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Investigation of Measurement Methods for Microwave Absorption by the
Lower Atmosphere in the 142 GHz Range

Abstract

The millimeter wave measurement technique for investigation of the terrestrial atmos-
phere has become an important tool for climatology during the last years. A measurement
system for the observation of the influence of the local climate on the behaviour of the
atmospheric transmission of millimeter waves has been developed and tested. An excep-
tional feature of this measurement system is related to the short reference path, which
allows separation of the system fluctuations from the real effects to be observed. In the
selected 142 GHz frequency range there is a relatively strong absorption line of ozone.

The system setup and the operation principles will be explained. First measurements
taken with a laboratory setup will be presented and discussed. The development aspects
for a future improved version of the system will be considered.

Kurzfassung

Die Millimeterwellenmefitechnik fiir Untersuchungen der Erdatmosphire entwickel-
tete sich in den letzten Jahren zu einem wichtigen Werkzeug der Klimaforschung. Ein
Mefisystem fiir die Beobachtung des Einflusses des lokalen Klimas auf das Transmissi-
onsverhalten der unteren Atmosphire im Bereich der Millimeterwellen wurde entwickelt
und getestet. Eine Besonderheit dieses Mefisystemes stellt die Referenzstrecke dar, die
eine Trennung der Systemfluktuationen von den eigentlichen Mefleffekten ermoglicht. Der
gewihlte Frequenzbereich um 142 GHz schliefit die hier angesiedelte relativ starke Ab-
sorptionslinie von Ozon ein.

Der Aufbau und die Funktionsweise des Meflsystems werden erliutert. Erste Mefer-
gebnisse durchgefiithrt mit einem Laboraufbau des Systems werden vorgestellt und disku-
tiert. Das Entwicklungspotential fiir zukiinftige Versionen des Systems wird erértert.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Mikrowellenfernerkundung entwickelte sich im Laufe der letzten drei Jahrzehnten
zu einem wichtigen Werkzeug fiir die Untersuchungen der Atmosphéire. IThr Ursprung
ist in den Anfingen der Radartechnik und der Radioastronomie zu suchen, bei denen
die Einfliisse der Lufthiille der Erde zunédchst nur als Stérfaktor angesehen worden sind.
Die Eigenschaften der Mikrowellen, Wolken und einigermaflen auch Regen zu durchdrin-
gen, sowie die Unabhingigkeit von der Sonne als Beleuchtungsquelle predestinieren sie
fir derartige Anwendungen. Die Wechselwirkung zwischen Materie und Mikrowellen -
erméglicht spektroskopische Untersuchungen in diesem Frequenzbereich des elektroma-
gnetischen Spektrums. Ein exemplarisches Beispiel fiir passive Spektroskopie bietet die
Radiometrie, mit deren Hilfe man Konzentrationsverldufe einiger Bestandteile der At-
mosphéire durch nahezu ihr gesamtes Hohenprofil verfolgen kann. Damit lassen sich auch
Spurengase nachweisen, die als Hauptverursacher fiir die Entstehung des globalen Treib-
hauseffektes angesehn werden. Im Hinblick auf Erkundung des bodennahen Bereiches der
Erdatmosphdére, bieten Transmissionsmessungen eine sinnvolle Erginzung der radiome-
trischen Untersuchungen. Im Gegensatz zur Radiometrie handelt es sich hierbei um eine
aktive Mefimethode, d.h. es wird die Reaktion auf ein abgestrahltes Mikrowellensignal
beobachtet.

1.1 Ursprung des Themas

Um die Mefiméglichkeiten im Bereich der Mikrowellenfernerkundung mit vorhandenem
Gerét zu erproben, entschied man sich zunichst fiir die Durchfiihrung von Transmissions-
messungen in der unteren Atmosphire. Die Wahl des zu untersuchenden Bereiches des
Transmissionsspektrums bei 140 GHz wurde durch den Mefibereich des skalaren Netzwer-
kanalysators (SNA) bedingt, der aus dem Bereich der Gyrotronentwicklung bekannt war
[1]. In diesem Frequenzbereich, genauer gesagt bei 142,175 GHz , findet man eine relativ
starke Spektrallinie von Ozon. Die mefitechnischen Untersuchungen dieser Absorptionsli-
nie sollten einen Einstieg fiir die weiterfithrende theoretische und praktische Aktivitidten
auf dem Gebeiet der Mikrowellenfernerkundung bilden.

6



1.2. ERLAUTERUNG DER AUFGABENSTELLUNG 7

1.2 FErlauterung der Aufgabenstellung

Die Aufgabe dieser Arbeit ist eine Untersuchung der Memethoden fiir Transmissionsmes-
sungen im Bereich der Mikrowellen in der freien Atmosphire am Beispiel der 142,175-GHz-
Resonanzlinie von Ozon. Als Kernstiick des. Mefisystems sollte der skalare Netzwerkana-
lysator angewendet werden, der entsprechend den Anforderungen optimiert werden sollte.
Uber das Verhalten des MeBsystems unter den Bedingungen einer Freiraummessung, ins-
besondere iber seinen Dynamikbereich sowie iiber sein Auflésungsvermdgen (beziiglich
der Pegel), lagen bisher noch keine Angaben vor. Daher bestand ein Teil der Aufgabe
darin, zu untersuchen wie gut man mit diesem System messen kann.

Auf der physikalischen Seite, d.h. die Mefleffekte betreffend, verfiigte man zunéchst
nur iber Schitzwerte, die anhand der vorhandenen Literatur gemacht werden konnten.
So erwartete man, dafl sich die Mefleffekte im Bereich von < 0,1 dB bemerkbar machen
werden und das bei einer Bandbreite von einigen GHz. Soweit zeitlich noch méglich,
sollten auch andere, nicht resonante Transmissionseffekte, z.B. aufgrund der vorhandenen
Feuchtigkeit oder Niederschlages in der Atmosphére, in dem o.g. Frequenzbereich erfafit
werden, deren Kenntnis fiir spatere radiometrische Untersuchungen niitzlich sein kénnte.

1.3 Vorgehensweise

Einer kurzen theoretischen Einfiithrung in die physikalischen, atmosphérischen sowie mef-
technischen Grundlagen folgte der Aufbau des skalaren Netzwerkanalysators, der die
apparative Grundlage fiir das Meflsystem bildete. Die Eigenschaften des SNA wurden
anschlieflend auf die Anwendung optimiert. In der nichsten Phase wurde eine geeignete
Mefistrecke fiir die Transmissionsmessungen ausgesucht und aufgebaut. Das weitere Vor-
gehen bildete einen Kreislauf zwischen Messungen, Auswertung der Messergebnisse und
der daraus folgenden Anderungen am MeBaufbau und -methoden. Ein Ablaufdiagramm
schildert bildhaft die Vorgehensweise:

; Aufbau Aufbau | Einrichtung
tgien%elﬂﬁhe des — des —1{  einer Messungen |
& SNA MeBsystems | | MeBstrecke
——
Optimierung Auswertung
Optimierung Testlaufe des Systems und der
der MeBmethoden Ergebnisse
I |

Abbildung 1.1: Vorgehensweise



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Fiir das Verstindnis des Meflprinzips, auf dem die Arbeit basiert, ist die Kenntnis einiger
physikalischer Grundlagen und Effekte sowie der Eigenschaften der Atmosphére erforder-
lich. Sie werden in diesem Kapitel behandelt.

2.1 Physikalische Grundlagen

Die Energie eines Gasmolekiils setzt sich aus der kinetischen Energie der Translation
und der internen Energie zusammen. Die totale interne Energie eines isolierten einzelnen
Molekiils besteht aus drei Typen von Energiezustinden [11]:

E=E.+E,+E,; (2.1)

darin ist:

E. der Energiezustand gegeben durch die Lage der orbitalen Elektronen
Ey assoziiert mit den Schwingungsbewegungen der Atome um ihre Ruhelage

E; bedingt durch die Rotationsbewegungen der Atome des Molekiils um dessen Gewichts-
mittelpunkt.

Diese Energiezustinde sind quantisiert und kénnen daher nur diskrete Werte an-
nehmen. Zu jedem méglichen Besetzungszustand der Atome gehért eine Anzahl méghi-
cher Schwingungszustinde. Zu jedem méglichen Schwingungszustand gehort eine Anzahl
moéglicher Rotationszustinde.

Bei einem Ubergang des Molekiils von einem Energiezustand zu einem anderen Ener-
giezustand wird Energie aufgenommen oder abgegeben, je nach Art des Uberganges.
Handelt es sich um einen Ubergang von einem energiereicheren Zustand zu einem ener-
gieirmeren Zustand, so wird Energie abgestrahlt. Im umgekehrten Fall wird Energie
aufgenommen. Diese Vorginge sind durch die Bohr’sche Quantenbeziehung beschrieben:

hip = By — Ey . | (2.2)

8



2.1. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN 9

Sie besagt, daffi beim Ubergang vom Energiezustand E; zum Energiezustand E,, ein Ener-
giequant der Frequenz vy, abgestrahlt bzw. absorbiert wird. Der Ubergang kann dabei
Anderungen der drei in (2.1) enthaltenen Energiezustinde einzeln sowie auch Kombina-
tionen von denen bewirken.

Mit Kenntnis der Energiedifferenzen, die bei den unterschiedlichen Ubergangsarten
iiberwunden werden miissen, lassen sich gemifl (2.2) die zugehorigen Frequezen der Ener-
giequanten ermitteln:

E, — E

Vim = A (2.3)

Die Ergebnisse sind in der Tabelle 2.1 zusammengefafit. Hieraus 1afit sich ablesen, dafl
im Mikrowellenbereich, also etwa zwischen 30 cm und 1 mm Wellenlinge nur die reinen
Rotationsiiberginge zu finden sind.

Tabelle 2.1: Energiezustandsinderung des Molekiils

Ubergangsart E,. - E Vim At

elektronisch 2-10 eV 480-2410 THz | 625-124 nm

vibrational 0,1-2 eV 24-480 THz 12,5-124 nm

rotatorisch 107%-0,05 eV | 24-12000 GHz | 12,5-0,025 mm
2.1.1 Linienbreite

In der bisherigen Betrachtung wurde angenommen, dafl die Energiezustinde diskrete
Werte annehmen, was sich in unendlich scharfen Absorptions- bzw. Emissionslinien ma-
nifestieren wiirde. In der Praxis haben die Spektrallinien eine endliche Breite, die auf
verschiedene physikalische Effekte zuriickzufiihren ist [3]. Im einzelnen sind es:

Natiirliche Linienbreite: Die Ursache hierfiir 1a88t sich mit Hilfe der Heisenberg’schen-
Unschirferelation AFEAt = h erkliaren. Sie besagt folgendes: wenn die Energie-
messung nur innerhalb eines beschrinkten Zeitintervalls A¢ erfolgen kann, was hier
aufgrund der endlichen Lebensdauer des angeregten Zustandes gegeben ist, dann
ist der beobachtete Energiewert mit einer Unsicherheit AFE behaftet. Dies fithrt zu
einer Linienbreite in der Gréfenordnung von 10~* Hz und spielt daher im Vergleich
zu anderen Effekten keine Rolle.

1Fiir die Berechnung von A, wurde die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit
c=3-10%2 eingesetst.



10 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Doppler-Effekt: tritt auf, wenn sich Molekiile parallel zur Ausbreitungsrichtung der
zu absorbierenden elektromagnetischen Welle bewegen. Hieraus resultiert eine Fre-
quenzverschiebung um :l:vlm;”;. Darin ist v, die Frequenz des Resonanziibergan-

ges (ohne Doppler-Verschiebung), v die Geschwindigkeit der Molekiile und v, die
Phasengeschwindigkeit der Welle. Das variable Vorzeichen beriicksichtigt den par-
allelen und den antiparallelen Fall. Die Abhingigkeit der Molekiilgeschwindigkeits-
verteilung von der Temperatur und der Molekiilmasse impliziert eine entsprechende
Abhéngigkeit in der Grofle der Doppler-Verschiebung. Fir die zu untersuchende
142-GHz-Resonanzlinie von Ozon ergibt sich bei der Temperatur von 293 K eine
Doppler-Effekt bedingte Linienhalbwertsbreite von 125 kHz.

