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Millimeterwellenempfanger

Anwendung und Entwicklung von
Millimeterwellenempféingern

R. Gyger, K.F. Kiinzi

Die Millimeterwellen gewinnen
heute zusehends an Bedeutung.
Aus diesem Grunde sollen in die-
sem Aufsatz der heutige Ent-
wicklungsstand von Millimeter-
wellenempfangern und einige
ihrer Anwendungen dargestellt
werden. Etwas naher wird dabei
auf den subharmonisch gepump-
ten Mischer eingegangen, so
wie er an der Universitat Bern in
verschiedenen Forschungsge-
bieten (Radioastronomie, Atmo-
spharenphysik und Fernerkun-
dung) im Einsatz steht.

Les ondes millimétriques jouent,
de nos jours, un réle de plus en
plus important. Pour cette rai-
son, les derniers développe-
ments concernant les récep-
teurs hyperfrequences et quel-
ques-unes de leurs applications
sont présentées dans ce papier.
On s’intéressera plus précisé-
ment aux mélangeurs sous-har-
moniques et la maniere dont ils
sont employées a I'université de
Berne dans différents projets de
recherches tels que la radioastro-
nomie, la physique atmosphé-
rique et la télédétection.

Der Aufsatz entspricht dem Fachreferat von
Dr. K.F. Kiinzi am Fall Meeting MTT+AP
Chapter vom 19. November 1986.

Adresse der Autoren

Dipl. Phys. R. Gyger und Dr. K.F. Kiinzi, Institut
fiir angewandte Physik, Universitét, 3012 Bern.

1. Einleitung

Die Millimeterwellen liegen im elek-
tromagnetischen Spektrum zwischen
den Mikrowellen und dem Gebiet des
fernen Infrarots. In Frequenzen ausge-
driickt bedeutet dies 30...300 GHz, ent-
sprechend dem Wellenldangenbereich
10...1 mm. Analog dazu spricht man im
Bereich iber 300 GHz von Submilli-
meterwellen. Eine wichtige Eigenschaft
der Millimeterwellen ist ihre, durch Ne-
bel oder Wolken nur wenig gehinderte
Ausbreitung in der Atmosphire. Dies
wird denn auch in nachrichtentechni-
schen und militdrischen Anwendungen
ausgeniitzt. Die Figur 1 zeigt die Ab-
sorption auf Meereshéhe in Abhingig-
keit von der Frequenz. Die deutlich er-
hohte Absorption bei 60, 120 und 180
Ghz ist auf die Wechselwirkung mit at-
mosphérischen Molekiilen zuriickzu-
fihren, auf welche im Abschnitt tiber
wissenschaftliche Anwendungen noch
naher eingegangen werden soll.

Was den technischen Aufbau von
Millimeterwellen-Empfangern be-
trifft, muss beachtet werden, dass Mil-
limeterwellen wegen der zu hohen
Déampfung nicht mehr in Kabeln ge-
filhrt werden kénnen, sondern Hohl-
leiter benotigen, deren mechanische
Abmessungen in der Grossenordnung
der halben Wellenldnge liegen.

2. Anwendungen

Es konnen drei Hauptanwendungs-
gebiete fiir Millimeterwellen unter-
schieden werden:

2.1 Einsatz in der
Telekommunikation

Durch die starke Belegung der Fre-
quenzbinder im Bereich bis 10 GHz ist
es sehr wiinschenswert, hohere Fre-
quenzgebiete zu erschliessen. Heute
wird bereits bei der Daten- und Nach-
richteniibertragung von und zu Satelli-
ten von den Millimeterwellen Ge-
brauch gemacht (30-GHz-Band), wobei
der Vorteil genutzt wird, dass die An-
tennen im Vergleich zu Systemen gros-
serer Wellenldngen bei gleichem Ge-
winn verkleinert werden konnen. Dies
ist fiir Anwendungen in der Raumfahrt
und bei der Realisierung von Richt-
funknetzen von grosser Bedeutung. So
betrigt zum Beispiel der Antennendff-
nungswinkel bei einer Antenne von
12cm  Durchmesser und einer Fre-
quenz von 94 GHz nur ungefihr 1,8
Grad. Fir bestimmte Anwendungen,
wie zum Beispiel Ubertragungen im
PCM-Verfahren (Pulse Code Modula-
tion), ist es auch notig, grosse Band-
breiten zur Verfiigung zu haben. Durch
die erwdhnte starke Ausnutzung der
niederen Frequenzbinder kénnen diese
Bandbreiten wohl nur im Millimeter-
wellenbereich beansprucht werden.

2.2 Wissenschaftliche

Anwendungen

Wie in Figur | bereits gezeigt, weist
die atmosphdrische Dampfung unge-
fahr bei 50 GHz, 118 GHz und 183
GHz Maximalwerte auf, die durch Ro-

Figur 1
Atmosphirische
Absorption A auf
Meereshohe fiir den
Millimeter-
Wellenbereich
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tationsiibergénge! atmospharischer
Molekiile verursacht werden. Die Stér-
ke und die Form der Absorptionsli-
nien hidngt dabei von der Menge des
betroffenen Molekiils, der Temperatur
und dem Druck ab; so ist fiir die Ab-
sorption bei 53 GHz und 118 GHz vor
allem der Sauerstoff (O,) verantwort-
lich, wihrend die Absorption bei 183
GHz dem Wasserdampf (H,O) zuzu-
schreiben ist. Jedoch nicht nur diese
hdufigen Molekiile weisen solche
Ubergiinge auf, sondern noch eine
sehr grosse Anzahl anderer atmosphé-
rischer Bestandteile, wie z.B. Ozon
und Kohlenmonoxyd. Durch ihre nie-
dere Dichte sind aber diese Absorp-
tionslinien sehr schwach und kénnen
in der Darstellung der Figur 1 gra-
phisch nicht aufgelést werden. Nach
dem Kirchhoffschen Strahlungsgesetz
muss ein absorbierendes Medium (in
diesem Fall die Lufthiille) auch eine
der Absorption entsprechende Emis-
sion aufweisen. Diese Emission ist im
Millimeterwellenbereich proportional
zur Temperatur des Mediums. Mit
sehr empfindlichen Millimeterwellen-
empfingern (Spektrometer) gelingt es,
diese schwache thermische Strahlung
zu messen. Aus der spektralen Vertei-
lung dieser Strahlung konnen nun
wichtige Parameter, wie z.B. die Zu-
sammensetzung der Atmosphire und
das Hohenprofil der Temperatur be-
stimmt werden. Diese Messgerdte wer-
den bereits operationell auf den Tiros-
Wettersatelliten zur Bestimmung der
Temperatur in der Tropo- und Strato-
sphére und des Wassergehalts der Tro-
posphire verwendet. Ahnliche Senso-
ren sollen auch auf der nachsten Gene-
ration europdischer Wettersatelliten
(Meteosat) eingesetzt werden.

Eine weitere wissenschaftliche An-
wendung, die vor allem in letzter Zeit
im Zusammenhang mit dem Umwelt-
schutz enorm an Bedeutung gewonnen
hat, ist die Messung der Hohenvertei-
lung atmosphirischer Bestandteile in
der Strato- und Mesosphire (20...80
km), hier gezeigt am Beispiel Ozon
(O3). Bei 142 GHz weist das Ozon-Mo-
lekiihl einen der erwahnten Rotations-
iiberginge auf, dessen Strahlung mit-
tels eines Spektrometers gemessen
werden kann. Die Figur 2 zeigt das
Leistungspektrum einer Ozon-Linie.
Durch einé komplexe mathematische
Rechnung (Inversion einer Fredholm-
schen Integralgleichung) ist es nun
moglich, ein Hohenprofil der Ozon-
verteilung zu errechnen. Das der Figur
2 entsprechende Profil mit einem Ma-
ximum in der Hohe von 32 km ist in
Figur 3 dargestellt. Die Einheit ppm
(parts per million) bedeutet in diesem

I Uberginge zwischen Zustinden unterschied-
licher Rotationsenergie bei einfachen oder kom-
plexen Molekiilen.

