die intrinsische Schirmdampfung ist die nur von der Geometrie, dem Schirmmaterial und
dessen Wandstarke bestimmte Schirmdampfung eines elektromagnetischen Schirms. Sie gibt
die maximal erreichbare Obergrenze der Schirmdampfung an. Bei allen genormten Verfahren

wird die Schirmdéampfung als Einfigungsddmpfung ermittelt.

Dabei wird im ersten Schritt der Messungen die Kopplung zwischen zwei Antennen be-
stimmt. Idealerweise liegen Freiraumbedingungen vor, real haufig eine Mischung aus Fern-
feld- und Nahfeldkopplung aufgrund der kurzen Messabstédnde. Im zweiten Schritt wird der
Schirm zwischen die beiden Antennen eingefiigt. Die Schirmdampfung wird dann als Diffe-
renz der Pegel zwischen Messung mit Schirm und der Referenzmessung berechnet. Per Defi-
nition wird die Schirmdampfung tber die Feldstdrken an einem Raumpunkt mit und ohne
Schirm bestimmt. (vgl. Abschnitt 2.2.1)

Bei diesem Verfahren gibt es jedoch einige Nachteile:
- Jeder Messaufbau besitzt eine andere Feldverteilung
- Resonanzerscheinungen kénnen das Ergebnis verfalschen
- Die Feldverteilung innerhalb des Priflings ist inhomogen
- Die Standorte der Sende- und Empfangsantennen sind willkdrlich

- Die Angabe der Schirmddémpfung in dB reduziert die eigentliche Feldvertei-
lung und entsprechende Uberkopplungseffekte auf einzelne Werte

Die folgende Abbildung zeigt das Prinzip der Bestimmung der Schirmdampfung als Einfu-

gungsdampfung in zwei Schritten.
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Abbildung 5.1 Prinzip der Schirmdampfungsmessung

Teil a) zeigt den Messaufbau fiir die Referenzmessung ohne DUT. An der Sendeantenne wird
eine definierte Leistung Py eingespeist, um am Ort der Empfangsantenne so ein elektrisches
Feld Eo bzw. ein magnetisches Feld Hy zu erzeugen. Die Empfangsantenne detektiert den
Empfangspegel ap.

Teil b) zeigt den Aufbau der Dampfungsmessung mit dem zu vermessenden Gehéduse. An der
Sendeantenne wird wieder die definierte Leistung Py eingespeist und ein Feld E; bzw. H; er-
zeugt. Die Empfangsantenne wird im Innern des Priflings eingebracht und misst dort den
Empfangspegel a;. In einem dritten Schritt lasst sich die Schirmdampfung nun als Pegeldiffe-

renz a, —a, bestimmen.

Zur Messung der Qualitéat elektromagnetischer Schirme gibt es diverse unterschiedliche Ver-
fahren, die jedoch alle eine relativ hohe Messunsicherheit aufweisen. Diese kann durch Reso-
nanzerscheinungen, unterschiedliche Antennencharakteristika (d.h. Messcharakteristik fur
Fernfeld- oder Nahfeldkopplung) oder die Kontaktierungen bis zu 20 dB erreichen. Diese
Tatsache schrankt in der Regel die Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Messungen ein. Bei
der Wiederholbarkeit der Messungen jedoch liegen die Abweichungen bei unter 1 dB.
[Wolfsperger 2008; Kapitel 5]
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5.1.1 Etablierte und genormte Schirmdampfungs-Messverfahren

Zur Messung der intrinsischen Schirmddmpfung sind Messungen auf dem Freifeld oder in
einer Absorberhalle nur bedingt geeignet, da eine rdumlich begrenzte Schirmwand erforder-
lich ist, welche zwei voneinander entkoppelte Messumgebungen erzeugen soll. In den prakti-
schen Messungen, die in dieser Arbeit gezeigt werden, kommen keine normkonformen Mess-
verfahren fiir diese intrinsische Schirmddmpfung zum Einsatz, letztere dienten lediglich als
Orientierung. Die im Folgenden vorgestellten etablierten Normverfahren sollen deshalb in
erster Linie den Stand der Technik demonstrieren, um anschlief3end tiber Vor- und Nachteile

der verwendeten Verfahren mit Hilfe des elektro-optischen Sensors diskutieren zu kdnnen.

5.1.1.1 Dual-Chamber-Box nach ASTM ES783

In der Norm ES 78 3 der American Society for Testing and Materials (ASTM) wird die Mes-
sung der intrinsischen Schirmdampfung mit Hilfe der Dual-Chamber-Box beschrieben. Die
Dual-Chamber-Box besteht aus zwei kleinen Gehdusen mit einem gemeinsamen Koppelfens-
ter, in welches die Materialprobe eingesetzt wird. Die Materialprobe fir die sich in den Ge-
h&ausen aushildende Felder stellt eine senkrechte Grenzflache dar. In eines der beiden Gehéduse
wird die Sendeleistung eingespeist, im anderen die Ausgangsleistung gemessen. Die Messung
wird zunéchst ohne Messobjekt, anschlieBend mit Objekt durchgefiihrt, um die Schirmdamp-
fung als Einfligedampfung (wie oben beschrieben) zu bestimmen. Dazu wird die Pegeldiffe-
renz von Messungen mit und ohne Probe berechnet. Allerdings ist das Feld in der Box stark
inhomogen, so dass die Messdynamik lediglich 60 — 70 dB betragt und die Feldverteilung
quasi nicht berechenbar ist. [ASTM ES783]

5.1.1.2 Transmission Line Holder nach ASTM D 4935 99

Bei dem Transmission Line Holder handelt es sich um eine koaxiale TEM-Zelle. Der Prufling
wird senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der TEM-Welle eingefiigt. Die Materialprobe stellt
fur die sich in der TEM-Zelle ausbreitende Welle einen Impedanzsprung dar. Die Schirm-
dampfung wird bei diesem Verfahren durch Messung der Reflexions- und Transmissionspa-
rameter ermittelt. Bei diesem Verfahren handelt es sich um eine Fernfeldnachbildung, da die
Schirmung der TEM-Wanderwelle bestimmt wird. Bei den Proben liegt eine Realisierung von
Schelkunoffs Impedanzkonzept vor. Dieses Konzept basiert auf der Analogie zwischen der
Wanderwellenausbreitung auf elektrisch langen Zweidrahtleitungen und der Ausbreitung
elektromagnetischer TEM-Wellen im freien Raum. Die TEM-Wellen werden beim Auftreffen
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auf eine Schirmwand ebenfalls teilweise reflektiert, transmittiert und absorbiert. [Imo et al.
1993]

Problematisch bei einer Zelle mit durchgehendem Innenleiter ist allerdings die Kontaktierung
der Probe. Deshalb wird vom National Bureau of Standards (NBS) vorgeschlagen, die Leiter
der TEM-Zelle vom Priifling zu trennen und diese nur kapazitiv zu verbinden. Bei Frequen-
zen Uber 100 MHz liegt die Messdynamik bei ca. 90 dB. [ASTM D 4935]

5.1.1.3 Doppel-TEM-Zelle

Die Doppel-TEM-Zelle besteht aus zwei parallelen TEM-Zellen mit einem gemeinsamen
rechteckigen Koppelfenster, in welches der Prufling eingebracht wird. Eine der Zellen wird
angeregt, so dass sich eine TEM-Welle langs der Zelle ausbreitet. Das elektrische Feld der
Welle ist dabei senkrecht, das magnetische Feld parallel zur Materialprobe gerichtet, weswe-
gen es sich um eine sogenannte Nahfeldkopplung handelt. Das TEM-Wellenfeld wird trans-
versal in die andere Zelle tbergekoppelt wird. Man spricht auch von einer "Nahfeld-
Simulation”. Durch diesen speziellen Fall ist der ,,Worst-Case* fiir eine Schirmddmpfungs-
messung gegeben, da sowohl E- als auch H-Feld optimal einkoppeln kénnen. Durch die Feld-
einkopplung breitet sich auch in der zweiten Zelle eine TEM-Welle aus. Die Schirmdampfung

wird wie bei den vorherigen Verfahren als Einfugungsdampfung bestimmt.

Ab 30 MHz liegt die Messdynamik dieses Verfahrens bei ungefdhr 100 dB. Problematisch
sind Resonanzerscheinungen bei hohen Frequenzen im GHz-Bereich, da hier auch hohere
Moden als die TEM-Mode ausbreitungsfahig werden. Vorteile des Verfahrens sind vor allem

die gute Reproduzier- und Wiederholbarkeit. [Wolfsperger 2008]

5.1.1.4 DIN EN 61587-3: Teil 3

Die DIN EN 61587-3 ist an Emissionsmessungen nach CISPR 16 [DIN EN 55016-1-1 06]
angelehnt und beschreibt die Messungen in einem Frequenzbereich zwischen 30 MHz und 1
GHz. Bei diesem Messverfahren befindet sich die Sendeantenne (sphérischer Dipol mit einem
Durchmesser von hochstens 150 mm) im Inneren des Pruflings. Eine Glasfaserverbindung
nach auBRen wird empfohlen. Die mdglichen Frequenzbereiche liegen bei 30 MHz — 230 MHz
und 230 MHz - 1 GHz. Die Empfangsantenne flr den ersten Bereich sollte bikonisch, im
zweiten Bereich eine Log-Per-Antenne sein. [DIN EN 61587-3]
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5.1.1.5 VG 95373-15:

Die Normenreihe VG 95373 beinhaltet Geréte, die von der Bundeswehr genutzt werden. Al-
lerdings wird sie trotzdem oft auch im zivilen Bereich eingesetzt, wenn keine entsprechenden

Normen zur Thematik vorliegen.

Bei der Norm VG 95373-15 werden zwei Frequenzbereiche unterschieden. Zunéchst der Be-

reich von 30 Hz bis 3 MHz, fur welchen das Messverfahren KS03G zum Einsatz kommt.

Die Besonderheiten dieses Verfahrens liegen im grof3en Frequenzbereich und der konzentri-
schen Anordnung von Sende- und Empfangsspule. Die Messung findet am leeren Gehduse in
einem geschirmten Messraum statt. Der Durchmesser der Sendespule muss mindestens dop-
pelt so groR wie die Diagonalabmessung des Priflings, darf aber nicht gréier als A/30 der
Prifwellenldnge sein. Optional kann ein Anpassungsnetzwerk benutzt werden, um Signal-
quelle und Sendespule anzupassen. Mit einer Stromwandlerzange wird der Strom durch die

Sendespule gemessen, welcher bei Referenz- und Dampfungsmessung gleich groR sein muss.

Prifling und Messempfanger werden isoliert aufgestellt, ohne am Stromnetz angeschlossen zu
sein. Am Prufling wird eine Koaxialdurchfiihrung verwendet, um den Messempfanger anzu-
schlielen. Die Anpassung der Empfangsspule erfolgt mit einem 6 dB-Dampfungsglied. Die
Schirmdédmpfung wird wiederum als Pegeldifferenz aus Referenz- und Dampfungsmessung

bestimmt.

Der zweite Frequenzbereich umfasst die Frequenzen von 3 MHz bis 3 GHz. Gemessen wird
am leeren Geh&use in einem geschirmten und mit Absorbern ausgekleideten Raum, wobei
sich der Sender innerhalb des Messraums befindet. Der Prufling steht dabei auf einer isolie-
renden Unterlage, wobei der Abstand zwischen Prufling und Antenne groRer als 2,50 m sein
muss. Oberhalb von 200 MHz ist 1 m ausreichend.

Die Empfangsantenne sollte klein im Vergleich zum Prifling sein und die Kopp-
lungsdampfung der Anschlusskabel mindestens 10 dB héher als die Schirmdampfung des
Priflings. Der Anschluss wird durch Koaxialdurchfiihrungen realisiert. Auch bei diesem Ver-
fahren wird die Schirmdampfung als Pegeldifferenz aus Referenz- und Dampfungsmessung
bestimmt. [VG 95373-15]

5.1.1.6 IEEE Std. 299

Der IEEE Std. 299, welcher den MIL STD 285 (Military Standard Attenuation Measurements

for Enclosures, Electromagnetic Shielding, for Electronic Test Purposes, Method of) ersetzt,
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befasst sich mit der Schirmddmpfungsmessung von geschirmten Rdumen oder Kabinen. Hier-

bei werden drei Frequenzbereiche unterschieden:

1. Magnetfeldmessungen im Bereich 9 kHz bis 20 MHz, ,,Low Range*

2. Messungen im ,,Resonanzbereich* 20 MHZ bis 300 MHz, ,,Resonant Range*
3. Messungen im Frequenzbereich > 300 MHz, ,,High-Frequency*

Im ersten Bereich werden elektrisch kleine Rahmen-(Loop-)Antennen verwendet, welche die
magnetische Schirmdampfung im Nahfeld messen. Die Antennen werden im Abstand von

60 cm plus der Dicke der Schirmwand aufgebaut.

Im zweiten Bereich wird bis 100 MHz mit bikonischen, bis 300 MHz mit Dipolantennen ge-
messen. Das Feld geht in diesem Frequenzbereich bei relevanten Geometrien vom Nah- zum
Fernfeld Uber. Die Empfangsantenne wird 30 cm vor der Schirmwand platziert, wobei der
Abstand zwischen Sende- und Empfangsantenne mindestens 2 m betragen sollte. Im letzten
Bereich wird im Fernfeld gemessen, der Messaufbau entspricht jedoch nahezu dem aus dem

»Resonant Range*®.

Die Schirmdampfung wird in allen drei Fallen wiederum als Einfligungsddmpfung bestimmt.
[IEEE Std 299]

5.1.1.7 DIN EN 61000-5-7: Teil 5-7

Die DIN EN 61000-5-7 01 widmet sich der Messung der Schirmddampfung von Geh&dusen und
Schrénken im Bereich 10 kHz bis 40 GHz. Sie ist an die Storfestigkeitspriifung nach DIN EN
61000-4-3 06 angelehnt.

Die Messung findet normgerecht in einer geschirmten Kabine (welche oberhalb von 10 MHz
mit Absorbern ausgekleidet sein muss) statt. Die Mindestgrof3e der Kabine ist die dreifache
Priflingsabmessung. Alternativ ist die Messung auf einem Freifeld moglich, wenn sich im
Umkreis von 5 m kein leitfahiges Material befindet. Der Prifling muss auf eine isolierende
Unterlage (Hohe h: 80 cm bei Tischgeh&usen, 10 cm bei groRen Pruflingen) gestellt werden.
Die Kopplungsdampfung der Kabel muss 10 dB Uber der gemessenen Schirmdampfung lie-

gen. Fir die verwendeten Antennen gilt:
- 10 kHz — 30 MHz: d1 = 30 cm; d2 = 30 cm, Rahmenantenne
- 30 MHz — 1 GHz: d1 = 30 cm; d2 > 2,50 m, Dipol, Log-Per oder bikonische Antenne

- 1 GHz - 40 GHz: d1 =30 cm; d2 > 2,00 m, Hornantenne
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Die Schirmdampfungsbestimmung setzt sich aus vier Teilschritten zusammen:

Zunachst wird eine Referenzmessung (Kalibrierungsmessung) durchgefiihrt, bei der die An-
tennen wie bei der spateren Messung mit dem Prufling aufgestellt werden. Dabei wird mit

beiden Polarisationsrichtungen gemessen.