Druckverbreiterung: Aufgrund der Interaktionen ( Kollisionen ) der Molekiile unter-
einander kommt es zu einer ,,Verschmierung® der Energieniveaus und dadurch zu
einer Linienverbreiterung. Literaturrecherchen ergaben, dafy im Fall von Ozon in
der Luft ein Wert von etwa 2,31:5; fir die Druckverbreiterung anzunehmen ist
[15]. Setzt man einen linearen Anstieg der Linienbreite mit ansteigendem Druck
voraus, so ist beim Normaldruck, d.h. bei 1013 mbar, eine Linienbreite von ca. 2,34

GHz zu erwarten.

Aus der obigen Gegeniiberstellung l1afit sich schlieflen, daf fiir die durchzufiihrenden
Messungen in der freien Atmosphire die Druckverbreiterung der mafigebende Linienver-
breiterungseffekt ist. Es ist daher ein Bereich von etwa 4 bis 5 GHz Breite um die Mit-
tenfrequenz zu untersuchen, um darin die Absorptionslinie ausmachen zu kénnen. Diese
Werte bestitigten die zu Beginn der Arbeit angenommenen Schitzwerte.

2.1.2 Absorption

Fiir die Berechnung der Absorption auf der Mefistrecke wird von der Gleichung fiir strah-
lende Uberginge ausgegangen [15]:

I(s) = L(0)e~™®") 4 f B,(T)e ™"k, (s")ds' . (2.4)
0
Démpfung der Emi‘:sion
Strahlung

Bei den weiteren Betrachtungen wird der Emissionsanteil vernachlissigt. Diese Annahme
wird u.a. dadurch gerechtfertigt, dafl die Messung nur die Richtung beriicksichtigt, in
der sich die zum Raflektor hinlaufende und die vom Reflektor zuriicklaufende Welle be-
wegt. Die Abstrahlung, d.h. die Emission, erfolgt jedoch in alle Richtungen. Unter
dieser Vereinfachung wird die Abnahme der Strahlungsintensitit durch eine abklingende
exponentielle Funktion beschriefben:

L(s) = L(0)e~™(®) | | (2.5)
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Die Abklingkonstante dieses Vorganges wird durch die optische Dichte 7,,(0, s) bestimmt.
Sie ist durch die Beziehung

TU(Q,s) =‘/ k,(s")ds' (2.6)

gegeben. Es bedeutet, daf die optische Dichte zwischen den Punkten 0 und s bei der
Frequenz v eine aufsummierte Wirkung der Materie (bei der angegebenen Frequenz) auf
dieser Strecke ist. Diese Wirkung entlang der Strecke, also an den Orten s', wird durch
den Volumenabsorptionskoeflizienten k, (s') beschrieben.

Die Mefistrecke soll nun nicht allzu lang und zudem horizontal verlaufend angenommen
werden. Demzufolge werden annihernd gleiche Bedingungen auf ihrer gesamten Linge
erwartet. Unter diesen Umsténden aber gilt: k,(s') = const = k,. Damit vereinfacht sich
die Integrale Beziehung (2.6) zu einem Produkt:

7.(0,8) = kys . (2.7)

Der Volumenabsorptionskoeflizient k, beschreibt die Interaktion der Materie mit den elek-
tromagnetischen Wellen bei der Frequenz v. Diese Interaktionen sind auf unterschiedliche
Energieiiberginge der Bestandteile der Materie zuriickzufithren. Unter vereinfachten Be-
dingungen [15] gilt:

k= > (k)i (2.8)
alle
I-Jberg&nge

Die Summenglieder (k,)im sind die Volumenabsorptionskoeffizienten zufolge der Ener-
gieiibergidnge zwischen den Zustinden [ und m bei der Frequenz v. Der allgemeine Aus-
druck fiir diese Absorptionskoeflizienten ist in (2.9) zu finden.

x

(k)im = __—“_SWBNVPZ { —Th_ i

3hcQ roe }gzl¢zml2f(u, Vim) (2.9)

Darin bedeuten N die Anzahl der absorbierenden Molekiile pro Volumeneinheit, p das
totale Dipolmoment, g; das statistische Gewicht des unteren Energiezustandes, ¢, ein
Element der Ubergangsmatrix, f(v, v, ) eine Funktion, die die Linienform beschreibt und
Q die Verteilungsfunktion.

Die maximale Absorption erfolgt in der Linienmitte. An dieser Stelle 1afit sich der
Volumenabsorptionskoeffizient (k, )i, mit Hilfe des maximalen Absorptionskoeflizienten
a(Vim, T') ausdriicken, fiir den gilt:

a(Vim, T) = (2.10)

T ( No )
3ckTQ Avo
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Damit ist

(k. )im = &(vim, T) (2.11)

NLuft

Darin bedeutet Np,s: die Dichte der Luftmolekiile. Unter ,Luftmolekiil® ist ein fiktives
Molekiil zu verstehen, das stellvertretend fiir das Molekiilgemisch der Luft steht und die
Linienverbreiterungseigenschaften dieses Molekiilgemisches besitzt. Das Verhiltnis sz

gibt daher das Mischungsverhiltnis der absorbierenden Molekiile in der Luft und nicht
ihre absolute Konzentration wieder. Dieser Ausdruck ist damit dimensionslos. a(vjm,T)

wird in ecm™?! ausgedriickt und wird kiinftig zwecks Abkiirzung auch als a geschrieben.

Tabelle 2.2: Starke Absorptionslinien von Q3 im Bereich von 109 - 185 GHz [15]. Die
Absorptionskoeffizienten a(vy,,T) wurden fir die Temperatur T = 220K
berechnet.

Vim a(vim, T')
in GHz in 1075
109,55933 58
110,83604 284
118,36434 61
124,08746 402
125,38958 236
125,41319 55
128,31385 56
136,86024 69

142,17512 537
144,91944 186
148,74485 106
154,04643 113
164,95182 232
165,78445 686
167,57271 62
175,18635 59
175,44565 117
184,37831 636

Mit der Kenntnis von a lafit sich nun die Absorption einer bestimmten Molekiilsorte,
bei dem Energieiibergang Im , in der Linienmitte, d.h. bei der Frequenz v, ermitteln.
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Abbildung 2.1: Stirkste Absorptionslinien bis 1200 GHz von 603 [4]
Durch Einsetzen von (2.11) und (2.7) in (2.5) erhélt man

I(s) = I(0)e™"*Feurs . (2.12)

Fir die Absorption A (im logarithmischen Maﬂstab) gilt damit:

o
A =10log —I—(—Q = 10loge Mivst = s

loge . .
T(s) Noure 10loge (2.13)

Setzt man fiir 10log e den Wert von 4,34 ein, so erhilt man fiir die Absorption

A = sa
NLuft

4,34 dB : (2.14)

Tabelle 2.2 beinhaltet einige rechnerisch ermittelte Werte fiir (v, T') aus der Umge-
bung der zu untersuchenden Linie. Fiir die Berechnung dieser Werte wurde eine Tempe-



14 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

MHz
mbar

die Temparaturabhingigkeit von a(vin,T) annéhernd durch T-7 gegeben. Aus diesem
Grund sind die a-Werte aus der Tabelle fiir Temperaturen um 20°C etwa nur halb so grofl
anzunehmen.

In der Abbildung 2.1 sind signifikante Spektrallinien von Ozon aus dem Bereich bis
1200 GHz als Punkte dargestellt. Eine steigende Tendenz der Absorptionskoeflizienten
mit wachsender Frequenz ist hieraus deutlich zu erkennen.

Ein Zahlenbeispiel vermittelt einen Eindruck iiber die Gréfle der Absorption bei gege-
benem Wert des maximalen Absorptionskoeflizienten . Unter der Annahme einer 1km
langen Mefstrecke und einer Ozonkonzentration von 100 ppb, ergibt sich fiir die Absorp-
tion in der Linienmitte des 142,175 GHz-Uberganges, also fiir & = 537 cm™?, ein Wert
von ca. 1,16-107* dB. An diesem Zahlenbeispiel wird sichtbar, daB das System mit ei-
ner enormen Meflempfindlichkeit ausgestattet sein mufl, um diese geringen Werte noch
auflosen zu konnen. An dieser Stelle ist anzumerken, daf} die Gréfle von a trotz intensiver
Literaturrecherchen erst in der Schlufiphase der Arbeit ausfindig gemacht werden konnte,
und daher keinen Einflufl auf den Verlauf der Arbeit nahm.

ratur von 220 K und eine Druckverbreiterung von 2,31 angenommen. Nach [10] ist

2.2 Eigenschaften der Atmosphare

Tabelle 2.3: Konzentrationen der Spurengase in der Atmosphére [15]

Stoff Formel | Relative Volumenkonzentration
Neon Ne 1,8-10°°
Helium He 5,2-10°°
Methan CH, 1,2-1,5-10"¢
Krypton Kr 1,1-107¢
Wasserstoff H, 0,4—-1,0-10"°
Stickstoffoxid N.O 2,5—6,0-1077
Kohlenmonoxid CO 0,1-2,0-1077
Xenon Xe 8,6-10"8
Ozon O3 0-5-10"8
Amoniak NH; 0—2-10"8
Schwefeldioxid SO, 0-2-10"8
Schwefelwasserstoff | H,S 0,2—-2.10"8
Formaldehyd CH,O 0—-1-10"8
Stickstoffdioxid NO, 0-3-10"°
Chlor Cl, 0,3—-15-10"°
Jod I, 0,4—15-1071
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Die Atmosphire ist ein Gasgemisch, das hauptsichlich aus Stickstoff (78,03%), Sauer-
stoff (20,95%), Argon (0,93%) und Kohlendioxid (0,03%) besteht. Ein vom Volumenanteil
gering beteiligter, jedoch im Bereich der Mikrowellen aufgrund seiner starken Absorption
signifikanter Stoff, ist der Wa,sserdampf, dessen Konzentration in der Atmosphire starken
Schwankungen unterliegt.

Aufler diesen Stoffen ist noch eine Vlelzahl anderer zu finden, deren Anteile an dem
Gesamtvolumen der Atmosphéire duflerst gering sind. Unter diesen Stoffen findet man
auch Ozon. Tabelle 2.3 gibt Auskunft iiber die Konzentrationen dieser Stoffe. Die an-
gegebenen Konzentrationen haben ihre Giiltigkeit an der Erdoberfliche. In den héheren
Bereichen der Atmosphire fallen die Anteile der einzelnen Stoffe anders aus.

100r

o
T

Absorption Coefficient, Kg(dB km—])

, —-——— Emperical Correction
Axff),
/ H @ Measurements

/ 1l
; —, — MeBbereich
; V
® I’ B
H
Ol A L Il I IL J 1 i J
0 50 100 150 200 250 300 350

Frequency (GHz)

Abbildung 2.2: Vereinfachtes Absorptionsspektrum der Atmosphire® im Bereich der Mi-
krowellen nach [11]

3Dje theoretische Berechnung erfolgte nur unter Beriicksichtigung der Wasser- und der Sauerstoff-
absorption
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Die Absorption der atmosphirischen Gase im Bereich der Mikrowellen beinflufit we-
sentlich die Ausbreitung der elektromagnetischen Strahlung. Betrachtet man das Absorp-
tionsspektrum (Abbildung 2.2) in diesem Frequenzbereich, also zwischen 1 und 300 GHz,
so findet man vier signifikante Linien, ndmlich zwei Wasserlinien bei 22 und 183 GHz,
sowie zwel Sauerstofflinien bei 60 und 118 GHz. Weiterhin stellt man im Bereich der Ab-
sorptionsfenster, d.h. jenseits der Linien, einen zu hohen Frequenzen hin ansteigenden,
von Null verschiedenen ,Sockel“ fest, der der nichtresonanten Absorption von Wasser-
dampf und Sauerstoff zuzuschreiben ist. Auf diesem ,Sockel“ findet man bei genauerer
Betrachtung die Spektrallinien iibriger in der Atmosphire enthaltener Stoffe (Abbildung
2.3). Bei etwa 142 GHz befindet sich die im Rahmen dieser Arbeit zu untersuchende
Ozon-Linie. ‘

— IOZ
0 0 3
z_ : : HZO 3
10 & N
- —10
z | 3
~ 10 3
> -
= 'z
- B L
A :
I H20 S
= s -l
= - 10"
Z - b~
w - z
N -
IO| b rL:AJ
- T 102
MeBbereich—*::**— No HZO .
162 : )
Lol 4 l J . | l | lll [ | l [ S W | I [ .|
50 100 150 200 250 300

FREQUENCY (GHz)

Abbildung 2.3: Absorption durch die gesamte Atmosphire im Bereich der Mikrowellen
nach [15]
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Aus dieser Darstellung ist auch der starke Einflufl des Wasserdampfgehaltes ersichtlich.
Fiir hohe Wasserdampfkonzentrationen ist der relative Anteil von Spurengasen an der
Gesamtabsorption sehr gering.
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Abbildung 2.4: Zeitlicher Verlauf der Ozonkonzentration: a) iiber mehrere Jahre hinweg;
b) iiber ein Jahr (am Beispiel 1979); [13]

Die Ozonkonzentrationen unterliegen im Tages- und auch im Jahresverlauf erhebli-
chen Schwankungen. Abbildung 2.4 zeigt den Langzeitkonzentrationsverlauf fiir Ozon
aufgenommen am Hohenpeifienberg. Zu sehen ist eine Zunahme der Werte wihrend der
Sommermonate, insbesondere im Mai. Der Grund dafiir liegt in den photochemischen
Reaktionsmechanismen in der Atmosphire, die zur Ozonbildung fiihren [2], z.B.

