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Fortschritte auf dem Millimeterwellengebiet im Bereich 35...90 GHzZ'

Albert TROOST, Uim/Donau (BRD)

Zusammenfassung. Nachdem es mog-
lich wurde, in der Halbleitertechnik den
Gunn-Effekt zu reproduzieren, konnten be-
stimmte Wechselbeziehungen zwischen
Feldstdrke und Elektronenbeweglichkeit
zur Schwingungserzeugung im Zentimeter-
und Millimeterwellenbereich ausgenlitzt
werden. Die dadurch bei den Herstellern
ausgeldste Aktivitdt bewog die AEG-Tele-
funken schon vor Jahren, die Millimeter-
wellentechnik und ihren Anwendungsbe-
reich eingehend zu studieren. Der Artikel
erldutert gewisse Forschungsaspekte sowie
einige  Anwendungsmoglichkeiten.  Am
Beispiel eines Abstandswarnradars werden
die Fragen der Verwirklichung néher un-
tersucht.

Progrés dans le domaine des ondes
millimétriques de la gamme de 35...90
GHz

Résumé. Le fait d'avoir réussi a repro-
duire I'effet de Gunn dans la technique
des semi-conducteurs a permis de mettre
a profit certaines relations réciproques en-
tre 'intensité du champ et la mobilité des
électrons pour la production d’oscillations
dans la gamme des ondes centimétriques
et millimétriques. Il y a quelques années
déja, AEG-Telefunken se pericha sur ce
probléme, dans le dessein d’explorer a
fond les possibilités d’application de la
technique des ondes millimétriques. L'au-
teur évoque quelques aspects des recher-
ches et des domaines d’application. A
l'aide de I'exemple d'un radar anticollision,
les questions que souléve la réalisation
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Progressi nel campo delle onde milli-
metriche nella gamma 35...90 GHz
Riassunto. Dopo esser riusciti a ripro-
durre I'effetto Gunn nella tecnica dei semi-
conduttori, & stato possibile sfruttare certe
relazioni tra I'intensita di campo e la mobi-
lita deglielettroni per la generazione di oscil-
lazioni nel campo delle onde centime-
triche e millimetriche. L'attivita provocata
da questo fatto ha incitato, gia diversi anni
or sono, la ditta AEG-Telefunken a stu-
diare in modo approfondito la tecnica delle
onde millimetriche e il loro campo d’appli-
cazione. L’autore spiega certi aspetti della
ricerca e alcune possibilita d’applicazione.
Sull’esempio di un radar d’allerta della di-
stanza, si esaminano dettagliatamente le
questioni concernenti la realizzazione.

sont examinées plus en détail.

1 Einleitung

Das Millimeterwellengebiet - hier ist der Frequenzbe-
reich von 35...90 GHz gemeint, entsprechend Wellen von
8,5...3,3 mm Lange — hat schon von jeher den Nachrichten-
ingenieur fasziniert. Es waren dies aber mehr die Aspekte,
zum Beispiel einer extrem scharfen Wellenbindelung mit
nur kleinen Spiegeln oder aber die Praktizierung einer
Wellenphysik, die einerseits noch an die altere, schon
klassische Mikrowellentechnik anknlpft, aber doch teil-
weise schon Betrachtungsweisen aus der Optik zulasst,
wie Reflexionen oder Wellenfiihrungen in den Dielektrika.

Uber die erste Anwendung von 8-mm-Radargeraten bei
der Flugplatziiberwachung wurde schon in den frithen 50er
Jahren berichtet. Diese «Radar-Fotos» wirkten aufsehener-
regend durch ihre hohe Zielauflésung und Konturen-
schéarfe und tauschten so dariiber hinweg, dass einer wei-
teren Anwendung dieser Millimetertechnik damals noch er-
hebliche Schwierigkeiten entgegenstanden, wenn man den
apparativen Aufwand betrachtete und dabei militarische
Anwendungen ausschloss.

