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Elektromagnetische Felder

Ursachen, Auswirkungen und Messung
elektromagnetischer Effekte

Felix Gassmann

Bei einem prognostizierten jahrli-
chen Anstieg des elektromagne-
tischen Stérpegels von liber 10%
machen sich immer mehr Unter-
nehmen Gedanken tiber die Stor-
festigkeit und Stoéraussendung
ihrer Produkte. Im Hinblick auf
den européischen Wirtschafts-
raum entstehen neue Normen fiir
elektromagnetische Vertréglich-
keit (EMV), die den freien Waren-
austausch innerhalb der EG be-
glinstigen. Der folgende Bericht
beschreibt Ursachen und Auswir-
kungen elektromagnetischer
Stérungen und Methoden der
EMV-Feldmesstechnik.

Pour une montée annuelle pro-
nostiquée du niveau perturba-
teur électromagnétique de plus
10%, un nombre croissant
d’entreprises réfléchissent sur la
tenue aux perturbations et
I’émission de perturbations de
leurs produits. En vue de I'espace
économique européen, de nou-
velle normes sur la compatibilité
électromagnétique (CEM) sont
éditées, qui favorisent les échan-
ges commerciaux au sein de la
CE. L'article ci-apres décrit des
causes et effets de perturbations
électromagnétiques et des mé-
thodes de métrologie de la CEM.

Adresse des Autors

Felix Gassmann. Dipl. El.-Ing. ETH.,
Direktor EMC Baden AG.

c/o ABB Forschungszentrum.

5405 Baden-Dittwil.

Begriffe
zur elektromagnetischen
Vertriaglichkeit EMV

Elektrostatik

Elektrostatische Aufladungen ent-
stehen bei der Trennung zweier. sich
berithrender Materialien mit unter-
schiedlichen dielektrischen Eigen-
schaften. Es konnen sich dabei sowohl
gleiche als auch ungleiche Polaritéiten
bilden. Beim Zusammenfiigen unter-
schiedlicher Metalle bildet sich eine
Kontaktpotentialdifferenz, und es fin-
det eine Ladungsverschiebung statt.
Beim Trennen der Metalle erfolgt
aber ein sofortiger Ladungsriickfluss,
so dass der urspriingliche Zustand der
Metalle wieder hergestellt ist. Bei der
Trennung einer Isolator-Metall- oder
Isolator-Isolator-Verbindung  hinge-
gen bleiben mehr oder weniger La-
dungen auf den Oberflachen der Ma-
terialien gefangen. Solche ungewollte
Aufladungen entstehen zum Beispiel
beim Abrollen von Papier- und Kunst-
stoffbahnen, beim Aufwirbeln von
Staub, bei der Handhabung von
Kunststoffteilen usw.

Eine besonders grosse Bedeutung
hat heute die Entladung des statisch
aufgeladenen, menschlichen Korpers
erlangt. Beim Gehen auf isolierenden
Teppichen nimmt eine Person, je nach
Luftfeuchtigkeit und Beschaffenheit
der Schuhsohlen, Ladungen auf, die
sich auf der Korperoberfliche vertei-
len. Damit konnen Potentialdifferen-
zen von bis zu 30 kV entstehen. Die
gespeicherte Energie liegt typisch im
Bereich von 0.1 Joule und ist deshalb
fiir den Menschen ungefihrlich. Der
zeitliche Verlauf einer typischen elek-
trostatischen Entladung ist in Bild 1
dargestellt. Auf der Ebene von elek-
tronischen  Halbleiterbauelementen
sind nun aber schon Spannungen von
tiber 50 V gefihrlich (Bild 2). Um die

Bild1 ESD-Normpuls

Stromverlauf /(1) des ESD-Normpulses nach
Cenelec (draft). Der schrig schraffierte Teil
war bisher als Normpuls anerkannt. Neuere
Untersuchungen haben aber den «schnellen»
Anfangspuls entdeckt, welcher in den
zukiinftigen Normen enthalten sein wird.