Da die Sonneneinstrahlung in den Sommermonaten am gréfiten ist, kommt es in dieser
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Jahreszeit zu einer vermehrten Ozonbildung (fiir das NO, sorgt die Zivilisation). Auf glei-
cher Weise 1aft sich der Tagesgang der Ozonkonzentrationen begriinden. Aus dieser Dar-
stellung wird deutlich, dafl die geplanten Messungen am besten im Sommer durchzufithren
sind. Der grofle Unterschied zwischen den maximalen und minimalen Konzentrationswer-
ten, innerhalb eines Tageszyklus wihrend der Sommermonate (sieche Abbildung 4.5 b),
koénnte genutzt werden, um mit Hilfe geeigneter Vergleichsmessungen Ozon nachweisen
zu koénnen.

2.3 Meflprinzip

Es bieten sich grundsatzlich zwei unterschiedliche Mefarten fiir spektroskopische Unter-

suchungen an. Man kann zu einem die Emission der betrachteten Stoffe beobachten, oder

die Absorption, die ein gesendetes Signal beim Passieren dieser Stoffe erfihrt, messen.

Die erste Methode zdhlt zu den passiven Untersuchungsarten, da man sich nur auf die

Beobachtung der Atmosphire beschrankt. Hierzu zihlt die Radiometrie. Die zweite Me-

thode stellt eine aktive Messung dar, weil man hier die Auswirkung der Atmosphéire auf

ein angebotenes Signal mefBtechnisch untersucht. Diese Methode ist fiir spektroskopische

Untersuchungen in Mefzellen sehr gut geeignet und findet hier eine breite Anwendung.
Insitu-Messungen mit dieser Mefimethode sind bisher weniger bekannt.

Fir die im Rahmen dieser Arbeit durchzufithrenden Messungen im erdnahen Bereich
der Atmosphire entschied man sich fiir die aktive Methode. In der Abbildung 2.5 wird
das Mefprinzip verdeutlicht.

Um kohdrent messen zu kénnen, bestand die Notwendigkeit den Sender und den
Empfanger am gleichen Ort aufzustellen. Fiir Mefstrecken im Bereich von einigen hundert
Metern kann diese Bedingung mit Hilfe eines Reflektors erfilllt werden.

Das vom Sender erzeugte Signal wird von der Sendeantenne abgestrahlt. Auf dem
Weg zum Reflektor findet eine Wechselwirkung zwischen der auf der Meflstrecke sich
befindenden Materie und den elektromagnetischen Wellen statt. Nach der Reflexion an
der Reflektorplatte durchlduft das Signal noch einmal die Mefistrecke. Somit erreicht man
effektiv eine doppelt so lange Absorptionsstrecke, und der Sender und Empfanger kénnen
am gleichen Ort untergebracht werden. :

Abbildung 2.5 macht auflerdem deutlich, dal man unter Verwendung eines solchen
Mefprinzips eine integrale Wirkung der Strecke erfaBt. Uber lokale Effekte lafit sich
jedoch keine Aussage treffen. Je nach Anwendung kann sich diese Eigenschaft als sehr

niitzlich erweisen?.

*Man denke z.B. an die Erfassung des gesamten Schadstoffausstofies iiber einem Fabrikgelinde im
Gegensatz zu der Uberwachung einzelner Schornsteine.
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Reflektorplatte

Sendeantenne
Sender ——<]~ ——————— -
MeBstrecke
Empfanger —Q ——————— -
Empfangsantenne
|

Abbildung 2.5: MeBprinzip fiir die Transmissionsmessungen
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Kapitel 3

Aufbau des Meflsystems

Dieses Kapitel beinhaltet eine detailierte Beschreibung des Meflsystems. Darunter sind
die Funktionsweise des Systems, Kriterien, die die Randbedingungen bestimmten, sowie
weiterfithrende Uberlegungen zur Optimierung des Aufbaus zu finden.

3.1 Der skalare Netzwerkanalysator

3.1.1 Funktionsweise

Fiir die Messungen sollte ein skalarer Netzwerkanalysator (SNA), wie er von der Gyro-
tronforschungsgruppe verwendet wird [1], nachgebaut und entsprechend der Anwendung
optimiert werden. Der Aufbau des SNA ist der Abbildung 3.1 zu entnehmen.

Der lokale Oszillator LO erzeugt ein Signal mit der variablen Frequenz f;. Uber einen
Leistungsteiler wird dieses Signal einem Mischer zugefithrt. Der subharmonische Oszilla-
tor SO speist mit einer festen Frequenz f; den zweiten Eingang des Mischers. So entstehen
am Ausgang des Mischers Produkte der Art kf; +1f,. Abbildung 3.2 a zeigt das Spek-
trum in der Nihe der Trigerfrequenz f; am Mischerausgang. Der Mitlauffilter filtert aus
dem Spektrum das Mischprodukt f;+ f; heraus, das anschlieflend um etwa 40 dB verstarkt
wird (siehe Abbildung 3.2 b). Ein als Vervielfacher arbeitender subharmonischer Mischer
erzeugt daraus einen Frequenzkamm n(f; + f2). Das so aufbereitete Signal passiert das
Testobjekt und gelangt an den HF-Eingang des harmonischen Mischers. Der LO-Eingang
dieses Mischers wird iiber einen Verstdrker, aus dem zweiten Ast des Leistungsteilers,
mit einem Signal der Frequenz f; gespeist. Als ZF-Signal erhilt man die Harmonischen
nf,. Uber einen 40 dB Verstirker wird das ZF-Signal (Abbildung 3.2 ¢) dem Spektru-
manalysator zugefithrt, der die Auswertung des Signals vornimmt. Durch eine geeignete
Einstellung der Mittenfrequenz am Spektrumanalysator wird die n-te Harmonische der
Ffequenz f2 ausgewdhlt.

Ein konkretes Zahlenbeispiel veranschaulicht die Zusammenhinge. Die im Aufbau
angewendeten Komponenten predestinierten die Benutzung der neunten Harmonischen,
also n = 9. Erwiinscht war die Erzeugung von Frequenzen im Bereich um 140 GHz,
d.h. n(f1 + f2) = ca. 140 GHz. Fiir f, wurde 300 MHz gewahlt. Mit diesen Angaben

20
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Abbildung 3.1: Blockschaltbild des SNA

18t sich fir f; der Wert von etwa 15,256 GHz ermitteln. Fiir die Mittenfrequenz am
Spektrumanalysator ist 2,7 GHz einzustellen (das entspricht 9-300 MHz). Man kann also
durch eine Variation der Signalfrequenz des lokalen Oszillators f; eine, um den Faktor
9 gréflere, Variation des hochfrequenten Signals erzielen, wobei die ZF konstant bleibt.
Das bedeutet, dafl der Empfianger, also der Spektrumanalysator, auf eine feste Frequenz
eingestellt werden kann, was einen schmalbandigen Empfang méglich macht. Somit 148t
sich eine gute Rauschunterdriickung erzielen, die Dynamik des Systems steigt.

In der obigen Darstellung der Funktionsweise des SNA wurden, um den Uberblick
nicht zu verlieren, manche Schaltungsdetails ausgelassen, die jedoch fiir das Verstdndnis
des Grundprinzips von untergeordneter Bedeutung sind. Vollstindigkeitshalber werden
sie nun kurz angesprochen. Weitere Einzelheiten sind dem Anhang A zu entnehmen.

Um aus dem Spektrum kf; &= 1f, das Summenglied f; + f; herauszufiltern, wurde ein
YIG-Mitlauffilter benutzt. Dieser mufite dabei natiirlich ensprechend gesteuert werden,
um dieses Ziel zu erreichen. Der als LO arbeitende Synthesizer bietet u.a. ein Rampen-
signal mit 0,5V/GHz, das im Schaltbild als Abstimmspannung gekennzeichnet ist. Man
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Abbildung 3.2: Spektra im SNA-Aufbau: a) am Ausgang des balancierten Mischers;
b) am Ausgang des Mitlauffilters; c) am Eingang des Spektrumanalysators

hat damit ein Signal zu Verfiigung, dafl eine Information iiber die Frequenz des Ausgangs-
signals des LO enthilt. Da man aber nicht f; sondern f; + f, verfolgen méchte, wurde
noch zusdtzlich ein Offset-Verstirker verwendet.

Am Ausgang des dem Mitlauffilter folgenden Verstirkers befindet sich ein 20-dB-
Richtkoppler, der einen Teil des Signals dem Mitlauffilter zufiihrt. Diese Mafinahme
ist durch das Regelprinzip des verwendeten YIG-Filters bedingt. Im Anhang A.5 sind
weitere Details zu diesem Thema zu finden.

Die Anpassungsbedingungen am Ein- und Ausgang des getesteten Objektes sind i.a.
unbekannt. Um eventuelle Mehrfachreflexionen zu vermeiden, wurden deshalb vor und
nach dem Testobjekt Richtungsleitungen vorgeschaltet.

Da der Stabilitit des als SO arbeitenden Generators Grenzen gesetzt sind und da der
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Spektrumanalysator, um groflen Rauschabstand zu erreichen, sehr schmalbandig einge-
stellt wird, wurde eine Referenzleitung zwischen den beiden Geriten verlegt. Dadurch
besitzen beide Geridte eine gemeinsame 10 MHz-Referenz und es kann kohérent gemessen
werden.

Fir die Verwaltung und Weiterverarbeitung der vom SNA gelieferten Mefidaten wurde
ein Steuercomputer eingesetzt. Er erméglichte zugleich einen automatischen Betrieb, der
angesichts der hohen MefBlhdufigkeit sowie der Aufnahme mehre Tageszyklen umfassender
Mefldaten, sich als sehr hilfreif erwies. '
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Abbildung 3.3: Dimpfungsglied als Testobjekt: a) Ausschnitt aus dem Schaltbild;
b) aufgenommene Frequenzginge
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3.1.2 Tests und Optimierung der Eigenschaften

Fir die Untersuchungen der Eigenschaften des SNA wurden zunidchst der subharmoni-
sche Mischer ( der Vervielfacher ) mit dem harmonischen Mischer iiber eine Richtungslei-
tung miteinander verbunden. Somit konnte der Frequenzgang des SNA gemessen werden.
Es wurden dabei verschiedene Mischersitze getestet. Die beabsichtigte Anwendung fiir
Transmissionsmessungen in der freien Atmosphére diktierte dabei die Kriterien. So sollte
zu einem ein moglichst hoher HF-Pegel erreicht werden, wodurch ein grofier Rauschab-
stand und damit eine gute Auflésung des Systems zu erwarten wire. Zum anderen sollte
der Frequenzgang in dem betrachtetemn Bereich einen moglichst flachen Verlauf zeigen.
Dadurch konnten die Messungen in einem sehr empfindlichen Bereich des Spektrumana-
lysators durchgefiithrt werden, ohne die Notwendigkeit einer Bereichsumschaltung, die eine
zusédtzliche Ungenauigkeit mit sich fiihrte. Anhand dieser Kriterien wurde ein Mischersatz
ausgesucht.