Nachdem die Halbleitertechnik jenes 1963 von J.B. Gunn
entdeckte Phanomen technisch reproduzieren konnte, in
einem winzigen Gallium-Arsenid-Einkristallplattchen be-
stimmte Wechselbeziehungen zwischen Feldstérke und
Elektronenbeweglichkeit zur Schwingungserzeugung im
Zentimeter- und Millimeterwellenbereich auszunutzen,
setzte eine breite Téatigkeit bei all denen ein, die glaubten,
mit diesem neuen Halbleitereffekt alte Wunschtraume ver-
wirklichen und damit neue Markte fiir Anwendungen im
héheren GHz-Bereich finden zu kdnnen. Die Idee, Kleinra-
dargerate in der Verkehrssicherung, zum Beispiel durch
Weg- oder Geschwindigkeitsmessungen, einzusetzen, war
dabei ebenso beliebt wie die Vorstellung breitbandiger
Richtfunkstrecken mit hoher Biindelungsscharfe. Gerade
wegen dieser guten Biindelungsfahigkeit der Wellen mit
kleinen Antennenspiegeln ist neuerdings auch eine Art
passive Radartechnik interessant geworden, die durch das
Messen der Rauschtemperaturunterschiede von Gelénde-

! Referat, gehalten am 12. Technischen Presse-Colloquium der
‘AEG-Telefunken
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partien Gegenstédnde, zum Beispiel Fahrzeuge, aufzeigt.
Diese wenigen Anwendungsbeispiele mdégen das weite
Anwendungsfeld andeuten.

Vor fiunf Jahren begann AEG-Telefunken die Millimeter-
wellentechnik und ihren Anwendungsbereich eingehend zu
studieren, nachdem von der Tradition her sowohl auf der
Radarseite als auch von der Funksprechtechnik her alle
Voraussetzungen gegeben waren. Bemerkenswert war,
dass oberhalb etwa 18 GHz nur wenig an Bauelementen
auf dem Markt war, und dass die meisten Anbieter von
Funktionskomponenten offenbar in erster Linie an den Be-
darf von Experimentatoren, das heisst an wissenschatftliche
Institute, dachten. So war es wenig aussichtsreich, eine
eigene Gerateentwicklung mit einem gezielten Seitenblick
auf spatere Marktmoglichkeiten durch ein anféngliches
Nachempfinden von Vorhandenem zu beginnen. Der Ent-
wicklungsstart stand daher von vornherein unter dem Ge-
sichtspunkt, technisch praktikable Konstruktionen zu fin-
den, die soweit als méglich jene Vorstellungen in diesen
neuen Wellenbéndern fortsetzten, die man in bezug auf
mechanische Stabilitat, Temperaturverhalten und Betriebs-
sicherheit aus den schon klassischen Dezimeter- und Zen-
timeterwellenbandern kannte. Dabei beschrankte man sich
vorerst auf den Frequenzbereich 35...90 GHz.

2 Von der Theorie in die Praxis

Im folgenden wird auszugsweise darliber berichtet, was
neu erarbeitet werden musste, um von bekannten physika-
lischen Grundlagen zu technisch relevanten und betrieb-
lich brauchbaren Konstruktionen zu kommen. Zunéchst
einige Betrachtungen uber die Ausbreitungsdampfung der
Millimeterwellen in der Atmosphare. Noch im Zentimeter-
wellenband wird dabei vorzugsweise an den Regen ge-
dacht, der den Wellendurchlass behindert. In Figur1 ist
iiber dem Frequenzbereich 30..100 GHz das Damp-
fungsmass in dB je km ohne Regendampfung aufgetragen.
Bei 35 GHz (Ka-Band) und bei 90 GHz (E-Band) sind -
wenn auch insgesamt ansteigend - Dampfungsminima, die
sogenannten Durchlassfenster, erkennbar. Bei 60 GHz liegt
ein markantes Dampfungsmaximum - die 0,-Absorption,
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Absorptionsdampfung der Atmosphare (bei NN)

Die Fensterfrequenzen werden also normalerweise bevor-
zugt verwendet werden. Die dampfungsintensiven Bander
kénnten dagegen fiir Aufgaben interessant sein, bei denen
verhindert werden soll, dass Streustrahlung oder Anten-
nennebenzipfel bei Punkt-Punkt-Verbindungen seitlich lie-
gende Nachbarn unerwiinscht erreicht. Ausserhalb der
Erdatmosphaére gibt es keine Absorptionsdampfung. In der
in Entwicklung befindlichen Intersatelliten-Kommunika-
tionstechnik soll daher bei 60 GHz gearbeitet werden, so
dass eine terrestrische Storung dieser Nachrichtenverbin-
dung unmdglich wird.