Lny 0.2-2ns

bris 1-10ns

Festigkeit einer elektronischen Schal-
tung gegeniiber solchen elektrostati-
schen Entladungen von Personen zu
priifen, bedient man sich oft soge-
nannter ESD(Electro Static Dischar-
ge)-Simulatoren, welche den mensch-
lichen Korper in guter Niherung
durch ein elektrisches Netzwerk nach-
bilden. Im einfachsten Fall handelt es
sich bei diesem Netzwerk um ein RC-
Glied mit den Elementen R = 150 Q
und C = 150 pF (nach IEC 801-2,
1984). Untersuchungen in neuester
Zeit haben aber gezeigt, dass dieses
einfache Modell den schnellen An-
fangsstoss (Bild 1) mit einer Anstiegs-
zeit von <1 ns nicht abdeckt. Deshalb
unterteilt man heute den menschli-
chen Korper in die drei Abschnitte:
Rumpf, Arme und Finger. Die Ab-
schnitte werden je durch ein separates
Netzwerk mit unterschiedlichen Zeit-
konstanten modelliert.
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EMV

Schaltelement ESD-Suszeptibili-
tit [V]
VMOS 30—1800
MOSFET 100— 200
GaAsFET 100— 300
EPROM 100
JEET 140—=7000
SAW 150— 500
Operationsverstirker 1902500
CMOS 2503000
Schottky Dioden 300-2500
Film Widersténde 3003000
Bipolare Transistoren 3807000
ECL 500—1500
SCR 680— 1000
Schottky TTL 1000—2500

Bild2 ESD-Zerstorspannungen
Angaben fiir verschiedene Halbleiter-
technologien

ESD ist aus den oben genannten
Griinden ein wichtiger und zu beach-
tender Storfaktor fiir moderne elek-
tronische Systeme. In den meisten
hochintegrierten Schaltungen hat man
entsprechende Schutzmassnahmen
vorgesehen. Elektrostatische Entla-
dungen erzeugen aber zusitzlich tran-
siente  elektromagnetische Felder,
welche die Sicherheit von elektroni-
schen Systemen ebenfalls gefdhrden
konnen. Experimente haben gezeigt.
dass bei einer rdumlich isolierten elek-
trostatischen Entladung in einem Ab-
stand von 1 bis 2 Metern immer noch
Feldstiarken von tiber 150 V/m existie-
ren. Dabei wurde darauf geachtet,
dass der Funke selbst den grossten
Anteil der Strahlungsquelle darstellt.
In realen Systemen konnen die leiten-

Bild3 Blitzstrom

Typischer Verlaut des Blitzstromes /(t) an der
Einschlagstelle. Je nach Situation kénnen
noch weitere ‘restrikes’ (D) entstehen

A ‘initial stroke™: <500 us, = 200 kKA

B ‘intermediate current’: <5 ms, 2 kKA.
10 As

¢ ‘continuing current’: 0.25-1s,
0.2—0.8 kA. 200 As

D ‘restrike’: <500 us. 100 kA

den Strukturen. die dann wie Anten-
nen wirken, diesen Effekt wesentlich
verstiarken.

Blitz

Der Blitz verursacht neben den all-
gemein bekannten direkten Zersto-
rungen auch einen sehr starken elek-
tromagnetischen Puls (LEMP: Light-
ning Elektromagnetic Pulse). Einen
typischen Verlauf des Blitzstromes an
der Einschlagstelle zeigt Bild 3. Der
Strom erreicht Scheitelwerte von bis
zu 200 kA. Die dabei erzeugten tran-
sienten elektromagnetischen Felder
konnen elektronische Systeme beein-
triachtigen oder gar zerstoren.

NEMP

Bei der Ziindung einer Kernwaffe
in grosser Hohe iiber dem Erdboden
(400 km) wird Energie in Form von
Hitze, Druck, Licht, Roéntgenstrah-

nung (z.B. gasisolierte Schalter, SF-
Schaltanlagen) auf.

TEMPEST -
elektromagnetischer Abhorschutz

Ein typisches Biiro ist heute mit
mindestens einem PC und verschiede-
nen Telekommunikationsinstrumen-
ten (Telefon, Fax, drahtlose Telefone)
ausgeriistet. Alle diese Gerite sen-
den. leitungsgebunden oder feldge-
bunden. je nach Bauart und Techno-
logie, ein bestimmtes elektromagneti-
sches Spektrum aus. Zum Beispiel ist
es moglich, ein Computerterminal in
relativ grosser Entfernung aufgrund
seines «elektromagnetischen Finger-
abdrucks» abzuhoren. Dabei konnen
wichtige oder gar geheime Daten in
unbefugte Hénde gelangen. Es miis-
sen bei solchen Anlagen. vor allem bei
Banken, Versicherungen und Militiir,
Schutzmassnahmen getroffen werden.
TEMPEST (Total Electrical and Me-