AnschlieBend findet eine Rauschmessung statt. Die Empfangsantenne wird vom Kabel ge-
trennt, welches mit einem geschirmtem Abschlusswiderstand versehen wird. Im Idealfall

kommt es zu keiner messbaren Kopplung.

Nach diesen beiden Messungen findet die eigentliche Dampfungsmessung statt. Der Prufling
wird zwischen Sende- und Empfangsantenne eingeftigt und mit gleichem Leistungspegel wie
bei der Referenzmessung bestrahlt. Die Messung erfolgt auf den vorher festgelegten Gehause-
seiten in beiden Polarisationsrichtungen, wobei der Priifling auf mindestens drei Seiten in
beiden Polarisationsrichtungen geprift werden muss (besonders auch die kritischen Stellen

wie Turen oder Displays).

Nach den eigentlichen Messungen wird die Messdynamik aus Referenz- und Rauschmessung
bestimmt und sollte mindestens 10 dB hoher sein als die Schirmdampfung des Priflings.

Die Schirmdampfung wird als letzter Schritt als Pegeldifferenz aus Referenz- und Démp-

fungsmessung, also als Einfligeddampfung bestimmt.
In der Norm werden weitere zu ergreifende Malinahmen empfohlen:
- optimale Schirmung des Messsystems
- minimale Bandbreite des Empféangers
- Einsatz geeigneter Antennen mit entsprechender Richtwirkung
- Einsatz von Verstérkern

- Bedampfung von Mantelwellen auf Kabelschirmen durch Ferrite [DIN EN
61000-5-7]

Die in dieser Arbeit gezeigten Schirmdampfungsmessungen unter Verwendung des elektro-
optischen Sensors orientieren sich an dieser Norm DIN EN 61000-5-7. Eventuelle Anderun-

gen werden in Abschnitt 5.2 erldutert.
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5.1.1.8 Schirmdampfungsmessungen von Gehausen in Modenverwirbe-

lungskammern

Neben den genormten Verfahren gibt es auch weitere mehr oder weniger etablierte Mdglich-
keiten, die Schirmddampfung von Geh&usen zu bestimmen. Da bei Schirmddmpfungsmessun-
gen keine Zeitabhéngigkeit vorliegt, eignet sich die Modenverwirbelungskammer (MVK)
besonders fiir diese Messungen. MVKs sind Schirmrdume mit beweglich angeordneten gro-
Ren Metallstrukturen. Hierdurch lassen sich die Ausbreitungsbedingungen fur Moden veran-
dern. Uber die Vielzahl der Riihrerstellungen erhalt man statistisch gesehen ein elektromagne-
tisches Wellenfeld, dessen Richtung und Polarisation gleichverteilt ist. Aus diesem Grund
entfallen ein Drehen des Pruflings und eine Variation der Antennenpolarisation, was zu Zeit-

einsparungen gegenuber den Normmessungen in einer Absorberkammer fuhrt.

Die Messdynamik hangt von der Sendeleistung, dem Eigenrauschen des Messempfangers und
den Eigenschaften von Messgeldnde und Antennen ab. Der Einsatz ist auf Frequenzen be-

grenzt, bei denen eine gentigend hohe Modendichte besteht. [Schwab, Kiirner 2007]

Von entscheidendem Vorteil ist hierbei, dass das Drehen des Priiflings entféllt und die Be-
stimmung von Worst-Case Werten und dem statistischen Schirmungsverhalten méglich ist.
Nachteilig ist jedoch zu bewerten, dass die Information tber die Einstrahlrichtung- und Pola-

risation verloren gehen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden keine Schirmdampfungsmessungen in MVKs gezeigt. Es
wird aber empfohlen, diese Moglichkeit in weiteren Test genauer zu untersuchen und diesen
Gedanken weiterzuverfolgen. In der Literatur werden bereits einige Messungen zum Thema
Schirmdédmpfungsmessungen in Modenverwirbelungskammern an Gehdusen [Holloway et al.
2007], [Jin et al. 2008] und geschirmten Kabeln [Primiani 2005], [Krauthduser 2007] gezeigt.

[Holloway et al. 2007] schlagen dabei ein ,,Frequency Stirring* vor.
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5.1.1.9 Messung der Feldstarke mit elektrisch kleinen Oberflachenstrom-

sensoren

Fur dieses Messverfahren werden elektrisch kleine Antennen verwendet und unterhalb ihrer

Resonanzfrequenz betrieben. Dabei gibt es einige Vorteile:

linearer Frequenzgang unterhalb Resonanzfrequenz
- geringe Rickwirkung auf das Feld
- punktuelle Feldmessungen sind durch geringe Abmessungen moglich

- die Messung der Feldverteilung ist moglich, da die Antennen an verschiedenen Or-

ten im Prifling angebracht werden kénnen

Ein groRer Nachteil ist dabei ein hoher Antennenfaktor, also eine geringe Empfindlichkeit
und damit kleiner Dynamikbereich [Wolfsperger 2008]

5.1.1.10 Messung der Schirmdampfung mit Strominjektion

Bei der Messung der Schirmddmpfung mit Strominjektion kann der Aufwand gegenuber den
herkdmmlichen Verfahren reduziert werden. Die kinstliche Injektion der auf der Oberflache
induzierten Strome erspart deren Erzeugung tber einwirkende Felder und ist mit geringerem

Aufwand bei guter Reproduzierbarkeit moglich.

Nachteilig ist jedoch, dass die Ergebnisse ohne Interpretation nicht direkt als Schirmdamp-
fungswerte angesehen werden koénnen. Hierbei gibt es die Mdglichkeit, die Kopplungsimpe-
danz bzw. -D&mpfung von Schirmgeh&usen zu bestimmen. Mit der Streifenleiter-
Strominjektion werden insbesondere Schirmungsdefekte diagnostiziert. [Wolfsperger 2008]
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5.2 Messung der Schirmdampfung mit normahnlichen Messverfah-

ren

Die bereits erléuterten normgerechten Messverfahren finden in der Praxis dieser Arbeit keine
Anwendung, sie sollten lediglich den aktuellen Stand der Technik demonstrieren. Die hier
verwendeten Messverfahren orientieren sich jedoch an den Normmessungen in der Form, als
dass sie die Schirmddmpfung ebenfalls als Einfligeschirmdampfung bestimmen. Aullerdem

werden ahnliche Messumgebungen, wie zum Beispiel TEM-Zellen verwendet.

Die im folgenden Abschnitt dargestellten Messungen an einem Referenzgehduse orientieren
sich stark an der Norm DIN EN 61000-5-7.

Jedoch werden die Umgebungen fir den jeweiligen Messaufbau den jeweiligen DUTs und
Frequenzbereichen angepasst. Als Empfangsantenne wird statt einer in den Normen vorge-
schlagenen einfachen Antenne, welche das Feld stark beeinflussen kodnnte, der gezeigte
elektro-optische Feldsensor verwendet. Dabei sollen vor allem die Vorteile, wie die geringe
Rickwirkung auf die Umgebung und die Signaltbermittlung per Lichtwellenleiter, herausge-
arbeitet und gegenuber moglichen Nachteilen abgeschatzt werden.

Die ansonsten ebenfalls sehr starren VVorgaben der Norm hinsichtlich Messaufbau, Drehen des
Priflings und Verwendung von bestimmten Frequenzbereichen werden hier nur teilweise an-
gewendet, um bereits im Vorfeld Vereinfachungen treffen und den Messaufwand reduzieren
zu konnen. Hierdurch sollen zunéchst an einem einfachen Referenzgehduse fundamentale
Kopplungsmechanismen herausgearbeitet werden. AuBerdem soll der Zusammenhang zwi-
schen Abmessungen von Gehduse und Schlitzen, sowie deren Position und der Schirmdamp-
fung messtechnisch bestimmt werden. Auf Basis dieser Daten kann dann im Vorfeld eine
»Worst-Case-Abschétzung erfolgen. Das heif3t bereits im Vorfeld wird aus Erfahrungswerten

eine grobe Analyse vorgenommen und moégliche kritische Punkte ermittelt.
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5.3 Referenzgehéuse fir Schirmdampfungsmessungen

Im Folgenden werden absolute Feldstdrkemessungen an einem eigens gebauten Referenzge-
héuse dargelegt. Die gezeigten Ergebnisse wurden zum Teil bereits in [Thiele, Geise 2011-1]
prasentiert. Das hier verwendete Testgehduse besteht aus einem Sperrholzkorpus mit den
Abmessungen 338 x 274 x 66 mm3. Die einfache Geometrie soll einen Einblick in fundamen-
tale Kopplungsmechanismen ermdglichen, um bei reellen Schirmgeh&usen im Vorfeld bereits
Uberlegungen zu geeigneten Messverfahren treffen zu kénnen. Von auBen ist das Gehause
mit einer Schicht aus Reinaluminium- und Kupferfolie versehen, um eine leitende Oberflache
zu erhalten. Die StoBstellen wurden dabei mit Kupferklebeband tberbrickt, um diese elekt-
risch dicht zu gestalten.

Um eine definierte Einkopplung zu untersuchen, wurden an der Vorderseite der Box zwei
Schlitze eingebracht. Der erste befindet sich in der Mitte des Gehduses und hat die Abmes-
sungen 100 x 10 mm2. Der zweite besitzt dieselben Male, befindet sich jedoch um 55 mm
verschoben unter dem ersten Schlitz. Beide Schlitze lassen sich durch Abkleben mit Kupfer-
folie in der GroRe variieren und gegebenenfalls komplett verschliefen. An der rechten Seite
der Box ist eine Durchfihrung vorhanden, durch welche der Lichtwellenleiter zum Sensor
gefiihrt werden kann. Die Durchfiihrung wird wéhrend der Messungen ebenfalls mit Kupfer-
folie abgeschirmt. In der folgenden Abbildung ist das Gehduse vor einer Absorberwand in der
spateren Messumgebung zu sehen, wobei beide Schlitze gedffnet sind. In der zweiten Abbil-

dung ist die dielektrische Halterung fiir den Sensor gezeigt, welche bei den spateren Messun-

gen im Inneren des Gehé&uses platziert wird.

Abbildung 5.2 a) Referenzgeh&use, b) Halterung fiir den Sensor (vor Absorberwand)
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Wahrend der Messungen befindet sich im Geh&use die oben gezeigte dielektrische Halterung
fiir den in einen 50 x 50 x 50 mm? grollen ROHACELL®-Waurfel eingebrachten Sensorkopf.
Die Halterung enth&lt neun definierte Positionen, die mit Al bis C3 benannt sind. Die No-
menklatur fur diese Positionen findet sich in der folgenden Graphik und in den Auswertungen

der Messergebnisse wieder.

=

Neene :

A1
| Polarisierung

der Sende-
B1 antenne
y
C1 @2 C3 X
z

Abbildung 5.3 Positionen des Sensors im Referenzgehause

Als Worst-Case Betrachtung wird das Geh&use mit den Schlitzen parallel zum Boden plat-

ziert. Die Polarisierung der Sendeantenne ist vertikal.

5.3.1 Messaufbau der Schirmdampfungsmessungen

Das Referenzgehéduse befindet sich auf einem einen Meter hohen Tisch aus dielektrischem
Material vor einer mit Absorbern verkleideten Wand. Es wird mit einer groRen Hornantenne
(QPar Angus 9007802) mit einer Apertur von ca. 1 m2 aus ungefahr einem Meter Entfernung
bestrahlt. Die Antenne ist an einem Antennenmast in ebenfalls einem Meter Héhe angebracht.
Das elektrische Feld im Inneren des Geh&uses wird nun an den neun unterschiedlichen Positi-
onen mit Hilfe des Sensors gemessen. Der Ubertragungsweg von der abgestrahlten Leistung
der Hornantenne und dem Ausgangssignal des elektro-optischen Sensors wird mit einem Vek-
tor-Netzwerk-Analysator gemessen. Die IF-Filterbandbreite ist auf 100 Hz festgesetzt.

Abbildung 5.4 zeigt den schematischen Aufbau fiir die Messungen mit dem Referenzgehduse.
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Abbildung 5.4 Messaufbau fur die Schirmdampfungsmessungen mit dem Testgehause

A

Die Ausgangsleistung des VNA liegt bei -10 dBm. Gemessen wird Uber einen Frequenzbe-
reich von 100 MHz bis 3 GHz. Die S21-Parameter werden in 101 Schritten aufgezeichnet, so
dass sich eine Schrittweite von 29 MHz ergibt. Vor der Messung wird eine Full Two-Port
TOSM-Kalibrierung an den Kabelenden (in der Skizze als Referenz fur Kalibrierung gezeigt)
durchgefihrt, um systematische Fehler des Messaufbaus zu minimieren. [Rohde & Schwarz
2012]

Die Kalibrierung des Sensors selbst erfolgt wie in Kapitel 3.3 beschrieben mit Hilfe einer p-
TEM-Zelle. Der so berechnete Korrekturfaktor k ergibt sich fur die hier dargestellten Umge-
bungsbedingungen und den verwendeten Sensorkopf zu k ~ 15000. Das elektrische Feld im
Inneren des Geh&uses kann also mit den gemessenen S21-Parametern und der folgenden For-

mel
E(f)=k-S,,(f) (vgl. Formel 42)

bestimmt werden. Dieser Schritt der Kalibrierung ist zur Bestimmung der Schirmddmpfung
nicht notwendig. Er wird an dieser Stelle jedoch durchgefiihrt, um absolute Feldstarkewerte
im Inneren des Gehduses bestimmen zu kénnen. Dies dient lediglich dazu, ein Gefuhl fur
mogliche Feldstarkewerte innerhalb eines solchen Messaufbaus zu bekommen und vor allem
um die Ergebnisse in einem weiteren Schritt mit Simulationen aus CST MICROWAVE

STUDIO® vergleichen zu kdnnen, bei denen absolute Werte berechnet werden.
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5.3.2 Messungen am Referenzgehause

Als erster Schritt wird eine Rauschmessung (in Anlehnung an Norm DIN EN 61000-5-7)
durchgefihrt. Der Sensor ist dazu im Gehé&use eingebracht, allerdings sind beide Schlitze mit

Kupferfolie abgedeckt. Die Ergebnisse sind in der folgenden Graphik dargestellt.
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Abbildung 5.5 Rauschmessung fir die Schirmdampfungsmessungen

Als néchster Schritt werden Referenzmessungen an den neun unterschiedlichen Punkten, al-
lerdings ohne Gehduse, durchgefiihrt. Der Sensor ist vertikal an den unterschiedlichen Positi-
onen angebracht, die Polarisation entspricht somit der erwarteten Feldorientierung der Anten-
ne. Die Feldstarke variiert zwischen 0,1 VV/m und 0,22 VV/m Uber den Frequenzbereich, was im
folgenden Diagramm dargestellt ist. Damit liegt die Feldstarke 10 - 20 dB oberhalb des
Rauschpegels, was den Erfahrungen mit dem Sensor bei den Nahfeldmessungen entspricht.
[vgl. Abschnitte 3.1.2 und 4.2.2]
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Abbildung 5.6 Referenzmessung Feldstarke ohne Gehause

Die Messdynamik flr diesen Messaufbau ist somit zundchst ausreichend, um weitere Mes-
sungen durchfiihren zu kdnnen. Nach dieser Referenzmessung werden als eigentliche Schirm-
dampfungsmessungen weitere Messungen im Gehduse durchgefihrt. Im ersten Schritt ist der
untere Schlitz mit Kupferfolie abgeklebt. Das elektrische Feld kann nur Gber den mittleren
Schlitz, also symmetrisch, in das Gehéuse einkoppeln. Der Sensor ist wieder vertikal orien-
tiert angebracht. Der Feldstarkeverlauf fir diese Messungen ist in der folgenden Abbildung

dargestellt.
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Abbildung 5.7 Feldstarke im Geh&ause fur die 9 Positionen, Schlitz 1

Im Diagramm ist zu erkennen, dass die Feldstarkewerte im Inneren des Gehduses an bestimm-
ten Punkten bis Gber 1 VV/m ansteigen. Sie liegen also deutlich Gber den Werten fir die Refe-
renzmessung. Auffallig ist dabei, dass die Feldstarke an Position B2, also direkt hinter dem
Schlitz, am hochsten ist. Im Vergleich mit der Referenzmessung ist festzustellen, dass die
Feldstarke im Geh&use hoher ist als im freien Raum, die Schirmdampfung des Gehduses ist
hier negativ. Es kdnnen Resonanzen bei ca.1,1 GHz, bei 1,34 GHz und an allen Positionen bei
2,5 GHz detektiert werden. Die erste Resonanz entspricht einer Wellenlange A von 270 mm,
was ungefahr der Hohe der Box entspricht. Somit ist die Entfernung zwischen Kante und
Schlitz jeweils ungeféhr A/2. Die zweite Resonanz entspricht der Schlitzlange von ungeféahr
einer halben Wellenldnge. Die beiden Resonanzen lassen sich also eindeutig den Gehé&use-

und den Schlitzdimensionen zuordnen. (vgl. Abschnitt 2.1.5)

Es ist klar erkennbar, dass das elektrische Feld durch das Gehduse an bestimmten Punkten
gegenuber der Referenzmessung verstarkt wird, die Schirmdampfung des Geh&uses flr spe-
zielle Falle somit negativ wird. Die typische Resonanzfrequenz des Schlitzes passt sehr gut zu

seinen geometrischen Abmessungen.