Eine weitere Verbesserung der Eigenschaften des SNA konnte durch eine sorgfaltige
Bestimmung der Pegel an den Mischern erzielt werden. Insbesondere die Verwendung
eines zusitzlichen Verstirkers vor dem LO-Eingang des Empfiangermischers brachte eine
erhebliche Steigerung des Dynamikbereiches sowie einen glatteren Frequenzgang. ,

Als erstes Testobjekt wurde ein einstellbares Dampfungsglied eingesetzt (siehe Ab-
bildung 3.3 a, [1], deren Frequenzginge fiir unterschiedliche Dampfungswerte gemessen
wurden. Diese Frequenzginge fiir die in 10 dB Schritten eingestellten Diampfungswerte,
sind in der Abbildung 3.3 b dargestellt. Aus diesem Diagramm laBt sich ein Rauschab-
stand von annéhernd 80 dB ablesen. Deutlich wird auch ein relativ glatter Verlauf der
Frequenzginge.

3.2 Die Mefistrecke

3.2.1 Anforderungen und Rahmenbedingungen

Gemif dem MeBprinzip (siehe Abbildung 2.5) wurde eine entsprechende Freiraumstrecke
ausgesucht und eingerichtet. Kriterien, die die Wahl der Mefistrecke bestimmten, sollen
nun kurz erldutert werden.

Streckenlinge: sollte moglichst grofl sein, um damit einen starken Mefleffekt zu errei-
chen (die Absorption wachst exponentiell mit der Streckenlange)

Lage und Umgebung: sollten einen méglichst stérungsarmen MeBablauf erlauben (d.h.
keine Objekte diirfen den Strahlungsgang iiberqueren). Benachbarte Objekte sollten
soweit entfernt sein, dal die Wahrscheinlichkeit starker Mehrfachreflexionen gering
bleibt

Reflektor: so groffi wie nétig, mit zeitlich konstanter Geometrie (d.h. unempfindlich
gegen Temperatur- und Windeinfliisse) und optisch glatter Oberfliche.
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Unter Beriicksichtigung dieser Kriterien sowie der 6rtlichen Gegebenheiten wurde eine
zwischen zwei um 240 m entfernten Gebduden, in der Héhe von etwa 12 m iiber dem Boden
liegende Mefstrecke eingerichtet (sieche Anhang B.2 ). Die Dimensionen des Reflektors
wurden teils durch theoretische Uberlegungen und teils durch Experimente bestimmt.
Empfangs- d Ca , Sende-
antenne antenne

Reflektorplatte

f—— d ——+f

Abbildung 3.4: Nutzbare Reflektorfliche

Abbildung 3.4 soll erliutern, wie grofl die nutzbare Fliche des Reflektors unter ideali-
sierten Bedingungen ist. Darunter fillt eine ideal glatte und ebene Reflektorplatte sowie
gleichmaflig strahlende bzw. empfangende Antennenaperturen. Die Antennenaperturen
sind als kreisrunde Scheiben mit dem Durchmesser d angenommen, da es sich um Lin-
senhérner handelt. Mit a ist der Abstand zwischen den Antennen gekennzeichnet. Strahl 1
ist der duflerst links liegende Strahl, der noch auf die Empfangsantenne fallt. Alle anderen
Strahlen, die die Apertur der Sendeantenne verlassen und die Empfangsantenne erreichen,
treffen die Reflektorplatte rechts von dem Auftreffpunkt des Strahles 1. Entsprechend ist
der Strahl 2 derjenige, der die Reflektorplatte am weitesten rechts trifft und noch die
Empfangsantenne erreicht. Alle anderen Strahlen, die auch von der Empfangsantenne
erfafit werden, liegen links von diesem Punkt. Somit wird ein nutzbarer Teil der Reflek-
torplatte auf eine kreisrunde Scheibe mit dem Durchmesser d, der auch dem Durchmesser
der Antennenaperturen entspricht, begrenzt. Beriicksichtigt man die biindelnden Eigen-
schaften der Antennen, d.h., dafl senderseitig nicht alle Strahlrichtungen erreicht werden
und empfangsseitig ein gewisser Akzeptanzwinkel nicht iiberschritten werden darf, so wird
bei einer gleichbleibenden Distanz zwischen Antennen und Reflektor die nutzbare Fliache
unter Umstdnden noch kleiner. Andererseits, bei einer leicht gekriimmten oder unebenen
Reflektorplatte gibt es Flichenanteile, die auflerhalb des hier ermittelten Bereiches liegen
und trotzdem einen Beitrag zum Empfangssignal liefern. Derartige Effekte sind jedoch
nach Méglichkeit zu vermeiden. Eine nach innen gekriimmte Fliche hat beispielsweise fo-
kussierende Eigenschaften, die sich zwar bei giinstigen geometrischen Bedingungen positiv
auf die Empfangsleistung auswirken, jedoch die Empfindlichkeit des Systems gegeniiber
eventuellen Verinderungen der Geometrie (z.B. temperaturbedingt) sehr hoch wird, was
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tunlichst zu vermieden ist.

Einen Reflektor, entsprechend den obigen Betrachtungen, in der Gréfie der Antennen-
apertur zu wéahlen, wire nicht sinnoll. In diesem Fall miifite man auch mit einer starken
geometrischen Abhingigkeit rechnen, weil eine leichte Verschiebung aus der optimalen Po-
sition eine grofie Anderung der empfangenen Leistung nach sich ziehen wiirde. Aufierdem
brichte das erhebliche Probleme bei der Justierung des Meflsystems.

Ein anderer Aspekt, der sich auf die Gréle der Reflektorplatte auswirkt, ist der Wunsch
nach Handlichkeit, die fiir eventuelle mobile Anwendungen eine wichtige Rolle spielt. Da-
her darf die Grofe und damit auch das Gewicht eine gewisse Grenze nicht iibersteigen.
Durchgefiihrte Untersuchungen mit unterschiedlichen Reflektoren haben gezeigt, wie wich-
tig eine stabile Geometrie ist. Verwendet man Reflektoren die nicht steif genug sind oder
unter dem Einflufl der Temperatur sich stark verziehen, so mufl man mit erheblichen Drif-
terscheinungen rechnen, die genaue Messungen praktisch unméglich machen. Auflerdem
wurde festgestellt, dafl die Justiervorrichtung fiir die Einstellung der gewiinschten Anord-
nung der Reflektorplatte praktisch spielfrei und feinfiihlig arbeiten mufi. Das wird einem
bewufit, wenn man bedenkt, daf} eine Auslenkung um 1° bei einer Entfernung von 250 m
einer Verschiebung um 4,36 m entspricht.

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit eingerichtete Strecke, wurde aufgrund der o.g. Uber-
legungen und Erfahrungen eine Reflektorplatte aus einer 20 mm starken, geschliffenen
Alluminiumplatte benutzt. Thre Fliche betrug etwa 1m? und machte damit ein Vielfaches
der Antennenapertur aus (siche Anhang B.3).

3.2.2 Bestimmung der Streckenddmpfung

Die Abbildung 3.3 demonstriert den Dynamikbereich des Mefisystems mit einer direkten
Verbindung zwischen dem Sender und Empfinger. Die Dampfung der MefBstrecke ist
also darin nicht beriicksichtigt. Sie wird im folgenden unter Anwendung gewisser Ver-
einfachungen ermittelt. So wird ein idealer, grofl genug ausgedehnter, orthogonal zur
Antennenachse positionierter Reflektor vorausgesetzt. Da die Distanz zwischen Antennen
und Reflektor sehr grofl gegeniiber dem Abstand der Antennen zueinander ist, wird dieser
vernachldssigt und damit fallen beide Antennen zusammen. Die Betrachtungen erfolgen
wie auch in der Abbildung 3.4 geometrisch-optisch. Anhand dieser Vorraussetzungen
kann ein idealisiertes System gem&fl der Abbildung 3.5 angenommen werden. Zwecks
einer Veranschaulichung ist hier zusdtzlich die Empfangsantenne spiegelsymmetrisch auf
die andere Seite des Reflektors verlagert worden, was anhand der gemachten Annahmen
zuldssig ist.

. Die Leistungsdichte S an einem um die Strecke r von der Sendeantenne entfernten
Empfangsort ist nach [16] geben durch

o _ PsGs

4rr?

(3.1)

Darin ist mit Ps die von der Antenne gesendete Leistung und mit Gg ihr Gewinn gekenn-
zeichnet. Die Grofle der von der Empfangsantenne empfangenen Leistung Pg hingt von
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~ Reflektorplatte
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Abbildung 3.5: Prinzipbild des idealisierten Mefisystems

ihrer effektiven Fliche Ag ab, es gilt:
Pr = SAg . (3.2)

Die effektive Antennenfliche kann mit Hilfe des Gewinns G der betreffenden Antenne
ausgedriickt werden:
Gg)?

Ap=——. (3.3)

Wie es die Abbildung 3.5 verdeutlicht ist der Empfangsort um 2a vom Sender entfernt. Fiir
die Messungen wurden zwei identische Antennen verwendet, daher konnen ihre Gewinne
gleichgesetzt werden:

Gs=Gg=0G.

Damit ergibt sich fiir die Leistung Pr am Empfangsort

PsG GX* (gg\_)z

Pg = i
P 4r(2a)? 4r

(3.4)

8ra

Mit Hilfe der Gleichung 3.4 kann nun die Streckenddmpfung A ermittelt werden:

A 2
A =10log (%—) = 10log (g—_—;) . (3.5)
S

Nach weiteren Umformungen folgt fiir die Streckendampfung A:

A ' .
A =20log gG_ dB . (3.6)

wa
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Im Versuchsaufbau betrug die Linge der Mefistrecke a = 240m und der Antennengewinn
G = 45 dB (siehe Anhang B.1). Die Wellenlinge im betrachteten Frequenzbereich kann
zu A = 2,1lmm angenommen werden. Diese Werte in (3.6) eingesetzt, ergeben fiir die
Streckenddmpfung A = —39 dB. Durchgefithrte Messungen bestitigten diesen Rechen-
wert. : :

3.3 Meflsystem

3.3.1 Anordnung

Das Testobjekt aus dem Schaltbild des SNA (siehe Abbildung 3.1) bestand bei der Me8-
anordnung aus den Antennen und der Mefistrecke. Abbildung 3.6 zeigt die komplette
Anordnung. Fir die geplante Anwendung war es von Vorteil beide Antennen auf einer
gemeinsamen Gehiusefrontplatte unter Beriicksichtigung der identischen Lage der Pola-
risationsebenen zu befestigen. Dadurch beseitigte man einige Freiheitsgrade aus dieser
Anordnung, was eine erhebliche Erleichterung der spiater beschriebenen Justierung be-
deutete.

Dem experimentellen Aufbau lag die Uberlegung zugrunde, da der HF-Teil der Schal-
tung, d.h. alle Komponenten ab dem Vervielfacher bis zum Heruntermischen und Verstirken,
moglichst dicht beieinander anzuordnen ist. Dadurch konnten Verluste im D-Band gering
gehalten und gleichzeitig der mechanische Aufbau vereinfacht werden (keine langen Hohl-
leiterverbindungen). Im Anhang B sind Abbildungen zu finden, die den gesamten Aufbau
demonstrieren.