Detonation Démpfung in

Ronigen- Erdatmosphire
rahlung_ gy,

Neutronen

Detonations-

grosse Bodenfldche

Bild 4

NEMP

Der NEMP (Nuclear
Electro Magnetic
Pulse) entsteht
durch die
Detonation einer
Kernwaffe in grosser
Hohe uiber der
Erdoberflache

len, Neutronen und y-Strahlung frei-
gesetzt.  Diese  hochenergetische
Strahlung ionisiert eine grosse Fldche
der Atmosphire und 16st einen Elek-
tronenschauer aus. Die freien Elek-
tronen bilden zusammen mit der ioni-
sierten Atmosphdre einen elektri-
schen Dipol. Das Magnetfeld der
Erde wiederum lenkt die gestreuten
Elektronen auf ihrer Bahn ab, so dass
auch ein magnetischer Dipol erzeugt
wird. So entsteht eine riesige, atmo-
sphérische Flichenantenne, die ganze
Kontinente mit einem starken nukle-
aren elektromagnetischen Puls
(NEMP) verseucht. Die dabei er-
zeugte Feldstédrke auf der Erdoberfla-
che kann bis zu 50 kV/m, mit An-
stiegszeiten im Bereich von 5 ns, be-
tragen (siehe Bild 4). Ahnliche elek-
tromagnetische Pulse treten lokal
auch beim Schalten von Hochspan-

chanical Protection against Emission
and Spurious Transponse) ist ein zu-
nehmend wichtiger Zweig der elektro-
magnetischen Vertriglichkeit.

Gefihrden elektromagnetische Felder
unsere Gesundheit?

Relativ gut untersucht und bekannt
sind die Folgen hoch- oder radiofre-
quenter Felder, wie sie bei Radaranla-
gen, Funkgeriten, Radio- oder TV-
Sendern und Mikrowellendfen auftre-
ten. Diese elektromagnetische Strah-
lung erwidrmt biologisches Gewebe.
Vor allem Kopf und Augen sind in der
Nihe von Sendeanlagen — unter ande-
rem auch bei Natel-C-Geriten — vom
Feld betroffen.

Fiir niederfrequente Felder hinge-
gen, wie sie bei Hochspannungsleitun-
gen, Haushaltgerdten und elektri-
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schen Installationen auftreten, ist eine
klare Einschitzung moglicher Auswir-
kungen auf biologische Systeme
schwierig. Ob sie — wie immer wieder
behauptet wird — zu Kopfschmerzen
und Depressionen fithren, den Bio-
rhythmus verdndern oder sogar Krebs
auslosen konnen, ist wissenschaftlich
noch eine offene Frage.
Niederfrequente Felder erzeugen
biologische Effekte; im Labor lassen
sich subtile Verdnderungen an Zellen
und Nervensystem durch niederfre-
quente Felder messen. Wirkungsmo-
delle zu ihrer Erklarung fehlen aber.
Ob solche Veridnderungen eine Ge-
fdhrdung oder Beldstigung darstellen,
dartiber ist man sich heute noch nicht
einig. Eine wichtige Besonderheit der
Laborversuche ist, dass gewisse Ef-
fekte nur in bestimmten Frequenzfen-
stern und Feldstarken auftreten. Mit
anderen Worten: Die Wirkungen der
niederfrequenten elektrischen und/

101 10% 10! 102 103 104 10° 108 107 108 109 1010101 1012

f [Hz]

in Kombination mit andern Umwelt-
einfliissen, eine sogenannte krebspro-
movierende Wirkung zeigen konnen.

EMV-Feldmesstechnik

Messung der feldgebundenen Storung

Erhohte Anforderungen an die
Storfestigkeit von elektrischen und
elektronischen Systemen machen es
notwendig, dass Messmittel zur Ver-
fiigung gestellt werden, mit denen
man die Storfestigkeit und die Stor-
aussendung reproduzierbar iberprii-
fen kann. Betrachtet man die Storpro-
bleme von elektrischen/elektronischen
Systemen, so kann man diese grob in
zwei Klassen einteilen: Probleme. ver-
ursacht durch leitungsgebundene. und
solche verursacht durch feldgebun-
dene Storungen. Beide Storarten kon-