Auflerdem kann die interessante Beobachtung gemacht werden, dass das resonante Einkopp-
lungsverhalten des Schlitzes von der resonanten Anregung des Gehauses dominiert wird. Im

Vergleich zu den geringen Abmessungen des Schlitzes wird die grofiere VVorderseite der Box
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bei ihrer Resonanzfrequenz angeregt, so dass der Abstand zwischen den Randern und dem
Schlitz ungefahr eine halbe Wellenlange betrdgt. Um das Referenzgehduse in ein geeignetes
Schirmgehéuse zu verwandeln, mussen Methoden gefunden werden, um die Resonanzen zu
unterdriicken und somit die Schirmwirkung des Gehduses bei diesen kritischen Frequenzen zu
erhdhen. Die Form des Gehauses und der Schlitze, sowie deren Positionierung spielen also

eine entscheidende Rolle fur die Schirmdampfung.

Um diese Erkenntnisse zu vertiefen, wird fir das zweite Szenario der mittlere Schlitz abge-
schirmt und der untere Schlitz getffnet. Einkopplung kann jetzt nur ber diesen Schlitz, also
nicht mehr symmetrisch, erfolgen. Die Ergebnisse der Feldstarkewerte sind in der folgenden
Abbildung dargestellt.
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Abbildung 5.8 Feldstarke im Gehause fur die 9 Positionen, Schlitz 2

Wie erwartet wird an Position C2 direkt hinter dem Schlitz die hochste Feldstérke detektiert.
Sie steigt bis auf 0,42 VV/m bei 1,3 GHz an und entspricht somit ungefahr A/2 fir die Schlitz-
lange. Weitere kleine Peaks sind bei 1,66 GHz und 2,5 GHz zu erkennen.

Die groRte Resonanz liegt bei 1,3 GHz und ist somit dem Schlitz zuzurechnen. Die Gehduse-
resonanz bei 1,1 GHz verschwindet nahezu vollstandig. Diese Effekte lassen sich insofern
erklaren, als dass die Anregung nun nicht mehr symmetrisch in der Mitte des Gehduses er-
folgt. Dadurch ist nicht mehr die A/2-Abhéangigkeit zwischen Schlitz und Ober- bzw. Unter-
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kante des Geh&uses gegeben. Trotzdem ist die Feldstarke flr diese Konfiguration mehr als
doppelt so hoch wie bei der Referenzmessung. Somit ist die Schirmdampfung fir das Gehdu-

se noch immer negativ Uber einen groRen Frequenzbereich.

Um die Ergebnisse zu vervollstandigen, werden nun beide Schlitze gedffnet. Fir diese Konfi-

guration ergibt sich folgende Feldverteilung, welche der entsprechenden fir Schlitz 1 dhnelt.
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Abbildung 5.9 Feldstarke im Gehause fur die 9 Positionen, beide Schlitze

In diesem Fall spielt der zweite Schlitz keine grol3e Rolle, da das Verhalten fur Schlitz 1 do-
miniert. Fir Position C2 sind zwar leicht erhdhte Feldstarkewerte zu detektieren, im Wesent-

lichen ist aber wieder die mittlere Position B2 kritisch zu betrachten.

Als Zusammenfassung dieser ersten Messungen ist festzuhalten, dass im Wesentlichen zwei

unterschiedliche signifikante Kopplungsmechanismen beobachtet werden kénnen.

1. Einerseits gibt es eine resonante Einkopplung uber den oder die Schlitze, welche hier

nur von der Schlitzlange abhéngig ist.

2. Andererseits kann zusatzlich ein deutlicher Einfluss Uiber Resonanzen des Gehauses
festgemacht werden. Hier spielen sowohl die Abmessungen der Box, als auch die Po-

sition des Schlitzes, also der Ort der Anregung, eine grof3e Rolle.
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AbschlieBend kann flr diese Worst-Case Messungen mit vertikaler Polarisierung festgestellt
werden, dass aufgrund der Resonanzen die Feldstarke im Inneren des Gehduses die Werte der
Referenzmessung deutlich Gbersteigt. Fur unterschiedliche Frequenzen wird die Schirmdamp-

fung des Testgehduses negativ.

Als nachstes Mess-Szenario werden die Ergebnisse in Kreuz-Polarisierung préasentiert. In die-
sem Fall ist der Sensor in x- bzw. z-Richtung (vgl. Abbildung 5.3) ausgerichtet, die Orientie-
rung der Antenne bleibt allerdings weiterhin vertikal in y-Richtung. In der folgenden Graphik

sind die Feldstarkewerte flr den Sensor in x-Richtung dargestellt.
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Abbildung 5.10 Feldstarke im Gehéause flr die 9 Positionen, x-Richtung

Bei der horizontalen Messung sind nur zwei Peaks zu erkennen, die jedoch geringe Feldstar-
kewerte von 0,1 V/m bzw. 0,16 V/m aufweisen und somit geringer sind als die wéhrend der
Referenzmessung detektierte Feldstarke. Die etwas hohere Resonanz entspricht einem A/2 von
65 mm, was der Tiefe des Gehéduses entspricht. Insgesamt betrachtet scheint die x-
Komponente in diesem Messaufbau unproblematisch zu sein und wird deshalb nicht weiter-
gehend betrachtet. Die Schirmdampfung des Gehé&uses ist fur alle Positionen tber den gesam-
ten Frequenzbereich positiv.
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Anders sehen die Kurven fur die Feldstarke aus, die mit dem Sensor in Kreuzpolarisierung
mit in z-Richtung ausgerichtetem Sensor aufgenommen werden. Hierbei werden deutliche

Resonanzen aufgezeichnet, was in Abbildung 5.11 zu erkennen ist.
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Abbildung 5.11 Feldstarke im Gehdause fur die 9 Positionen, z-Richtung

Fur die z-Polarisation wird eine deutliche Resonanz bei 1,1 GHz an den Positionen A2, A3
und B2 detektiert. Die Feldstérke ist hierbei fast so hoch wie bei den Messungen in Kopolari-
sierung, also in y-Richtung. Das l&sst sich damit erklaren, dass die z-Komponente die Nor-
malkomponente zur VVorderseite des Gehduses darstellt. Diese entsteht bei einer inneren Ge-
h&useresonanz naturlicherweise mit, wenn die entsprechende Mode ein zirkular polarisiertes
E-Feld aufweist.

Zusammenfassend fir die Messungen der unterschiedlichen Polarisationen ist festzuhalten,
dass sowohl die kopolare Komponente in x-Richtung, als auch die kreuzpolare Komponente
in z-Richtung Probleme verursachen kénnen. Durch die Resonanzen des Schlitzes und des
Gehé&uses treten hohe Feldstarkewerte im Inneren auf. Die Schirmdampfung wird an unter-

schiedlichen Punkten fur kritische Frequenzen negativ.

Im Folgenden sollen Mdglichkeiten gefunden werden, die Schirmdampfung des Gehé&uses zu

erhohen.
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5.3.3 Modifikation des Gehauses

Um den Einfluss des Geh&uses auf die Einkopplung durch den Schlitz weiter zu untersuchen,
werden im Folgenden Messungen mit einer fundamentalen Veranderung des Gehduses durch-
gefiihrt. Es wird angenommen, dass durch das Hinzuftigen kleiner horizontaler Schlitze die
Oberflachenstrome parallel zu der Polarisierung der Antenne unterbrochen werden kdénnen.
Nach dieser Theorie ist es moglich, die auftretenden Resonanzen zu verringern und so die

Schirmwirkung des Testgeh&uses zu erhohen.

Hierzu werden schmale Schlitze mit ca. 1,5 mm Hohe auf der Geh&usevorder- und Riickseite
angebracht. Sie decken die gesamte Breite der Box ab und befinden sich im Abstand von
32,5 mm zu den Randern und zueinander. Insgesamt werden auf jeder Seite sechs Schlitze

angebracht, welche in der folgenden Abbildung gezeigt sind.

Abbildung 5.12 Modifiziertes Gehause (Vorder- und Ruickseite)

Es wird angenommen, dass die kleinen Schlitze die Oberflachenstrome auf dem Gehduse un-
terbrechen und somit die Geh&useresonanzen verringert werden kdnnen. Deshalb werden die
Messungen in Kopolarisation als Worst-Case nun mit den neuen Gehédusebedingungen wie-

derholt. Die so detektierten Feldstarkewerte an den unterschiedlichen Positionen im Geh&use

sind in der folgenden Graphik gezeigt.
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Abbildung 5.13 Feldstarke im modifizierten Gehause fir die 9 Positionen, Schlitz 1

In dieser Konfiguration tritt eine weitere Resonanzstelle bei 360 MHz an unterschiedlichen
Positionen (unter anderem Al, A2, C1, C2) auf. Diese Frequenz entspricht ungeféhr einer
halben Wellenlange als Schlitzlange der neu hinzugefuigten schmalen Schlitze. Die zweite
Resonanz bei 1,1 GHz fiir die Geh&usebreite bleibt fast genauso erhalten wie bei den Mes-

sungen am urspringlichen Gehause.

Nur die Einkopplung Uber den Schlitz bei 1,4 GHz kann um 6 dB, also von 1 V/m auf
0,5 V/m verringert werden. Die Resonanz bleibt sichtbar, da die kleinen Schlitze die hohen
Oberflachenstrome nicht komplett unterdriicken kénnen. Abbildung 5.14 zeigt die kritischen
Positionen in Reihe B fir das urspringliche und das mit zusatzlichen Schlitzen modifizierte
Gehduse im direkten Vergleich. Die durchgezogenen Linien représentieren die Messwerte flr

das ursprungliche, die gestrichelten Linien flr das geschlitzte Gehause.
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Abbildung 5.14 Vergleich der kritischen Reihe B

Hierbei ist die Resonanz fiir die langen schmalen Schlitze an der Mittelposition nicht zu er-

kennen. Die Verringerung der zweiten Resonanz um die Hélfte ist jedoch gut sichtbar.

Die kleinen Schlitze bewirken also eine signifikante Anderung der Schirmungseigenschaften.
Sie ist jedoch nicht ausreichend, um die Schirmddampfung des Gehdauses entscheidend zu

verbessern.

5.3.4 Simulation der Feldstarke und Oberflachenstrome

Die folgenden Simulationen wurden mit der Simulationssoftware CST MICROWAVE STU-
DIO® durchgefuhrt und sollen die Messergebnisse der vorherigen Abschnitte verifizieren.
Verwendet wurde der Transienten-Solver. Das Testgehduse wurde als Box aus unendlich gut
leitfahigem Material nachgebildet. Im Inneren wurden Feldmonitore platziert. Verwendet
wurde ein High Frequency Mesh mit einer Auflésung von 20 Linien pro Wellenldnge, der
Mindestabstand war A/10. [CST MICROWAVE STUDIO]

Zunachst ist die Feldstarkeverteilung im Inneren der ungeschlitzten Box dargestellt. Gezeigt
ist dabei ein Schnitt in der x-y-Ebene in der Mitte der Box. Die Anregung ist eine ebene Wel-
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le mit einer Frequenz von 1,1 GHz. Die Feldstarke entspricht der in der Referenzmessung

ohne Geh&use gemessenen.
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Abbildung 5.15 Feldstarkesimulation in der Mitte des Referenzgehauses bei 1,1 GHz

In der Simulation wird deutlich, dass die elektrische Feldstarke in der Mitte des Geh&duses
direkt hinter dem Schlitz ihr Maximum erreicht, wie es auch aus den Messungen hervorgeht.
Sie liegt fir die Simulationen bei ungefédhr 0,5 V/m und nimmt zu den Randern hin ab. Das

entspricht sowohl qualitativ als auch quantitativ den Beobachtungen wahrend der Messungen.

In den folgenden Graphiken sind die Simulationen der Oberflachenstrome auf der aufReren
Vorderseite des Gehduses dargestellt. In der Darstellung wurde wieder von der Resonanzfre-

quenz 1,1 GHz ausgegangen.
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Abbildung 5.16 Simulation Oberflachenstrome auf Gehause bei 1,1 GHz
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Im Bereich des Schlitzes sind die Oberflachenstrome am hdchsten. AuBerdem kdnnen Maxi-
ma am oberen und unteren Rand des Gehéauses detektiert werden.

Im Vergleich dazu wurde eine Simulation der Oberflachenstrome auf der dul3eren Vorderseite
des durch schmale Schlitze modifizierten Gehduses durchgefiihrt, welche in der folgenden
Abbildung dargestellt ist.
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Abbildung 5.17 Simulation Oberflachenstrome auf geschlitztem Gehéause bei 1,1 GHz

Wie erwartet und in den Messungen bereits bestatigt, werden die Oberflachenstrome durch
die schmalen Schlitze unterbrochen. Nur in der direkten Umgebung des Schlitzes kénnen
Stréme auf der Oberflache des Testgehduses nachgewiesen werden. Diese Simulationsergeb-
nisse stimmen sehr gut mit den gemessenen Ergebnissen tberein, bei denen die Feldstarke im

Inneren des Gehauses ebenfalls abnimmt.
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5.3.5 Ergebnisse der Messungen mit dem Testgehause

Mit Hilfe der Messungen und anschliefenden Simulationen des einfachen Testgeh&uses konn-
te deutlich gezeigt werden, dass die Geometrie des Gehauses und der Offnungen eine ent-
scheidende Rolle fir die Schirmdampfung spielt. Im betrachteten Worst-Case bei symmetri-
scher Einkopplung wird die Schirmdampfung des Geh&uses fur einige Positionen und Fre-
quenzen negativ. Somit koppelt im Inneren des Gehduses mehr Strahlung ein, als es ohne das
Gehduse bei der Referenzmessung der Fall ist. Die Gehduseabmessungen und die Schlitze

fiihren zu Resonanzen, welche die Feldstarke ansteigen lassen.