3.3.2 Justierung

Das aus Antennen und Reflektor bestehende System besaf vier Freiheitsgrade. Die Anten-
nen, wie auch der Reflektor, konnten jeweils horizontal (d.h. nach links und rechts) und
vertikal geschwinkt werden. Die Verschiebungen entlang der Wellenausbreitungsrichtung
stellte hier keinen echten Freiheitsgrad dar. Aufgrund der relativ grofien Entfernung zwi-
schen Antennen und Reflektor, erwies sich eine Zielvorrichtung auf dem Antennengehause
als notwendig. Sie wurde in der Anfangsphase mit Hilfe einer kiirzeren Strecke geeicht. Als
besonders aufwendig zeigte sich das gegenseitige Finden der Antennen und des Reflektors.
Fiir Systeme, die fiir gréflere Meflstrecken geplant sind, ist daher zu iiberlegen, die Reflek-
torplatte entsprechend gréfler zu wihlen oder sich einer lasergestiitzten Justiermethode
zu bedienen. Ebenfalls empfehlenswert wire eine fernbedienbare Einstellvorrichtung fiir

den Reflektor.
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Kapitel 4
Freiraummessungen

In diesem Kapitel werden die durchgefithrten Messungen beschrieben und ausgewertet.
Einige angewendete Mefimethoden und -strategien werden erliutert und ihre Anwendbar-
keit beurteilt.

4.1 MefBwerterfassung

Entsprechend den Voriiberlegungen wurde ein Frequenzbereich in der Gréfle von etwa
4GHz, zentriert auf die 142-GHz-Resonanzlinie von Ozon, gewdhlt. Der angesprochene
Frequenzbereich wurde dabei schrittweise mit 200 MeBpunkten abgefahren. Gemessen
wurden die Pegel der vom Reflektor zuriicklaufenden Welle. Da es von vornherein fest-
stand, dafl die zu beobachtenden Nutzeflekte sehr gering sein werden, hat man auf Mehr-
fachmessungen gesetzt, um so iiber Mittellungen eventuelle Storungen zu beseitigen und
die Empfindlichkeit zu steigern. Eine computergestiitzte MeBwerterfassung wurde deshalb
unerldfllich. Fiir diesen Zweck wurde auch die entsprechende Software entwickelt.

Die Anlaufphase brachte einige Systemeigenschaften zum Vorschein, die bei den an-
stehenden Messungen beriicksichtigt werden mufiten. Als ein wichtiger Faktor stellte sich
die Laufzeit der Signale auf der Meflstrecke heraus. Eine zu schnelle Wobbelgeschwindig-
keit in Verbindung mit einer sehr schmalen Empfingerbandbreite, im Bereich von 100 Hz
und kleiner, brachte eine starke Einbufle beim Empfangspegel (je nach Verhaltnisse etwa
um 10 dB). Es ist damit zu begriinden, dal wahrend der Sender schon auf eine hohere
Frequenz gestellt worden ist, und zwar durch eine Anderung der Frequenz des lokalen
Oszillators ( f1 in der Abbildung 3.6), wahr noch ein Signal mit dem alten Frequenz-
wert unterwegs. Im Empfiangermischer wurde es dann ,falsch“, d.h. auf eine niedrigere
Zwischenfrequenz, heruntergemischt, da der LO schon weitergestellt worden war. Ein
sehr selektiv auf eine gewihlte Zwischenfrequenz eingestellter Empfinger reagierte daher
mit einer Pegelabsenkung, da das Signal nicht mehr in sein Frequenzfenster pafite. Diese
Uberlegungen machen auflerdem deutlich, daffi auf die Stabilitit des lokalen Oszillators
hohe Anspriiche gestellt werden miissen, um schmalbandig und damit auch mit grofiem
Rauschabstand messen zu kénnen. Noch stabiler mufl der subharmonische Oszillator sein,
wenngleich hier der Empfinger eine gemeinsame Referenz mit dem SO besitzt. Die bei der

30
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weiteren Frequenzaufbereitung im SO eventuell entstehenden Schwankungen sind beiden
Gerdten nicht gemeinsam und kénnen dazu fithren, dal das Empfangssignal auferhalb
des Frequenzfensters des Spektrumanalysators gerit. Die Verwendung hochqualitativer
Systemkomponenten ist daher unabdingbar.

Um die herrschenden Ozonkonzentrationen laufend kontrollieren zu kénnen, wurde
parallel zu dem mikrowellentechnischen Meflaufbau ein OzonmeBgerit nach Dacebi be-
trieben. Dieses Gerdt entnimmt tiber einen Schlauch Luftportionen aus der Umgebung
auf und fiihrt eine spektrale Untersuchung der Probe im UV-Bereich durch. In diesem
Frequenzbereich ist eine starke Absorptionsbande von Ozon angesiedelt. Die Absorptions-
wirkung der ozonhaltigen Luft wird mit der von ozonfreien Luft verglichen und daraus
die Konzentration ermittelt. Aus der Funktionsweise ist ersichtlich, dal man damit nur
die lokalen Konzentrationen erfassen kann, und somit nicht exakt die Verhiltnisse auf
der Mikrowellenstrecke kennt. Da man jedoch keine sehr starken Diskontinuititen der
Ozonkonzentrationen in der betrachteten Umgebung zu erwarten hatte und da man sich
lediglich fiir eine tendenzielle Entwicklung und Gréflenordnungen der Konzentrationen
interessierte, stérte diese Tatsache nicht.
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Abbildung 4.1: Zeitliche Mittelwerte iiber 20 aufeinanderfolgende Messungen
—— von ca. 8% Uhr (Ozonkonzentration etwa 15 ppb)
— — von ca. 16° Uhr (Ozonkonzentration etwa 60 ppb)

Die als erstes angewendete Strategie basierte auf dem Grundgedanken einen Vergleich
zwischen Messungen, die bei unterschiedlichen Ozonkonzentrationen in der Luft aufge-
nommen worden sind, durchzufiihren. Es wurden einige zeitlich dicht aufeinanderfolgende
Messungen aufgenommen. AnschlieBend wurden diese iiber die Zeit gemittelt. Zu einem
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spiteren Zeitpunkt, nachdem die Ozonkonzentration auf das mehrfache angestiegen war,
wurde eine zweite Mefserie durchgefiihrt und ihre Ergebnisse gemittelt (Abbildung 4.1).
Um festzustellen wie sich die gestiegene Ozonkonzentration auf die gemessenen Pegel aus-
wirkt, wurde die Differenz der beiden gebildet (Mittelwert 8°°Uhr - Mittelwert 16°°Uhr).
Diese Differenzkurve ist in Abbildung 4.2 dargestellt.
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Abbildung 4.2: Differenzkurve der zeitlichen Mittelwerte

Eine eindeutige Spektrallinie von Ozon in der Gegend von 142 GHz 1dfit sich darin
nicht ausmachen. Der starke Dimpfungsanstieg im Bereich der niedrigeren Frequenzen
kann aufgrund seiner Grofie nicht durch resonante Uberginge verursacht worden sein. Ver-
gleiche mit weiteren Meflserien brachten keine zusitzlichen Erkenntnisse. Daher wurde
beschlossen kontinuierlich iber einige Tageszyklen Messungen durchzufithren, um somit
eine Information iiber die zeitliche Entwicklung der Mefiwerte zu erhalten. Nach ent-
sprechenden Anderungen des Steuerprogrammes war das System nun in der Lage auto-
matisch Messungen durchzufithren und die Meflwerte abzuspeichern. Daraufhin wurde
eine mehrtigige Meflkampagne durchgefithrt. Begrenzt durch die eingestellte Wobblege-
schwindigkeit und durch die interne Verarbeitungszeit im Rechner ergab sich ein etwa
Zwei-Minuten-Zyklus, d.h. jede zwei Minuten wurde der 4 GHz grofie Bereich um die
142-GHz-Resonanzlinie von Ozon in 200 Schritten abgefahren.

4.2 Auswertung der Daten

Der erste Schritt bei der Datenauswertung bestand darin, Frequenzbereiche zu ermitteln,
die einen besonders starken Tagesgang zeigten. Man ging ndmlich davon aus, dafi Reso-
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nanzlinien anderer Stoffe, wie z.B. Schwefeldioxid, die ebenfalls in diesem Frequenzbereich
angesiedelt sind, durch die Messung miterfafit werden und sich teilweise mit den durch
Ozon verursachten Effekten iiberlagern. Durch Ubereinanderschreiben zeitlich aufeinan-
derfolgender MeBwerte wurden die stark variierenden Bereiche sichtbar (siche Abbildung
4.3 a).
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Aus dieser Darstellung sind Unterschiede im zeitlichen Verlauf verschiedener Frequenz-
bereiche sichtbar. Die Grofle der Variation der Werte an steilen Flanken des Frequenz-
ganges sind hieraus jedoch schwer abzulesen. Auflerdem konnte eine globale sich iiber
den gesamten Bereich ausstreckende Drift den MeBwerten iiberlagert sein, die zu elimi-
nieren wire. Daher wurde ein Langzeitmittelwert! errechnet, der anschlieBend von allen
MeBkurven abgezogen worden ist. Abbildung 4.3 b beinhaltet das Ergebnis. Bereiche
in der Gegend von 140 und 140,9 GHz zeigen darin einen deutlich ausgeprigten Verlauf.
Dagegen durchlaufen Bereiche in der rechten Hilfte des Diagrammes, insbesondere um
142,7 GHz, nur einen sehr schmalen Wertebereich. Eine Ursache fiir dieses Verhalten
konnte zu diesem Zeitpunkt noch nicht festgestellt werden. Die zeitliche Entwickung der
Mefiwerte, wie sie Abbildung 4.4 zeigt, weist einen periodischen Verlauf auf. Wahrend
frith morgens sehr hohe Pegel gemessen werden konnten, sind im Laufe des Tages die
Pegelwerte um einige dB abgesunken. Um Mitternacht zeigen die Pegel annéhernd ihre
Werte vom Tagesbeginn.
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Abbildung 4.4: 6-Stunden Werte im Tagesverlauf: — um 6°°Uhr; - — um 12°Uhr;
—— um 18%Uhr; — - - — um 24°°Uhr

Aus den vorhandenen Daten wurden schliefilich Histogramme mit einer Auflésung von
etwa 700 Mepunkten pro 24 Stunden erstellt. Ein Vergleich mit einem parallel zu diesen
Messungen erfafitem Verlauf der lokalen Ozonkonzentrationen, sollte den Zusammenhang
aufzeigen.

1Es wurden Mefiwerte eines gesamten Tageszyklus fiir jeweilige Frequenzen gemittelt.
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4.3 Analyse der Ergebnisse

Abbildung 4.5 a zeigt zeitliche Verliufe iiber einen 24-Stunden-Tageszyklus fiir unter-
schiedliche Frequenzbereiche. Es gibt Bereiche die nahezu einen konstanten Verlauf iiber
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einen Tageszyklus zeigen (Bereich um 142,7 GHz), aber auch solche mit 6 dB Unterschied
zwischen ihren Spitzenwerten. Ein periodisches Verhalten (iiber mehrere Tageszyklen
gesehen) ist allen Kurven gemeinsam. Die zugehdrigen Ozonkonzentrationen sind der
Abbildung 4.5 b zu entnehmen. Der Zeitpunkt der minimalen Pegel (also die maximale
Dampfung) stimmt mit dem Zeitpunkt der maximalen Ozonkonzentrationen nicht iibe-
rein. Eine Korrelation dieser Verldufe kann damit nicht nachvollzogen werden. Auch die
Groéfle der sichtbaren Effekte stimmt mit den Annahmen beziiglich der zu erwartenden
Absorptionswerte um Gré8enordnungen nicht iiberein.

Weitere Untersuchungen zeigten dagegen eine starke Korrelation mit dem Tempe-
raturverlauf der unmittelbaren Umgebung der Meflapparatur. Darauffolgende gezielte
Untersuchungen bestétigten, dafl es sich hier um eine Temperaturdrift der Meflapparatur
handelt, die sich sehr frequenzselektiv bemerkbar macht. Sie stand damit als Hauptursa-
che fiir die bisher beschriebenen Effekte fest. Weitere Einzelheiten zu diesem Thema sind
dem Anhang C zu entnehmen.