nen gleichzeitig in unterschiedlicher
Gewichtung auf ein System einwirken
oder von diesem System ausgesandt
werden. Die erwarteten Pegel fiir
feldgebundene Storungen und lei-
tungsgebundene Stérungen sind in
den Bildern 7 und 8 aufgezeigt. Die
generelle Aufgabe in der EMV-Mess-
technik besteht darin. entweder die
Beeinflussung eines Objektes durch
diese Storungen zu untersuchen oder
die ungewollten Aussendungen zu be-
stimmen. Die Kategorie der leitungs-
gebundenen Stérungen ist relativ
leicht zu behandeln. Man hat kon-
krete Ansatzpunkte zur Stoérsimula-
tion (iiber die Zuleitungen zum Sy-
stem) oder kann gezielt an diskreten
Punkten die Storaussendungen mes-
sen. In beiden Fillen kann man die
Storquellen und die Auswirkungen
der Storungen eindeutig herausfinden
und einander zuordnen. Etwas anders
sieht die Situation im Fall der feldge-
bundenen Storungen aus.

Freifeld-Testeinrichtungen

Die Freifeld-Testeinrichtung war
der erste Messplatz fiir Storfestigkeits-
und Storabstrahlungstests. Die Frei-
feld-Testeinrichtung. auf Englisch als
Open Area Testsite (OATS) bezeich-
net, setzt sich im wesentlichen aus drei
Elementen zusammen: Antennen-
mast, eine leitende Bodenfliche und
das zu priifende Objekt. Die Antenne
wird auf verschiedene, in den Normen
vorgeschriebene Hohen gefahren und
sowohl horizontal- als auch vertikal-
polarisiert betrieben.

Vielfach ist das Spektrum der elek-
tromagnetischen Umgebung (Back-
ground Noise) weit stdrker als die

oder magnetischen Felder passen
nicht in das Bild, das fiir andere um- H [A/m]
weltrelevante Immissionen gilt. «Je 5
hoher die Dosis, desto gravierender 10 A P 'pama‘{qon
der Effekt» stimmt beim Elektrosmog 4 ~ Pratection A
offenbar nicht. Trotzdem wurden und e ‘\
werden grosse Anstrengungen unter- 4
nommen, um verbindliche Feld- 10 ~N
Grenzwerte festzulegen. Das Bild 5 3 \_\
zeigt eine Zusammenstellung der 18 Ostarreich) ‘\
Grenzwerte fiir das elektrische, und 3
das Bild 6 fiir das magnetische Feld. a2 )
Die Krebsdebatte iiber niederfre- . § Kanada \ DIN/VDE]| 0848 Tel) 2,
quente Felder wird die Wissenschafter BildG i THPA . [ ™% e T e i Sl
g . Expositionsgrenz- ., ‘z.\
wohl noch lange beschiftigen, bewie- werte fiir das P . B x
sen ist noch sehr wenig. Mit ziemlicher magnetische Feld e ’ o
Sicherheit kann heute gesagt werden. 7 magnetische & ubssh _L__l__Jl.
dass niederfrequente Felder nicht di- Feldstirke 1D 5" 108 101 102 109 104 19° 0° 107 fod 169 1019 1007 012
rekt Krebs auslosen, sondern «nur», f Frequenz f [Hz]
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Bild 7 Storpegel fiir elektrische Felder

E Erwartete Storpegel fiir elektrische
Felder im Frequenzbereich von
10 kHz bis 10 GHz

f Frequenz

Emission des Testobjekts. Zum Teil
iberdeckt die Hintergrundstérung
(Radiosender, Fernsehen u.a.) die
Storstrahlung des Messobjekts und
tiberschreitet oft die einzuhaltenden
Grenzwerte fiir Storabstrahlung. Zur
Messung der Storfestigkeit konnte das
Freifeld-Testverfahren ebenfalls ange-
wandt werden. Hierbei wire ein Ob-
jekt mit der entsprechenden Storfeld-
starke — manche Standards fordern bis
zu 400 V/m - iiber den geforderten
Frequenzbereich zu bestrahlen. Die
gesetzlichen Bestimmungen erlauben
ein solches Vorgehen aber nicht.

Geschirmte Riume

Um andere Systeme bei der Storfe-
stigkeitsmessung nicht zu beeinflus-
sen, begibt man sich mit der Testein-
richtung in abgeschirmte Rdume. Bei
diesem Verfahren treten aber Reso-
nanzen und erhebliche Reflexionen an
den Winden des Raumes auf. Dies
fiihrt zu Feldstirkevariationen, die
zum Teil in der Grossenordnung von
einem Faktor 1000 liegen. Deshalb ist
diese Vorgehensweise mit einem sehr
grossen Unsicherheitsfaktor belastet.