P 10-16 |
5 76k [100KHz | OZon-Linie

2,48
i i ! L 1 ek T
20 MHz 142,175 GHz f
Figur2 Leistungsspektrum einer Ozon-

Emissionslinie

Zusammenhang: 1 Ozonteilchen auf
eine Million Luftteilchen.

Ein weiteres wichtiges wissenschaft-
liches Gebiet, in dem mit Millimeter-
wellen gearbeitet wird, ist die Fern-
erkundung (Remote Sensing) der Erd-
oberfldache. Dabei kénnen durch spek-
trometrische Messungen vom Flug-
zeug oder Satelliten aus diverse Aussa-
gen Uber Vegetation und sonstige Be-
schaffenheit des Erdbodens (wie z.B.
Feuchtigkeit oder Schneebedeckung)
gemacht werden. Die Figur 4 zeigt eine
Darstellung der Schneebedeckung in
der nordlichen Hemisphére. Dieses
Bild wurde durch die Auswertung der
Mikrowellenradiometerdaten des
Nimbus-7-Satelliten auf einem inter-
aktiven Bildanalysesystem gewonnen.

Eine sehr wichtige Anwendung der
Millimeterwellen ist auch in der Ra-
dioastronomie zu finden, wo diese Ge-
rite die Messung der chemischen Zu-
sammensetzung des interstellaren
Raumes erlauben, oder wie in unserem
Institut, der Untersuchung der Sonnen-
atmosphére dienen.

70
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20 a1 1 " 1 L 1 L L L |
0 2 4 6 VMR [ppril

Figur3 Ozon-Hohenprofil
bestimmt aus der in Figur 2 dargestellten Ozon-
linie
H Hohe
VMR Volumenmischungsverhiltnis
(Volume Mixing Ratio)

2.3 Militiarische Anwendungen

Obwohl dies sicherlich das grosste
(vom finanziellen Aufwand her) An-
wendungsgebiet darstellt, konnen nur
ungenaue Angaben iiber den Stand der
Forschung und Entwicklung gemacht
werden, da naturgemiss nur sehr we-
nig Information an die Offentlichkeit
dringt. Von grossem Interesse sind
Millimeterwellen fiir den militdrischen
Funkverkehr, da sie praktisch stor-
und abhorsichere Verbindungen erlau-
ben. Durch die reduzierten Antennen-
abmessungen bei kleinem Antennen-
offnungswinkel und grossem Gewinn
wird der operationelle Einsatz solcher

Figur4 Schneebedeckung in der nordlichen Hemisphire

Erkennbar sind als feine schwarze Linien die Kontinente sowie die Langen- und Breitengrade. Schwarze
Flachen sind offene Ozeane (kein Eis) oder fehlende Daten (kreisrunder Bereich in der Region des Nord-
pols). Weiss dargestellt ist die schneebedeckte Fliche iiber Land oder mehrjdhriges Eis tiber dem Ozean.
Hellgrau sind Gebiete mit schmelzendem Schnee oder Eis, und in Dunkelgrau sind Flichen ohne Schnee
(Land) oder neues Eis (Ozean) erkennbar. Fiir dieses Bild wurden die Daten des Scanning Multichannel
Microwave Sensor(SMMR)aufdem Forschungssatelliten Nimbus-7 der NASA verwendet.
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Systeme auch unter sehr beschrankten
Platzverhiltnissen moglich. Ein Bei-
spiel, das auch zivile Anwendungen
finden konnte, wurde kiirzlich in
Deutschland vorgestellt, ein kleines
Radar fiir die Hinderniserkennung bei
Helikopterfligen, wobei das Haupt-
augenmerk auf der Warnung vor Seil-
bahnanlagen und Hochspannungslei-
tungen liegt [1].