Aufgrund der Temperaturdrift war man gezwungen, eine grundlegende Anderung des
Meflkonzeptes durchzufithren. Eine Temperaturstabilisierung stand angesichts der be-
grenzten Zeit und Mittel nicht zur Debatte. Daher wurde das Konzept einer bezogenen
Messung herangezogen. '

4.4 Referenzstrecke

4.4.1 Grundidee

Dampfung ¢ 777 dB/Skt)
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139,500 140,400 141,300 142.200 143,100 144,000
Frequenz (0,45 GHz/Sk1)

Abbildung 4.6: Theoretisch erwarteter Verlauf der Diﬂ'erenikurve
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Messungen iber zwei Mefistrecken unterschiedlicher Lange werden in direktem Ver-
gleich zueinander gesetzt. Ist die Zeitdifferenz zwischen diesen Messungen gering im
Vergleich zu der Zeitkonstanten des Driftvorganges, so ist die Annahme berechtigt, daf
in beiden Fillen eine unverinderte Meflapparatur vorliegt. Da die Mefstreckenlingen
unterschiedlich sind, ist der Einflu§ der absorbierenden Komponente auf der lingeren
Strecke grofler als der auf der kiirzeren Mefistrecke. Eine Differenzbildung zwischen den
Mefiwerten der kurzen und der langen Meflstrecke sollten dann, unter Vernachldssigung
der Absorption andere Luftkomponenten, den in der Abbildung 4.6 dargestellten Verlauf
zeigen.

4.4.2 Aufbau

Fiir die Referenzstrecke wurde eine Reflektoranordnung gewihlt, die der Abbildung 4.6
zu entnehmen ist. Sie wurde durch zwei senkrecht zueinander und unter dem Winkel von
45° zu den Antennenachsen stehende Spiegel gebildet. Zwischen beiden Spiegeln wurde
eine Lochblende angebracht, die zweierlei Rollen spielte. Zum einen sollte sie eventuellen
Mehrfachreflexionen vorbeugen und zum anderen konnte iiber eine Anderung der Gréfle
der Offnung der Empfangspegel eingestellt werden. Um weitere Mehrfachreflexionen aus:
der Umgebung der Meflapparatur auszuschlieflen, wurde die gesamte Anordnung in einem
mit Dimpfungsmaterial ausgekleideten Holzkasten eingebettet. Im Anhang B.4 ist eine
Abbildung der Referenzstrecke zu finden.

Eine Reflektoranordnung mit nur einem Spiegel wurde nicht angestrebt, weil wie es
frithere Messungen gezeigt haben, bringt ein in der Ndhe der Antennen parallel zur Anten-
nenapertur angebrachter Reflektor erhebliche Probleme aufgrund der Mehrfachreflexionen
mit sich. Zudem wirkt sich die Parallaxe der Antennen auf einer kurzen Strecke besonders
stark aus.

Sendeantenne

Sender —<}» ——————— *—______.__X

Empfanger ——4<]~ ——————— «—__‘_____/

Spiegel Il

Empfangsantenne

Abbildung 4.7: Anordnung der Referenzstrecke
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4.4.3 Messungen

Der Wunsch nach einer automatisch einfahrbaren Referenzstrecke konnte aufgrund der
verbleibenden Zeit nicht verwirklicht werden?. Bei den durchgefiihrten Messungen wurde
daher die Referenzstrecke von Hand vor die Antennen gesetzt. Dieser Vorgang wirkte
sich, zufolge der ungeniigenden Positioniergenauigkeit, negativ auf die Mefigeanuigkeit
aus. Durch eine entsprechende Wahl der Blendengrofie konnte anndhernd der gleiche
Empfangspegel, wie bei der langen Freiraumstrecke eingestellt werden. Abbildung 4.8 a
zeigt die Verldufe, die zeitlich dicht aufeinanderfolgend iber die beiden Strecken aufge-
nommen worden sind. Die Abbildung 4.8 b zeigt die aus den obigen Verldufen resultie-
rende Differenzkurve. Aufgrund der Tatsache, dafl es sich hierbei nicht um eine horizontal
verlaufende Gerade handelt, kann man von unterschiedlicher Wirkung der Strecken auf
das gesendete Signal ausgehen. Eine Ahnlichkeit mit der Kurve aus der Abbildung 4.6 ist
hier offenbar nicht gegeben. Ein Merkmal dieser Kurve ist der zu héheren Frequenzen hin
ansteigende Verlauf. Es kénnte in Einklang mit dem in der Abbildung 2.2 gezeigten eben-
falls ansteigenden Verlauf gebracht werden, der durch die breitbandige Wasserabsorption
verursacht worden ist. FEine Verifikation dieser Aussage kénnte durch eine Messung an
einem extrem trockenen Tag gemacht werden 3.

a)
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2Wie es spater gemachte Erfahrungen zeigten, ist dies zu empfehlen, um eine exakte und schnelle

Positionierung zu erméglichen.
3Die gezeigten Messungen wurden in der zweiten Novemberhélfte durchgefiihrt. Angesichts unserer

geographischen Lage und der Rheinndhe ist dies mit einer relativ hohen Luftfeuchtigkeit in Verbindung
zu bringen.
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b) Referenzstrecke—Messstrecke
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Abbildung 4.8: Messungen mit Hilfe der Referenzstrecke: a) — Frequenzgang aufgenom-
men iiber die Referenzstrecke; — — Frequenzgang aufgenommen iiber die lange MeBstrecke;
b) Differenz der beiden Kurven

Die Ursache fiir die Enstehung der lokalen Maxima in der Differenzkurve konnte nicht
eindeutig festgestellt werde. Die Konstanz dieser Erscheinung iiber die gesamte Mefzeit,
1Bt auf Ursachen im Bereich der Streckengeometrie schlieBen. Auch die Gréflenordnung
dieser Effekte im Bereich von ca. 2 dB sowie deren Breite entlang der Frequenzachse
widerspricht den inzwischen ermittelten theoretischen Werten fiir die Gréfle der Absorp-

tionseffekte und deren Linienbreite.

4.4.4 Nichtresonante Effekte

Das betriebene Mefsystem eignet sich auch fiir Untersuchungen von Effekten in der freien
Atmosphire, die andere Ursachen als Rotationsiiberginge haben. So kann beispielsweise
der Einflufl von Niederschligen auf die Absorption der Mefstrecke untersucht werden. Es
wurden Messungen bei unterschiedlichen Wetterlagen durchgefiithrt. Die dabei erhaltenen
Meflergebnisse sind in der Abbildung 4.9 zusammengefafit. Es zeigte sich beispielsweise
(siehe Teil a der Abbildung), daB leichter Regen einen sehr geringen Einfluf} auf die Damp-
fung der Strecke nimmt. Bei einem sehr starken Regen wurde ein Zuwachs an Dampfung
von etwa 1 dB gegeniiber dem niederschlagslosen Fall beobachtet (siehe Teil a der Abbil-
dung 4.9). Noch extremer macht sich ein starker Schneefall bemerkbar (siehe Teil b der
Abbildung 4.9) . Hier ist ein Zuwachs von ca. 2,5 dB zu verzeichnen. Dieses Verhalten l1aft
sich durch Streueffekte erkliren. Grofie Niederschlagspartikeln iiben dabei einen stirkeren
Einflufl auf die elektromagnetische Welle aus, als es die kleineren Partikeln vermdégen.
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Abbildung 4.9: Niederschlagseinfluf} auf die Streckendimpfung:
a)------ Frequenzgang aufgenommen beim Niederschlagsfreien Wetter,
Frequenzgang aufgenommen beim leichten Regen;

— — Frequenzgang aufgenommen beim starken Regen;
b)----- Frequenzgang aufgenommen biem Niederschlagsfreien Wetter,

Frequenzgang aufgenommen beim starken Schneefall
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Diese am Rande der Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen weisen damit eine neue
moégliche Anwendung des Mefsystems auf, das hinsichtlich dieser Anwendung einigen
Anderungen zu unterwerfen wire (man denke hier z.B. an Wetterfestigkeit etc.). Zu
achten ist auf die Dauer der einzelnen Messungen. Sie muf klein im Vergleich zu den
Niederschlagsdichtednderungen gemacht werden, was z.B. durch die Reduktion der An-
zahl der Meflipunkte zu erreichen wire. Eine Anderung der Niederschlagsgréfie wihrend
der Messung wiirde die Verhiltnisse der gemessenen Pegel verfilschen. Eine auf die ge-
schilderte Anwendung gezielt durchgefithrte Meflkampagne kdnnte dann weiterfithrende
Ergebnisse liefern.



Kapitel 5

Resiimee

Dieses Kapitel fafit die im Rahmen der Arbeit erzielten Ergebnisse und gewonnenen Er-
fahrungen zusammen. Zuséitzlich werden Méglichkeiten fiir Verbesserungen am System
und Mefimethoden angesprochen.

5.1 Endergebnisse

Ein Mefisystem fiir Transmissionsmessungen in der freien Atmosphéire im Bereich von
140 GHz wurde aufgebaut und in Betrieb gonommen. Die Linge der Mefistrecke betrug
240 m, konnte aber bei bisherigen Pegelverhiltnissen um eine Gréflenordnung ausgedehnt
werden, ohne Anderungen an den HF-Komponenten vornehmen zu miissen. Zur Erzeu-
gung und Auswertung der Mikrowellensignale wurde ein skalarer Netzwerkanalysator nach
[1] aufgebaut und fiir die Anwendung optimiert. Dabei wurde ein Rauschabstand von ca.
80 dB erreicht; mit der 240 m langen Meflstrecke waren es ca. 40 dB. Unterschiedliche
Reflektoren wurden hinsichtlich ihre Anwendbarkeit erprobt. Um Langzeitmessungen und
statistische Auswertung zu ermdglichen wurde eine entsprechende Software fiir die Steue-
rung des Mefisystems, die Mefiwertaufnahme und die Auswertung der Daten entwickelt.
Fiir die Sicherstellung der Langzeitstabilitdit wurde das Konzept bezogener Messungen
mit Hilfe einer Referenzstrecke erprobt. Seine Wirkung konnte nachgewiesen werden.
Damit wurde ein neuer Weg fiir Weiterentwicklungen des Meflsystems aufgezeigt. Die
mit Referenzmessungen erreichte Genauigkeit wurde mit <0,5 dB abgeschétzt. Sie wurde
vor allem durch die improvisierte und daher auch mechanisch unprizise Referenzstrecke
bedingt. Die Ozonlinie konnte mit diesem Aufbau nicht nachgewiesen werden. Die zu
erwartenden Mefeffekte liegen in der Gréflenordnung von 10~* dB. Es konnten dagegen
Niederschlagseinflisse auf die Dimpfung der Signale im betrachteten Frequenzbereich
beobachtet werden.
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5.2 Ansatzpunkte fiir Weiterentwicklung

Ob im Hinblick auf Messungen resonanter oder auch nicht resonanter Transmissionseffekte
in der Atmosphire, es bestehen einige Méglichkeiten das System und die Mefimethoden
weiterzuentwickeln. Als ein wesentlicher Punkt erscheint hier eine Verbesserung im Be-
reich der Messungen mit Hilfe der Referenzstrecke. Eine wohl definierte, d.h. zeitlich
stabile und mit besonders hoher Wiederholgenauigkeit automatisch einfiigbare Referenz
hilft vorhandene Driften zu unterdriicken und erleichtert eine quantitative Aussage iiber
die gemessene Grofle. Eine Erh6hung des Rauschabstandes durch die Anwendung Signal-
quellen hdhere Leistungen! kann die Genauigkeit der Messungen wesentlich verbessern.
Anwendung verbesserter Mefistrategien mit einem besonderen Gewicht auf eine relativ zur
Zeitkonstanten eventueller Driften kurze Dauer der Einzelmessungen erdffnet den Weg
zu statistischer Mefiwertverarbeitung, wodurch ebenfalls ein Zugewinn an Genauigkeit,
auch unterhalb der Quantisierungsgrenze des Spektrumanalysators, zu erwarten ist. Eine
Vergroferung der MeBstreckenlinge bringt einen hoheren Mefleffekt mit sich. Ahnlich wie
bei der Referenzstrecke stellt aber auch hier die Mechanik das Hauptproblem?. Insbeson-
dere fiir Untersuchungen der Niederschlagseinfliisse auf die Streckendimpfung muf} eine
Wetterfestigkeit des Meflsystems erreicht werden. Fiir die Erfassung resonanter Effekte,.
unter Verzicht auf den Freiraumaspekt, wire der Einsatz einer geeigneten Mefzelle zu
erwigen. Dadurch konnten einige in der freien Atmosphire vorhandene Stérungsquellen
eliminiert werden. :

Angesichts der grofien Differenz, die zwischen den zu erwartenden resonanten Trans-
missionseffekten und den bisher erreichten Ergebnissen zu iiberbriicken ist, sollte man an
moglichst vielen der vorgeschlagenen Maflnahmen gleichzeitig weiterentwickeln. Eine gute
Referenz in Verbindung mit groflem Rauschabstand, starkem MeBeffekt und umfangrei-
cher Statistik ist daher anzustreben.