Absorberhallen

Kleidet man die Wiénde eines ge-
schirmten Raumes mit Absorbern
aus, so konnen die unerwiinschten
Wandreflexionen erheblich vermin-
dert werden. Leider haben Absorber-
hallen (englisch: Anechoic Chambers
«ALC») neben den erheblichen An-
schaffungskosten (=1,5 Mio. Schwei-
zer Franken und mehr) einen grossen
Nachteil. Die Absorber wirken erst ab
etwa 80 MHz. Dies begrenzt den An-
wendungsbereich auf CW(Continuous

Wave)-Einstrahlungen und -Abstrah-
lungen bei Frequenzen oberhalb von
rund 80 MHz.

Es ist nun klar, dass die existieren-
den klassischen Feldtestverfahren gra-
vierende Fehlerquellen aufweisen. Es
erscheint daher sinnvoll, nach ande-
ren, einfachen Testverfahren zu su-
chen, die universell anwendbar sind.

TEM-Zellen

Die Probleme der Freifeld-Testein-
richtung, der geschirmten Rdume und
der Absorberhallen fithren vom Weg
der klassischen Freiraumausbreitung
iiber Antennenanordnungen weg zu
anderen Wellenausbreitungsarten.
Zum Beispiel zur Moglichkeit der
Ausbreitung der Felder in Wellenlei-
terstrukturen. In diesen Strukturen
geschieht die Ausbreitung im soge-
nannten TEM(Transversal Electro
Magnetic)-Mode. Bei diesem Wellen-
ausbreitungstyp stehen die elektrische
und die magnetische Feldkomponente
senkrecht zueinander. Der Pointing-
vektor S zeigt immer in die Ausbrei-
tungsrichtung der Welle. Gleichzeitig
gilt fiir das Verhéltnis zwischen £ und
H immer E/H = 120 nQ = 377 Q
(Feldwellenwiderstand). Somit liegt

n
1000 : ; ;
Exposition :
. ; »extrem hochs
100 |- .......... ........... \ _ .....

10 |- ........... .......... ..........

1. fe= ........... ........... h .....
\Ub;érschlé:i ge
: : : S :
0.1 4..., ......... ,...\ ..... _ o
Exposition : ‘|
»tief« |
0.01 : : - — :
05 1 2 5 10 20
U [kV]
Bild8 Leitungsgebundene Storungen

n Erwartete Anzahl leitungsgebundener
Storungen pro Jahr fiir drei
verschiedene Expositionen: tief
(normale Haushaltsumgebung). hoch
(industrielle Umgebung) und extrem
hoch (harte industrielle Umgebung.
z.B. SF¢-isolierte Hochspannungs-
schaltanlagen)

U Scheitelspannung

Quelle: IEC, TC 77: «radio environment

expected in populated areas»

eine Wellenausbreitung unter Frei-
raumbedingungen vor.
Wellenleitersysteme koénnen zum
Beispiel Kabel oder Leitungen sein.
Besonders hier erscheint es manchmal
unverstidndlich. dass sich in einem Ka-
bel mit beispielsweise einem Leitungs-
wellenwiderstand von 50 Q eine
TEM-Welle mit einem Feldwellenwi-
derstand von 377 Q ausbreitet. Zur
Erlduterung diene folgende Betrach-
tung: Der Leitungswellenwiderstand
fiir eine Leitung mit Luft als Dielektri-
kum lédsst sich mit der bekannten Glei-
chung angeben (r; = Radius Innenlei-
ter, r> = Innenradius Aussenleiter):

zO[Q]=6o-1n[’_—‘)=% (1)

Iy

An einem Punkt mit Abstand » vom
Zentrum der Koaxialleitung, im In-
nenraum zwischen Innenleiter und
Aussenleiter, herrscht die magneti-
sche Feldstarke H:
I
H = (2)
2nr
Am selben Ort ist die elektrische
Feldstirke E:

_Uv 3)

Bildet man nun den Feldwellenwider-
stand Z,, = E/H, so erhilt man:

4)

Z=27r

ln(ij
)

Setzt man nun fiir das Verhiltnis
U/I den Leitungswellenwiderstand Z,
ein, so ergibt sich daraus der Frei-
raumfeldwellenwiderstand Z, =
120 nQ2. Man beachte, dass dieser
Wert unabhingig vom aktuellen Ver-
héltnis r;/r> und damit von den Kabel-
dimensionen ist. Der Leitungswellen-
widerstand hat somit keinen Einfluss
auf den Feldwellenwiderstand.