3. Empfinger
3.1 Physikalische Grundlagen

Die Stirke der Signale, mit denen in
den eben erwidhnten Anwendungsge-
bieten gearbeitet wird, ist ausgespro-
chen gering. So entspricht die Ampli-
tude der gezeigten Ozon-Linie bei 142
GHz einer Leistung von etwa 3-10"7W
bei einer Frequenzauflésung von 100
kHz. Um solche schwachen Signale
liberhaupt weiter verarbeiten zu kon-
nen, bendtigt man sehr rauscharme
Verstarker. Mit der heutigen Techno-
logie kdnnen jedoch rauscharme Ver-
starker nur bis ungefidhr 30 GHz reali-
siert werden; somit ist man gezwun-
gen, Frequenzkonversionsmethoden
mit Abwirtsmischern (Heterodyne
Receiver) anzuwenden. Dabei wird
das Millimetersignal in einem Mischer
(nichtlineares Element) mit einem Lo-
kaloszillatorsignal iiberlagert und so
eine niederfrequente Zwischenfre-
quenz (ZF) erzeugt. Diese ZF ist ein
vollstindiges Abbild des Eingangssig-
nals in einem tieferen Frequenzbereich
und kann jetzt wesentlich einfacher
weiter verarbeitet werden.

Eine Grenze bei der Detektion
schwacher Signale ist das Eigenrau-
schen des Empfangers. Die fiir dieses
Rauschen verantwortlichen Kompo-
nenten sind dabei in erster Linie der
Mischer und der erste Zwischenfre-
quenzverstdrker. Alle weiteren Ver-
stirker und eventuell vorhandenen
Mischer sind fiir das Systemrauschen
vernachldssigbar.

3.2 Mischer

Das wichtigste Element eines Milli-
meterwellenempféngers ist, wie bereits
erwdhnt, der Mischer. Eine ausfihrli-
che, grundlegende Behandlung dieser
Komponenten findet sich in der Arbeit
von Schneider [2]. Die Mischer kdnnen
in zwei Gruppen unterteilt werden: In
die Fundamentalmischer und in die
harmonischen Mischer.

Bei den Fundamentalmischern gilt
der folgende Frequenzzusammenhang

fZF=fSIG_fLO (l)

Figur 5

Lage der bei einem } p(f)
Mischer auftretenden
Frequenzen
fLo Lokaloszillator- unteres oberes
frequenz Seitenband || Seitenband
- 1
Zwischenfrequenzband Il 8 \
T
B "Iy I A \\
A’ 4 I \
\ / \
\ I \
\ ! \
\ 1 \
fLO f

Das heisst die Zwischenfrequenz ist
die Differenz zwischen Signalfrequenz
und Lokaloszillatorfrequenz. Aus dem
Spektraldiagramm der Figur 5 geht
hervor, dass zwischen einem unteren
und einem oberen Seitenband unter-
schieden werden muss. Befinden sich
ndmlich in beiden Seitenbidndern Si-
gnale (z.B. A und B), so kann spiter im
Zwischenfrequenzband nicht festge-
stellt werden, welches von den beiden
Signalen A und B’ aus dem oberen
und welches aus dem unteren Seiten-
band des Mischers stammt. Daraus ist
ersichtlich, dass es zwei Signalfrequen-
zen gibt, welche die gleiche Zwischen-
frequenz erzeugen. Will man diesen
Effekt ausschalten, so muss man den
HF-Eingang des Mischers auf das
richtige Seitenband abstimmen kdnnen
(Selektive Abstimmung auf eine Fre-
quenz), d.h. einen sogenannten Ein-
seitenbandbetrieb des Mischers errei-
chen. Das Hauptproblem bei den Fun-
damentalmischern ist die nahe bei der
Signalfrequenz liegende Lokaloszilla-
torfrequenz; diese verlangt einen sehr
hochfrequenten Lokaloszillator. Nun
ist es aber sehr schwierig fiir Frequen-
zen hoher als 100 GHz Halbleiteroszil-
latoren mit geniigender Leistung zu
bauen, weshalb man auf teure Réhren
(Klystrons) mit kurzer Lebensdauer
angewiesen ist.