3 Neuartige Wellenfiihrung

Eine wichtige Grundsatzfrage ist, wie HF-Wellen bei die-
sen extremen Frequenzen gefiihrt werden kénnen, zum
Beispiel von der Antenne zum Empfanger oder bei Zwi-
schenverbindungen von Komponenten. Auch hier ist die
Millimeterwellentechnik mehr als eine miniaturisierte Form
der Zentimeterwellen, das heisst bisherige Erkenntnisse
kénnen nicht ohne weiteres tibertragen werden.

Ein Rechteck-Hohlleiter fir den vorwiegend verwendeten
H;,-Wellentyp mit 85 GHz, entsprechend 3,5 mm Wellen-
lange, misst 1,5 X 3 mm im Querschnitt. Da Hohlleiter und
die zugehorige Komponentenfamilie wegen der erforderli-
chen Oberflachenprazision teuer sind, scheiden sie fiir den
zivilen Markt aus. Hier ging AEG-Telefunken neue Wege:
die Verwendung von Wellenleitern aus der Streifenleiterfa-
milie — also planare Leiterstrukturen - sowie von dielektri-
schen Wellenleitern, wie sie fiir die Lichtleitung durch eine
Glasfaser bereits bekannt sind. Solche Wellenleiter in ver-
schiedenster Form zeigt Figur 2; oben Ausfiihrungen in
planarer Technik, unten die dielektrischen Wellenleiter. Die
planaren Strukturen fiihren die Welle vorwiegend zwischen
zwei metallischen Leitern. Das kénnen zum Beispiel bei
der Streifenleitung (Microstrip) der Bandleiter und das
Substrat oder bei der Schlitzleitung die gegeniiberliegen-
den Kanten des Schlitzes sein. Diese Leitungen wiirden
vom Prinzip her auch ohne Dielektrikum funktionieren. Da-
gegen tragt dieses bei den dielektrischen Leitern wesentlich
zur Feldbindung bei. Bei der gezeigten Bildleitung (Image-
line) — eine der technisch interessantesten dielektrischen
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Wellenfiihrungen - verlauft das elektromagnetische Wel-
lenfeld vorzugsweise im Innern des dielektrischen Mate-
rials. Die Metallflache, auf welcher der dielektrische Strei-
fen aufgeklebt ist, spiegelt das Feldbild. Das Metallsubstrat
- die metallische Spiegelflache — kann sinngemass als eine
Art Kabelmantel betrachtet werden und fiir Komponenten-
integrationen als Montagechassis und damit auch zur
Waérmeabfuhr dienen. Wahrend dielektrische Leiter aus
verlustarmen Kunststoffen gepragt oder stranggepresst
werden konnen, lassen sich planare Leiterstrukturen foto-
lithografisch genau reproduzieren und atzen; beide Verfah-
ren sind sehr fertigungsgerecht.

4 Hochempfindlicher Gegentaktmischer

Die Physik und Technologie der Wellenleiter ist heute
ein Hauptarbeitsgebiet der Millimeterwellentechnik. Wel-
lenleitertypen kdnnen ineinander Ubergefiihrt oder mitein-
ander kombiniert werden, das heisst hybrid integriert wer-
den. Die Analyse der Leitungslibertragungseigenschaften
und die Synthese von reflexionsarmen breitbandigen Uber-
gangen zwischen verschiedenen Wellenleitertypen erfor-
dern erhebliche theoretische Kenntnisse sowie beachtli-
chen Programmerstellungsaufwand und Rechnerzeit mit
einem Grossrechner. Bei AEG-Telefunken wird auf diesem
Gebiet umfassend gearbeitet, zum Teil mit Férderung
durch die Bundesministerien fiir Forschung und Technolo-
gie und fur Verteidigung. Im {brigen handelt es sich hier
um ein Know-how, das nicht von aussen erwartet werden
kann.

