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1. Einleitung 

In der Technik ist haufig die Moglichkeit einer berlihrungslosen 

Messung der Dicke und/oder Dielektrizititszahl der Einzelschich­

ten einer Struktur dielektrischer Schichten von Interesse. Als 

Beispiele flir solche Schichtstrukturen seien Kohlenfloze, Asphalt­

schichten im StraBenbau, Schlittgliter auf Forderbindern, Eisschich­
ten und Kunststoffplatten und -folien genannt. 

Flir die Messung der Dicke allein werden in manchenBereichen Ultra­

schallverfahren verwendet. Diese scheiden jedoch bei der Forde­

rung einer berlihrungslosen Dickenmessung praktisch aus. Flir die­

sen Fall und den Fall, daB die Bestimmung von Dielektrizitats­

zahlen erforderlich wird, mlissen elektromagnetische Wellen be­
nutzt werden. Wenn die Schichtdicken kleiner als einige Zenti­

meter werden, so ist im allgemeinen zur Erzielung einer hin­

reichenden Auflosung ein Breitbandsystem im Mikrowellenbereich 
notwendig. Da die zu untersuchende Struktur haufig nur von einer 

Seite her zuginglich ist, sind ausschlieBlich Reflexionsmessungen 
immer anwendbar. Weiterhin sind praktisch vorkommende Strukturen -

z.B. ein Schlittgut auf dem Forderband - in vielen Fallen nur in 

einem begrenzten Tiefen- und Transversalbereich als ebene Schich­

ten zu betrachten. Um flir die Auswertung der MeBdaten nach Dicke 

und Dielektrizitatszahl jedoch trotzdem von einer idealen, un­

endlich ausgedehnten Schichtstruktur ausgehen zu konnen, ist 

eine Ausblendung des storenden Hintergrund- und Randeinflusses 

aufgrund von Laufzeitunterschieden notwendig. Dies macht eine 

Auswertung im Zeitbereich erforderlich. 

Bei der genaueren Betrachtung dieses MeBproblems ergeben sich 

die folgenden Teilaufgaben: 
1.) Der exakte Zusammenhang zwischen dem von der Schichtstruk­

tur reflektierten sowie von der Antenne empfangenen Signal und 

den Daten der Schichtstruktur ist wegen der Abweichung des An­

tennenfeldes von dem einer ebenen homogenen Welle sehr kompli­

ziert und nicht geschlossen angebbar. Flir die praktische Aus-
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wertung muB daher ein einfacher Naherungszusammenhang gefun­

den und sein GUltigkeitsbereich diskutiert werden. 

2.) Das empfangene Signal (Echo) enthalt im allgemeinen so­

wohl Anteile von Einfach- als auch von Mehrfachreflexionen an 

den Grenzschichten. Diese Anteile sind in eindeutiger Weise den 

einzelnen Grenzschichten zuzuordnen. 

3,) Bei relativ dUnnen Schichten (einige cm) kommt es zu einer 

zeitlichen Uberlappung der zu den einzelnen Grenzschichten ge­

horenden Echoanteile. Trotzdem besteht die Forderung, diese An­

teile voneinander zu trennen (Auflosung) und im Sinne der 

Schichtrekonstruktion auszuwerten. 

4.) Die fUr die hohe Auflosung notwendige Bandbreite (~f > 

1 GHz) macht eine Aufzeichnung des Echosignals mit Hilfe eines 

Echtzeitoszillographen beim derzeitigen Stand der Technik prak­

tisch unmoglich. Es bietet sich jedoch der Einsatz der Sampling­

technik (bis 18 GHz) an. 

5.) Die Abstrahlung sehr kurzer Impulse mit ausreichender Ener­

gia erfordert unter anderem einen Impulsgenerator hoher Anstiegs­

rate und Breitbandantennen geringer Dispersion. 

6.) Die Notwendigkeit praziser Aufzeichnung des Echosignals be­

dingt MaBnahmen zur Stabilisierung des Sampling-Systems (Stabi­

lisierung der Zeitbasis, Regelungssystem zur Driftverringerung). 

Zur Behandlung der feldtheoretischen Seite des Problems (Teil­

aufgabe 1) werden im zweiten Kapitel zunachst einige Gleichungen 

zur Reflexion ebener Wellen an dielektrischen Schichtstrukturen 

bereitgestellt. Mit deren Hilfe erfolgt dann im Kapitel 3 die 

Losung des Rtickstreuproblems ftir die Antennen-Schichtstruktur­

Konfiguration Uber die Entwicklung des Antennenfeldes nach 

ebenen Wellen in allgemeiner Darstellung. Die numerische Losung 

des Problems sowie verschiedene "geschlossene" Naherungslosungen 

dienen zur Abschatzung des Fehlers einer einfachen Naherungs­

beziehung, die der Schichtrekonstruktion zugrunde gelegt wird. 

Das vierte Kapitel behandelt das eigentliche Rekonstruktionsver­

fahren filr den Fall verlust- und dispersionsarmer Schichten, nam­

lich die Bestimmung der Dicken und Dielektrizitatszahlen aus dem 

Echosignal. Dabei werden die Teilaufgaben 2 und 3 (siehe oben) 
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im Detail untersucht. Im ersten Teil des flinften Kapitels er­

folgt die Diskussion der geratetechnischen Voraussetzungen des 

Verfahrens, wobei unter anderem auf den Aufbau eines Impulsgenera­
tors (Avalanchetransistor mit Speicherschaltdiode) ,einer di­
spersionsarmen Steghohlleitungshornantenne und eines rechner­
geeteuerten stabilisierten Samplingsystems eingegangen wird. 
Im zweiten Teil von Kapitel 5 warden einige bei der Erprobung 
des Verfahrens erzielte Ergebnisse vorgestellt. Im eechsten 
Kapitel findet sich dann die Beschreibung einiger Sonderfalle 
mit von der ursprlinglichen Thematik etwas abweichender Frage­

stellung. 
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2 . Reflexion ebener Wellen an einer dielektrischen Schicht­

struktur 

2.1 Allgemeine Darstellung 

Es ist die Aufgabe dieses zweiten Kapitels, zunachst einige 

Gleichungen flir die Reflexion ebener Wellen an geschichteten 

Dielektrika bereitzustellen, um die in Kapitel 3 anstehende 

Diskussion der elektromagnetischen Streuung flir die Antennen­

Schichtstruktur-Konfiguration vorzubereiten. Da die Losung die­

ses elektromagnetischen Randwertproblems in verschiedenen Stan­

dardwerken (siehe z.B. Wait [1] ) zu finden ist, wird hier 
auf eine Herleitung der Gleichungen verzichtet. Das Hauptge­

wicht dieses Kapitels soll vielmehr auf einer spezifischen, 

dem vorliegenden Problem angepaBten Darstellungsweise der Er­
gebnisse liegen. 

Ein bereichsweise homogener, parallel geschichteter Halbraum 

entsprechend Abb. 2.1 werde betrachtet. Die einzelnen N Schich­

ten der Dicke dn, mit n = 1, •• ,N, bestehen aus dielektrischem 

Material ( µr, n = 1) mi t einer im allgemeinen komplexen rel a ti ven 
Dielektrizitatszahl E • Fallt auf diesen Halbraum eine ebene, 

r,n + 
homogenA Welle in Richtung des Einheitsvektors ui ein, so laBt 

sich deren elektrisches Feld unter der Annahme einer Zeitab­
hangigkeit entsprechend etjwt in der Form 

flir z < 0 (2.1) 

schreiben. Dabei wurde mit Hilfe der Einheitsvektoren 
_,. _,. 
u x u. + _,. _,. + z l. und (2.2) u ... ,_,. 

x ti1 I 
Uu ui x u.L 

uz 
_,. 

eine Zerlegung des E-Vektors in einen zur Einfallsebene senk-

rechten (E ... ) und einen parallelen Anteil (E ) vorgenommen. 
0 Ou 

Die zugehorige reflektierte Welle ergibt sich dann zu 

flir z < 0 (2.3) 
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Seit•nansicht 

3 

n 

),~8L~"~.S§' 
N 

Sr.N+ 1 

+ 

z 

Abb, 2.1 Darstellung der dielektrischen Schicht­

struktur und des benutzten Koordinaten­

systems sowie der Richtungsvektoren 

Falls ui in der Form 

geschrieben wird (siehe Abb 2.1), so gilt Ur + + 
sine ut - case uz 

und weiterhin 

(2.1,) 
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Anstatt der Charakterisierung der Einfallsrichtung durch lit 

und 0 kann auch die transversale Wellenzahl K entsprechend 

+ 
K k ii + k ii x x y y (2.5) 

benutzt werden. Es gilt dann 

(2.6) 

und damit erhiilt man anstelle der Gln. (2.1) und (2.3) 

Ei = (E li + F. li )e-j(K +Ac~ - K
21 

liz); 
0.l. .L l)ll II 

(2.7) 

und 

(2.8) 

Diese Darstellung (Gln.(2.7) und (2.8)) ist nicht nur fur den 
( IK+I l Fall ebener homogener Wellen < k

0 
, sondern auch fur 

(' +Kl ) aperiodisch gediimpfte Wellen .'.:'.. k
0 

gultig. Dazu werden 

die Gln. (2.2),(2.4) und (2.6) weiterhin formal zur Bestimmung 

von iii, ii~und ii" benutzt. Diese Vektoren haben dann jedoch teil­
weise imaginiire Komponenten und somit nicht mehr die anschau­

liche geometrische Bedeutung von Richtungsvektoren. 