12.B. ein Gunn PLO oder ein RWO mit PLL
2siehe auch Diskussion auf Seite 28
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Anhang A

Skalarer Netzwerkanalysator

A.1 Lokaler Oszillator

Die Rolle eines LO ( Kennzahl 1 in der Abbildung A.1 ) iibernahm der 8341 B Synthesized

Sweeper von Hewlett Packard.

Seine Spezifikationen laut Hersteller:

Frequenz: 0,01 ... 26,5 GHz

Auflésung: 3 Hz (im verwendeten Frequenzbereich)
Referenzoszillatoralterung: 1-10~° pro Tag

Temperaturkoeffizient: < 1-107*° pro °C

Anderung verursacht durch eine 10% Spannungsinderung: < 1-1071°
Schaltzeit in Fast Phase Lock Mode: < 20 msec

Der Synthesizer wurde wihrend der Messungen im Bereich von 15,2...15,7 GHz, bei einem
Ausgangspegel von anndhernd 6 dBm betrieben.

A.2 Subharmonischer Oszillator

Als subharmonischer Oszillator fungierte vorwiegend ein Signalgenerator der Serie SMS
von Rohde und Schwarz ( Kennzahl 2 in der Abbildung A.1 ). Seine Frequenzstabilitit
hat sich als etwas zu gering erwiesen, was sich insbesondere bei sehr schmalbandigen
Messungen bemerkabar machte. Gelegentlich wurde daher das Nachfolgermodell SMG
des gleichen Herstellers angewendet. FEinen direkten Vergleich der beiden enthilt die
Abbildung A.2. Zu sehen sind deutliche Pegelschwankungen beim Einsatz des SMS, die
auf die angesprochene Frequenzinstabilitdt zuriickzufithren ist. Im MeBbetrieb arbeiteten
beide Generatoren mit einer Signalfrequenz von 300 MHz und einem Ausgangspegel im
Bereich von -4 dBm.

46



A.2. SUBHARMONISCHER OSZILLATOR 47

Abbildung A.1: MeBaufbau - Gerdte-Rack: 1 - LO; 2 - ZF-Generator; 3 - Spektrumana-
lysator; 4 - Leistungsmefigerat; 5 - YIG-Filter-Steuergerit
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Die Spezifikationen beider Gerite:

Wert beim SMG

100 kHz ... 1000 MHz
1 Hz
<2Hz

Wert beim SMS

0,4 ...1040 MHz
100 Hz
< 4 Hz

Grofle

Frequenzbereich
Auflésung
Stérhub bei CW und FM !

281 Polints

188790 Nr.: 2
-19.36 Y 7 T T T

1 1 ]

-21.36 -
-23.36 o e s,
-25.36
-27.36
~29.36
-31.36

dBm .
-33.38 f - - .é?j.

-35.38 b - - - i

-37.36 -

T§-Progreen

-39.36 L 1

148.885

142.988

144.9908

.4885 GHz/Div

L ——————

. f/GHz

Abbildung A.2: Vergleich zwischen SMS und — SMG

------

! Aufgrund der Vervielfachung um den Faktor 9 fallt der Stérhub stirker ins Gewicht.
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A.3 Spektrumanalysator

Benutzt wurde ein programmierbarer Spektumanalysator 494 P von Tektronix ( Kennzahl
3 in der Abbildung A.1)

Seine Spezifikationen:

Bereich der Mittenfrequenz: 10 kHz ... 21 GHz
Auflssungsbandbreite: 30 Hz, 100 Hz ... 1 MHz in Dekadenschritten
Maximale Auflésung am IEEE-Bus (Quantisierungsgrenze): 0,04 dB

Das Gerdt wurde bei einer Mittenfrequenz von 2,7 GHz und der Empfiangerbandbreite
von 100 Hz bzw. 1 kHz betrieben.

A.4 Mischer

A.4.1 Balancierter Mischer

Zu Uberlagerung der Signale des LO- und des ZF-Generators wurde ein Balancierter Mi-
scher vom Typ DM1-18A eingesetzt (Kennzahl 1 in der Abb. A.3). Seine Spezifikationen
sind dem in der Abbildung A.4 enthaltenen Datenblatt des Herstellers zu entnehmen.

? vy

Abbildung A.3: Systemkomponenten des SNA: 1 - balancierter Mischer; 2 - YIG-Filter;
3 - (f1 + f2)-Verstarker (kaskadiert); 4 - Offset-Verstarker
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® 6.0 dB Typical Midband Conversion Loss
B 28 dB Typical Midband L-R Isolation

Guaranteed Specifications*
(From -55°C to +85°C)

Frequency Range RF, LO Ports 1-18 GHz
IF Port DC-500 MHz

Conversion Logs** 616 GHz 8.0 dB Max
1-18 GHz 9.5 dB Max .

Isolation (OtoRF 22a8mn  1YPical Performance
LOtoIF 18 dB Min

Operating Characteristics

Impedance 50 Ohms Nominal CONVERSION LOSS
Maximum Input *

Total Power +23dBmMax @ 25°C ’
RF Input g ,

1dB Compression +2dBm Typical g \ /
$SB Nolse Figure Within 1 dB of Conversion - TR S A

Loss Max . A
Package Type Connectorized (C-27) ™~ B
(See pages 340 to 349 for physical dimensions.) ‘. T 8 7 9 1 18 uu

Environmental
These units are designed 1o meet the environmental requirements
of Table 1A, page 358 of Ihe Adams-Russell Electronics catalog.
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Ordering Information FREQUENCY (e
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Abbildung A.4: Datenblatt des DM1-18A
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A.4.2 Vervielfacher

Als Vervielfacher wurde ein subharmonisch gepumpter Mischer SHM 12/7b der Firma
Telefunken System Technik betrieben ( Kennzahl 1 in der Abbildung A.6 ).

Seine Spezifikationen laut Hersteller:

Signalfrequenz: 130 ... 150 GHz
LO-Frquenz: 63 ... 67 GHz
ZF-Bereich: 0,5 ... 17,5 GHz

Testmessung:

PSI=-1008BM PLO=120BM FLO=63GHZ

2.

22.

20.

18.

16,

1%,

LC/DB

12.

130. 1w0. 150
FS1/GHZ

Abbildung A.5: Testmessung des SHM 12/7B Seriennummer 9003

Dieser Mischer wurde mit einem Signal gespeist, deren Pegel knapp unter 16 dBm lag.
Da dieser Wert nahe an der Grenze der zuldssigen maximalen Eingangsleistung des Mi-
schers liegt, war eine Uberwachung des Signals, insbesondere nach durchgefithrten Ande-
rungen am System, mit Hilfe eines prizisen Leistungsmefigerites unerldfilich (Kennzahl 4
in der Abbildung A.1).
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Abbildung A.6: HF-Teil des Mefisystems. Durch den kompakten Aufbau sind alle HF-
Komponenten in einer Einheit untergebracht. Lediglich drei S-Band Leitungen bilden
die Verbindung zum restlichen System. 1 - Vervielfacher; 2 - Empfanger-Mischer; 3 -
Sendeantenne; 4 - Empfangsantenne



A.4. MISCHER 53

A.4.3 Empfinger-Mischer

Zum Heruntermischen des MeBsignals wurde ein Oberwellenmischer OWM 7 der Firma
AEG benutzt ( Kennzahl 2 in der Abbildung A.6 ). Diser Mischer zeichnete sich durch
folgenden Daten aus:

Signalfrequenz: 140 ... 150 GHz
LO-Frequenz: 16 ... 16,5 GHz
ZF-Bereich: 0 ... 5 GHz

Optimale LO-Leistung;:

fLo/GHz | 16,0 | 16,1 | 16,2 | 16,3 | 16,4 | 16,5

Pro/dBm | 8,5 | 6,5 | 6,5 | 6,5 | 7,5 | 7,5

Testmesssung:

Signalfrequnz: 140 ... 150 GHz
Signalleisung: -5 ... -8 dBm
LO-Frequenz: 16,0 GHz
Konversionsverlust: 33 ... 37 dB
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A.5 YIG-Filter

Um aus dem Mischprodukt nf; & mf, das Summenglied f; + f, zu erhalten, wurde ein
2-18 GHz YIG-Mitlauffilter der Firma Ferretec verwndet ( Kennzahl 2 in der Abbildung
A.3, bereits in einem Gehduse mit Zwangskiithlung eingebaut). In der Abbildung A.7 b
ist das Regelprinzip des Filters schematisch dargestellt.

Das Rampensignal des Synthesizers, erweitert um eine Offsetspannung, bestimmt iiber
die Steuereinheit des Filters ( Kennzahl 5 in der Abbildung A.1) die Mittenfrequenz des
DurchlaBbereiches.

COMMON MAGNET
RE INPUT YIG FILTER RF QUTPUT

g—;—)@%@’—%—%——g

RF REFERENCE CIRCUITS REFERENCE INPUT

auk

A

A v

O LOOP CIRCUIT

HOD ERROR SIGNAL
CONTROL s D

LOCK IKDICATOR
—0

DRIVER

4-' CIRCUIT

J; FILTER
COARSE TUMNE

a) b)

Abbildung A.7: YIG-Filter; a) duflerer Anblick; b) Regelprinzip

Da man nicht den Triger selbst, sondern das Summenglied herausfiltern wolte, mufite
das vom Hersteller angebotene Schaltungskonzept (siche Abbildung A.10) entsprechend
geindert werden. Die Bereitstellung des Referenzsignals erfolgt iiber einen 20 dB Richt-
koppler erst nach der Filterung und nach der Verstirkung des Signals (siehe hierzu die
Abbildung 3.1). Die Herstellerspezifikationen des Filters beinhaltet die Abbildung A.8.
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The minimum frequency band centered on the
desired tuned frequency, Fy, over which the fotal
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The insertion loss at a point in the bandwidth BW
that exhibits the minimum value.

The maximum ripple, including magnetostatic
modes occuring in the bandwidth BW.

The VSWR measured at the best point in the
bandwidth BW.

The offset frequency (+ or -) at which the band-
width BW is centered from the RF reference source,
Fo (usually the LO). In tracking filter or comb line
selection applications IF = 0.

D
N
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Re The minimum rejection, in a band BW/2 wide
centered at one-half the If frequency from the
tuned frequency Fyr and located between Fy and
Fo. This “half-IF” rejection is needed to determine
rejection of a spurious intermodulation product
in the recelver systems caused by 2LO - 2SIG
combinations.

Re  Theminimumrejection at the reference frequency,
Fg. This is needed to determine the amount of "LO
suppression” provided by the filter In recelver
systems.

R The minimum rejectionin aband BW wide centered
at a frequency Fy on the opposite side of Fg from
the passband (usually called the “image” band).
In the case of zero offset (filter tracks on reference
frequency) Ry is defined as the minimum rejection
+200 MHz from Fy.

Ry The minimum rejection at harmonics and sub-
harmonics of the frequency Fy within the specified
tuning range.