Insgesamt kdnnen zwei unterschiedliche fundamentale Kopplungsmechanismen herausgear-
beitet werden. Einerseits findet Einkopplung durch den Schlitz statt. Diese Kopplungsart
hangt nur von den Dimensionen des Schlitzes und seiner relativen Position auf dem Gehé&use
ab. Andererseits spielen die Gehduseabmessungen und somit die spezifische Resonanzfre-
quenz eine groRe Rolle, das heifl’t die Reaktion des Gehduses auf die gegebene Anregungs-
form. Das ist sehr problematisch bei den Schirmdampfungsmessungen, da sowohl die Anre-
gungsarten als auch die jeweils entsprechende Priflingsreaktion individuell verschieden sind.
Jeder Messaufbau und jede neue Priflingsgeometrie konnen ein anderes Verhalten hervorru-
fen. Einfachere N&herungen kann es somit nur im tieferen Frequenzbereich (quasistationérer

Fall) oder bei hoheren Frequenzen (Quasioptik bzw. Optik) geben.

Aulerdem ist es wichtig festzuhalten, dass nicht nur die kopolare Komponente, sondern auch
beide kreuzpolaren Komponenten eine Rolle bei der Einkopplung spielen kénnen. Diese dur-
fen somit bei der Bestimmung der Schirmddampfung von Gehdusen nicht zwangslaufig ver-

nachlassigt werden.

Es konnte nachgewiesen werden, dass die Modifikationen am Geh&use einen signifikanten
Einfluss auf die Einkopplung haben. Somit kann ein mehrfach geschlitztes Gehduse eine bes-
sere Schirmdampfungswirkung als ein vollstandig geschirmtes haben. Durch die zusétzlichen
Schlitze konnen Oberflachenstrome unterbrochen werden, auch wenn in dem hier gezeigten

Fall die Resonanzen nicht vollstandig unterdriickt werden konnten.

Der Einfluss des Gehduses selbst kann kaum verhindert werden. Nur durch die Durchbre-
chung der Symmetrie, also der Verlagerung der Anregung von der Mitte weg, kénnen die
Resonanzen verringert werden. Das wurde hier durch die Messung des zweiten groRen Schlit-

zes gezeigt. Dieser befindet sich nicht in der Mitte des Geh&uses, sondern versetzt zum unte-
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ren Rand. Somit findet die Einkopplung nicht symmetrisch in der Mitte des Geh&uses statt

und die A/2-Abhéngigkeit zwischen Schlitz und Abmessungen ist nicht mehr gegeben.

Allerdings konnte durch die untersuchten Mechanismen die Schirmddmpfung nicht an allen
Punkten fir alle Frequenzen positiv werden. Es ist also wichtig, die fir die jeweilige Anwen-
dung kritischen Frequenzen zu kennen, um geeignete GegenmafRnahmen treffen zu kénnen

und die jeweils geeigneten Geh&useabmessungen zu definieren.

Eine weitere wichtige Erkenntnis ist aber auch, dass der elektro-optische Sensor eine gute
Maoglichkeit darstellt, die Schirmdampfung von (kleinen) Schirmgeh&usen zu bestimmen. Der
Sensor lasst sich einfach in das zu betrachtende Geh&use einbringen und beeinflusst das Feld
im Inneren nicht oder nur sehr wenig. Zumindest werden die inneren scharfen Gehdusereso-
nanzen durch den Sensor so wenig bedampft, dass sie als solche gut detektierbar bleiben. Dies
ist angesichts der inneren Lastimpedanz des Sensors mit 0,2 pF (vgl. Abschnitt 3.1.2) rein
imagindrem Anteil auch elementar nachvollziehbar. Somit ist die nicht signifikante Feldbe-
einflussung durch das Einbringen des Sensors ins urspriingliche elektromagnetische Feld, die
auch schon im Rahmen der Nahfeldmessungen nachgewiesen wurde, auch in diesem Mess-

aufbau verifiziert.

Die Messdynamik ist hier ebenfalls ausreichend, um diese prinzipiellen Fragestellungen zu
beantworten. Deshalb soll im folgenden Kapitel der elektro-optische Sensor zur Bestimmung

der Schirmdampfung eines reellen Schirmgehduses fur Motorsteuergerate eingesetzt werden.
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5.4 Schirmdampfungsmessungen an realen Motorsteuergerate-

Gehausen

Bei elektronischen Steuergerdten im Automobilbereich, insbesondere Motorsteuergeraten,
stellt die elektromagnetische Festigkeit eine wichtige Grundlage fir die korrekte Funktions-
weise der Fahrzeuge dar. Ein Ausfall des Motorsteuergerétes wirde einen Ausfall des gesam-
ten Fahrzeugs verursachen und somit ein erhebliches Sicherheitsrisiko darstellen. Deshalb ist
die Untersuchung der Schirmdampfung bei Steuergerdten eine wichtige Voraussetzung, um
diese auf den Markt bringen zu kénnen. Auf weitere wichtige Festigkeitsprifungen, wie die
Einkopplung uber Stecker oder den Kabelbaum, wird in dieser Arbeit nicht eingegangen.
[Wallentowitz, Reif 2006]

Der elektrooptische Sensor stellt mit seinen vielen Vorteilen hinsichtlich GroRe, Riickwirkung
und Genauigkeit hier wieder eine geeignete Mdoglichkeit dar, diese Messungen durchzufuhren.
Gerade bei herkommlichen, serienreifen Gehdusen, in denen sich bestlickte Leiterplatten be-
finden, ist zum Teil sehr wenig Platz um einen Empfanger einzubringen. Daruber hinaus stellt
gerade das fertig bestlickte und verkabelte Steuergerédt das interessierende Objekt dar und

nicht das einfache leere Gehéause.

Aulerdem muss die Empfindlichkeit des Sensors ausreichend hoch sein, um auch geringe
Feldstarkewerte im Inneren des Gehduses detektieren zu kénnen. Die im vorherigen Abschnitt
gezeigten Testmessungen mit dem Referenzgehduse haben bereits vielversprechende Ergeb-

nisse erzielt.

Im Folgenden werden die Schirmungseigenschaften eines ausgewahlten Motorsteuergerétes,
welches von der Abteilung Sample Construction Salzgitter der Robert Bosch GmbH* zur Ver-
fligung gestellt wurde, mit Hilfe des elektro-optischen Sensors bestimmt. Einige Ergebnisse

dieser Messungen wurden bereits in [Thiele, Geise 2011-2] gezeigt.

Die Messungen werden in mehreren Schritten durchgefiihrt. Zunéchst wird im Frequenzbe-
reich von 10 kHz — 200 MHz gemessen. Dieser Bereich ist im Rahmen der Stéraussendung in
erster Linie relevant flr die internen Schaltprozesse im Kraftfahrzeug. Auf der Seite der Stor-
festigkeit spielen hingegen vor allem starke &ullere Storquellen wie Kurzwellensender im Be-

reich von 1 MHz — 100 MHz eine ebenfalls wichtige Rolle. Da die Schirmdampfung reziprok

* Robert Bosch GmbH: http://www.bosch.de/de/de/startpage_1/country-landingpage.php
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ist, werden in diesem Fall Stéraussendung und ungewinschte Einkopplung im gleichen MaRe

unterbunden bzw. geddmpft.

In einem zweiten Schritt finden Messungen im Bereich 200 MHz — 3 GHz statt, was haupt-
séchlich flr externe Storquellen relevant ist. Diese werden aber schon durch die metallische
Fahrzeugkarosserie gut abgeschirmt und sind deshalb weniger problematisch. [Wallentowitz,
Reif 2006]

Bei den Messungen kommen unterschiedliche Messumgebungen zum Einsatz. AuBerdem

wird der Sensorkopf leicht modifiziert, um die Messdynamik zu erh6hen.

Auf eine Kalibrierung in der u.TEM-Zelle wie im vorherigen Kapitel wird fir die Messungen
am realen Gehduse verzichtet. Da es sich um relative Messungen handelt, ist es an dieser Stel-

le nicht notwendig, die absolute Feldstarke im Inneren des Gehauses zu bestimmen.

5.4.1 Das Motorsteuergerat als DUT

Als DUT wird in diesem Fall ein Ubliches Motorsteuergerat der Firma Bosch gewahlt, wel-
ches in PKWs verwendet wird. Es hat die Abmessungen 170 mm x 200 m. Die beiden folgen-
den Abbildungen zeigen das verwendete Gehduse in der Draufsicht. In schwarz ist die Ste-
ckerleiste zu erkennen. In den Blechdeckel des Gehduses aus Aluminium wurde ein Loch
gebohrt, um den Sensor mit LWL einzubringen. Die Durchfihrung wird wéhrend der Mes-
sungen mit Kupferklebeband kaminartig abgeschirmt, so dass hier aufgrund der bekannten
Hochpasswirkung einer Hohlleiteranordnung (vgl. Abschnitt 3.2.1) nicht mit Einkopplung zu
rechnen ist. Der Gehduseboden besteht aus Aluminiumdruckguss und ist im rechten Bild zu

sehen.
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Abbildung 5.18 Verwendetes Motorsteuergerat (Deckel und Boden)

Deckel und Boden werden mit sechs Schrauben fest fixiert. Beide Teile greifen dabei Uber
eine Nut ineinander und sind bei unterschiedlichen Gehdusetypen mit einer Dichtraupe verse-
hen. Einkopplung sollte somit nur Uber die grole Steckerleiste erfolgen. Bei einigen Geh&u-
sen gibt es zusatzlich ein Dichtelement, also eine kleine Offnung im Gehause, welche mit
einem Kunststoffelement verschlossen wird. Jedoch ist diese Offnung in der Regel so klein,

dass hier nicht mit signifikanter Einkopplung im relevanten Frequenzbereich zu rechnen ist.

Es werden jeweils zwei unterschiedliche Mess-Szenarien durchgefuhrt, zunéchst fur das voll
bestiickte Gehduse mit Leiterplatte und allen Bauteilen, wie es in der Praxis zum Einsatz
kommt. Anschlieend wird nur das leere Gehduse als Vergleich auf seine Schirmwirkung

untersucht.

Die Messungen finden flr unterschiedliche Frequenzbereiche in unterschiedlichen Messum-
gebungen statt. Der untere Frequenzbereich von 10 kHz bis 200 MHz wird mit Messungen in
einer TEM-Zelle abgedeckt. Die Messungen im hoheren Frequenzbereich von 200 MHz bis
3 GHz finden mit Hilfe einer Hornantenne vor einer Absorberwand statt. Vor allen in diesem
Kapitel gezeigten Messungen findet eine Full Two-Port TOSM-Kalibrierung statt, die die
systematischen Fehler des HF-Aufbaus auf eine vernachlassigbare GréRenordnung reduziert.
[Rohde & Schwarz 2012]

Nach den ersten Messungen wurde durch den Vergleich einer Rauschmessung mit der Refe-
renzmessung festgestellt, dass in einigen Féllen die Messdynamik unzureichend ist. Deshalb

wird eine Modifikation des Sensorkopfes durchgefihrt, um die Empfindlichkeit zu erhéhen.
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Diese Mdglichkeit wurde bereits in Abschnitt 3.4 erldutert und fir den Frequenzbereich bis
200 MHz untersucht.

Die Einflisse auf die Empfindlichkeit, aber auch auftretende Feldverzerrungen in héheren
Frequenzbereichen in konkreten Anwendungen bis 3,5 GHz fir Schirmddampfungsmessungen
werden im Weiteren untersucht und beschrieben. In Abbildung 5.19 werden die beiden Modi-

fikationen dargestellt:
a) Sensor ohne Modifikation
b) Anbringung von kleinen Dipolstadben

c) Anbringung von langeren Drahten (mit gednderter Polarisationsrichtung)

Abbildung 5.19 Sensor mit zwei Modifikationen

Die im zweiten Schritt angebrachten, nicht isolierten Dréhte wurden wie in Abschnitt 3.4 be-
schrieben nach mehreren Versuchen selbst gestaltet und stellen einen Kompromiss zwischen
Symmetrie, Empfindlichkeit und den Platzverhéltnissen dar. Der erste Draht hat eine Lange
von ca. 40 mm, was in etwa der Lange des Sensors selbst entspricht. Der zweite Draht hat
eine Lange von ungefdhr 100 mm und wird am Sensor und am LWL entlang geftihrt, um
maoglichst viel Platz im Inneren des DUT einsparen zu kénnen. Hierbei ist wichtig zu beach-
ten, dass sich durch die gednderte Orientierung des neuen Dipols die Polarisationsrichtung
andert. Bei den beiden vorherigen Varianten ist die Polarisationsrichtung senkrecht zum Sen-

sor selbst. Im Fall der angebrachten Dréhte ist die Polarisationsrichtung in einer Ebene mit
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dem Sensor. Diese drei Varianten sind somit die fiir diesen Messaufbau geeigneten. Deshalb
soll an dieser Stelle auf die Darstellung weiterer Ergebnisse verzichtet werden. Gerade die
Verwendung von zwei sehr langen Dréhten senkrecht zur Sensorachse ist aus Platzgrinden

nicht praktikabel.

5.4.2 Platzierungen des Sensors im Steuergerat

In allen Messszenarien werden unterschiedliche Punkte innerhalb des DUTs gemessen. Dabeli
konnen nicht alle Punkte abgedeckt werden, da nur begrenzter Platz im Inneren des Gehauses

vorhanden ist, um den Sensor zu platzieren.

Die folgenden Abbildungen zeigen die unterschiedlichen Positionen des Sensors im Inneren
des Gehduses. Im linken Teil der Graphik ist das voll bestiickte Gehduse zu sehen. Durch die
Steckerleiste und die Bauteile ist nur an zwei Positionen genligend Platz flir den Sensor. Au-
Rerdem kann bei Position 2 nur eine Sensorausrichtung gemessen werden. Im rechten Teil der
Abbildung ist das leere Gehduse gezeigt. Da ohne Platine wesentlich mehr Platz vorhanden
ist, kdnnen drei Sensorpositionen mit jeweils zwei unterschiedlichen Sensorausrichtungen
gemessen werden. Die blau dargestellten Positionen mit der Endung A zeigen jeweils die Po-
sition des Sensors parallel zur Steckerleiste, das heil3t, dass die Polarisierung senkrecht zur
Steckerleiste (wie in der Legende beschrieben) ist. Die roten Positionen mit der Endung B
bedeuten, dass der Sensor senkrecht zur Steckerleiste platziert wird. Die Endung C steht fiir
die Ausrichtung des Dipols senkrecht zur Ebene. Die gleiche Nomenklatur findet sich eben-

falls in den Messergebnissen in den nachsten Abschnitten wieder.

richtung

Abbildung 5.20 Positionen im Inneren des Steuergerates (mit und ohne Platine)
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5.4.3 Schirmdampfungsmessungen von 10 kHz bis 200 MHz

Im unteren Frequenzbereich von 10 kHz bis 200 MHz wird die TEM-Zelle (vgl. Abschnitt
3.2.3) als geeignete Messumgebung ausgewahlt. Dieser Frequenzbereich ist im Automobil
besonders wichtig, da hier Stérungen durch interne Schaltprozesse auftreten kénnen, die Gber
nah befindliche Empfangsantennen (z.B. UKW-Radio) Funkstérungen auslésen kdnnen. Hier-
bei spielt also die Stéraussendung der Geréte selbst eine groRe Rolle. Auf der anderen Seite
gibt es in diesem Frequenzbereich aber auch starke externe Storquellen, gegen welche die
Fahrzeugelektronik ausreichend storfest ausgelegt oder entsprechend abgeschirmt werden
muss. [Wallentowitz, Reif 2006] Fir die neueren Entwicklungen der Hybrid- und reinen
Elektrofahrzeuge gilt dies wegen der verwendeten Leistungselektronik in noch viel héherem
MaRe.