Im Gegensatz dazu wird bei harmo-
nischen Mischern die Signalfrequenz
mit der n-ten harmonischen einer Lo-
kaloszillatorfrequenz gemischt.

Ein spezieller Typ dieses Mischers,
der sogenannte subharmonisch ge-
pumpte Mischer ist in der Arbeit von
Carlson und Schneider [3] diskutiert
worden. Fiir die Zwischenfrequenzen
gilt

Jfzr = fsic— nfio (n = gerade) 2)

Die vorhin gemachten Aussagen
iiber die Seitenbdnder behalten ihre
volle Giiltigkeit.

Der subharmonisch gepumpte Mi-
scher soll an dieser Stelle etwas ndher

erortert werden. Wihrend im Funda-
mentalmischer eine einzelne Diode als
nicht lineares Element fiir den Misch-
prozess verantwortlich ist, tritt an de-
ren Stelle im subharmonischen Mi-
scher ein antiparallel geschaltetes Dio-
denpaar. Diese Dioden werden auf
eine sogenannte «Suspended Stripli-
ne» montiert, welche auch die Filter
zur Trennung der Signal-, Lokaloszil-
lator- und ZF-Frequenz enthilt. Die
Montage der Mischerdioden und das
Kontaktieren durch einen Whisker
(diinner Kontaktierdraht), stellt wohl
die schwierigste Arbeit bei der Mi-
scherherstellung dar. Die Figur 6 zeigt
eine elektronenmikroskopische Auf-
nahme der Stripline mit zwei kontak-
tierten Dioden. Dadurch, dass die me-
chanischen Dimensionen mit zuneh-
mender Frequenz abnehmen, ist dieser
Mischertechnologie gegenwirtig bei
etwa 270 GHz eine Grenze gesetzt. Ein
fertiger Mischer fiir 180 GHz wird in
der Figur 7 dargestellt: Dabei sind der
ZF-Ausgang und die direkt am Mi-
scherblock montierte Hornantenne zu
erkennen. Mittels dreier Mikrometer-
schrauben kann zudem der Mischer
auf das eine oder andere Seitenband
abgestimmt werden und eine optimale
Anpassung fiir den Lokaloszillator er-
reicht werden. Der Hohlleiter ober-
halb der Antenne dient der Zufiihrung
des Lokaloszillatorsignals.

3.3 Verstarker

Die Qualitidt eines Millimeterwel-
lenempfédngers hdngt einerseits vom
Rauschen und dem Konversionsver-
lust des Mischers ab und andererseits
in starkem Masse auch vom Rauschen
des ersten Vorverstirkers. Dies zeigt
sich an dem Zusammenhang

Tsys = Twux + L - Tzr

Dabei steht L fir den Konversions-
verlust des Mischers, wiahrend Tsys,
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Figur 6 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines kontak-

tierten Diodenpaares

Twmix und Tir die Rauschtemperaturen
des Systems, des Mischers und der
Zwischenfrequenzverstirker  bedeu-
ten. Fur die ublicherweise verwende-
ten ZF-Frequenzen im Bereich 1...10
GHz dienen heute fast ausschliesslich
rauscharme Feldeffekttransistoren
(FET) mit Bandbreiten bis zu 1 GHz
als Verstirkerelemente.