Der  Feldwellenwiderstand  bei
TEM-Wellenausbreitung ist unabhin-
gig von der Ausbreitungsstruktur und
nur abhédngig vom Ausbreitungsme-
dium. In Luft ist dieser immer 377 Q.
TEM-Zellenkonstruktionen mit ei-
nem Leitungswellenwiderstand von
377 Q sind nicht falsch, aber technisch
unsinnig, weil dann wieder auf eine
Generatorimpedanz von 50 Q ange-
passt werden muss. Man sollte eher
auf eine gute Generatoranpassung der

~| <
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Elektromagnetische Felder

Leitung achten (Innenwiderstand =
50 Q). Der Feldwellenwiderstand wird
nur durch das Ausbreitungsmedium
bestimmt.

Crawford vom National Institute for
Standards and Technology (NIST)
zeigte, wie die Stripline (Streifenlei-
ter) in eine geschirmte Anordnung
tiberzufithren ist. Der grosse Vorteil
dieser geschirmten Struktur liegt
darin, dass Storfestigkeitsuntersu-
chungen ohne Beeinflussung der Um-
gebung moglich sind. Ferner stellt die
Zelle ein erdunsymmetrisches System
dar. Da Generatoren normalerweise
ebenfalls erdunsymmetrisch ausge-
fithrt sind, entfillt beim Anschluss die
Notwendigkeit eines sogenannten
BALUN (BALanced to UNbalanced
[1]).

Die Grenzfrequenz f. der klassi-
schen TEM ergibt sich aus Formel (5):

Dabei bedeuten a die halbe Breite der
Zelle, b die halbe Hohe der Zelle, b,
den Abstand des Innenleiters zur Zel-
lendecke, b, den Abstand des Innen-
leiters zum Zellenboden und g den
Abstand des Innenleiters zur Zellen-
wand.

Oberhalb dieser Grenzfrequenz
konnen sich hohere Moden als der
TEM-Mode ausbreiten. Diese hohe-
ren Moden werden durch die Knicke
in der Wellenleiterstruktur angeregt.
Ein Weg. die Anregung von hoheren
Moden zu vermeiden, wire es, die
TEM-Zelle mit Absorbern auszule-
gen. Verschiedene Arbeiten haben in
den letzten Jahren diesen Weg ver-
folgt. Prinzipiell ist es moglich, den
nutzbaren Frequenzbereich um einen
Faktor 2 nach oben zu verschieben.
Der erfolgversprechende Weg ist aber
eher in der Vermeidung der Knicke zu
sehen. Dies ist bei der Entwicklung
der GTEM(Gigahertz TEM)-Zellen-
familie geschehen.

Vergleicht man das Konzept der
klassischen TEM-Zelle mit dem
GTEM-Zellenkonzept (siehe Bild 9).
so werden die Unterschiede deutlich:
Im Gegensatz zur TEM-Zelle wird bei
der GTEM-Zelle die Wellenausbrei-
tung nicht gestort. Durch sphérische
Anordnung der Absorberwand ist
ebenfalls dafiir gesorgt, dass die eben-
falls sphdrische TEM-Welle ohne
Laufzeit- und Phasenverschiebungen
im Abschlussteil reflexionsfrei aufge-

TEM-Zelle

GTEM 5

Bild9 Ausbreitung elektromagnetischer
Wellen

Elektromagnetische Wellenausbreitung in
einer klassischen TEM-Zelle im Vergleich
zum GTEM-Zellen-Konzept. Der breit-
bandige HF-Abschluss bei der GTEM-Zelle
besteht sowohl aus einem flichigen 50-Q-
Widerstand als auch aus Absorbern

nommen wird. In diesem Konzept
sind keine grundsitzlichen Stérungen
der Wellenausbreitung mehr vorhan-
den. Etwaige Abweichungen sind auf
Fertigungstoleranzen und nichtideale
Materialeigenschaften  zuriickzufiih-
ren. Mit der GTEM-Zelle kann so-
wohl die Einstrahlung als auch die
Abstrahlung von Testobjekten im Fre-
quenzbereich von DC bis einige GHz
gemessen werden.