Die verwendete TEM-Zelle hat die Abmessungen 160 cm x 80 cm x 100 cm und eine Sep-
tumhdohe von ungefahr 30 cm. Die erste Resonanzfrequenz liegt bei 175 MHz. Mit Hilfe eines
VNA werden die Transferfunktionen S21 gemessen. Durch einen zwischengeschalteten 50W-
Verstarker, der auf ungefahr % seiner maximalen Verstarkung eingestellt ist, wird die ur-
sprungliche Ausgangsleistung von — 10 dBm verstarkt. Gemessen werden 801 Punkte, wobei
die IF-Filterbandbreite 10 Hz betrégt. Die genaue Eingangsleistung spielt in dieser Messung
keine Rolle, da es sich bei den SE-Messungen um relative Messungen in Bezug auf eine Refe-
renzmessung handelt. In der folgenden Abbildung ist der beschriebene Messaufbau fur den

unteren Frequenzbereich dargestellt.

Referenz
far |
Kalibrierung
Note-  GPIB Port 2 Optischer
book VNA 2] Feldsensor
bort 1 EHO 3500
[1]
\ : Referenz
far
IKahbrlerung TEM-Zelle/| ™.
Verstarker—~".| " N/
S S o .
s DUT

Abbildung 5.21 Aufbau zur Messung der Schirmdampfung im (10 kHz — 200 MHz)
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Das Steuergerat wird wie in der Graphik gezeigt in der TEM-Zelle zwischen unterem AuRen-
leiter und Septum platziert. Mit Hilfe des Sensors im Inneren des Gehduses wird die Feldstar-
ke an unterschiedlichen Positionen gemessen. Als Referenz dient eine Messung ohne das
Steuergerat, bei welcher der Sensor nur in einem ROHACELL®-Wirfel in der TEM-Zelle

platziert und die Feldstarke gemessen wird.

Alle mdglichen Messpositionen im bestlickten und leeren Steuergerategehduse werden in bei-
den Polarisationen und jeweils mit den unterschiedlichen Sensormodifikationen gemessen.
Das Gehéause ist dabei mit der Offnung fiir die Steckerleiste nach oben positioniert, wie in der
folgenden Graphik gezeigt.

Abbildung 5.22 Ausrichtung des Steuergerates in der TEM-Zelle

Durch Variation der Ausrichtung des Gehé&uses in der TEM-Zelle wurde jeweils der ,,Worst-
Case* ermittelt und hier dargestellt.

5.4.4 Messergebnisse im Frequenzbereich 10 kHz bis 200 MHZ

In der folgenden Abbildung sind zun&chst nur die drei Kurven der S21-Parameter in dB fur
die Referenzmessungen in der TEM-Zelle ohne das Geh&use gezeigt. Die gestrichelte Kurve

zeigt das Rauschen.
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Abbildung 5.23 S21-Parameter der Referenzmessungen (10 kHz - 200 MHz)

Es ist deutlich zu erkennen, dass mit Hilfe der Dipolstabe (dunkelgraue Kurve) die Messdy-
namik um ca. 5 dB erhoht werden kann. Bei Anbringen der l&ngeren Dréhte ist sogar eine
Erh6hung um bis zu 25 dB mdglich. Die Kurven sind dabei relativ linear und jeweils nur ver-

schoben, jedoch nicht deformiert.

Bei 175 MHz ist die Resonanz der verwendeten TEM-Zelle zu erkennen. Das Signal-to-Noise
Ratio (SNR) ist relativ grof3, die Messdynamik betragt schon bei Messungen ohne jegliche
Modifikation des Sensors ca. 60 dB und konnte durch die Sensormodifikationen auf tiber 80

dB gesteigert werden.

Die néchste Graphik zeigt die Messungen der S21-Parameter im bestlickten Gehduse an einer
ausgewahlten Position mit den verschiedenen Sensormodifikationen. Die durchgezogenen
Linien reprasentieren dabei die Referenzmessungen ohne Gehéduse. Die gestrichelten und
schraffierten Linien stehen fur die tatsachlichen Messungen im Inneren des mit der Leiterplat-
te bestiickten und komplett verschraubten Steuergerategehduses. Dargestellt ist jeweils nur
der ,,Worst-Case*, also der Maximalwert an Einkopplung, der bei unterschiedlichen Messun-

gen auftrat.
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Abbildung 5.24 S21-Parameter der Schirmdampfungsmessungen (10 kHz - 200 MHz)

Es ist zu erkennen, dass in dieser Messumgebung mit allen Sensor-Konfigurationen aussage-

kraftige Messungen moglich sind. AuBerdem ist festzustellen, dass die Schirmddmpfung des

mit der Leiterplatte bestlickten Geh&uses fur fast alle Frequenzen 50 dB oder hoher ist. An

keinem Punkt wird sie negativ, was wegen fehlender Gehduseresonanzen in diesem Bereich

auch prinzipiell nicht zu erwarten ist. AufRerdem ist fur diese Messumgebung die Messung mit

dem Sensor ohne Dipolverlangerungen ausreichend. Die weiteren Messungen erfolgen des-

halb ohne die Modifikationen. In der folgenden Graphik sind beide moglichen Positionen in

den drei Polarisationsrichtungen zu sehen.
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Abbildung 5.25 SE-Messungen mit bestiicktem Geh&use (10 kHz - 200 MHz)

Am kritischsten ist hier die Variante C, bei der die Dipolstabe kopolarisiert zum einfallenden

elektrischen Feld gerichtet sind mit Werten der Schirmddmpfung von immerhin tGber 20 dB.

Als Vergleich zu diesen Messungen werden ebenfalls die S21-Parameter fur das leere Geh&u-
se ohne Leiterplatte bestimmt. Aus den Kenntnissen der vorhergehenden Messungen wird auf
die Modifizierung des Sensors verzichtet. Die Messdynamik ist auch mit dem Sensor alleine
ausreichend. Da ohne die Bestiickung und die Steckerleiste deutlich mehr Platz im Gehaduse
ist, kdnnen nun allerdings alle drei Positionen in jeweils beiden Polarisationsrichtungen ver-
messen werden. Die Ergebnisse werden in der folgenden Abbildung gezeigt. Dabei reprasen-
tiert die schwarze Linie die Referenzmessung ohne das Gehé&use.
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Abbildung 5.26 SE-Messungen mit leerem Geh&use (10 kHz - 200 MHz)

Auch in dieser Konfiguration ist gut zu erkennen, dass eine Messung mit dem Sensor ohne
Modifikationen vollig ausreichend fur eine hinreichend groRe Messdynamik ist. AuRerdem
wird deutlich, dass selbst das leere Steuergerét in diesem Frequenzbereich eine ausreichende
Schirmdampfung von > 10 dB aufweist. Das heif3t aber auch aufgrund der fehlenden Bela-
dung ergibt sich fir das reale Geh&use eine Verschlechterung von mindestens 10 dB. Ein der-
artiges ,,Beladungsverhalten* entspricht den quantitativen Erfahrungswerten am Institut fir
EMV?®, dass bei Einbringen von dampfendem Equipment in metallische Gehause die Trans-
ferddmpfungen um 10 — 30 dB zunehmen. Diese Effekte konnten in metallischen Strukturen
stark unterschiedlicher GroR3e (z.B. einem Flugzeugrumpf [Schiiur, Geise 2010] oder wie hier

kleinen metallischen Gehé&usen) beobachtet werden.

Auch die Unterschiede an den Positionen lassen sich leicht erkldren. Die Einstrahlung direkt
hinter der Aussparung fur die Steckerleiste, also an Position 3, ist am hochsten, da hier ein
direkter Durchgriff stattfindet.

Uber Einkopplungen iiber den Kabelbaum kann an dieser Stelle keine Aussage gemacht wer-

den. Hier wird auf weitere Messungen am Institut fiir EMV verwiesen.

> Die Ergebnisse dieser Messungen sind noch nicht vollstandig verdffentlicht, liegen aber am IEMV vor.
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5.4.5 Schirmdampfungsmessungen von 200 MHz bis 3 GHz

Die Messungen im hoheren Frequenzbereich von 200 MHz bis 3 GHz finden in einer anderen
Messumgebung statt. Verwendet wird ein ahnlicher Messaufbau wie bei den Messungen mit
dem Referenzgehause (vgl. Abbildung 5.4). Das Gehéuse wird auf einem dielektrischen Tisch
vor einer mit Absorbern ausgekleideten Wand platziert. Mit Hilfe einer Hornantenne wird das
Gehduse bestrahlt. Die Offnung fiir die Steckerleiste ist dabei senkrecht zum Boden ausge-
richtet. Die Polarisationsrichtung der Antenne ist horizontal. Gemessen wird in diesem Fall

also das erwartete Worst-Case Szenario.

Die Ausgangsleistung des VNA betragt wie in den vorherigen Messungen —10 dBm. Gemes-
sen werden 1601 Punkte wobei die IF-Filterbandbreite wieder 10 Hz betragt. Ein Verstarker

ist in diesem Messaufbau nicht vorgesehen.

5.4.6 Messergebnisse im Frequenzbereich 200 MHz bis 3 GHz

In der folgenden Graphik sind die Referenzmessungen ohne das Gehduse im Frequenzbereich
200 MHz bis 3 GHz zu sehen. Die grine Linie stellt dabei die Messung ohne Sensormodifika-
tion, die blaue Linie die Messung mit den Dipolstdben und die rote Linie Messungen unter

Verwendung der langeren Dréhte dar. Gestrichelt dargestellt ist die Rauschkurve.
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Abbildung 5.28 S21-Parameter der Referenzmessungen (200 MHz — 3 GHz)
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Es ist gut zu erkennen, dass das SNR ohne Dipolstébe nur sehr gering ist. Die Schirmdamp-
fung kann hier nur bestimmt werden, wenn sie kleiner als 5 dB ist. Die Messkurve fir die
Verwendung der Dipolstébe ist dabei weiterhin relativ linear. Sie ist nicht deformiert, sondern
nur um 5 dB nach oben verschoben. Bei Verwendung der Dréhte wird die Messdynamik zwar
wieder erhéht, die Kurve ist jedoch verformt. Sie hat einen Anstieg bis 1 GHz, sowie einen
tiefen Einbruch bei 2,5 GHz. Die erste Resonanz entspricht ungefahr der Lange des Drahtes
als A/2. Hier ist nicht sicher, wie vertrauenswirdig die Messungen mit den langeren Dréhten
fiir diesen hoheren Frequenzbereich sind. Eine Kalibrierung bei der entsprechenden Dipolre-
sonanz der Sensordréhte ist unsinnig, da die Messumgebung diese Resonanz stark beeinflus-
sen wirde. Bei allen drei Messkurven gibt es Resonanzstellen. Am deutlichsten ausgepragt
sind sie bei 0,8 GHz und 1,5 GHz.

Die am besten geeignete Variante zur Messung der Schirmdampfung in diesem Frequenzbe-
reich sind somit die Messungen mit den verlédngerten Dipolstdben. Um diese These zu unter-
stutzen, werden in der folgenden Graphik die Messungen der Transferfunktionen mit dem

Sensor im Gehduse dargestellt.
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Abbildung 5.29 SE-Messungen mit bestiicktem Gehause (200 MHz - 3 GHz)
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Wie zu erwarten war, ist die Messdynamik zu gering. Es ist kaum eine Aussage Uber die
Schirmdampfung mdoglich. An einigen Resonanzpunkten scheint sie jedoch negativ zu wer-
den. Es handelt sich hierbei um die Punkte, bei denen auch schon Resonanzen in den Refe-

renzmessungen zu sehen waren.

Um dies genauer zu untersuchen, werden Messungen an den drei moglichen Punkten 1A, 1B
und 2A mit den Dipolstaben durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in der folgenden Graphik dar-

gestellt. Die schwarze Kurve zeigt wieder die Referenzmessung
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Abbildung 5.30 SE-Messungen mit bestiicktem Gehause (200 MHz — 3 GHz, Dipolstabe)

Es ist gut zu erkennen, dass die Schirmdampfung des bestiickten Gehduses an den meisten
Positionen und Frequenzen groRer als 5 dB ist. Die vorhandenen Resonanzen sind nicht nur in
den Schirmdampfungsmessungen, sondern auch bei der Referenzmessung zu sehen. Sie sind
somit durch den Messaufbau bedingt. Lediglich bei ca. 720 MHz und bei 1 GHz sind zwei
Kleine, aber verhaltnismélig breite Resonanzen zu erkennen. Sie entsprechen einer halben
Wellenlédnge von A/2 = 20 cm bzw. A/2 = 15 cm. Dies entspricht in etwa den &uReren Abmes-
sungen des Gehéduses Da diese beiden Resonanzstellen jedoch nicht bei der Messung am
Leergeh&use (vgl. Abbildung 5.32) auftreten, handelt es sich wahrscheinlich nicht um die Ge-
h&useresonanzen. Moglicherweise liegt eine Interaktion mit den auf der Platine angebrachten

Bauelementen oder der Steckerleiste vor.
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Der Vollstandigkeit halber sind in der folgenden Abbildung auch die Messungen fiir den Sen-
sor mit den Drahtverldngerungen gezeigt. Wie bei den bisherigen Messungen représentiert die

schwarze Kurve die Referenzmessung ohne das Gehdause.
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Abbildung 5.31 SE-Messungen mit bestticktem Gehéause (200 MHz — 3 GHz, Drahte)

In diesem Fall wird die Schirmdampfung in mehreren Fallen negativ und zwar bei 0,9 GHz,
bei 1,8 GHz und bei 2,5 GHz. Jedoch muss diese Messung etwas anders bewertet werden, da
nicht klar ist, ob die Messungen mit den Drahtverlangerungen aufgrund der Dipol-eigenen
Resonanzen zuverldssige Werte liefern. Aullerdem ist zu beachten, dass sich die Polarisati-
onsrichtung des Dipols in diesem Fall dndert. Sie liegt nun in einer Ebene mit dem Sensor-

kopf und steht nicht mehr senkrecht dazu.