Am Beispiel eines hochempfindlichen Gegentaktmi-
schers (Fig. 3) wird gezeigt, wie die verschiedenartigsten
Wellenleitertechniken und ihre Ausbreitungsmoden ver-
knlpft sind. Der Aufbau ist T-férmig. Von links kommt aus
einer Rechteck-Hohlleiterzufiihrung die Oszillatorleistung
(30 GHz). Vom Hohlleitermodus ausgehend, wird die Welle
in einen Schlitzleiterzug tberfihrt und verlauft damit zu-
nachst bei A in der Mitte des Rechteckquerschnittes. Da-
bei hat sich die Richtung des E-Vektors um 90° gedreht.
Die Querschnittdarstellung bei A verdeutlicht dies. Die
anschliessende Symmetriezone leitet die Welle in eine

Streifenleitung tliber. Bei C verlasst das Wellenfeld
Planare Leiter
R
o P ) o gm; ;
%’/’z’/ll/l/ﬁln | 24 O i |
V2%
Unsymmetrische Schlitz-Leitung Coplanar-Leitung
Streifenleitung (Slot-line) (Coplanar-line) Fin-Leitung
(Microstrip) (Fin-line)

Dielektrische Leiter
7773

e v g v

Dielektrische Isolierte dielek- Eingebettete Modifizierte dielek-

Bildleitung trische Bildleitung dielektrische trische Bildleitung
(Image-line) (Insulated Image- Leitung (Modified Image-line)
line) (Through-line)

Dielektrikum 2222 Metall

Fig. 2
Querschnitte verschiedener Wellenleiter fiir die Millimeter-
Wellentechnik
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35-GHz-Gegentaktmischer, Layout der planaren Struktur

schliesslich die Mitte des Rechteckquerschnittes und spal-
tet sich in zwei Komponenten auf, deren Querschnittdar-
stellung in dem Schnitt unter D gezeigt ist.

Die Signalquelle auf der rechten Seite des Hohlleiters
bei E (vergleiche Querschnitt) wird zunéchst auf eine so-
genannte fin-line-Struktur Uberfiithrt, unter Beibehaltung
der Richtung des E-Vektors, und schliesslich bei D eben-
falls — aber gleichtaktig — in zwei Feldkomponenten aufge-
spaltet. An dieser Stelle sitzen auch die beiden Dioden.
Am Punkt F schliesslich wird die Zwischenfrequenz (hier
2..7 GHz) ausgekoppelt und (iber eine Filteranordnung -
ein typisches Streifenleitungsfilter ohne Oszillatoranteile -
entnommen. Figur 4 zeigt in einem Aufblick die planare
Leiterstruktur des nach obiger Beschreibung ausgefiihrten
Mischers und vermittelt so eine Vorstellung von seiner
Form und Grosse. Dieses Beispiel verdeutlicht, dass die
bisherigen Kenntnisse iber Koaxial- oder Hohlleiternetz-
werke fir die Anwendung im Millimeterwellenbereich
nicht ausreichen und besonders die Beherrschung von
Feldmodenwechseln ganz wesentlich ist.

5 Abstandswarnradar

Ein weiteres Beispiel ist ein 35-GHz-Gunn-Oszillator fiir
ein Impulsradargerat zur Abstandsmessung und Hinder-
niswarnung fir Last- und Personenwagen im Strassenver-
kehr. Mikrowellentechnisch gibt es hier ein Problem: Die

Fig. 4

35-GHz-Gegentaktmischer. Der gedffnete Bauteil zeigt die
planare Struktur des im Abstandswarnradar verwendeten
Bauteils )
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Fig.5

35-GHz-Oszillator des von AEG-Telefunken zusammen mit
der Robert Bosch GmbH entwickelten Abstandswarnradars
(0,25 W Dauerstrich, 1 W Pulsbetrieb)