Die Beschreibung des Reflexionsverhaltens des geschichteten 

Halbraums erfolgt also, wie aus den Gln. (2.7) und (2.8) zu sehen 
+ 

ist, mit Hilfe der beiden Reflexionsfaktoren r~ = r~(K) und 
+ 

r" = r"(K). Fur diese kann man eine Bestimmungsgleichung in re-

kursiver Form angeben, Dazu werden ala wichtige HilfsgroBen die 

Grenzschichtreflexionsfaktoren P~,n und Pn,n eingefuhrt. Sie 
entsprechen den Reflexionsfaktoren an der Grenzschicht zwischen 

den Dielektrika mit Er,n- 1 und Er,n unter der Annahme, daB kei­
ne wei teren Grenzschichten vorhanden seien (siehe z.B. [1], [2]). 
Es kann dann folgender Zusammenhang gezeigt werden: 
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- 1 

+ 1 

e: /k2e: - j(2 
~ ~r, n 

K2 - 1 
+ e:r,n koe:r , n-1 -

Pn ,n (K) 

e: / k 2e: - K2 ....!..!.!!..:. o r , n + 1 
e: k2E: - iF r,n o r.n-1 

Filr K2 « k~, d.h. filr nahezu senkrechte Inzidenz gelten 
die Niiherungen, 

mit 

p ( 1 + 
+ 

P.i.,n (K) ., o,n 
k2 le: e: o r,n-1 r,n 

p (1 -o,n 

~- 1 
J ' t n 

~+1 
r,n 

e: r,n 

(2.9a) 

(2.9b) 

(2.1 Oa.) 

(2.10b) 

(2.10c) 

als dem Ref£exionsfaktor filr senkrechten Einfall. Bezeichnet 
man weiterhin die Reflexionsfa.ktoren a.n der n-ten Grenzschicht 
bei Berilcksichtigung der darunter liegenden Schichten mit r,.,n 
und r",n' so liiBt sich eine Rekursionsvorschrift zur Berechnung 
von r .. 1 = r.i. und r,, 1 = r 11 angeben, Da sie filr beiden Polarisa­
tionen gleich ist, wird die entsprechende Kennzeichnung wegge­
lassen. 
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Es gilt 

PN+1 

( 1 2 
pn)wn r n+1 

- Pn + mit w 
+ n 

Pn wn r n+1 

-j2d/k2
E e n o r , n 

r - r1 ( 2. 11) 

2.2 Reihendarstellung des Reflexionsfaktors 

Die tlbertragung van der einfallenden Welle zur reflektierten 

Welle in der Ebene z = 0 kann man sich zustandegekommen denken 

durch <lie Parallelschaltung unendlich vieler Einzellibertragungs­

wege. Jeder dieser Einzellibertragungswege ist daher gekennzeich­

net durch eine bestimmte Reihenfolge, in der einzelne Schichten 

der Struktur durchlaufen werden und Reflexionen sowie Transmissio­

nen an Grenzschichten stattfinden. Abb. 2.2 zeigt zwei willklir­

lich herausgegriffene Einzellibertragungswege flir eine Struktur 

mit vier Grenzschichten. Man nannt einen solchen Weg, bei dem Re­

flexionen an (2m - 1) Grenzschichten stattfinden, eine m-fach-Re­

flexion DJ. Zu jedem endlichen m gibt es bei einer endlichen Zahl 

N von Grenzschichten endlich viele Einzellibertragungswege, die 

durch die Einzelreflexionsfaktoren r~m) gekennzeichnet sind.Der 

in Abb. 2.2 links eingezeichnete tlbertragungsweg gehort zu ei-

ner E:infachreflexion (m = 1), wiihrend der rechte eine Dreifach­

reflexion (m = 3) veranschaulicht, 

Abb. 2.2 Beispiele flir Einzellibertragungswege 
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(m) laBt sich in Form des Produktes rv 

(2.12a) 

ausdrlicken. Erfolgt eine µk- fache Reflexion an der Oberseite 
einer Grenzschicht mit der Ordnungszahl k und eine µk- fache Re­
flexion an der Unterseite einer Grenzschicht mit der Ordnungszahl 
k, so laBt sich R unter Berlicksichtigung aller Grenzschichten mit 

µk- und µk- facher Reflexion in der Form 

schreiben. Ftir den Fall, daB eine Grenzschicht 1 insgesamt 

2µ 1 -mal durchlaufen wird, gilt weiterhin: 

(2.12b) 

SchlieBlich berlicksichtigt W das 2µp- fache Durchlaufen einer 

Schicht p: 

w = TI lJp WP 
p 

(2.12d) 

(2.12e) 

Flir das auf der rechten Seite der Abb 2.2 gezeigte Beispiel ei­

ner Dreifachreflexion ergibt sich auf diese Weise 

R [p~ p 4J [(-p1) (-p2)J 

T (1 - p~)(1 - p~) 2 (1 - p~) 

w 

und damit 
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Aus allen m-fach-Reflexionen (Anzahl M) erhalt man den m-fach 

reflektierten Anteil zu 

und daraus Uber die sogenannte Bremmer-Reihe [3] 

r = r r(m) 
m=1 

den Reflexionsfaktor r. Abb. 2.3 stellt die Gln. (2.13a,b) 
in graphiecher Form dar. Bei numerischer Auewertung der 

(2.13a) 

(2.13b) 

Gl . (2,13b) gentigt wegen dee meiet starken Abfalls von 
lr(m)I mit wacheendem m die Berticksichtigung einiger weniger 
Glieder dieeer Reihenentwicklung. 

c t Eo= I 

Einfach- Zw•ifach -
Rt1fluionf1n Ref/.xion•n 

rf1' = L r.f1J rf2J= L rj2i 
11 " 11 

r ( 1/ rf2J 

I 

-

or 

.. 

--

m-fach -
R•fl•xion•n 
rfml= L,. (m) 

" 11 

r(mJ 

Abb, 2,3 Darstellung von r durch sine Bremmer-Reihe 
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Filr den einfach reflektierten Anteil erhalt man aus den Gln. 

(2.12a,b,c,d) filr eine Struktur mit (N + 1) Grenzschichten 
(siehe Abb. 2,1) 

N+1 n-1 ( 2 J 
P1 + l Pn TT ( 1 - o) wv . 

n=2 v =1 
(2.14) 

Der Anteil der Zweifachreflexionen filhrt zu einem weaentlich 
komplizierteren Auadruck, so daa hier aus GrUnden der Uber­
sichtlichkei t nur die Losung filr den Fall von drei Grenzschich-

ten angegeben wird: 

- r(2) = 2 2 2 (1 2 ( 1 - p2) 2 2 
(1- P1) P1 P2 w1 + - p1) 2 P2 P3 w1 w2 + 

+ ( 1 2 ( 1 2)2 2 2 2 + 2( 1 - p~)o - P1) - P2 P1 P3 W1 w2 

( 1 2 
- p2) P1 p2 P3 

2 
w1 w2 

(2.15) 

FUr den Fall verlustloser Dielektrika mit Er,n ~ 1 und 
IKI = k sin0 < k hat der zum Einzelilbertragungaweg gehorende 
Reflexi~nsfaktor ~(m) die Form d~s Laufzeitgliedes exp(- jwt (m)) 

\I \I 
mit der Laufzeit 

(2.16) 

(c : Lichtgeschwindigkeit), Bei Transformation des Reflexions­
faktors r(jw) in den Zeitbereich erhalt man die Impulsantwort, 

also die Antwort des Systems auf eine diracformige Erregung. 
e 
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2.3 Betrachtung des Sonderfalls dlinner Schichten 

Im Hinblick auf einige im Kapitel 6 erwihnte, mHglicheAnwendungen 
sollen bier flir dlinne Schichten gliltige Niherungen bereitgestellt 

werden. Der Reflexionsfaktor r( ~ ,E ) einer verlustfreien, dielek-
"O r 

trischen Schicht (Er) der Dicke d lautet bei senkrechtem Einfall: 

Daraus ergibt sich flir d << A0/~ 

Ir( Ad ,Er) I::: IIm{r(d,Er)}I ~ 11 - Er I 11 d/A
0 

0 

In Abb. 2.4 ist der Verlauf van lr(d,£r)I in Abhingigkeit van 

(2 .17) 

(2.18) 

d ~/A0 flir verschiedene Parameter £r wiedergegeben (exakte 
Rechnung). Die am linken Bildrand eingezeichneten Geraden stel­

len die angegebene NiherungslHsung (2.18) dar. Man kann zei­
gen, daB im Fall schwach verlustbehafteter, dlinner dielektri­

scher Schichten die Niherung ebenfalls anwendbar ist. 

t 
lrl 

sr= 10 

Abb. 2.4 Reflexionsfaktor ~( d IE: ) dlinner, dielektri­
- Ao r 

scher Schichten 



Als Grenzfall einer dunnen, stark verlustbehafteten Schicht soll 

eine Widerstandsfolie (Gleichstromflachenwiderstand RF) betrach­
tet werden, Falls die Foliendicke klein ist gegen die Eindring­
tiefe, gilt bei senkrechtem Einfall mit guter Naherung 

-Z 
0 377 n 

Entsprechend gilt fur den schragen Einfall unter Berucksichti­
gung der entsprechenden Polarisationsrichtungen: 

-Z 
0 

-Z cosEl 
0 

Die ausfuhrliche Herleitung dieser Beziehungen und weitere allge­
meinere Betrachtungen fur unterschiedliche Dielektrika als Tra­
germaterial der Widerstandsfolie finden sich bei [4] - [7]. 