Auch nach Betrachtung dieser Messung erscheint die zuverlassigste Variante die Nutzung der
kurzen Dipolstabe zu sein. Deshalb wird bei der Messung der Schirmdampfung des unbe-

stlickten Gehéauses auch nur diese Variante verwendet.
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Abbildung 5.32 SE-Messungen mit leerem Gehause (200 MHz — 3 GHz, Dipolstabe)

Es ist gut zu erkennen, dass auch in diesem Fall die Schirmdampfung fir fast alle Punkte bei
mindestens 5 dB liegt. Nur bei ca. 1 GHz Ubersteigt die im Inneren des Gehduses gemessene
Feldstarke die der Referenzmessung. Dies ist jedoch unproblematisch zu bewerten, da das
bestiickte Gehduse ausschlaggebend ist.

5.4.7 Ergebnisse der Schirmdampfungsmessungen am Steuergerat

Der elektrooptische Sensor ist durch seine geringe Grofe und die geringe Rickwirkung auf
das vorliegende Feld sehr gut geeignet fir die Bestimmung der Schirmdampfung von kleinen
Gehdusen. Mit Hilfe der Dipolverlangerungen kann die Messdynamik um ca. 5 dB vergroRert
werden, was in beiden gezeigten Frequenzbereichen ohne Probleme mdglich ist. Mit Hilfe
von Drahtverlangerungen kann die Dynamik um weitere 20 dB gesteigert werden. Gerade im

unteren Frequenzbereich funktioniert diese Modifikation ebenfalls problemlos.

Im hoheren Frequenzbereich ist diese Variante nicht mehr uneingeschrankt zu verwenden.
Die Messkurven sind deformiert und zeigen Resonanzen, die der Drahtlange als A/2 entspre-
chen. AulRerdem ist zu beachten, dass sich die Polarisationsrichtung &ndert. Die beiden Dréhte
sind aus Platzgriinden nicht gleich lang und werden parallel zum Sensor und dem LWL ge-
fiihrt. Die verwendete Konfiguration ist also immer ein Kompromiss zwischen Messgenauig-

keit und Dynamik.
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AuBerdem konnte gezeigt werden, dass das verwendete Steuergerdt eine ausreichende
Schirmdampfung von minimal 10 dB, typisch aber besser als 50 dB aufweist und somit ge-
strahlte Felder nicht oder nur in sehr geringem Malie ein- bzw. auch auskoppeln kdnnen. Dies
gilt fir den unteren Frequenzbereich, in welchem auch interne Schaltprozesse zur Stéraussen-
dung beitragen, es aber gleichzeitig auch externe Stérquellen gibt, die in das Gerat einkoppeln
konnen. Im hoheren Frequenzbereich Gber 200 MHz ist die Schirmwirkung des Gehé&uses
deutlich geringer, scheint an den meisten Positionen jedoch immer noch hinreichend zu sein.
In diesem Bereich treten meistens nur externe Quellen auflierhalb des PKWs auf, so dass be-

zuglich der Storfestigkeit noch das Bleich der Fahrzeugkarosse zusétzlich schirmt.

Eine Variation der Sensorpositionen im Gehduse, die aufgrund der eingeschrankten Platzver-
héltnisse nur um weinige Zentimeter moglich ist, zeigte keinen signifikanten Einfluss auf die

Messergebnisse.

Allerdings wurde festgestellt, dass die Beladung des Gehduses mit bestlickten Leiterplatten zu
signifikanten Anderungen der Schirmdampfung fiihrt. Wie bereits in [Freeman 2004] darge-
stellt, kdnnen Leiterplatten im Inneren von Gehdusen die Transferddmpfung verbessern. Um
dies genauer zu untersuchen, werden im folgenden Kapitel unterschiedliche Beladungen in

das Gehéause eingebracht.

5.4.8 Messergebnisse mit Leiterplattendummy

Wie unter anderem in [Paul et al. 2011] und [Kwon et al. 2008] beschrieben und im Rahmen
dieser Arbeit festgestellt, wird die Schirmdampfung des Gehduses durch Leiterplatten im In-
neren teilweise stark veréndert. In der Literatur wird versucht, die Leiterplatte im Inneren des
Schirmgehé&uses durch entsprechende einfache Modelle nachzubilden. In [Paul et al. 2011]
werden hierzu unterschiedliche Kupferplatten mit den Abmessungen der entsprechenden Lei-
terplatte verwendet. Diese einfachen Strukturen kénnen leicht in Simulationen nachgebildet
werden und ermdéglichen somit erste Abschéatzungen der Schirmdampfung ohne aufwéndige

Messungen durchfiihren zu mussen.

Im Rahmen dieses Kapitels soll untersucht werden, ob die relativ komplexen besttickten Lei-
terplatten mit groRer Steckerleiste ebenfalls durch einfache Dummys nachgebildet werden
konnen. Hierflr werden fir die Messungen drei unterschiedliche Platten verwendet. Gemes-
sen wird ausschlieBlich im unteren Frequenzbereich von 10 kHz — 200 MHz mit dem gleichen
Messaufbau wie bereits in 5.3.1 dargestellt. Dieser Frequenzbereich ist, wie bereits oben er-

lautert, der im KFZ besonders relevante. Aulierdem ist in diesem Frequenzbereich die Mes-
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sung in der TEM-Zelle mdglich und die Messdynamik ohne Modifikationen des Sensors aus-

reichend, so dass hier nicht mit anderen stérenden Feldbeeinflussungen zu rechnen ist.

In der folgenden Abbildung sind die originale Leiterplatte, sowie die drei Dummys darge-
stellt. Verwendet werden eine Variante aus doppelt gelegter Reinaluminiumfolie, eine Varian-

te aus Kupferfolie und eine dritte Variante mit einem Leiterplattenrohling aus Kupfer.

Leiterplatten-
rohling

Abbildung 5.33 Die unterschiedlichen verwendeten Leiterplattendummys

Die erste Messung findet mit dem Dummy aus doppelter Reinaluminiumfolie, der in seinen
Abmessungen genau der eigentlichen Leiterplatte entspricht, statt. Diese Dummy-Platte wird
in das Steuergerategehduse eingebracht und ist leitend mit dem Gehduse an den Ecken ver-
schraubt. Anschliefend werden die gleichen Positionen wie in dem original bestlickten Ge-
hause gemessen. Die Messdaten sind in der folgenden Graphik dargestellt. Als Referenz
(schwarze Linie) ist die kopolare Komponente des elektrischen Feldes in der TEM-Zelle an-

gegeben.
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Abbildung 5.34 SE-Messungen mit Aluminiumplatte im Gehause (200 MHz — 3 GHz)

Die Schirmdampfung ist in diesem Fall an allen Positionen Uber den gesamten Frequenzver-
lauf >20 dB. An keiner Stelle wird sie negativ. Die Kurven zeigen ebenfalls wieder den linea-
ren Verlauf wie bei der Messung mit der originalen Leiterplatte. Auch die Resonanz der
TEM-Zelle bei 175 MHz ist zu erkennen.

Als zweite Variante wird eine Kupferfolie in der GroR3e der originalen Leiterplatte in das Ge-
héuse eingebracht. Die Folie wird nur an zwei Punkten im Gehduse festgeschraubt. Die ge-

messenen Werte sind in der folgenden Graphik gezeigt.
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Abbildung 5.35 SE-Messungen mit groRer Kupferplatte im Gehause (200 MHz — 3 GHz)

In diesem Fall ist die Schirmddmpfung etwas geringer, liegt aber fur alle Positionen Uber den
gesamten untersuchten Frequenzbereich immer noch >10 dB. Die Kurvenverldufe sind bei

ausreichender Messdynamik wieder linear.

Als dritte Mdglichkeit wird die Leiterplatte durch einen unbearbeiteten Leiterplattenrohling
mit Kupferbeschichtung (Typ EP2CU 600X400; Cu-Auflage 35um) ersetzt. Die Abmessun-
gen hier sind jedoch etwas kleiner als die tatsachliche Leiterplatte, die Verbindung zum Ge-
h&use ist nicht durch Schrauben fixiert, die Platte liegt nur einfach auf. In der folgenden Ab-

bildung sind die Ubertragungsmafe fiir dieses Szenario dargestellt.

118

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Schirmdampfungsmessungen

-20
-40 1— —
Referenz
T % —1A
-60 - —1B
— " m:‘} - —1C
m rlw
S ---2A
— -80
&' a" . 4, *
PR * .y 2 ) '_‘l“l‘"-"l ¥ [
@ oot T e Tt ety ‘.‘."‘f"wx-.-.-‘.’v_“f.--aw.--.‘slv-w.t-r\1'»'-"";"‘-,.." ek RPN 28
' [ W |!||'ll - - -
' : H r.": ] Er 2C
-100 e
ot
1y [
¥
1
-120
_140 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frequenz [MHz]

Abbildung 5.36 SE-Messungen mit Leiterplattenrohling im Geh&use

Auch fiir diesen Fall liegt die Schirmdampfung fur alle Positionen tber

bei mindestens 10 dB.

(200 MHz - 3 GH2)

den Frequenzverlauf

Insgesamt ist zu erkennen, dass sich die linearen Kurvenverldufe fir die unterschiedlichen

Messungen mit den jeweiligen Platten &hneln. Um einen genauen Vergleich zu ermdglichen,

ist in Abbildung 5.37 ein Vergleich zwischen den Werten fir Leiterplatte, Aluminiumplatte

und den beiden Kupferplatten zu sehen. Der Ubersichtlichkeit halber werden nur die in den

vorherigen Leiterplatten-Messungen als besonders kritisch ermittelten Positionen 1C und 2C

verglichen. Jeweils gleichfarbig sind die Kurven fir die gleichen Positionen dargestelit.
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Abbildung 5.37 Vergleich der unterschiedlichen Platten an den kritischen Positionen

Es ist zu erkennen, dass die Kurven fur die Leiterplatte und die Aluminiumplatte in relativ

guter Ubereinstimmung zueinander liegen. Fir die groRe Kupferplatte ist die Ubereinstim-

mung etwas geringer, als Worst-Case-Abschétzung ist der Kupfer-Dummy jedoch geeignet.

Die Messungen fir den Leiterplattenrohling (hier Kupfer klein genannt) weichen deutlich von

den anderen Messungen ab.

Bei den Kurven fir Positionen 1C und 2C ist fiir die reelle Leiterplatte und die Aluminium-

platte ein Anstieg zu erkennen. Im bereich bis 100 MHz ist kaum Einkopplung zu detektieren

(bis auf eine Resonanzstelle bei ca. 14 MHz). Worauf genau dieser Effekt beruht, ist noch

nicht bekannt.

Um die Ubereinstimmung von reeller Leiterplatte und der Aluminiumplatte genauer zu unter-

suchen, sind die Ergebnisse fiir beide Messungen in der folgenden Graphik dargestellt.
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Abbildung 5.38 Vergleich Leiterplatte und Aluminiumplatte

Es ist zu erkennen, dass bei einigen Positionen grofRere Unterschiede vorliegen. Die Messun-
gen mit der Dummy-Leiterplatte decken sich jedoch relativ gut mit der schlechtesten Messung
fur die reale Leiterplatte. FUr eine erste Worst-Case-Abschatzung mit Hilfe von Simulationen

ist die Dummy-Leiterplatte somit geeignet.

Damit kann zusammengefasst werden, dass es bei der Nachbildung der Leiterplatte durch die
sogenannten Dummys vor allem auf die Geometrie der verwendeten Nachbildung ankommt,
sowie auf die leitende Verbindung. Eine erste Abschatzung z.B. im Rahmen von Simulatio-
nen kann somit mit Hilfe einer einfachen Struktur wie der Aluminiumplatte gemacht werden.
Der Einfluss der Steckerleiste kann allerdings nicht mit einfachen Mitteln nachgebildet wer-
den. Da die Werte fiir die Schirmdampfung mit den Dummy-Platten aber alle etwas schlechter
sind als fur die originale Konfiguration, eignen sie sich auf jeden Fall fur eine erste Worst-
Case-Abschétzung. Eine leichte Variation der Messpositionen zeigte dabei keine signifikanten

Anderungen der Ergebnisse.
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5.5 Zusammenfassung der Schirmdampfungsmessungen

Nach den Messungen am Referenzgehduse, den gezeigten Simulationen und den anschliel3en-
den Messungen an einem reellen Motorsteuergerdtegehduse lasst sich sagen, dass der in dieser
Arbeit verwendete elektrooptische Sensor sehr gut geeignet ist fur die Messungen der absolu-
ten Feldstérke im Inneren der Gehduse und die anschlieBende Bestimmung der Schirmdamp-

fung.

Der Sensor ist sehr klein und lasst sich leicht in Geh&usen mit wenig Platz einbringen. Aul3er-
dem andert er die Feldeigenschaften durch seine Beschaffenheit kaum oder gar nicht. Jedoch
reicht die Messdynamik nicht flr alle Messszenarien aus. Gerade im hohen Frequenzbereich
kann es bei gut schirmenden Gehdusen zu Problemen kommen. In diesem Fall kann eine ein-
fache Modifikation des Sensorkopfes mit Hilfe von kleinen Dipolstaben oder aber auch lange-
ren Drahten Abhilfe schaffen.

Jedoch ist dabei festzuhalten, dass immer ein Kompromiss zwischen Genauigkeit, der Feldbe-
einflussung durch den Sensor (mit moglichen Modifikationen) und der Messdynamik getrof-
fen werden muss. Durch das Anbringen metallischer Strukturen kommt es zu ungewollter
Feldbeeinflussung. Nach Mdglichkeit sollte auf die Modifikation (gerade mit langeren Dréh-
ten) verzichtet werden. Das Anbringen der kurzen Dipolstébe ist jedoch ein geeigneter Kom-
promiss. Deshalb ist es wichtig im Vorfeld zu betrachten, welche Einkopplungsmdoglichkeiten

es gibt und welcher Messaufbau im jeweiligen Fall geeignet erscheint.

Die Messungen am Referenzgehduse haben hierflr einige Grundlagen gezeigt. Unglnstige
(z.B. symmetrische) Einkopplung in ein Gehduse kann zu Resonanziberhdhungen fihren.
Dies ist ein wichtiger Spezialfall, der schon bei der Entwicklung eines Schirmgeh&uses beach-
tet werden sollte. Auch die kritischen Positionen im Gehé&use kénnen durch eine Betrachtung
der Resonanzlénge, also einer Gehauseabmessung als der halben Wellenléange bereits im Vor-

feld abgeschatzt werden.

AuBerdem konnte gezeigt werden, dass nicht nur der ,,Worst-Case* der kopolaren E-Feld-
Komponente Probleme erzeugen kann, sondern auch die kreuzpolaren Komponenten nicht

vernachldssigt werden durfen.

Die Messungen am reellen Motorsteuergerat verifizieren die am einfachen Testgehduse ge-
wonnenen Erkenntnisse. Das verwendete Steuergerategehduse zeigt auflerdem eine ausrei-
chende Schirmwirkung tber den gesamten Frequenzbereich. Aufgrund des sehr eingeschrank-

ten Platzes im Inneren des bestickten Gehduses stellt gerade der elektro-optische Sensor eine
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sehr gute Mdoglichkeit zur Messung dar. Er kann auch leicht zwischen den einzelnen Bauteilen

angebracht werden.