Quelle des Senders — die Gunn-Diode - stellt einen 2-Pol
mit sehr niedrigem Quellenwiderstand dar (2...5 Ohm). Die-
ser muss an den Feldwellenwiderstand des Hohlraumreso-
nators angepasst werden, um maximale Schwinglei-
stung auskoppeln zu kénnen. Gleichzeitig ist die Warme-
abfuhr der Verlustleistung der Diode sicherzustellen. In
dem zur Anschauung geéffneten Resonator (Fig. 5) hat die
Dioden-Kathode direkten mechanischen und thermischen
Kontakt mit dem Resonatorblock, wahrend die Anode tber
einen kleinen abgewinkelten Strahler in den Hohlraum hin-
einragt. Seine Lange, Winkelstellung und der Ort seiner
Einkopplung sind kritische Dimensionierungsgréssen. Es
ist darauf zu achten, dass nur ein eindeutig definierter und
kein parasitarer Wellenmode erregt wird, was ganz wesent-
lich zur Frequenzstabilitat des Oszillators beitragt. Die hier
vorliegende, recht einfach erscheinende Konstruktion tragt
diesem Rechnung. Die Leistungsauskopplung an die An-
tenne geschieht wie tiblich Gber Fensterblenden.

Im Mischteil dieses Autoradarempfangers braucht keine
Warme abgefiihrt zu werden. Daher wurden andere Losun-
gen erarbeitet, um die Mischdiode an den Empfangsreso-
nator anzupassen. Eine davon zeigt Figur 6. Streifenlei-
tungstechnik und Hohlleitertechnik werden hier kombiniert.
Auf einer diinnen Quarzscheibe ist die aufgedampfte Lei-

Fig. 6
35-GHz-Empfinger/Mischer fiir Dauerstrich- und Pulssyste-
me, fiir das Abstandswarnradar entwickelt
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Fig.7
35-GHz-Empfianger/Mischer. Vorne links: Quarzsubstrat mit
15 Mischereinsatzen fiir Serienherstellung

tungsstruktur zu sehen. In der Mitte der S-férmigen sym-
metrischen Leitungsgeometrie ist die beam-lead-Misch-
diode eingebondet. Das Quarzscheibchen wird dann in
den Hohlraumresonator eingesetzt und passt Uber die
Streifenleitungsstruktur die Diode an die Empfangsantenne
an. Die diinnen horizontalen Leiterstreifen flihren der
Diode den Gleichstrom zu und nehmen gleichzeitig die
Zwischenfrequenz ab, wobei sie im Zusammenwirken mit
den kleinen Metallflachen ein Spulen-Kondensator-ZF-Fil-
ter bilden. Die planare Leiterstruktur erlaubt eine Herstel-
lung als Mehrfach-Layout, was die Herstellungskosten
senkt (Fig. 7).

6 Temperaturstabilisierung

Frequenzbestimmende Komponenten, wie Oszillatoren
im Sende- und Empfangsteil, werden temperaturstabilisiert.
Das geschieht durch Zwischenschalten von Warmebarrie-
ren zwischen dem Oszillatorblock und den tbrigen Appara-
teteilen, wie etwa Antenne. Solche thermischen Isolatoren
sind zum Beispiel schmale,scheibenférmige Hohlleiterprofile
aus metallbedampftem Isoliermaterial (Fig.8). So lassen
sich mit Bruchteilen von Watt tiber eine Regelschaltung
die Oszillator- und Mischblécke stets auf gleicher Tempe-
ratur halten. Die erzielbaren Frequenzstabilitaten sind er-
staunlich gut und erreichen Werte von 10°...10°°/°C. Ge-

Fig. 8
35-GHz-Empfangsmodul mit Temperatur-Regelschaltung
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Fig.9
86-GHz-Radarmodul

rade beim Auto-Abstandsradar mlissen besondere elektro-
nische und mechanische Stabilitatsforderungen erfiillt wer-
den, da hier Umweltbedingungen vorliegen, fiir die im ver-
gleichbaren militarischen Bereich hochste Spezifikationen
vorgeschrieben sind.