Zu bemerken bleibt noch, daB fur f < 1012 Hz die Metalleitfahig­
keit K praktisch unabhangig van der Frequenz ist und damit diese 
dunnen (d << Skintiefe) Schichten bei Vernachlassigung des Ein­

flusses eines eventuell vorhandenen Tragermaterials ein frequenz­
unabhangiges Reflexionsverhalten zeigen. 
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J . Zusammcnhang zwischen den an den Antenneneingangen me3baren 

Gro3en und den Parametern der Schichtstruktur 

J.1 Elimination des Einflusses der raumlichen Begrenzung der ho­
mogenen Schichtstruktur durch Zeitfilterung 

Zur berUhrungslosen Bestimmung der Parameter (Dicken und Dielek­

tri zi ta tszahlen) der Schichtstruktur kann eine Anordnung beste­

hend aus einer oder zwei Antennen Verwendung finden [8]. Strahlt 

man Uber eine Antenne eine impulsformige elektromagnetische Wel­

le auf die Schichtstruktur ein, so enthalt der am Antennenein­

gang derselben (Konfiguration mit einer Antenne) oder einer zwei­

ten Antenne me3bare zeitliche Verlauf b(t) des elektromagneti­
schen Echos Informationen Uber die Daten der Schichtstruktur. Der 

exakte Zusammenhang zwischen dem Verlauf dieser Echofunktion und 

den Schichtparametern ist im allgemeinen au3erst kompliziert. Da­

her sollen im Kapitel J Naherungslosungen fUr diesen Zusammenhang, 

die aufgrund ihrer Einfachheit eine Auflosung nach den gesuchten 
Daten erlauben, angegeben werden. 