Die Wiederholbarkeit der Messungen ist ebenfalls sehr gut. Auch leichte Variationen der Sen-
sorpositionen, gerade in dem mit der Leiterplatte beladenen Gehé&use, zeigten keine signifi-

kanten Anderungen der Messergebnisse.

Eine weitere wichtige Erkenntnis ist der deutliche Unterschied der Schirmdampfung zwischen
bestiicktem und leerem Gehéuse, wie es auch schon [Paul et al. 2011] beschrieben haben. Um
dies genauer zu untersuchen, wurden unterschiedliche Leiterplattendummys in das Geh&use
eingebracht. Hierbei konnte festgestellt werden, dass es bei den Leiterplatten vor allem auf die
GroRe und Struktur ankommt. Die Werte fir die Schirmdampfung sind besser, als die flr das
leere Gehéuse, jedoch noch etwas schlechter, als fur das original bestlickte. Fir eine erste
Worst-Case Abschatzung durch Simulationen ist es aber ausreichend, einen sehr einfachen
Dummy, z.B. aus Aluminiumfolie, zu verwenden. Fur genauere Angaben sind jedoch Mes-

sungen am eigentlichen Geh&use mit Steckerleiste und gréfieren Bauelementen erforderlich.

Es lasst sich abschlieRend feststellen, dass eine alleinige Betrachtung und Simulation des lee-
ren Gehduses keine flr die Beurteilung der EMV belastbaren Ergebnisse liefert. Die zu errei-
chende Schirmdampfung hangt sehr stark von den im Inneren verbauten Komponenten ab,
wobei eine genaue Positionierung des Sensorkopfes nicht erforderlich ist. Lediglich die Pola-

risationsrichtung muss beachtet werden.

123

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Magnetfeldmessungen

6 Magnetfeldmessungen

Zurzeit werden Magnetfeldmessungen hauptséchlich mit Feldmesssonden und Schleifenan-

tennen durchgefihrt. [Wolfsperger 2007]

Diese Verfahren sind jedoch relativ ungenau durch eine erhebliche Ruckwirkung der Sonden
auf das zu messende Feld, da die Schleifen mit dem typischen 50Q-Systemwiderstand der
HF-Technik belastet werden. Dieser ist hier bei 0,2 pF Impedanz des elektro-optischen Sen-
sors selbst bei 1 GHz mit ~ 800 Q als wesentlich kleiner bzw. bei niedrigen Frequenzen ver-

nachlassigbar.

Mit dem in dieser Arbeit verwendeten Sensorsystem kdnnen neben den bereits dargestellten
elektrischen Feldern auch die magnetischen Felder in Betrag und Phase gemessen werden. In
[Gassmann et al. 1995] wurden bereits Magnetfeldmessungen mit dem hier verwendeten
elektro-optischen Sensorsystem dargestellt. Bei diesen Messungen kamen jedoch zwei Inter-
ferometer zum Einsatz, welche Uber eine Drahtschleife und zwei Widerstdnde verbunden
werden. Hierbei fand das ,,Double-Loaded-Loop*“-Konzept Anwendung, welches in [King
1969], [Kanda 1984] und [Wu 1962] genauer beschrieben wird. In dieser Arbeit soll jedoch
gezeigt werden, ob H-Feldmessungen auch mit einem einfacheren Aufbau mit nur einem In-
terferometer moglich sind. Die gezeigten Messergebnisse wurden in @hnlicher Form bereits in
[Thiele, Geise 2012] veroffentlicht.

6.1 Messaufbau der H-Feldmessungen

Der Messaufbau fir die mit dem elektro-optischen Feldsensor durchgefuhrten H-
Feldmessungen ahnelt dem in Abbildung 4.2 und Abbildung 5.4, je nach verwendeter Mess-
umgebung. Hierzu wird der Sensorkopf in die jeweilige Messumgebung eingebracht. Ein
Vektornetzwerkanalysator liefert die nétige Speiseleistung und zeichnet ebenfalls die vom
Sensor zurlick gelieferten Transferfunktionen S21 auf. Die Steuerung und Auswertung der

Daten erfolgt mit einem Notebook.

Um mit Hilfe des elektro-optischen Feldsensors indirekt auch Magnetfelder messen zu kon-
nen, muss der Sensorkopf leicht modifiziert werden. Unter Verwendung einer kleinen Kup-
ferdraht-Schleife (im Folgenden auch Loop genannt) kénnen die Magnetfelder indirekt Gber
ihre Induktionswirkung gemessen werden. Diese Schleife wird an den Dipolen des Sensor-
kopfes angebracht. Die Abbildung 6.1 zeigt den Sensorkopf mit angebrachter kleiner Schleife
aus Kupferdraht.
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Abbildung 6.1 Sensorkopf mit angebrachter Kupferdraht-Schleife

Die magnetische Feldstarke kann aus den Messungen mit Hilfe des Induktionsgesetzes (vgl.
Formel 3) berechnet werden. Bei der Berechnung wird auBerdem ein konstantes H-Feld in-
nerhalb der Schleife angenommen. Die Feldvektoren treffen senkrecht auf die vom Draht um-

spannte Flache. Es gilt:

§ Eds = d ” Bfda. Formel 55
Schleifenumlauf Schleifenflache
Mit §EdS = E -, , da E auf der Schleife Null,

und a4 [[Bida=p-H-jo-A

Schleifenflache

Loop

ergibt sich flr die oben gezeigte Anordnung

wH-jo- A, =E-dg. Formel 56

mit der Kreisflache Aioop. Die GroRe dsensor ist zur Auswertung des Umlaufintegrals im Induk-
tionsgesetz erforderlich und kennzeichnet die im Sensor relevante Schichtdicke, an der das
elektrische Feld anliegt. Diese muss nicht zwangslaufig der geometrischen Breite des Sensors
entsprechen, aber plausiblerweise auf jeden Fall kleiner sein. Die erforderliche Bestimmung
im Rahmen einer Kalibrierung tber den Feldwellenwiderstand wird in Abschnitt 3.4 gezeigt.

Die Messungen werden in unterschiedlichen Messumgebungen mit drei verschiedenen Loop-

GroRen durchgefihrt.
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6.2 Messergebnisse der H-Feldmessungen

Die erste Messumgebung ist eine kleine pnTEM-Zelle, welche in Kapitel 3.3 zur Kalibrierung
des Sensors gezeigt wurde. Weitere Messungen finden in einer gréReren TEM-Zelle und in
einem Hohlleiter statt und werden in den folgenden Abschnitten dargestellt. Dabei wird wie
bei den vorherigen E-Feldmessungen jeweils ein Vektor-Netzwerk-Analysator (VNA) zur
Speisung und zum Aufzeichnen der Werte verwendet. Die Ausgangsleistung des VNA liegt
dabei immer bei - 10 dBm und die IF-Filterbandbreite bei 100 Hz. Die entsprechenden weite-

ren Parameter werden in den nachsten Abschnitten beschrieben.

6.2.1 H-Feld-Messungen in einer yTEM-Zelle

Gemald [Schrader et al. 1998] und Abschnitt 3.3 kann der elektrooptische Sensor fir die E-
Feldmessungen in einer kleinen uTEM-Zelle kalibriert werden. Deshalb wird zunéchst auch
die Kalibrierung fiur die H-Feldmessungen in einer uTEM-Zelle mit einer Septumhdhe von
35 mm angestrebt. Abbildung 6.2 zeigt den Sensor mit angebrachter Schleife im Inneren der

U TEM-Zelle und die Ausrichtung zum elektrischen und magnetischen Feld.

Ecross ‘
— Eco

Abbildung 6.2: Sensor mit Loop in der pTEM-Zelle

Dabei wird Uber einen Frequenzbereich von 500 MHz — 1,5 GHz gemessen. Wie gut zu er-
kennen ist, nehmen Sensor und Loop einen grofRen Teil des Innenraums ein. Im folgenden
Diagramm ist zu sehen, dass die fur die Messung des E-Feldes zur Kalibrierung genutzte
uTEM-Zelle zur Kalibrierung der H-Feld-Messungen nicht geeignet ist. Die verwendete
Schleife mit einem Durchmesser von 17 mm ist zu grof3 und beeinflusst die Feldverteilung,

was im Diagramm durch eine scharfe Resonanz zu sehen ist.
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Abbildung 6.3: Transferfunktionen in der pnTEM-Zelle

Noch kleinere Schleifendurchmesser sind aufgrund der geometrischen Sensorabmessungen
nicht umsetzbar. Deshalb wird im Folgenden in einer groBen TEM-Zelle und einem Recht-
eckhohlleiter gemessen.

6.2.2 H-Feld-Messungen in einer TEM-Zelle

Als nachster Schritt werden Messungen in einer TEM-Zelle (vgl. Absatz 3.2.3) durchgefiihrt.
Die verwendete Zelle hat die Abmessungen 160 cm x 80 cm x 100 cm und eine Septumhdhe
von ungeféhr 30 cm. Die erste Resonanzfrequenz liegt bei 175 MHz. Gemessen wird mit dem
Sensor uber einen Frequenzbereich von 10 kHz — 200 MHz.

Fur die H-Feld-Messungen wird der elektro-optische Sensor (ber eine Durchfiihrung in die
TEM-Zelle eingebracht und unter dem Septum mittig positioniert. In Abbildung 6.4 sind die
theoretischen Feldverteilungen fur E- und H-Feld (vgl. auch Abbildung 3.7), sowie die ent-

sprechenden Sensorausrichtungen in der TEM-Zelle dargestellt.
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Abbildung 6.4 H-Feldverteilung in der TEM-Zelle mit Loop-Ausrichtung

In der folgenden Graphik sind die unterschiedlichen Sensor-Loop-Ausrichtungen gezeigt. Im
ersten Fall ist das elektrische Feld senkrecht zum Sensordipol. Das magnetische Feld sollte
maoglichst senkrecht auf die von der Drahtschleife umspannte Flache auftreffen. Im zweiten
Fall ist der Dipol ebenfalls kreuzpolarisiert, die Flache des Loops jedoch parallel zum Mag-
netfeld, so dass im Idealfall kein Feld detektiert wird. Als Vergleich wird eine dritte Messkon-
figuration angewendet, bei der die Dipolstébe kopolarisiert zum elektrischen Feld ausgerichtet

sind, die Schleife jedoch wie im ersten Fall senkrecht zum H-Feld.

2. 3

o
I
X
3
3

)

3

E-Feld |G

a

Abbildung 6.5 Loop-Positionen wahrend der H-Feld-Messungen

Gemessen wird im Frequenzbereich von 10 kHz bis 200 MHz mit einer Filterbandbreite von
100 Hz und einer Ausgangsleitung von — 10 dBm. Aufgrund ausreichender Messdynamik

kann auf einen Verstarker verzichtet werden.

Fur die unterschiedlichen Szenarien und Loop-GroRRen ergaben sich dabei folgende S21-
Parameter. Die Nomenklatur 1 — 3 steht dabei jeweils fiir die unterschiedlichen Messszena-

rien, die cm-Angaben beziehen sich auf den Durchmesser der Schieife.
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Abbildung 6.6 Sensorausrichtung in TEM-Zelle Variante 1

Die Kurven fir die magnetische Feldstarke steigen im Gegensatz zum konstanten elektrischen

Feld Gber den Frequenzverlauf an. Mit groRerem Schleifendurchmesser steigt auch das Uber-

tragungsmalR. In der folgenden Abbildung ist die zweite Sensorausrichtung dargestellt.
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Abbildung 6.7 Sensorausrichtung in TEM-Zelle Variante 2
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Fur diese Anordnung wird kein magnetisches Feld detektiert. Lediglich fir die gréfite Schlei-
fengrolle kann ein leichter Anstieg der Kurve beobachtet werden. Wahrscheinlich entsteht
dieser Effekt dadurch, dass es problematisch ist, die groRe Schleife exakt auszurichten. Teil-

weise kdnnen so magnetische Feldlinien senkrecht auf die Flache auftreffen.
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Abbildung 6.8 Sensorausrichtung in TEM-Zelle Variante 3

Die Kurvenverlaufe fir die dritte Mdglichkeit der Ausrichtung entsprechen fast genau denen
aus der ersten Variante. Lediglich leichte Resonanzerscheinungen der TEM-Zelle bei 175

MHz sind zu erkennen.

Insgesamt steigen die detektierten Werte tber den Frequenzverlauf linear an, wie zu erwarten
war. Damit ist der prinzipielle Nachweis gefiihrt, dass die E-Feld-Storbeeinflussung auf die
H-Feld Messkonfiguration sehr klein bleibt (< 20 dB).

AuBerdem werden mit groeren Schleifendurchmessern auch hohere Werte fir die S21-
Parameter detektiert. Mit groRerem Schleifenradius liegen auch die gemessenen Kurve hoher
(Jeweils um ca. 5 dB), was auch in etwa dem Flachenverhaltnis der unterschiedlichen Schlei-

fen entspricht.

Fur die folgenden H-Feldmessung wird der Sensordipol jeweils kreuzpolar zu der sich aus-
breitenden Welle ausgerichtet, um mdoglichst wenig Beeinflussung durch das E-Feld zu erhal-
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ten, auch wenn der Effekt der unterschiedlichen Ausrichtung wie durch die obigen Messun-

gen gezeigt wurde, sehr gering ist.

6.2.3 H-Feld-Messungen in einem Hohlleiter

Erganzend zu den Messungen in der TEM-Zelle werden weitere Messungen in einem Recht-
eck-Hohlleiter (vgl. Abschnitt 3.2.1) durchgefuhrt. Der verwendete Hohlleiter hat die Quer-
schnittsabmessungen a = 258,5 mm und b = 129,5 mm. Es wird Uber einen Frequenzbereich
von 500 MHz - 1,5 GHz gemessen. Die grauen Kurven zeigen die Hx-Komponenten fur un-
terschiedliche Schleifenradien, die schwarze Kurve die kopolare E-Feldkomponente. In die-

sem Fall kommen nur zwei unterschiedliche Schleifendurchmesser zum Einsatz.
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Abbildung 6.9: Transferfunktionen im Hohlleiter

Zur Verifizierung zeigt Diagramm 7.9 die Transferfunktionen fir unterschiedliche Ausrich-

tungen der Schleife und des Sensors.
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Abbildung 6.10 Transferfunktionen im Hohlleiter (unterschiedliche Sensorausrichtung)

Die Kurven verlaufen nur Gber den Frequenzbereich der Grundmode von 700 MHz — 1,1 GHz
im Wesentlichen konstant, wobei die Werte fur die groRere Schleife wieder um einige dB
hoher ausfallen. Unter- und oberhalb, also in der Ndhe der cut-off-Frequenz und bei Annahe-
rung an eine héhere Modenausbreitung, kommt es natlrlicherweise zu starkeren parasitaren
Effekten und starker Frequenzabhangigkeit. Wie zu erwarten wird bei der Hy-Ausrichtung
nur noch das elektrische Feld detektiert, da hier das magnetische Feld parallel zur Schleife

verlauft.