7 Empfangsmischer fiir 80-GHz-Bereich

Bei einem Empfangsmischer fiir den 80-GHz-Bereich
(Fig.9) ist der Resonator — wieder ein Hohlraum - auf die
Abmessungen 1,5x3x3mm zusammengeschrumpft. Das
Empfangssignal und die Leistung des Oszillators werden
in der hier gezeigten Darstellung senkrecht zur Bildschnitt-
ebene eingekoppelt. Die Aufgabe besteht wieder darin, an
die nur 0,1 mm grosse Mischdiode sowohl die volle Emp-
fangsleistung der Antenne als auch die Oszillatorspan-
nung anzukoppeln, ohne dass jedoch Anteile davon in den
ZF-Leiterzug tberkoppeln. Das erscheint zunachst trivial,
ist es aber nicht, weil bei diesen sehr kleinen Geometrine
und den extrem hohen Frequenzen ein definiertes Verhal-
ten von Sperrfiltern schwierig zu verwirklichen ist. Aus
diesem Grunde wurde hier zuséatzlich die Koaxialtechnik
herangezogen, weil sich Leitungsfilter damit noch am
Ubersichtlichsten dimensionieren lassen. Die Schnittdar-
stellung des Mischers (Fig. 10) zeigt, dass die Mischdiode
an den in Querrichtung halbierten Aussenleitern eines

Fig. 10
Empfangsmischer fiir den 80-GHz-Bereich
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Koaxialleiterstiickchens liegt, wahrend der Innenleiter wie
ein koaxiales Sperrfilter die Empfangsfrequenz in Richtung
ZF-Auskopplung sperrt.

Der hier skizzierte verlustbehaftete Mischer arbeitet als
Abwartsmischer, das heisst er transponiert die Empfangs-
spannung auf niedrige Frequenzen und ist damit das Kern-
stliick eines Empfangers im 80-GHz-Bereich. Eine Variante
des koaxialen Teiles dieses Mischers fiir das 60-GHz-Ge-
biet wurde als parametrischer Aufwartsmischer weiterent-
wickelt. Die Stelle der Mischdiode nimmt eine Varaktor-
diode ein, wobei die von der Pumpquelle zugefiihrte Lei-
stung lberwiegend als Verlustleistung wieder abgefiihrt
werden muss. Dieser Aufwéartsmischer ist das Entwick-
lungsergebnis eines Studienauftrages aus der deutschen
Raumfahrtforschung und ist als 4/64-GHz-Transponder fiir
eine kommende Intersatellitenkommunikation gedacht.

8 Neuartige Technologie entwickeln

Nicht nur Kenntnisse der verschiedensten Wellenlei-
tungsfiihrungen oder das «Gewusst wie» in der Nutzung
der recht eigenwilligen Halbleiter machen einen fortschritt-
lichen Entwicklungsstatus auf dem Millimeterwellengebiet
aus — auch viel Technologie gehért dazu. Das betrifft unter
anderem das Metallbeschichten dielektrischer Materialien
mit prazisen Leiterstrukturen — nicht nur auf Fiachen, son-
dern auch auf Kérpern —, das Beherrschen der verschie-
denartigsten Atztechniken und schliesslich das definierte
Abtragen von Material mit Hilfe des Lasers fiir den Be-
triebsabgleich von Oszillatoren und Filtern. Gerade in die
Entwicklung der zum Teil neuartigen Technologien wurde
in letzter Zeit stark investiert.

9 Anwendungen in der Praxis

Das Abstands-Warnradar ist das Ergebnis einer mehr-
jahrigen Studie, die gemeinsam mit dem Hause Bosch
durchgefiihrt wurde. AEG-Telefunken tibernahm die Radar-
entwicklung, also den eigentlichen Sensor, Bosch die
Auswertung der Radar-Rohsignale und die Darstellung der
Information fiir den Fahrer. Dieses «Autoradar» ist vor al-
lem im Schnellverkehr nitzlich, wenn voranfahrende Fahr-
zeuge durch plétzliches Vermindern ihrer Geschwindigkeit
die Gefahr eines Auffahrens heraufbeschwdéren. Gleicher-
weise warnt das Gerét auch vor stehenden Fahrzeugen
oder Hindernissen. In diesen Fallen wird ein Warnton aus-
geldst. Das geschieht durch einen kleinen Prozessrechner,
der aus der Kenntnis der gemessenen Geschwindigkeit
des voranfahrenden und des eigenen Fahrzeugs sowie un-
ter Berlicksichtigung des ebenfalls gemessenen jeweiligen
Abstandes einen «kritischen Gefahrenabstand» errechnet.
Dies ist eine Weggrdsse, bei der bei einer betriebsiibli-
chen Bremsverzdgerung des eigenen Fahrzeuges die Ge-
fahr eines Auffahrunfalls bestehen konnte. In der Auswer-
teeinrichtung wurden Vorkehrungen getroffen, nicht rele-
vante Hindernisse - etwa Blendschutzeinrichtungen in Kur-
ven usw. - zu eliminieren. Die Strahlblindelung der Radar-
antenne mit rund 2° bedeutet im Ortungsfeld ein Ausblen-
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den von Briicken, Baken usw., so dass nur &usserst selten
Fehlalarm gegeben werden wird.