f Ho(jwJ 

---------1 
D 

~~~~--J 

Abb. J. t Modell einer Schichtstruktur mit in der Breite 

und Tiefe begrenzter Ausdehnung; <1 ••• T4 sind 

die Laufzeiten zu den Grenzschichten bzw. In­

homogenitaten. HD(jw) = tlbertragungsfunktion 
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Wie in Abb. 3.1 angedeutet wird, sind in der Realitat die ebenen 

parallelen Grenzschichten nicht unendlich ausgedehnt, sondern in 

ihrer Breite begrenzt. Weiterhin konnen sich hinter der ebenen 

parallelen Schichtstruktur dielektrische Inhomogenitaten mit 

nichtebenen Grenzflachen (z. B. ein Rohr unter den Asphaltschich­

ten einer StraBe) befinden. FUr eine praktikable Auswertung sol­

len jedoch unendlich ausgedehnte Grenzschichten vorausgesetzt 

werden. 

Bei der Betrachtung van Abb. 3.1 sieht man, daB die Laufzeiten ,
3 

zum seitlichen Rand der Struktur und ,
4 

zur Inhomogenitat in der 

Tiefe groBer als die Laufzeit , 1 der Teilreflexion an der Grenz­

schicht 1 sind. Die kleinere der beiden Laufzeitdifferenzen er­

gibt sich also als ein "storungsfreies" Zeitintervall der Lange 

6Tmin = Min (6T 1 , 6T 11 J mit 

und ( 6T)II T4 - T 1 • 

Innerhalb disses Zeitintervalls ist der zeitliche Verlauf des 

Echos gleich dem einer Schichtstruktur mit unendlich aus­

gedehnten ebenen Grenzschichten [8]. Wertet man den Echoverlauf 

nur innerhalb dieses Zeitbereichs aus (Zeitfilterung), so darf 

man hierfUr also mit einer "idealen" Schichtstruktur rechnen. Um 

trotz der Beschrankung auf dieses Zeitintervall die gesuchten 

Schichtdaten extrahieren zu konnen, ist sicherzustellen,daB die 

Laufzeit 'max des einfachreflektierten Anteils an der tiefsten 

interessierenden Grenzschicht (in Abb. 3.1 Grenzschicht 2 mit der 

Laufzeit 'max = T2 ) kleiner als die Laufzeit ,
3 

zur seitlichen 

Begrenzung ist. Da T
3 

- 'max bei geringer werdendem Antennenab­

stand D zunimmt, ergibt sich hieraus in manchen Fallen die For­

derung nach einem so kleinen Antennenabstand, daB die Schicht­

struktur nicht mehr im Fernfeld der Antennen liegt. 
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J.2 Darstellung der Streumatrix Uber eine Entwicklung des Anten­
nenfeldes nach ebenen Wellen 

Nach den Uberlegungen aus Abschnitt J.1 kann nun also die ide­
alisierte Konfiguration nach Abb, 3.2 betrachtet warden. Dabei 
wird eine Anordnung mit getrennter Sende- und Empfangsantenne 

bei zunachst beliebigem Versatz zugrunde gelegt. 

y 

b 

x 

Schnitt durch 
Eb•n• z= -D 

<D ® 

---~--~--------i 
D 

Schichts truktur 

Abb. 3. 2 Antennen - Schichtstruktur - Konfiguration 
s: Antennenversatz 
D: Abstand zwischen Antennen und erster 
Grenzschicht 
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Der rechnerisch einfachere Fall einer identischen Sende- und Em­

pfangsantenne ergibt sich daraus als Sonderfall. Obwohl die Mes­

sung und Auswertung im Zeitbereich erfolgen soll, werden die Be­

trachtungen dieses und der nachsten beiden Abschnitte wegen der 

leichteren Darstellbarkeit im Frequenzbereich durchgeflihrt. Erst 

zum Schlu3 erfolgt eine Ubertragung der Ergebnisse in den Zeit­

bereich. 

Die Konfiguration (Antennen - Schichtstruktur) der Abb. 3.2 kann 

in exakter Weise mit Hilfe eines verallgemeinerten Mehrtor­

Modells beschrieben werden 80], ~8]. Diese Beschreibung basiert 

auf der Moglichkeit, das elektromagnetische Feld im Bereich 

-D ~ z ~ 0 durch Uberlagerung ebener Wellen darzustellen [9], 
[ 12 J ' [ 1 3] ' [ 1 7] • [ 19] : 

+ JZ:'+... too 

E(~')= ~/--T f f 
_.., 

+ ~ 
+ + + + + /k2-IKl 2 +, 

[B (K)ti (K)+B (K)i'i (K)Je-j(K+uz ko-/K/ )r dk dk + 
..L ..L II II X y 

,C-IW' y I - • k0 

.. ~ 
+ + + + · + /k4-IK1 2 .+, 

[ A (K)i'i (K)+A (K)ti (K)]e+J(K+uz k~-/K/ )r dk dk 
..L ..L II II X y 

;, - ~2 I 

0 

mit F + + U D r z (3.1) 

Hier beschreiben die Koeffizienten B~(K) und B 11 (~) die von der 

Antenne weglaufende~ senkrecht bzw. parallel polarisierten ebenen 

Wellen, wahrend A~(K) und A11 (K) zu den auf die Antennen zulau­

fAnden WelJen gehoren. Die Integration erstreckt sich sowohl Uber 

die Wellenzahlen der ebenen homogenen Wellen mit /K/ < k als auch 
+ 0 

Uber die der aperiodischen Felder mit /K/ < k . Ordnet man jeder 
.. 0 

transversalen Wellenzahl K ein Tor zu, so ergibt sich das in Abb. J.3 
gezeigte Mehrtor-Ersatzbild flir die Antennen. Dieses Mehrtor hat 
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auf der einen Seite die beiden zu den Antenneneingangen (die Be~ 
zugsebene ist z.B. die Eingangsbuchse der Antenna) gehorenden 
Tore 1 und 2 und auf der anderen Sei te die "unendlich" vi el en den 
ebenen Wellen zugeordneten Tore. 

(s) 

Abb. 3. 3 Mehrtor - Ersatzbild der Antennenanordnung 
a 1, a2 , a

3
, a

4
: Wellenkoeffizienten an den 

Antenneneingangen ... ... 
A(K ), B(Kn): Wellenkoeffizienten der ebenen 

n + 
Wellen mit der transversalen Wellenzahl Kn 

Die von der Antenna weglaufenden Wellen sind Uber die Streuma­
trixelemente s~ 1 l(K) und s~ 2l(K) wie folgt mit den Wellenkoeffi-

' I 
zienten a1 und a 2 der in die Tore 1 und 2 einlaufenden Wellen 

verkntipft: 
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+ 
B.._(K) si 1 l (K) a1 + si 2 )(iCJ a2 

B,,(K) s,~ 1 ) (K) a1 + s~ 2 l (K) a2 

A.JK) 
+ 

(3.2) filr A11 (K) 0 

Aus den Gln. (3.1) und (3,2) ergibt sich der Zusammenhang der 
Streumatrixelemente slnl,(K) mit dem in der Ebene z = -D liegenden 
Anteil E(n),n = 1,2 de~ elektrischen Feldes: 

+ 

ejK~ dxdy 

S ,~n) (~) 
+co too 

-1 /2' 'I J J;(n) (x,y)ii (~) 
411 /~ .r!W t 

0 y1-~ -oo -oo 

ko 

+ 

e j K±: dxdy 

(3.3) 
n = 1, 2 

Hierbei bedeutet E(n) das elektrische Feld filr den Fall an = 1 

mit n = 1, 2 bei Abwesenheit der Schichtstruktur. Neben der Dar­
stellung (3.3)+Uber das Aperturfeld !assen sich die Streumatrix­
elemente filr IKI < k

0 
auch Uber das Fernfeld der Antenne ausdrUcken, 

Bei Anwendung der Methods der stationaren Phase (12], [13] erhalt 

man 

mit 

-
1
-- lim 

k0~ r~oo 

+ 

ain0 41 
0 

und tan<ti 

+ 
U.L II 

' 

(3.4) 

Aus Gl. (3.1) folgt filr den Wirkleistungstransport durch die 

Ebene z = -D bei Abwesenheit der Schichtatruktur 
+ + 

(A.._(K) = A11 (K) = 0): 
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1 JJ+ .. * PW= 2" Re { Ex H dxdy} (3.5) 

+ + 
Damit haben die Koeffizienten B~ "(K) und entsprechend die A~ "(K) 
die Eigenschaften von Leistungsk;effizienten und die daflir definier­

ten Streumatrixelemente beschreiben, da die aus isotropen Materia­

lien bestehende Struktur reziprok ist, die Ubertragung in beiden 

Richtungen. Fallt also (bei a1 = a2 = 0) eine ebene Welle roit der 

transversalen Wellenzahl K und den Wellenkoeffizienten (zwei Po­

larisationsrichtungen) A+(K) und A"(K) in negativer z-Richtung auf 

die Antenne ein, so gilt flir die an den Toren 1 und 2 austreten-

den Wellen aufgrund der Reziprozitat 

(3. 6) 

Die bisherige Beschreibung der Antennenanordnung als Mehrtor ist 

noch nicht vollstandig, da zwei weitere Verknlipfungen zu berlick­

sichtigen sind: 
1.) Auch bei Abwesenheit der Schichtstruktur (Abstrahlung in den 

leeren naum) treten an den Toren 1 und 2 aufgrund von Fehlanpas­

sungen (s11 = s22 = s
00

) und Ubersprechen (s12 ) rlicklaufende 

Wellen auf: 

I jj l I I 800 
812 

02 812 8
00 I I :; I (s,) I :: I 

.. + 

fiir A+(K) A11 (K) = 0 • (3.7) 

2.) Wellen, die auf die Antenne (bei a 1 = a 2 = 0) auftreffen,ru­

fen aufgrund der Rlickstreuung von der Antenne in +z-Richtung 
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laufende Wellen hervor. Um diesen Sachverhalt und das Gesamt­

streuverhalten der Antenne in der gewohnten Matrizen - Schreib­

weise formulieren zu konnen, denke man sich das kontinuierliche 

Spektrum von ebenen Wellen durch ein diskretes System von endlich 

vielen ebenen Wellen ersetzt. Diese Ersetzung des Kontinuums 

ist auch fllr die numerische Rechnung notwendig. Der exakte Fall 

ergibt sich daraus durch einen Grenzllbergang, bei dem die An­

zahl der Wellen gegen Unendlich strebt. Fllr die Koeffizienten 

A~ " kann man Spaltenvektoren . 

einfllhren. Analog verfahrt man mit B~ "" Fllr die Rllckstreuung 
a11 der Antenne 1'1llt sich eine Matrix (sR) definieren, so daB 

(J.8) 

gilt, (SR) ist aufgrund der Reziprozitat ebenfalls symmetrisch. 