Feldstirkesensoren

Trotz der wohldefinierten elektro-
magnetischen Felder von TEM-Zellen
ist man oft darauf angewiesen, Feld-
starken messen zu konnen. Der inter-
nationale Markt fiir Feldstdrkemess-
geridte hat allerdings bis zum heutigen
Zeitpunkt ein eher kleines Volumen.
Dafiir zeigt er einen ungeheuren Va-
riantenreichtum an Produkten.

Schmalbandige Feldstirkemessung:
So gut wie alle Antennen. angefangen
beim einfachen Stiick Kupferdraht bis
zu komplexen Yagi-Antennen, lassen
sich unter die schmalbandigen Feld-
starkesensoren einordnen. Es wiirde
deshalb den Rahmen dieses Artikels
sprengen, sie alle zu erwdhnen. Kon-
ventionelle schmalbandige Feldstir-
kemessgerdte bestehen im wesent-
lichen aus einer solchen Antenne und
einem frequenzselektiven Voltmeter
oder Spektrum Analysator. Der Um-
rechnungsfaktor zwischen dem Aus-
gangssignal der Antenne und der vor-
handenen Feldstérke ist der bekannte
Antennenfaktor, welcher bei jeder
Frequenz und Orientierung unter-
schiedliche Werte aufweisen kann.
Diese Art von Messgeriten offerieren
hohe Empfindlichkeit und Selektivi-

tat. Jedoch sind die meisten Ausfiih-
rungen dieser Gattung nicht tragbar
und miissen bei Anderung der Umge-
bung, der Orientierung oder des
Messaufbaus jedesmal neu geeicht
werden. Eine lageunabhingige, das
heisst eine sogenannte isotrope Mes-
sung, wird so verunmoglicht. Bei den
Antennen handelt es sich meistens um
Dipole oder Monopolantennen, die in
Resonanz betrieben werden und des-
halb oft die Dimension von einem
Viertel der zu messenden Wellenlinge
erhalten. Es existieren auch teleskop-
artige Antennen. die mit Hilfe einer
elektronischen Regelung ihre Lidnge
verdndern konnen und so sich in ei-
nem grosseren Frequenzbereich an-
passen konnen. Die bekannten Yagi-
Antennen setzen sich aus metallischen
Stiben unterschiedlicher Linge zu-
sammen und erreichen so eine gute
Richtwirkung und einen verbreiterten
Frequenzbereich. '

Breitbandige  Feldstiarkemessung:
Breitbandantennen = gehoren  zur
Gruppe der elektrisch kurzen Anten-
nen. Die Resonanzfrequenz dieser
Antennen liegt um ein Vielfaches ho-
her als der zu messende Frequenzbe-
reich. Da hier eine Resonanz absicht-
lich vermieden wird, sind die geliefer-
ten Signale sehr klein. Die untere
Messgrenze fiir solche kurze Anten-
nen liegt deshalb bei einem Volt pro
Meter. Ein grosser Vorteil dieser An-
tennen ist der iiber einen grossen Fre-
quenzbereich lineare Amplituden-
gang. So wird es moglich, mit kleinem
Aufwand  frequenzunabhingig zu
messen. Falls keine hoheren Empfind-
lichkeiten gefordert werden, konnen
rein passive Detektoren zum Einsatz
kommen. Solche Sonden konnen des-
halb dusserst kompakt aufgebaut wer-
den.

Experimentelle Sensoren im Fre-
quenzbereich von 100 kHz bis 18 GHz
wurden bereits realisiert: man setzte
zum Beispiel Fliissigkristalle ein, die
je nach anliegendem Feld ihre Farbe
dndern. Auch verlustreiche Dielek-
trika, die ihren ohmschen Widerstand
im elektrischen Feld verdndern, wur-
den getestet. Als Indikatoren wurden
auch Miniatur-Neonrohren als Last
fiir einen elektrisch kleinen Dipol ver-
wendet. Doch all diese eben erwéihn-
ten Sensoren sind so unempfindlich
und unstabil, dass man sie kaum fiir
seritse Messungen einsetzen kann.