Es wurden auch bereits Versuche gemacht, dieses
«Autoradar» im Rangierdienst der Deutschen Bundesbahn
einzusetzen. Um den Rangierdienst auf den Verschiebe-
bahnhofen automatisieren zu kénnen, werden fir die nach
einem vorgesehenen Betriebsprogramm ferngesteuerte
Rangierlokomotive genaue Daten iliber ihre Geschwindig-
keit und ihren Abstand zu dem zu verschiebenden Giiter-
wagen bendétigt. Bei den Versuchen erwies es sich als vor-
teilhaft, dass zur Installation der kleinen, batteriebetriebe-
nen Radargerate nichts ausser einem Anhangen oder An-
klemmen an einer geeigneten Stelle der Lokomotive nétig
ist.

Ein weiteres Radargerat dient dazu, auf Bundesbahnlo-
komotiven genaue Informationen tber die Fahrgeschwin-
digkeit zu gewinnen, um daraus durch Integration bezie-
hungsweise Differentiation den zuriickgelegten Weg oder
die Beschleunigung des Zuges zu errechnen. Die
Deutsche Bundesbahn strebt fir die Zukunft einen Aus-
bau des Fahrbetriebs auf Teilautomatisierung an. Um eine
vorgegebene Fahrstrategie einhalten zu kdnnen, ist aber
die genaue Kenntnis dieser Betriebsdaten notwendig. We-
gen des erheblichen Schlupfes war es bisher nicht mog-
lich, sie tachometrisch tber die Laufrader zu erhalten. Bis-
herige Messergebnisse mit dem neuen, nach dem Doppler-
prinzip arbeitenden Radargerat waren sehr zufriedenstel-
lend. Selbst bei bis zu 100 km gefahrenem Weg wurden
Messgenauigkeiten von etwa 0,2 Promille erreicht.

Mit einem weiteren recht handlichen Radargerat - fast
ein Taschengerat — konnen Geschwindigkeiten bewegter
Gegenstande, beispielsweise von Autos, gemessen wer-
den. Dabei ist nicht nur an die Radarkontrolle gedacht. Es
lassen sich mit diesem Gerat auch Verkehrsflussanalysen,
Ampelsteuerungen usw. durchfiihren. Zudem kann die Ge-
schwindigkeit eines Fordergutes gemessen werden, das
sich nur sehr langsam bewegt.

Ein Modellaufbau einer 80-GHz-Richtfunkstrecke besteht
aus einem Sender mit Impatt-Oszillator und Modulations-
zusatz, der liber eine Parabolantenne abstrahlt. Das Signal
erreicht lber eine kurze Freiraumibertragung eine di-
elektrische Kugel, die den Strahl geblndelt auf einen Em-
pfangsparabolspiegel umleitet. Von diesem verlauft die
HF-Energie iber eine dielektrische Leitung - Image-
line - auf einen Empfangsdetektor, Uber den das modu-
lierte Signal dann abgehdrt werden kann.

Die Anwendungsbeispiele diirften dargestellt haben,
dass die Millimeterwellentechnik einen technischen Stand
erreicht hat, der mit Zuversicht vielseitige Anwendungen
im kiinftigen technischen Alltag verspricht - zum Nutzen
der offentlichen Gesellschaft.
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