Die Gln. (J.2), (3.6), (3.7) und (3.8) kann man zusammenfassen 
und erhalt 

(B ) 

mit 

si 1 ) (~1) 

s ( 1) ( ~ ) 
II• 1 

s £2l (~1) 

s< 2l ( ~ ) 
". 1 

(A) 

(3. 9) 

Gl. (J.9) beschreibt vollstandig das Verhalten der beiden Anten­

nen fllr ein allgemeines Streuproblem. 

*) Index "t" bedeutet: transponiert 
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Als nachstes soll nun die Ubertragung zwischen den Toren 1 und 2 
filr den Spezialfall der Schichtstruktur ale Streukorper mit Hil­
fe der Streumatrix (Gl. (3.9)) des Antennensystems dargestellt 
warden. Dazu ist zu berilcksichtigen, daB aufgrund der Reflexion 
der ebenen Wellen an der Schichtstruktur die Verknilpfungen 

-j2D/k2 
+ I 

+ + 2 + 
A.._(K) r.._(K) e o /K/ B.._(-K) 

-j2D/kz -
+ I 

+ + 2 + 
A11 (K) r 11 (K) e o /Kl B

11
(-K) (3.10) 

gelten. Schreibt man Gl, (3.10) allgemein 

(A) = (R) (B) 

und aetzt diese Beziehung in Gl. (3.9) ein, so folgt die gesuchte 
Ubertragung zwischen den Toren 1 und 2 als 

Unter Benutzung der Reihenentwicklung 

.. 
(1) + l:[(SR) (R)]v 

v=1 
(3.12) 

in der das Summenglied der Ordnung v einem 2v-fach zwischen der 
Antenne und der Schichtstruktur reflektierten Anteil entspricht 
(Mehrfachreflexion) wird aus Gl.(3.11) 

Mehrfachreflexionen 
Antenne/Schicht­
struktur 

(3.13) 
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Daraus erhalt man schlieBlich mit dem Sender an Tor 

(a 2 = 0) fUr die Ubertragung von Tor 1 nach Tor 2: 

mit der Ubertragungsfunktion 

H (jw) 

+ Mehrfachrefl. Antenne/Schichtstruktur. (J.14) 

Der vom Ubersprechen stammende Anteil s12 laBt sich von H(jw) 

trennen, da er durch eine Messung im leeren Raum (im Ke­

flexionsfreien Raum) separat bestimmbar ist und somit von H(jw) 

subtrahiert werden kann. Der von den Mehrfachreflexionen herrUh­

rende Anteil laBt sich analog zur im Abschnitt J.1 beschriebenen 

Vorgehensweise durch Zeitfilterung abtrennen, wenn er zeitlich 

nach der letzten auszuwertenden Einzelreflexion eintrifft. DafUr 

muB (siehe Abb. J.1) 

gelten. Dies erfordert einen moglichst groBen Abstand D, eine 

Forderung, die derjenigen aus Abschnitt J.1 widerspricht. Man 

hat daher bei der Wahl von D einen KompromiB zu sc~lieBen, 

bei dem beide Forderungen moglichst gut erfUllt werden. 

Im folgenden wird nur noch die vom Ubersprechen und den Mehrfach­

reflexionen zwischen der Antenne und der Schichtstruktur "be­

reinigte" mit H(jw) bezeichnete Ubertragungsfunktion betrachtet. 

FUr sie folgt aus Gl. (J.14) nach WiedereinfUhrung der Integral­

schreibweise 

--20/k2 - ,~ , 2 x e J o (3 .15) 
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Geht man von identiachen Antennen aua und vernachlaaaigt den Ein­
fluB der Kopplung zwiachen den Antennen auf deren Strahlungaver­
hal ten, so gelten 

++ 
S~(K) e-jKs 

( ) 2 
... ... ... 

s,~ 1 ) (-K) s
11
2 (K) = s

11 
(K) e-jKs (3.16) 

wobei ; den seitlichen geometrischen Versatz zwiachen den Antennen 

bezeichnet (siehe Abb. 3.2) und Si
011

(K) das entsprechende Streu­
matrixelement der in den Ort x = y = 0, z = -D verschoben ge­
dachten Einzelantenne bedeutet. Flir den Sonderfall, daB sich der 

+ 
transveraale Antell Et dea elektriachen Feldes in der Ebene z = -D 
in der Form 

uy r(x) g(y) 

schreiben laBt, erhalt man Uber die Gl. (3,3) 

2 I -,i,2 I k2 
S~{k ,k ) = 3!.._ 1 - ~ x F2 (k ) G2 (ky) 

x y z k2 ~ x 
0 0 

und S~(kx,ky) 21T2 k2 
G

2
(ky) ~ F2

(k) 
zo /1 ~ 

J 1CJ x 

ko 
.., 

mit F(kx) k Jr{x) ejkxx dx 
_,.., 

"' 
G(k ) k Jg(y) ejkyy dy 

y und 

(3.17) 

(3.18) 

Damit bekommt man ftir zwei Rechteck-Hornantennen der Breite 
a und der Hohe b (siehe Abb. 3.2) die gebrauchliche Naherung 
(vgl. [10]) .. 
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cos (~x) fiir I xi < a 
2 

f(x) -

0 sonst 

[ 
fiir IYI < b 

g(y) - 2 (.3.19) 

0 son st 

F(kx) 
cos(kx ~) 

und G(ky) 
ein (ky ~) 

(k ~)2 b 1 - k y 2 x 1T 

3.3 Ableitung einer Naherungslosung 

In die Ubertragungsfunktion H(jw) zwischen Tor 1 (Eingang der Sen­

deantenne) und Tor 2 (Ausgang der Empfangsantenne) geht neben 

den gesuchten Schichtstrukturdaten unter anderem auch der haufig 

unbekannte Frequenzgang der Antennen ein. Um diesen EinfluB zu 

eliminieren wird zunachst eine Messung an einer Metallplatte, 

die von den Antennen den gleichen Abstand wie die oberste Grenz­

schicht der zu untersuchenden dielektrischen Schichtstruktur hat, 

vorgenomrnen. Die unter Verwendung der Metallplatte gemessene 

Ube~tragung~funktion HM(jw) ergibt sich aus Gl. (.3.15) mit 

r~(K) = r"(K) = -1. Die an der Schichtstruktur gernessene Uber­

tragungsfunktion H(jw) = HD(jw) wird nun auf HM(jw) bezogen und 

liefert eine neue Funktion 

r ( jw) 
HD(jw) 

- ---
HM(jw) 

(3.20) 

Wie in Abschnitt 2.2 gezeigt wurde,kann der Reflexionsvorgang 

an der dielektrischen Schichtstruktur als Summe von Einzelre­

flexionen (Einfach- und Mehrfachreflexionen) dargestellt werden. 

Da das in Kapitel 4 beschriebene Auswerteverfahren auf diese 

Einzelreflexionen Bezug nirnmt, soll die in Gl. (.3.20) definierte 
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Funktion r(jw) auch in die zugehorigen Einzelreflexionsterme 

zerlegt werden. 

r ( jw) 

Dabei ergibt sich r(m)(jw) aus den Einzelreflexionsfaktoren 

r(m{(iJ und r(m(,(iJ~ Im folgenden soll zuniichst r (jw) flir eine v, v. \) 
beliebige Einzelreflexion abgeleitet werden. Da es dabei nicht 

auf den Wert der Indizes v und m ankommt, wird die Einzelreflexion 

durch ein hochgestelltes 11 e 11 gekennzeichnet, also anstatt r~m) 
einfachheitshalber r 9 geschrieben. 

+ 
Na ch Gl. ( 2. 12) liiBt sich im Bereich / K / < k

0 
flir einen Einzel-

reflexionsfaktor 

e 
r_._, (+) -j2I µ d / k

0
2c " - /K/ 2

' r_._, 11 K e p p p r , ,.. (3.21) 

+ 
schreiben, wobei i_._, 11 (K) eine reelle Funktion ist, sofern - wie 
hier im weiteren vorausgesetzt - die Dielektrika verlustfrei sind. 

Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, daB in Gl. (3.21) der 
Summationsindex p Uber die Ordnungszahlen der von der betrachte­

ten Einzelreflexion durchlaufenen Schichten zu erstrecken ist; 

µp gibt dabei die Hiiufigkeit des Durchlaufens der Schicht mit der 

Ordnungszahl pan. Flir Einfachreflexionen gilt µp = 1. 

- + + 
Entwickelt man r_._

0 11
(K) in der Umgebung von /K/ = 0 in eine Potenz-

reihe nach K, so erhiilt man aus den Gln. (2.10) und (2.10) einen 

Ausdruck der Form 

+ •2 
';_._ (K) " i"(O) ( 1 + Tl K ) 

7 
0 

•2 
und ~11 (K) ::: r(O) ( 1 - Tl K ) (3.22) 7 

0 

Die Abhiingigkeit der Reflexionsfaktoren von K2 flir senkrechte und 
parallele Polarisation ist also gegenliiufig. 
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Nach dieser Vorbetrachtung soll nun ein Naherungsausdruck flir 
die zur Einzelreflexion r 8 gehorenden Funktion r 8 hergeleitet 
warden. Im Sinne eines ersten Naherungsschrittes.wird in Gl. 
(3.15) der Beitrag der blindgedampften Wellen (IKI > k

0
) vernach­

lassigt. Dies scheint etwa flir deu Bereich D ? 1
0 

= 2rr/k
0 

ge- -
rechtfertigt [23]. Mit dieser Vernachlassigung erhalt man durch 
Einsetzen von Gl. (3.21) in die Gl.(3.15) unter Berlicksichtigung 
der Gl. (3.16) 

mit 

und 

+ 

J J [s~(~) ;,_(~) + S~(~) ;,,(~)] e-j'l'1(K) d~2 

/°K <k l J [s~(K) + s~(K)] e-j'l'2( K) d~2 
/Kj<k

0 

+ + w/k~ +2 2~µpdp ,,f k~er , p -'!' 1 ( K) Ki + - K + 

+ + 2n/k~ •2 I 

'l'2(K) Ki + K 

+ 2 
K 

(3.23a) 

(3.23b) 

(3.23c) 

Flir den durch Gl. (3.17) gegebenen Sonderfall (Produktform des 
transversal en E - Feldes in der Ebene z = -D) erhal t man durch 

Einflihrung von Gl. (3.18) in Gl. (3.23a) 

F2 (k )G 2 ( k ) + + + 

JJ 
+ 

;" (~)] e-j'l'1 (K)ct~2 Y. l. [ v 1 (K) ;,_ (K) + v2 (K) 
re(jw) 

p 
F2 (kx)G 2

(kl.) 
+ 

JJ 
+ v2 (~)] e-j1jJ2(K) d~2 

K2 
[v1 (K) + 

mit V1 (K) k2 /1 P' 
- ~ x 

ko 

+ 
k2 

und v2 (K) (3.24) 

/1 K2 - 7 
0 
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Wie spater gezeigt wird, ergibt sich bei nicht zu groBem Anten­

nenversatz s d~r Hauptbeitrag zu obigen Integralen im Integra­

tionsbereich IKI << k • Daher kann die Naherung nach Gl. (3.22) 

und weiterhin v1 (i) ~
0

k~ und v2 (K) ~ k~ in Gl. (3.24) eingesetzt 

werden. Dies flihrt auf 

ff F2 (k ) G2 (k ) 
k.2 - k.2 