Abbildung A.8: Technische Daten des YIG-Filters
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FERRETRAC® MOD.¢ £ 2/1/
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) 2Cp L N/m N/ A
>
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14 ﬁs X0 ) ——

/3.6 0 v | 4 \L &/ |
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%6 z A e / L
BURNIN. START DATE TIME
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Comments
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Comments

A\
DATE

APR 111980

FORM NO.0350169 REV.3 12/28/87

Abbildung A.9: Mefidaten des angewendeten Exemplares des YIG-Filters
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ALAR INPUT
SC d

DETECTOR

DUT

ANALYZER
SYNTHESIZER
RF
V/GHz OUTPUT RF
OUTPUT INPUT
J1
> 7| e
FILTER
COUPLER J3
REF
INPUT
FILTER
V/GHz CONTROLLER
INPUT 1
LEGEND:

e R F

——— DC, LOW FREQUENCY SIGNALS

Abbildung A.10: Typische Schaltung mit einem YIG-Filter
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A.6 Offset-Verstarker

Das vom LO-Generator angebotene Steuersignal mufite fiir die Abstimmung des YIG-
Filters auf das Summenglied f; + f, um eine der Zwischenfrequenz f, entsprechenden
Spannung erweitert werden. Diese Aufgabe iibernahm ein Offsetverstirker ( Kennzahl 4
in der Abbildung A.3). Das Schaltbild ist der Abbildung A.11 zu entnehmen. Das Signal
. 40,2 V konnte als Option intern aus der Versorgungsspannung

B im Bereich von -0,2 .
gewonnen werden. Das Slgnal A ist das Rampensignal des Sweepers.

B

A7

Technische Daten verwendeter Verstarker sind vollgenden Datenblittern zu entnehmen.

Verstarker

21 5K

21.5K
A

POSITION
1

2
3
4
5

Abbildung A.11: Schaltbild des Offset-Verstarkers

Power Quiput Typical
Frequency Notse tor 1dB Gain Gain Third Order VSWR Input Power
Aesponse Gain Typleat Figure Comprassion Flainess Intercepl (50 chms) Typicat
{GHz} {d8) Gain {dB) {dBrm}) {+dB) Point Maximum Vollage Current Case
Model Minimum Mintmurn (a8} Typ./Max. Minlmum Maximum {dBm)} in Out {VOC) {mA) Type
AFT-4231 2-4 115 1207yp.  3.6/4.0 +13 1.0 +23 . 20 20 +15 78 Typ.: AS2
232 24 230 2409 Tvo, . 3.6/4.0 e <] 10 23 20 290 +15....150 Tvp, - ~AS2
FT-4233 2-4 350 360 Typ. 36/40 +13 1.0 +23 20 2.0 #15.225 Typ. _ AS4
AFT-4234 2-4 47.0 48.0 Typ. 3.6/4.0 +13 1.5 +23 2.0 20 +15 300 Typ. AS4
AFT-4261 2-4 “10.0 105 Typ. - 4.7/5.0 420 - 2 1.0 +29 20 20 +15 175 Typ. AS2
AFT-4262 2-4 215 225 Typ. 3.6/4.0 .20, . 10 +29 20 20 +15 225 Typ. AS2 .
AFT-4263 2-4 34.0 35.0 Typ. 3.6/4.0 +20 1.0 +29 20 20 +15 275 7Typ. - AS4 .
AFT-4264 2-4 445 46.0 Typ. ~ 3.6/4.0 . +20 1.5 +29 20 2.0 +15 325 Typ. AS4

Abbildung A.12: Technische Daten des ZF-Verstirkers; Hersteller: Avantek
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o Galn Noise Dynamic Range
Model Gain Var. Flgure VSWR 1 dB Galn Nom. DC
Number ’ Freq. {Min.) {Max.) {Max.) {Max.) Comp. Output Power Qutline
(GHz) (dB) (xdB) (dB) Input  Output (Min,, dBm) (+15V, mA)
AFD2-060180-60 618 8 1.25 6.0 2:1 2:1 +5 60 ‘ 47
AFD3-060180-60 6-18 12 1.5 60 2l 2:1 +10 120 48
AFD4-060180-6Q  6-18 16 L15 6.0 2.1 21 +]0 180 49
[ AFD5-060180-60  6-18 20 2.0 60 21 21 +10 240 50 |
AFD6-060180-60 6-18 24 2.0 6.0 21 2:1 +10 300 51
AFD7-060180-60 6-18 28 2.0 60 21 2:1 +10 360 52
AFD8-060180-60 6-18 32 2.0 60 21 2:1 +10 420 53
AFD9-060180-60 618 36 2.5 6.0 2:1 2:1 +10 480 54
AFD10-060180-60 6-18 40 2.7 6.0 2:1 2:1 +10 540 55

Abbildung A.13: Technische Daten der kaskadierten (f1+ f2)- Verstarker, siehe auch Kenn-
zahl 3 in Abbildung A.3 ; Hersteller: MITEQ :

CEE e e e "Galn© . Noise Dynamic Range )

Model . Galn Var. Figure VSWR 1 dB Galn Nom. DC

Number Freq. (Min,} (Max.} {Max.) {Max.) Comp. Output Power Qutline

(GHz) (dB) (+dB) (dB) Input  Output (Min., dBm) (+15V, mA)
12-18 GHz

AMF-2B-1218-60 12-18 8 75 6.0 2:1 2:1 +5 5 20

AMF-3B-1218-60 _12-18 12 1O 60 . 21 21 +5 125 21
| AMF-4B-1218-60 1218 16 1.0 60 2l 21 +10 175 22}

AMF-5B-1218-60 12-18 20 1.5 6.0 2:1 2:1 +10 225 23

AMF-6B-1218-60 12-18 25 2.0 -6.0 2:1 2:1 +10 275 24

AMF-7B-1218-60 12-18 30 2.0 6.0 2:1 2:1 +10 325 25

AMF-8B-1218-60 12-18 35 2.0 6.0 2:1 2:1 +10 375 26

Abbildung A.14: Technische Daten des LO-Verstirkers (vor dem Eingang des Empfanger-
mischers; Hersteller: MITEQ



Anhang B

Meflsystem

Das gesamte Meflsystem

Abbildung B.1

60



B.1. ANTENNEN

B.1 Antennen

61

Es wurden zwei identische Antennen vom Typ 45808H-1006 der Firma Hughes verwendet.
Ihre spezifikationen sind den Folgenden Abbildungen zu entnehmen. In der Abbildung
A.6 mit den Kennzahlen 3 bzw.4 fiir Sende- bzw. Empfangsantenne markiert.

Hughes 4580xH series of low side lobe Horn Lens Antennas
feature the use of corrugated conical horn radiators and
plano-convex lenses connected in a graphite/epoxy housing.
The corrugated horn is linearly polarized and produces equal
E and H plane amplitude patterns. The polarization may be
changed with the addition of the appropriate Hughes 4586xH
or 4587xH polarizer. The antennas are designed with a focal
fength to diameter ratio (F/D) of 1.0 for size and performance
considerations.

These Horn Lens Antennas cover ten percent bandwidths
and feature extremely good side lobe performance with side
lobes being typically 26 dB below the main beam. The input
VSWR is typically 1.15:1 with slightly better performance
expected in the lower waveguide bands and slightly worse in
the higher ones. They are available in 3, 6, 9 and 12-inch
models in K- through D-bands.

Beamwidth Galn
50 60
55
20
_ \ -
o 50 12 inches —
g w0 N, P 30,48 cr
5 \ / A
8 \ 45 1
-4 - N \ L | 6 inches
= 5 J {15.2 cm})
g [~ \ Z 40 P ¢
ES - \ @ ]
3 LN \ 3 //‘ 37|2cnes
z
8 AN — 3 inches < 35 yd L] e
@ N (76cm) | © /
2 NS —~ /
E 10 /7
z ' \\ P (61 gmz:hes + *a 4
§ - s — 2 cm) N /
05 ~——— /
12 inches 20
{30.48 cm)
02 15

C 20 40 60 B0

100

120 140

FREQUENCY (GHz)

Flgure1. B Idth vs, Freq

y

160

0 20 40 60 80 100 120 140 160
FREQUENCY (GHz)
Figure 2. Gain vs. Frequency

Abbildung B.2: Technische Daten der Antennen
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Abbildung B.3: Richtcharakteristik der verwendetn Antennen: a) E-Ebene; b) H-Ebene
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B.2 Mefstrecke

i
i IRCH 341
346
343
244
GAESTE
L 342
------ L
\ ¥ ':...’_—---, 321323
L 32
BFE,
325
p——
i [
; 3,
_/ b;
[ oo ) oo oy
_'T Td e 301
06 305 3
s.-

u.ﬁm:nmmn:mmmmmm:mmmmnmm!mmdmmmmnm‘.r.m:m.’nmmmmmmmxmmm:mmmmmmmmmm

GENERALBEBAUUNGSPLAN

STAND: 19111998

KERNFORSCHUNGSZENTRI
KARLSRUHE
GMBH

Abbildung B.4: Lage der Mefistrecke innerhalb des KfK-Gelindes

. In den Folgenden Abbildungen wird die gesamte MeBstrecke entsprechend dem in der
Abbildung B.5 gezeigtem Signalverlauf durchlaufen.
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Gebédude |
Gebdaude I
“* 240m %
Reflektorplatte
Sendeantenne
Sender ————<]' ——————— e
MeBstrecke
Empfanger ———1<}~ ——————— . —
Empfangsantenne

Abbildung B.5: Strahlengang gemif dem MeBprinzip
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Abbildung B.6: Senden.

Das gesendete Signal wird iber die links angeordnete Antenne ausgestrahlt.
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Abbildung B.7: Weg zum Reflektor
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Abbildung B.8: Reflektor
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Abbildung B.9: Riickaluf zur Empfangsantenne
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Abbildung B.10: Antennenanordnung
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B.3 Reflektor

Die in der Abbildung B.8 gezeigte Reflektorplatte hat die Ausmafle 112x85x2 cm. Sie
stiitzt sich {iber eine Stahlkugel auf einer Konsole (unten im Bild). Dadurch sind die go-
forderten Freiheitsgerade erhalten gebleiben. Am oberen Ende ist der Reflektor mit einer
Schiene verbunden, die iiber zwei lange Gewindestangen mit dem Mauerwerk verbunden
ist. Durch Verdnderung der Position der Schiene entlang der Gewindestangen, kann der
Refelktor geschwenkt werden.

B.4 Referenzstrecke

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die eingestze Referenzstrecke.

Abbildung B.11: Aufbau der Referenzstrecke; (die herausnehmbaren Ringe der Blende
ermoglichen eine stufenweise Einstellung der Pegel)
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REFERENZSTRECKE

B.4.

tz

111sa

Referenzstrecke im Fi

Abbildung B.12



Anhang C

Temperatureffekt

Die im Abschnitt 4.3 erwihnte Temperaturdrift des Mefisystems soll hier etwas genauer
beschrieben werden. Abbildung C.1 a zeigt die aufgenommenen Histogramme fiir diskrete
Frequenzen iiber einen Tageszyklus. Eine starke Differenz im Verlauf benachbarter Fre-
quenzen sowie ein Minimum der gemessenen Signalpegel zwischen ca. 18°° und 19°°Uhr
liefen nicht sofort auf den EinfluB der Temperatur schliefen. Die mit freundlicher Ge-
nehmigung des Institutes fiir Meteorologie und Klimaforschung des Kernforschungszen-
trums Karlsruhe gesichteten Daten iiber die aufgenommene Temperatur, Feuchtigkeit,.
Luftdruck etc., erlaubten noch keine eindeutige Aussage {iber die Ursache fiir die beob-
achteten Effekte zu machen. Erst eine Temperaturaufzeichnung in unmittelbarer Néhe
der MeBanordnung (sieche Abbildung C.1 b ) erhirtete den Verdacht, daB hier eine Drifter-
scheinung vorliegt. Weitere Tests mit kiinstlich erzegten! Teperaturspriingen bestitigten
entgiiltig diese Vermutungen. Die Ursache fiir die zeitliche Verschiebung zwischen dem
Temperaturmaximum auflerhalb des Mefiraumes und dem im Mefiraum beobachteten, ist
auf eine breite, nach Westen gerichtete Fensterfront zuriickzufithren. Die erst am spiten
Nachmittag in den Raum einfallende Sonne fiihrte zu einer starken Erwdrmung, wihrend
im Freien die Temperatur bereits eine abnehmende Tendenz zeigte.

1starkes Aufheizen und rasches Abkiithlen des MeBraumes

12
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Histogramme der Mefwerte fester Frequenzen und der Mefitemperatur

a) — Frequenz 140,004 GHz
~ — Frequenz 142,704 GHz
—— Frequenz 142,200 GHz
b) Temperaturverlauf im Mefraum

Abbildung C.1
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