Die gemessenen Werte sollen im Folgenden tber die Betrachtung des Feldwellenwiderstands

verifiziert werden.
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6.3 Kalibrierung Uber den Feldwellenwiderstand

Zur Verifikation der Daten wird aus den gemessenen Parametern mit und ohne Loop-Antenne
die Impedanz der TEM-Zelle mit der folgenden Formel aus dem bereits in Abschnitt 6.1 ge-

nannten Zusammenhang als Quotient aus Ey und Hx (vgl. Formeln 54 und 55) berechnet:

S21,ohneLoop “Hy @ ALoop
S -d

=7 Formel 57

21,mitLoop Sensor

Sa1.0mneLoop Steht fur das UbertragungsmaRB der kopolaren E-Feldkomponenten, So1 mitioop U
das der Hx-Komponenten. Arqp ist die jeweilige, von der Drahtschleife umschlossene Flache,
1o die magnetische Feldkonstante und o die Kreisfrequenz. Setzt man fur dsepsor = 0,5 mm

ein, erhalt man mit der obigen Formel folgende Kurven fiir die Impedanz der TEM-Zelle.
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Abbildung 6.11 Feldwellenwiderstand fur kalibrierten Wert von d in der TEM-Zelle

Die Kurven fur die bestimmte Feldwellenimpedanz fur die unterschiedlichen Schleifen-
durchmesser liegen im Durchschnitt bei 350 Q, was in relativ guter N&herung zur theoreti-
schen Feldimpedanz der TEM-Zelle von 377 Q (Freiraumwellenwiderstand, vgl. Kapitel
2.1.3) liegt.
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Gemall Formel 22 wurde auch aus den Messungen im Hohlleiter die Feldwellenimpedanz

berechnet und im folgenden Diagramm dargestellt.
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Abbildung 6.12 Feldwellenwiderstand fir kalibrierten Wert von d im Hohlleiter

Die Impedanz fir einen Schleifendurchmesser von 5 cm liegt im linearen Bereich bei unge-
fahr 3300 Q, fur den gréReren Schleifendurchmesser von ca. 4000 Q. Die theoretische Feld-
wellenimpedanz des Hohlleiters liegt bei ungefahr 460 Q. Simulationen mit CST MICRO-
WAVE STUDIO® [CST MICROWAVE STUDIOQO] zeigen ebenfalls hthere Werte fur die
berechnete Impedanz als Quotient aus Hx und Ey innerhalb der Schleife um etwa 1600 Q.
Durch den Versatz zwischen den beiden Kurven ist jedoch zu erkennen, dass der eingebrachte
Sensor mit Schleife die Feldverhéltnisse zu beeinflussen scheint. AuBerdem erfolgt die
Schleifenmittelung Uber das E- und H-Feld unterschiedlich. Immerhin wird die erhéhte Feld-
impedanz im Hohlleiter qualitativ aber richtig erfasst. In diesem Fall scheint die Kalibrierung
Uber den Feldwellenwiderstand nicht oder nur bedingt geeignet zu sein. Ferner kdnnte auch
der Korrekturfaktor dsensor €ine Frequenzabhéngigkeit aufweisen. Dieser Effekt scheint fur

hohere Frequenzen eine grofliere Rolle zu spielen.
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6.4 Magnetfeldmessungen in einer Antennen-Apertur

Nachdem Uber die definierten Messumgebungen TEM-Zelle und Hohlleiter bereits erste Er-
fahrungen mit der Messung der magnetischen Feldstarke mit Hilfe des elektro-optischen Sen-
sors gewonnen wurden, soll nun analog zu den Nahfeldmessungen in Kapitel 4 auch die mag-
netische Feldstérke in der Apertur der Hornantenne gemessen werden. Der Messaufbau ent-
spricht dabei dem in Abbildung 4.2 gezeigten. Gemessen wird wieder mit dem VNA mit einer

Leistung von -10 dBm und Uber einen Frequenzbereich von 200 MHz bis 3,5 GHz.

Der Sensorkopf wird wieder auf einer ROHACELL®-Platte in der Apertur platziert. Die ver-
wendete Halterung sieht nun etwas anders aus als in Kapitel 4 beschrieben, da nun die Kup-

ferdrahtschleife ebenfalls angebracht werden muss.

In der folgenden Abbildung ist die Ausrichtung von Sensor und Kupferdrahtschleife in der
Antennen-Apertur gezeigt. In rot ist die Orientierung des elektrischen Feldes dargestellt, in
blau die Orientierung des magnetischen Feldes. Der Dipol ist dabei senkrecht zum elektri-
schen Feld, also kreuzpolarisiert, ausgerichtet. Das magnetische Feld soll moglichst senkrecht
auf die von der Schleife aufgespannte Flache auftreffen. Zur besseren Orientierung ist das
Koordinatensystem eingezeichnet. Der Dipol zeigt somit in z-Richtung, die Schleife ist in der
X-z-Ebene aufgespannt. Das magnetische Feld zeigt in y-Richtung und trifft senkrecht auf die
Schleifenflache.
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Abbildung 6.13 Ausrichtung des Sensors und der Schleife vor der Apertur der Antenne

Analog zu Formel 15 kann das Magnetfeld in der Apertur der Hornantenne berechnet werden

Eo T i 2 2
iyt oyl =0 v | o= ilk(x2] py+y2l py)12]
Hx (X ’y ) - COS a X|€ Formel 58

In dieser Formel sind p1 und p2 die entsprechenden Kriimmungsradien in x- und y-Richtung
(gemaR Abbildung 4.5 und Abbildung 4.6) und #ist die intrinsische Impedanz des Mediums.

[Balanis 1982, S. 682 ff.].

Der Sensor mit angebrachter Drahtschleife wird manuell entlang der 425 Positionen auf der
Antennen-Apertur weitergesetzt. Gemessen werden an allen Positionen nun die Ubertragungs-
funktionen S21 Uber den gesamten Frequenzbereich. In der folgenden Graphik sind die ge-
messenen Daten fiir eine Frequenz von 990 MHz als Betrag der magnetischen Feldstéarke dar-
gestellt.
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Abbildung 6.14 H-Feld Betrag 990 MHz

Der Feldstarkeverlauf &hnelt dem des elektrischen Feldes wie in Kapitel 4 gezeigt. Auch die

radiale Abhangigkeit der Phase ist wieder gegeben, wie in der folgenden Abbildung zu erken-

nen ist.
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Abbildung 6.15 H-Feld Phase 990MHz

137

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Magnetfeldmessungen

Als direkter Vergleich dazu wurde die kreuzpolare E-Feldkomponente in Z-Richtung eben-
falls gemessen. An diesen Messungen lieR sich deutlich erkennen, dass durch die gute Unter-
drickung der kreuzpolaren Komponente keine nennenswerten Feldkomponenten gemessen
werden koénnen. Also werden die gemessenen H-Feldwerte nur unwesentlich vom elektri-

schen Feld beeinflusst.

Um diese Aussage zu verifizieren, sind die gemessenen UbertragungsmaRe in der Mitte der
Apertur flr elektrische und magnetische Feldstérke, sowie die jeweiligen kopolaren Kompo-

nenten in der folgenden Graphik tber den Frequenzbereich aufgetragen.
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Abbildung 6.16 Elektrisches und Magnetisches Feld in der Mitte der Apertur

Beide Kurvenverlaufe sind Gber den gesamten Frequenzbereich relativ konstant. Ebenfalls ist
deutlich die gute Unterdriickung der kreuzpolaren Komponente (jeweils gemessen in Y- und

in Z-Richtung) zu erkennen.

Die Resonanz im unteren Frequenzbereich bei den H-Feldmessungen entspricht ungefahr den
Abmessungen der Drahtschleife als A/2-Resonanz [vgl. Abschnitt 2.1.5] und kénnte daherrih-

ren.
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6.5 Zusammenfassung der Magnetfeldmessungen

Anhand von Magnetfeldmessungen in einem Hohlleiter und einer TEM-Zelle konnten bereits
sehr gute Ergebnisse generiert und auch verifiziert werden. Vor allem im Frequenzbereich
von 10 kHz — 200 MHz bei den Messungen in der TEM-Zelle decken sich die Ergebnisse
weitgehend mit der Theorie und kdénnen somit als zuverlassig angesehen werden. Die Kalib-
rierung Uber den Feldwellenwiderstand liefert im Rahmen der TEM-Zellen-Messungen gute

Resultate und die Messdaten kénnen somit als verifiziert angesehen werden.

Fur die Messungen im Rechteckhohlleiter ist die Impedanzbetrachtung nicht ganz so aussage-
kraftig, liefert aber ebenfalls Werte in der entsprechenden GréRenordnung. Da in dieser
Messumgebung die Mittelung der Werte fur H- und E-Feld aber unterschiedlich erfolgt, ist
hier mit Abweichungen zu rechnen gewesen. Somit ist die Erhthung der Feldimpedanz in der
entsprechenden GrofRenordnung zumindest qualitativ richtig dargestellt worden, was auch hier

flir gute Messergebnisse spricht.

Auch weitere Messungen in der Apertur einer groRen Hornantenne zeigen gute Ubereinstim-
mung mit den erwarteten theoretischen Ergebnissen aus der Literatur. Jedoch muss die oben
genannte Methode zur Kalibrierung mit Hilfe des Feldwellenwiderstands fir unterschiedliche
Messumgebungen verifiziert, oder eine besser geeignete, moglichst frequenzunabhéngige

Methode gefunden werden.
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7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden ein elektro-optisches Sensorsystem und die Mdoglichkeiten seiner
Anwendung fir Nahfeld- und Schirmdampfungsmessungen dargestellt. Das von der Firma
Montena EMC gefertigte und in Grundziigen bereits in [Gassmann 1995] présentierte System
eignet sich nicht nur fir elektrische, sondern prinzipiell auch fur magnetische Feldmessungen.
Dabei ist es moglich, Messungen in Betrag und Phase zu verwirklichen, sowie durch eine

einfache Kalibrierungstechnik auch absolute Feldstarkewerte zu bestimmen.

Als erste Anwendungsmaglichkeit des elektro-optischen Sensorsystems wurden Nahfeldmes-
sungen an einer Doppelsteghornantenne durchgefiihrt. Dabei konnte gezeigt werden, dass sich
die gewonnen Daten sehr gut mit den Werten aus der Literatur decken. Sowohl die qualitative
Feldverteilung als auch die absoluten Werte lagen in sehr guter Ubereinstimmung zu der theo-
retischen Beschreibung von Betrag und Phase. In einem zweiten Schritt wurden die gemesse-
nen Nahfelddaten mittels einer Nahfeld-Fernfeld-Transformation in Fernfelddaten Gberfiihrt.
Diese Daten wurden anschlieBend mit auf einem Freifeld gemessenen Fernfeldcharakteristi-
ken verglichen. Uber den gesamten Frequenzbereich wurde dabei eine sehr gute Deckung der
Daten festgestellt. Die transformierten Ergebnisse sind im Falle dieses Messaufbaus sogar
genauer als die der Freifeldmessungen, da bei den Nahfeldmessungen eine feinere Winkelauf-

I16sung erreicht werden kann, als bei den Fernfeldmessungen verwendet wurde.

Aus diesen Ergebnissen wird gefolgert, dass die Feldbeeinflussung durch den eingebrachten

Sensorkopf nur sehr gering und somit vernachlassigbar ist.

Basierend auf den Resultaten der Nahfeldmessungen wurden Schirmddmpfungsmessungen an
einem einfachen metallischen Testgehduse mit unterschiedlichen Schlitzen durchgefiihrt. Da-
bei wurden zwei grundlegende Kopplungsmechanismen beobachtet. Auf der einen Seite fin-
det Einkopplung durch Offnungen im Gehéause statt. Diese Kopplungsart hangt nur von den
Dimensionen der Offnungen und deren relativer Position auf dem Gehause ab. Auf der ande-
ren Seite spielen die Gehauseabmessungen und somit die spezifische Resonanzfrequenz des
Schirmgehé&uses eine groRe Rolle, das heilt die Reaktion des Gehduses auf die gegebene An-
regungsform. Dabei wurde herausgearbeitet, dass vor allem die symmetrische Einkopplung
aufgrund der auftretenden Gehéduseresonanzen besonders unginstig ist und im Inneren des

Gehéuses Feldstarketiberhéhungen verursacht.

Durch Einbringen zusatzlicher Offnungen im Gehduse konnten Oberflachenstrome unter-
driickt und Resonanzen abgeschwécht werden. Diese Ergebnisse wurden durch Simulationen
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bestatigt. Da scharfe Resonanzen im Inneren des Testgehduses detektierbar bleiben, verifizie-
ren diese Messungen ebenfalls die bereits im Rahmen der Nahfeldmessungen gewonnene Er-
kenntnis der geringen Beddmpfung des elektromagnetischen Feldes durch den eingebrachten

Sensor.

Mit den Ergebnissen aus diesen Messungen wurde anschlieRend ein reelles Schirmgehduse
flr Motorsteuergerate vermessen. Anhand der Messergebnisse wurde zunéchst gezeigt, dass
die Messdynamik durch kleine Sensormodifikationen um bis zu 25 dB erhéht werden kann.
Im unteren, fir Kraftfahrzeuge besonders relevanten Frequenzbereich bis 200 MHz, kénnen
diese Modifikationen problemlos durchgefihrt werden. Im hdheren Frequenzbereich kénnen
Resonanzen und Feldverfalschungen auftreten, weshalb immer ein Kompromiss zwischen

Genauigkeit, moglicher Feldbeeinflussung und der Messdynamik gefunden werden muss.

AnschlieBend fanden Untersuchungen dazu statt, wie sich die Schirmdampfung der Gehduse
durch unterschiedliche Beladung &ndert. Dabei wurde beobachtet, dass die Transferddmpfung
des leeren Gehduses durch Einbringen der Leiterplatte um 10 — 20 dB erhoéht werden kann.
Dies entspricht den Erfahrungen, die bereits mit anderen metallischen Strukturen (wie zum
Beispiel Flugzeugriimpfen) gemacht wurden. AbschlieBend kamen unterschiedliche Dummy-
Leiterplatten zum Einsatz, die trotz ihrer einfachen Struktur teilweise eine sehr gute Néherung
zur Beladung durch die eigentliche Leiterplatte darstellen und in Simulationen leichter nach-

gebildet werden kdnnen.

Zusammenfassend lasst sich aus den Schirmdampfungsmessungen folgern, dass das verwen-
dete Sensorsystem sehr gut zur Bestimmung der Schirmddmpfung in kleinen Geh&usen ge-
eignet ist. Gerade fur besonders kleine, mit Leiterplatten bestlickte Gehduse mit wenig Platz
im Inneren stellt der elektro-optische Sensor durch seine geringe Grof3e und seine hohe Emp-

findlichkeit ein addquates Messsystem dar.

Ein letztes Anwendungsgebiet des elektro-optischen Sensors, auf das in dieser Arbeit einge-
gangen wurde, sind Magnetfeldmessungen in unterschiedlichen Messumgebungen. Unter
Verwendung einer Kupferdraht-Schleife kénnen indirekt Gber ihre Induktionswirkung auch
Magnetfelder detektiert und berechnet werden. Einige der in einer TEM-Zelle und einem
Rechteckhohlleiter durchgefuhrten Messungen lieferten bereits Uberzeugende Ergebnisse und
wurden Uber eine Impedanzbetrachtung verifiziert. Prinzipiell konnte dabei auch nachgewie-
sen werden, dass die E-Feld-Storbeeinflussung sehr klein bleibt und durch die Magnetfeld-

messungen in einem einfachen Aufbau aussagekraftige Ergebnisse generiert werden.
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