) e-j'l'1 (K) dK2 ( 1 + n x :i 
x y k2 

re (jw) "' r(O) 
+ 

ff F2(kx) G
2

(ky) e-j'l'2(K) dK2 

(3.25) 

Da die Integration sowohl in der allgemeinen Gleichung (3.23) 
als auch in der spezialisierten Gleichung (3.25) nicht geschlos­

sen durchflihrbar ist, wird nun in einem weiteren Naherungsschritt 

die Methode der stationaren Pha!e (siehe z.B. [12]) angewendet. 

Dazu wird der stationare Punkt K
8

, 1 des Zahlerintegrals aus der 

Beziehung a'1' 1/akx = a'!' 1/aky = 0 bestimmt. Man erhalt 

( ___ D __ _ 

I k2 JP ' 
11 , 1 0 

+ 

+ 

+ s 
"2" (3.26a) 

Analog ergibt sich flir den stationaren Punkt K
8

, 2 des Nenner-

integrals 

D + + 

Ks,2 
s 

I k2 p ' 2 
·a - s , 2 

(3.26b) 

Damit erhalt man die gesuchte Naherung flir re zu 

(3.27) 
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J v •'•, a2'!' 

- [ a2'!'1 r mit Q1 
1 

aiT aiT akxaky K x y s. 1 

l J 
a2'!' a2'!' 

- ( a2 '!' 2 r und Q2 
2 2 

aiT aiT akxaky + 
x y Ks,2 

In entsprechender Weise kann mit Gl, (3.25) verfahren werden. 
Wann man dabei weiterhin unter der Voraussetzung 

8 < 2D 
T 

fiir die Losungen von Gln. (3,26a, b) niiherungsweiae 

K 
k 

::: 0 ti 
8, 1 2(D + deff) 

und 

schreibt, mit 

d 
deff = l µp 

__..E__ 

~ p r,p 

so erhiilt man achlieBlich einen Ausdruck der Form 

Hierbei iat 

~(O) -j2k lµ d ~ e op p p r,p 

und 

k 
o a 

2D 

(3.28) 

(3.29) 

(3.30) 

(3.31a) 

(3.31b) 



- 30 -

A ( jw) l 
k

0
s k s l 2 F( x ) G( o y ) 

2(D+deff) 2(D+deff) 

k s k s 
F(-~)G(~) 

2D 2D 

... 2 
B de.ff' 

x ao2 

D 

[

1 + n'--'-(s2-
4(D+d )2 x 

eff 

(3.31c) 

wobei n die in Gl. (3.22) definierte Bedeutung hat. Der Ausdruck 

bestehend aus den Gln. (3.31a, b, c) soll nun disktitiert werden: 

r;EM(jw) entspricht dem Fall einer senkrecht auf die Schichtstruk­
tur auftreffenden ebenen homogenen Welle, oder - was gleichwertig 

ist - dem Fall einer Welle in einer TEM-Leitung mit dielektrischen 
Einsatzen, Aus Gl. (3.31a) ist zu entnehmen, daB der hier vorlie­

gende fall sich um den Faktor A(jw) vom TEM-Fall unterscheidet. 

Gl. (3.31c) zeigt, daB A seinerseits ein Produkt der Faktoren g
1 

bis g4 ist. Diese haben folgende Bedeutung: 
Durch g1 wird berlicksichtigt, daB aufgrund des Antennenversatzes 
(i = s u t s t ) der Hauptbeitrag der Teilreflexion Uber einen x x y y 
anderen Richtungswinkel als der Hauptbeitrag der Reflexion van 

der Metallplatte erfolgt. Eine einfache Rechnung zeigt, daB bei­

spielsweise flir die durch Gl. (3.19) gegebene Rechteckapertur 
dieser Effekt vernachlassigbar ist (d,h. g1 = 1), wenn 

<< 

gAlten. 

D A 
0 und << 

D A 
0 

b s y 

(3. 32) 

Der Faktor g2 berlicksichtigt, daB der Betrag des Reflexionsfaktors 

an dielektrischen Grenzschichten im Gegensatz zu dem an einer 
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Metallplatte vom Einfallswinkel abhangt. Da g2 - 1 proportional 

a~ - s; ist, gilt in dieser Naherung g2 = 1 ftir um 45° veraetz­
te Antennen mit sx = sy (siehe Abb. 3.2). Im folgenden Abschnitt 
wird gezeigt, daa auch in anderen Fallen mit guter Naherung 
g2 = 1 gesetzt warden kann. 

In g3 ist die "Strahlungsdampfung", also die Tatsache enthalten, 
daB aufgrund der Krtimmung der Wellenfront eine Amplitudenabnahme 
in Ausbreitungerichtung auftritt. 
Mit g

4 
wird der Veranderung der Laufzeiten durch den schragen 

Einfall Rechnung getragen. 

Die Funktion A(jw) nach Gl. (3.31c) verandert aufqrund des Ein­
fluasea des Faktors g1 ihre Amplitude mit der Frequenz. Iet die 

unter (3.32) genannte Vorauasetzung gegeben, und kann man auch 
g2 = 1 eetzen, so verblaibt schlieBlich die flir dae hier vorlie­

gende Problem brauchbare Naherungslosung 

r(O) -j2k l [µ d ~ (1 -e o p p p r,p 
t2 

2 ) ] 
8 D e: r,p 

(3.33) 

Ftir die bei der Auswertung im Kapitel 4 wichtigen Einfachre­
flexionen ergibt sich daraus unter Berlicksichtigung von Gl. (2.12) 

1 n-1 d 
1 + lJ l v 

v=1 ~ r,v (3,34) 

Dabei bedeutet r~ 1 ) den Beitrag der Einfachreflexion an der n-ten 
Grenzschicht. Flir die erete Grenzschicht folgt 

r (1) (. ) 
1 Jw = Po, 1 (3.35a) 
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und flir die zweite 

.... 2 
--,fl~--). 

8 o2 
E:r , 'I 1 + 

D~ 
(3.35b) 

Der Naherungsausdruck nach Gl. (3.33) hat flir verlustlose dis­

persionsfreie Dielektrika einen frequenzunabhangigen Betrag und 

eine linear mit der Frequenz zunehmende Phase. Damit entspricht 

r 0 (jw) einem verzerrungsfreien Laufzeitglied. Ubertragt man die­

ses Ergebnis in den Zeitbereich, so ergibt sich die folgende wich­

tige Aussage: 

Unter der Voraussetzung der Gtiltigkeit der Naherung nach Gl. 

(3.33) unterscheidet sich der zeitliche Verlauf der zu den Ein­
zelreflexionen an der dielektrischen Schichtstruktur gehorenden 

Echofunktionen gegenliber der Echofunktion bei Reflexion an der 
Metallplatte nur durch einen Amplitudenfaktor und eine Zeitver­

schiebung. 

3.4 Diskussion der Gtite der Naherungslosung 

Im Abschnitt 3.3 wurden Naherungslosungen ftir r9 (jw) mit Hilfe 
der Methode der stationliren Phase abgeleitet, ohne daB die Zu­

lassigkeit dieser Naherungsmethode quantitativ nachgeprtift 

wurde. Die Diskussion der Gtiltigkeit des Naherungsverfahrens soll 
nun erfolgen. Ftir konkrete Zahlenbeispiele kann man eine Aussage 

tiber die Gtite der verschiedenen Naherungslosungen durch Vergleich 

mit dem aus der numerischen Auswer~ung des - bis auf die Vernach­

lassigung der blindgedampften Wellen - exakten Ausdrucks nach Gl. 

(3.23) bestimmten Ergebnis gewinnen. Die numerische Auswertung 

der zweidimensionalen Integrale (dreidimensionales Streuproblem) 

der Gl. (3.23) ftir eine groBere Anzahl verschiedener Parameter­

werte ist jedoch sehr rechenzeitintensiv (siehe Anhang 8.1). Daher 

wurde Gl. (3.23) im Rahmen dieser Arbeit nur ftir relativ wenige 



- 33 -

Zahlenbeispiele ausgewertet. Da man bei der Berechnung des ent­

sprechenden zweidimensionalen Streuproblems mit wesentlich kUrze­

ren Rechenzeiten auskommt, wird dieses in der folgenden zur Unter­

suchung der in Abschnitt 3,3 entwickelten Naherungen benutzt. Die 

dabei gewonnenen prinzipiellen Aussagen sind sinngemaB auf den 

dreidimensionalen Fall Ubertragbar. 

Das zweidimensionale Streuproblem ist natUrlich eine theoretische 

Fiktion. Man gelangt vom dreidimensionalen (siehe Abb. 3.2) zu 

diesem zweidimensionalen Fall, indem man die Rohe b der Antennen 

gegen Unendlich streben laBt und das Feld in der Aperturoffnung 

als von der Koordinate y unabhangig annimmt. Damit wird das ge­

samte elektromagnetische Feld unabhangig von y, das heiBt es ver­

bleibt nur eine Abhangigkeit von x und von z. Man kann hierbei 
+ 

zwei Falle unterscheiden, namlich den TE-Fall mit E parallel zu 
+ 

y und den TM-Fall mit H parallel zu y. Da die numerischen Ergeb-

nisse fUr den TM-Fall keine grundsatzlich anderen Aussagen als 

die fUr den TE-Fall erbrachten, sollen hier nur die Ergebnisse fUr 

den TE-Fall wiedergegeben werden. 

Die zur Gln. (3.23a - c) analogen AusdrUcke fUr den zweidimensio­

nalen Fall lauten 

mit 

und 

I S2(k) 

lkxl <ko 
re(jw) ~ ~_:_:__~-=-~~~~~~~~~~~~-

f s2 (kx) e-jo/2(kx) dkx 

j kxl <ko 

(3.36a) 

(J.36b) 

(3.36c) 

wobei jetzt s = sx wieder den seitlichen Versatz der beiden Anten­

nen bedeutet. Verwendet man die Methode der stationaren Phase zur 

Losung dieses Ausdrucks, so bekommt man die zu Gl. (3.31) analoge 

Naherungsbeziehung 
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r 8 (jw) = r;EM(jw) A(jw) ,, 

(3.37) 

wobei d
0
fr durch Ul. (J.30) gegeben ist. Ftir g1 ~ 1 und g2 ~ 

verbleibt 

~l (3.3() 1st daa zweidimensionale Analogor zu Gl. (3,33), 

(3.38) 

Um den EinfluB der verschiedenen Parameter auf die Gtite der Nahe­
rungslosung zu separieren, wird zunachst der Fall, bei dam diesel­
be Antenna zum Senden und Empfangen benutzt wird, und diese eine 
konstante Aperturbelegung hat, behandelt. Der den Antennenversatz 
beschreibend~ Parameter ist daher s = 0 zu eetzen. Ftir dieeen Son­
derfall kann man auch eine andere, nicht auf der Methode der sta­
tionaren Phase basierende Naherung (a] benutzen, bei der die Inte­
granden in Gl. (3.36a) durch eine e-Funktion angenahert warden: 
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Der Faktor q wurde empirisch - im Sinne einer hasten Annaherung 