Ein kiirzlich fiir die schweizerische
PTT (Bereich Forschung und Ent-
wicklung in Bern) bei EMC Baden AG
entwickeltes, isotropes Feldstirke-
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messgerit (Bild 10) ermoglicht es zum
ersten Mal, gleichzeitig und lageunab-
hingig die elektrische und magneti-
sche Feldstirke in allen Richtungen
(alle Komponenten E,, E,, E.. H,,
H,. H.) zu erfassen. Im Fernfeld gilt
bekanntlich E/H = 377 Q. und hier
wiirde es geniigen, E zu messen und H
zu berechnen. Im Nahfeld von Sende-
antennen fiir Lang-, Mittel- und Kur-
zwellen dagegen ist es besonders wich-
tig. £ und H separat zu messen, da
hier das Verhiltnis der Wellenimpe-
danz nicht mehr konstant ist. Der
Messbereich des Feldstirkemessgera-
tes wurde so festgelegt, dass alle gin-
gigen Grenzwerte fiir elektromagneti-
sche Strahlung (Bilder 5 und 6) in ei-
nem Frequenzbereich von 75 kHz bis
30 MHz abgedeckt werden konnen.
Die ganze Elektronik fiir die Mess-
wertverarbeitung ist in einer Kugel
mit 15 cm Durchmesser unterge-
bracht, welche gleichzeitig den Sen-
sorkorper darstellt. Die drei Sensoren
auf der Kugeloberfliche erfassen je
fiir eine Achse x, y und z die elektri-
sche und die magnetische Feldstirke.
Die Messdaten werden via Fiberglas-
kabel einem Laptop Computer gelie-
fert. Mit dem Einsatz einer Glasfaser-
verbindung erreicht man ideale Iso-

tropie und Isolation des Sensorkor-
pers und optimalen Personenschutz
bei sehr hohen Feldstirken.
Feldstirkemessung bei  Radarfre-
quenzen: Heute existieren aber auch
schon experimentelle Sensoren. die
bis zu Frequenzen von 40 GHz vor-
stossen. Dabei handelt es sich um spe-
zielle, verlustbehaftete Dipole. Zu ih-
rer Herstellung wurden auf einem
Glassubstrat Metallegierungen mit
unterschiedlicher spezifischer Leitfa-
higkeit aufgedampft (Bild 11). Als ge-
eignetes Material hat sich Nichrome,
eine Legierung aus 70% Nickel, 15%
Chrom. 10% Eisen und 2% Titan, be-
wihrt. Der hohe Widerstand und der
kleine Temperaturkoeffizient sind die
besonderen Eigenschaften, die fiir den
Sensor wichtig sind. Um die Strom-
verteilung auf dem Dipol moglichst
gleichméssig zu halten, produziert
man an den Dipolenden mittels einer
sehr diinnen Metallschicht einen sehr
hohen Widerstand (> 1 MQ). In der
Mitte ist die Schicht am dicksten und
hat einen Widerstand von 5 k&/m.
Damit erhidlt man einen Dipol, der
liber einen grossen Frequenzbereich
einen linearen Amplituden- und Pha-
sengang besitzt. Ein passiver Dioden-
Detektor liefert eine Gleichspannung.

Bild 10
Feldstirkemessgerit
Computergesteuer-
tes Feldstidrkemess-
gerit fiir die gleich-
zeitige Erfassung des
elektrischen und
magnetischen Feldes
fiir den gesamten
Lang-. Mittel- und
Kurzwellenbereich
(75kHzbis30MHz).
Durchmesser

der Kugel 15¢cm

)
1¢
Ak

Bild 11 Experimenteller Feldstirkesensor
Auf einem Glassubstrat aufgedampfte
Metallegierung sorgt tiir konstante Strom-
verteilung im Dipol. Mit dem Sensor erreicht
man Bandbreiten bis zu 40 GHz

a aufgedampfte Widerstandslegierung
aus Nichrome

b Diodenkontakte (Gold-Bonding)

c hochohmige Nichrome-Zuleitung

d Quarz-Substrat

e Ausgangskontakte (Gold-Bonding)

die dann iiber eine sehr hochohmige
Nichrome-Leitung zu einem entfern-
ten Voltmeter fiihrt. Die schlechte
Leitfdahigkeit der Ableitung verhin-
dert eine zu starke Beeinflussung des
Feldes, und man kann auf eine opti-
sche Ubertragung verzichten. Es muss
darauf geachtet werden, dass die drei
Dipole sowohl orthogonal zueinander
liegen, als auch alle den selben Winkel
zu ihrer Gleichspannungsableitung
haben. Dies wird erreicht, indem die
Dipole in die Raumdiagonalen eines
virtuellen Wiirfels plaziert werden
und die Gleichspannungsableitung pa-
rallel zu einer Wiirfelkante wegge-
fithrt (54.3° zu Dipol) wird.
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