3.4 Kiihlung von Mischer und
Verstirker

Der néchste Schritt zur Verbesserung
der Empfindlichkeit von Millimeter-
wellenempfiangern ist die Abkiihlung
des Mischers und des ersten Vorver-
starkers auf sehr tiefen Temperaturen.
Aus der Theorie ist bekannt, dass das
Rauschen einer Komponente propor-
tional zu ihrer physikalischen Tempe-
ratur abnimmt. Fiir Anwendungen, bei
denen ein besonders rauscharmer
Empfinger benétigt wird, werden die

TR |[K]
2000
1500 |- )
A
1000 |
500 F
0 d= L U N S T L
0 100 200 T[K] 300

Figur8 Rauschtemperatur eines Radio-
metersystems bei verschiedenen physikali-
schen Temperaturen

Kurve A zeigt den Mischer allein, wihrend in
Kurve B das Rauschen des gesamten Systems ein-
schliesslich des Beitrags des ersten ZF-Verstarkers
dargestellt ist.

Tr Rauschtemperatur

T Physikalische Temperatur

Mischer und Vorverstirker auf Tempe-
raturen von 80 oder 20 K abgekiihlt
(etwa —190 °C bzw. —250 °C). Ein Bei-
spiel zeigt die Figur 8 fiir ein Radio-
metersystems bei 204 GHz im gekiihl-
ten und ungekiihlten Zustand [4]. Man
erkennt, dass fiir physikalische Tempe-
raturen, die mehr als 100 K betragen,
die Rauschtemperatur proportional zur
physikalischen Temperatur abnimmt.
Fir noch tiefere Temperaturen werden
nicht thermische Rauschmechanismen
wesentlich, und das Rauschen wird nur
noch wenig verkleinert.

T, K]
1000F
100
// E
10 L
10 100 f [GHz] 1000
Figur 9 Einseitenband-Systemrauschtem-

peraturen von Millimeterwellenempféngern

A, B Kommerziell erhéltliche Systeme von Hug-
hes und Millitech (USA-Firmen).

C, D Die im Institut fiir angewandte Physik,
Bern, erreichten Daten fiir Raumtemperatur
und gekiihlte Empfinger.

Die mit 300 K bzw. 10 K bezeichneten Graden
sind typische Werte flir Raumtemperatur-Emp-
fanger bzw. die besten Daten fiir im Labor gebau-
ten gekiihlten Systeme. Mit E bezeichnet sind Da-
ten von supraleitenden Empfingern mit Joseph-
son- oder SIS-Detektoren. Das schraffierte Gebiet
zeigt die durch die Quantisierung gegebene theo-
retische Grenze an.

Figur 7 Fertig montierter 180-GHz-Mischer mit Hornantenne

4. Zusammenfassung und
Ausblick

Den gegenwirtigen Stand der Milli-
meterwellen-Empfiangertechnologie
zeigt die Figur 9. Kommerziell erhaltli-
che Empfianger und die besten heute in
Laboratorien gebauten Empfinger
sind dargestellt, ebenfalls eingetragen
sind die von uns gebauten subharmo-

nischen Mischer.

Verldssliche Aussagen tiber die Wei-
terverbreitung der Millimeterwellenan-
wendungen sind dusserst schwierig zu
machen. Es darf jedoch angenommen
werden, dass die Entwicklung auch auf
diesem Gebiet nicht haltmacht. Wichti-
ge Einsatzgebiete sind:

- in der Nachrichtentechnik die Aus-
nitzung hoherer Frequenzen (Satel-
litenfernsehen, Funktelephonie)

- fiir die wissenschaftlichen Messun-
gen die Auswertung sehr schwacher
atmosphérischer Linien,

- in der Radartechnologie der Bau
kleiner Gerdte mit guter Winkelauf-
16sung.

Langerfristig gesehen wird die Ent-
wicklung wohl in das Gebiet der Sub-
millimeterwellen vorstossen; dort sind
allerdings ganz neue Technologien zu
erarbeiten.
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