an die exakte Losung (numerische Auawertung von Gl. (3.36a) -

zu q = 0,3 bestimmt. Setzt man in den Gln. (3.36b, c) weiterhin 

und 

k2 
'!' 2 ( kx) ::: 2Dko - D < 

ond laGt die Grenzen des Integrals in Gl. (3.36a) gegen Unendlich 
gehen, so wird 

t 
IA,-11 

,.1()-3 

a.J 

/n D + ja k 
A(jw)::: 1o 

+ deff + ja2ko 

10 20 
D -- __..,. 

Ao 

(3.39) 

a ---Ao 

Abb. 3,4 Abweichung der normierten Reflexion an der ersten 
Grenzschicht gegenliber der Reflexion einer senkrecht 

einfallenden ebenen homegenen Welle 

(zweidimensionaler TE-Fall; f = 8 Gliz; Er, 1 = 2; s = 0) 

a.) a/ >-
0 

= 5 
b.) D/>-

0 
= 10,67 

I: Numerische Auswertung von Gl. (3.36a), exakte Loaung 

II: Naherung nach Gl. (3,39), deff = 0 
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Abb. 3.4 zeigt A = JA 1 - 1 I (Abweichung vom TEM-Fall) fUr die Re­

flexion an der ersten Grenzschicht anhand eines Zahlenbeispiels. 

Aus der fUr die Rekonstruktion der Schichtstruktur angewandten 

Niiherung Gl. ( 3. 38) fol gt hierfUr we gen s = 0 mi t deff = 0 we gen 
Reflexion nur an der ersten Grenzschicht 

Der Wert von A1 muB jedoch von Eins abweichen, da der Reflexions­

faktor flir die ebenen Wellen an der dielektrischen Grenzschicht 

gegenliber dem an der metallischen Grenzschicht vom Einfallswinkel 

abhangig ist und das von der Antenne abgestrahlte Feld durch eine 

Uberlagerung von ebenen Wellen verschiedener Richtungen beschrie­

ben wird. Abb. 3.4 und weitere Zahlenbeispiele zeigen jedoch, daB 

diese Abweichung von Eins so gering ist, daB sie in den meisten 

Fallen vernachlassigt werden kann. 

In Abb. 3.5 ist der Wert van A = A2 flir die Einfach-, Zweifach-, 

und Dreifachreflexion an der zweiten Grenzschicht in Abhangig­

keit vom Abstand D der Antenne zur obersten Grenzschicht flir ein 

Zahlenbeispiel dargestellt. Man erkennt, daB der Fehler der flir 

die Rekonstruktion nach Gl. (3.38) bei der Einfachreflexion am 

groBten ist (siehe Kurvenzug III). Geht man davon aus, daB ent­

sprechend der NTG-Empfehlung 1301 [27] das Fernfeld der Antenna 

bei D = 2a2/A beginnt (hier: D ~ 1,6 m), so zeigt sich, daB der 

Fehler der Niiherung (Kurve III) im Vergleich zum exakten Wert 

(Kurve I) auch flir wesentlich kleinere Entfernungen tolerierbar 

ist. 

Nun sollen einige Ergebnisse zur Auswirkung des Antennenversatzes 

s bei getrennter Sende- und Empfangsantenne beschrieben werden. 

In Abb. 3.6 ist flir eine Antennenanordnung mit einer im Abstand D 

befindlichen Metallplatte die Ubertragungsfunktion HM(jw) flir 

s f 0 bezogen auf den Fall s = 0 dargestellt, also 

Der exakte Ausdruck flir C(s) ergibt sich aus Gl. (3.36) zu 
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Abb. 3.5 Abweichung der normierten Reflexion an der zweiten Grenzschicht gegenilber der Refle­

xion einer senkrecht einfallenden ebenen homogenen Welle 

(zweidimensionaler TE-Fall; f = 6 GHz; a= 0,2 m; d1 = 0,2 m;s·= 0; £r, 1 
a: Einfachreflexion, b: Zweifachreflexion, c: Dreifachreflexion 

I: Numerische Auswertung von Gl. (3.36a), II: Naherung nach Gl. (3.39) 

III: Naherung nach Gl. (3.38) 

= 2; Er, 2 = 1) 

\;.) 

-..J 
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c(sl f 2 e-j (kxs + 2n/ k
0

2 - kx2 1
) S (kx) dkx 

(3. 40) 

Die Kurve I ist das Ergebnis der numerischen Auswertung von 

Gl (3.40), wahrend die Kurve II dem mit Hilfe der Methods der 

stationaren Phase fUr C gewonnenen Ergebnis (3.38) entspricht. 

Man erkennt, daB fUr Werte s/D < 0,2 die Naherung eine relativ 

gute Ubereinstimmung liefert. 

t 
CfsJ 

-20 
dB 

-60 

0 

~ 
'Y-1 

' ' 11 ' 

' ' ' 

0,5 

>»>>>>>>»> 
x-+-

1,0m 

s---
Abb. 3.6 Abhangigkeit der Ubertragungsfunktion HM(jw) 

zwischen zwei Antennen vom Versatz s; Reflexion 

an einer Metallplatte im Abstand D = 0,5 m; 

(zweidimensionaler Fall, f = 6 GHz; a = 0,2 m) 

I. Numerische Auswertung von Gl. (3.40) 

II. Naherung Uber stationare Phase 
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Die durch die "Strahlungsdimpfung" (Faktor g 3 in Gl. (J.37)) und 

den Antennenversatz s verursachte Abweichung des Ubertragungs­

verhaltens im Vergleich mit dem des senkrechten Einfalls ebener 

homogener Wellen wird in Abb. 3.7 anhand eines Zahlenbeispiels 

gezeigt. Zur Verdeutlichung ist hierbei eine Darstellung im 

Zeitbereich gewihlt, nimlich die Ubertragung eines gauBformigen 

Impulses (Mittenfrequenz = 6 GHz, 20 dB - Bandbreite 6f = 3 GHz). 

Zur einfacheren Darstellung ist statt des Verlaufs des reellen 

Signals der Betrag des analytischen Signals (= Einhlillende) wieder­

gegeben. Die Berechnung dieser Kurven erfolgte, indem zunichst im 

Frequenzbereich bei einer hinreichenden Zahl diskreter Frequenz­

punkte das Reflexionsintegral 

numerisch ausgewertet und anschlieBend mit Hilfe der schnellen 

Fouriertransformation (FFT) in den Zeitbereich transformiert 

wurde. Das analytische Signal erhilt man durch Nullsetzen der 

den negativen Frequenzen zugeordneten Amplituden. Der Betrag des 

analytischen Signals kann dann als Einhlillende des entsprechen­

den reellen Signals aufgefaBt warden [20]. 

Bei dem berechneten Beispiel handelt es sich um sine freiste­

hende, d 1 = 0,2 m dicke Platte (Er, 1 = 2; Er, 2 = 1). Abb. 3.?a 

zeigt den Verlauf der Einhlillenden der Echofunktion flir den Fall 

einer identischen Sende- und Empfangsantenne (s = 0). Man er­

kennt deutlich die Anteile der Einfachreflexionen an der ersten 

und zweiten Grenzschicht sowie den Anteil von der Zweifachre­

flexion an der zweiten Grenzschicht. Flir den Fall einer senkrecht 

einfallenden ebenen homogenen Welle ist das zweite Echo flir diese 

Zahlenwerte nur um den Faktor 0,97 niedriger als das erste. Hier 

(Antenna mit a = 0,2 min D = 0,5 m Entfernung) ist jedoch das 

zweite Echo aufgrund der Strahlungsdimpfung (Faktor g
3 

in Gl.
0 

(3.37)) deutlich geringer. 

Flir getrennte Sende- und Empfangsantennen mit s = 0,1 m (Abb. 

3.?b) und s = 0,3 m (Abb. 3.7c) erfolgt die hauptsichliche 
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tlbertragung des ersten und zweiten Echos liber verschiedene Win­

kelbereiche im Strahlungsdiagramm der Antenna (siehe auch Gl. 
(3.37)). Damit weicht g1 starker von 1 ab, weil die Bedingung 
(3.37) in diesem Fall nicht erflillt ist. Da das zweite Echo liber 
den dichter an der Hauptstrahlrichtung liegenden Bereich des 
Richtdiagramms libertragen wird, steigt seine Amplitude - relativ 
zu der des ersten Echos - insbesondere (hier) flir s = 0,3 m - stark 
an. Flir noch groBeren Versatz (Abb. 3.7d mit s = 0,7 m) kommt es 

aufgrund dann nicht mehr zu vernachlassigender Frequenzabhangig­
kei t des Faktors g1 in Gl. (3.37) zu einer deutlichen Verzerrung 
der Impulsforrn. 

Zum SchluB dieses Abschnitts sei noch erwKhnt, daB Arsayev [14], 
[15] ebenfalls eine Antennen - Schicht - Konfiguration im Frequenz­
bereich auf Abweichungen gegenliber dem Fall einer senkrecht ein­

fallenden ebenen homogenen Welle untersucht hat. Dabei wird irn 
Gegensatz zur vorliegenden Arbeit keine Aufspaltung der Gesamtre­
flexion in Einzelreflexionen vorgenommen. Die durch den EinfluB 
des Antennennahfeldes bedingte Abweichung gegenliber dem Fall einer 

ebenen homogenen Welle wirkt sich erheblich aus. Dagegen lKBt 
sich diese Abweichung bei der Betrachtung von Einzelreflexionen 
leicht eliminieren. 
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4. Rekonstruktion der Schichtstruktur 

4.1 Allgemeines 

Zur Bestimmung der gewlinschten Informationen (d , ~ . ) bezliglich n r,n 
der Schichtstruktur auf berlihrungslosem Wege wird ein breitban-

diger Imnuls des Zeitverlaufs a(t) in die Sendeantenne eingespeist 

und das von der Schichtstruktur reflekti erte, Uber di es el be oder 

eine zweite Antenne empfangene elektromagnetische Echo ausge­

~ertet (vgl. Abb. 4.1a). Wie im dritten Kapitel ausgefilhrt wur­

de, kann man die von der Reflexion an seitlichen Inhomogenita-

ten der Schichtstruktur oder von Mehrfachreflexionen zwischen 

der Antenne und der Schichtstruktur stammenden Anteile im Echo­

verlauf aufgrund unterschiedlicher Laufzeiten trennen (Zeitfil­

terung). Zur Abtrennung eines vom Ubersprechen zwischen den An­
tennen starnrnenden Anteils ist gegebenenfalls ein Subtraktionsver­

fahren anzuwenden. Im folgenden wird nur noch die verbleibende 
"bereinigte" Echofunktion, die mit b(t) bezeichnet werden soll, 

betrachtet. 

a) 
aft), A(jw) -

10 < 

2o < -boft), BofjwJ 

b) 

1+4(jw) 

Abb. 4.1 Antennen - Schichtstruktur - Konfiguration (a) 
und zugehoriges Zweitorersatzschaltbild (b) 
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Filhrt man zunachst eine Normierungsmessung an einer Metallplat­

te (am Ort der Grenzschicht 1) durch, so erhalt man filr die 

Fouriertransformierte der Echofunktion bM(t) 

mit A(jw) = F(a(t)) , ( 4.1) 

wobei HM(jw) die Ubertragungsfunktion der Antennenkonfiguration 

in Abb. 4.1a filr den Fall cr, 1 + 00 ist. Filr den Fall der zu un­

tersuchenden Schichtstruktur erhalt man 

(4.2) 

Gl. (3.33) besagt nun, daB unter den dort angenommenen Voraus­

setzungen die Ubertragungsfunktion r(jw), die den Unterschied 

zwischen dem Fall der dielektrischen Schichtstruktur und dem der 

Metallplatte beschreibt (siehe Abb. 4.1b), naherungsweise als 

Summe von Laufzeitgliedern in der Form 

f ( j w) = L Ave - j wT v un d y ( t) = F- 1 ( r ( j w) 
v 

~ Avo(t -T) 
(4. 3) 

geschrieben werden kann, wobei die GroBen Av und Tv frequenzun­

abhangig sind und zu Einzelreflexionen an den Grenzschichten 

gehoren. Die Echofunktion bD(t) filr die Schichtstruktur erhalt 

man dann durch Faltung der Echofunktion bM(t) der Metallplatte 

mit y(t): 

bM(t) * y(t) = -L Av bM(t-T) • 
v 

( 4, 4) 

Nach Einfilhrung dieser Naherung kann die Aufgabe der Schicht­

rekonstruktion nun naher prazisiert werden. Es wird hierbei da­

von ausgegangen, daB nur die Empfangssignale bM(t) und bD(t) 

bekannt sind. Das Rekonstruktionsverfahren laBt sich dann in 

zwei Teile zerlegen. 
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Im ersten Teil, der im Abschnitt 4.2 beschrieben ist, mlissen 

aus diesen Zeitfunktionen die Amplituden Av und die Laufzeiten 

Tv bestimmt werden. Dies wird durch eine mogliche zeitliche 

Uberlappung der einzelnen Echos und das gleichzeitig vorhande­

ne Rauschen erschwert. 

Im zweiten Teil (Abschnitt 4.3) geht es um die Bestimmung der 

gesuchten Dicken und Dielektrizitatszahlen der Schichten aus den 

A,,; und Tv-Werten. Dabei sind diese Werte in geeigneter Weise 

den Einfach- und Mehrfachreflexionen an den Grenzschichten zu­

zuordnen. 

4.2 Bestimmung der Laufzeiten und Amplituden der Einzelre­

flexionen aus Messungen mit bandbegrenzten Impulsen 

4.2.1 Grenzen bei der direkten Auswertung der Echofunktion 

Aufgrund der begrenzten Bandbreite des Eingangsimpulses und 

der Antennen besitzt das Echosignal bM(t) eine endliche zeit­

liche Ausdehnung. So hat ein Impuls linearer Phase, dessen Spek­

trum gauBformig um eine Mittenfrequenz liegt und eine 20 dB -

Bandbreite 6f aufweist, eine zeitliche 20 dB - Ausdehnung von 

il-~ 
ns - 6f/GHz 

Flir den Fall, daB alle Laufzeitdifferenzen (6T)v = TV - Tv_ 1 
hinreichend groB gegen oT sind, kann man die gegenseitige Uber­

lappung der Einzelechos vernachlassigen. Die gesuchten GroBen 

Tv und Av sind dann auf einfache Weise durch direkte Auswertung 

van bM(t) und bD(t) bestimmbar. Ein solches einfaches Auswerte­

verfahren ist in Abb. 4.2 angedeutet. Zunachst werden bei den Ein­

zelechos die "Halbwellen" groBter Amplitude aufgesucht und die 

Zeitpunkte der sie einschlieBenden Nulldurchgange T~ und T~ 

bestimmt. Daraus ergeben sich die Laufzeitunterschiede ent­

sprechend 
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und die Amplituden durch Vergleich mit bM(t) zu 

1 bv 
± b Max I bD(t) I= -i) 

0 0 

T' <t<T 11 
v v 

0 0 
t-

Abb. 4,2 Einfaches Auswerteverfahren flir Echos ohne 

zeitliche Uberlappung 

Dieses einfache Verfahren versagt flir den Fall, daB aufgrund 

geringerer Laufzeitdifferenzen eine wesentliche Uberlappung der 

Einzelechos auftritt. Bei der hier verwendeten Apparatur (vgl. 

Kapitel 5) betragt die zeitliche 20 dB- Breite van bM(t) un­

gefahr 1 ns, so daB diese Uberlappung etwa bei Dicken von 

d ~ 15/~ cm der Einzelschichten zu berlicksichtigen ist. 

Flir diesen Fall mlissen aufwendigere Auswerteverfahren eingesetzt 

werden. Bevor einige solcher Verfahren genauer beschrieben wer­

den, sei eine grundsatzliche Feststellung vorangeschickt. Im 

Prinzip konnte man die GroBen Av und Tv auch bei sehr kleinen 

Laufzeitunterschieden und damit starker Uberlappung bestimmen, 

wenn rieben bM(t) auch.bD(t) beli~big genau bekannt ware. 
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Da die Messungen in der Realitat jedoch mit einem Fehler, der 

hier als RauschgroBe n(t) angenommen wird, behaftet sind, gibt 

es eine Grenze bei der Auflosung und Bestimmung der Av- und Tv­
Werte zeitlich eng benachbarter Einzelreflexionen. 

4.2.2 Lineare Filterung (Inverses Filter) 

Doter einer linearen Filterung des Empfangssignals bD(t) wird 

die Multiplikation seinesSpektrums BD(jw) mit der Filterfunktion 

HF(jw) verstanden, so daB sich ein neues Ausgangssignal 

( 4. 5) 

ergibt. In Zusammenhang mit diesem Abschnitt wird von einer nu­

merischen Realisierung dieser Filterung, etwa durch zweifache 
Anwendung der schnellen Fouriertransformation (FFT) oder einer 

s chnellen Fal tung [JO] ausgegangen. 

In dem hier vorliegenden Fall soll nun durch die Filterung er­

reicht warden, daB das unter 4.2.1 beschriebene oder ein ahn­
liches einfaches Auswerteverfahren auch dann noch auf das neue 

Ausgangssignal bD(t) angewendet werden kann, wenn es flir bD(t) 

nicht oder nur mit groBen Fehlern anwendbar ist. Um die Anfor­

derungen an sin solches Filter genauer spezifi zi eren zu konnen, 
sollen zunachst nochmals die Grlinde flir ein mogliches Versagen 
des Auswerteverfahrens nach Abb. 4,2. beschrieben werden, Im 

gemessenen Verlauf von bD(t) wird die Bestimmung der Parameter 

des Einzelechos der Form bM(t - Tv) dadurch verfalscht, daB 
sich diesem Signal 

a.) die "Nebenzipfel" der benachbarten Echos liberlagern (tlber­

lappung) 
b.) eine Rauschspannung n(t) liberlagert. 

Geht man einfachheitshalber von nur e i n e m benachbarten, 

gleichstarken Echo an der Stelle t = Tµ aus, so betragt dieser 

tlberlagerungsanteil an der Stelle t = Tv vor der Filterung 
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bM(T - T ) + n(T ) und nach der Filterung bM(T - T) + n(T ). v µ v v µ v 

Die Anforderung an das Filter laBt sich dann in der Form 

lbM(Tv - Tµ) I + /~' 
I bM(O) I 

(4.6) 

formulieren, d.h. es wird verlangt, daB nach der Filterung der 

Uberlagerungsanteil (Uberlappung und Rauschen) im Vergleich zum 

Maximalwert des Einzelechos minimal wird. Eine exakte Losung 

dieser Aufgabe, d.h. eine Filterfunktion HF(jw), die bei gege­

benem BM(jw) und IN(jw)I den Ausdruck (4.6) minimal werden laBt, 
ist nicht bekannt. Daher soll hier auf heuristischem Wege eine 
Naherungslosung flir diese Filterfunktion bestimmt werden. 

Dazu sei zunachst der Anteil des Rauschens gleich Null gesetzt, 

so daB die Gl. (4.6) vereinfacht 

I bM ( T v - T µ ) I 
ltM(D)I 

Min. flir IT - T I > T . v µ min 
( 4, 7) 

lautet. Diese Forderung bedeutet, daB die "Nebenzipfel" des Im­

pulses bM(t) flir !ti > T . im Vergleich zum Maximalwert lbM(O)I - min 
minimal werden sollen. Betrachtet man die Klasse der bandbegrenz-

ten Funktionen, so findet man, daB ein Impuls w(t) mit dem Spek­
trum W(jw) die Anforderung nach kurzer zeitlicher Ausdehnung 

und niedrigen Nebenzipfeln dann erflillt, wenn 

a.) die Phase der Spektralfuktion W(jw) sich linear mit der Fre -

quenz w verandert 

b.) IW(jw)I sich nur "langsam" mit w andert : und zu den Bandgren­

zen hin "glatt" abfallt. 
Funktionen mit diesen Eigenschaften findet man in der Literatur 

(siehe z.B. [31), 1)3]) ausflihrlich diskutiert. Uater i.1ehreren, 
flir den hier vorliegenden Zweck tauglichen Funktionen wurde hier 
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das "Blackman-Fenster" [31] ausgewihlt. Es setzt eine Bandbreite 

von 

(6f)Blackm. ___ G_H_z __ < 

voraus, um eine "Nebenzipfeldimpfung" von 58dB zu garantieren 

[J], [3~. Der vorg~gebene Impuls bM(t) weist aufgrund seines im 

allgemei1Jen nichtlinearen Phasengangs und des das vorgebene Band 

(w 1 < /w/ < w2 ) nicht optimal ausnutzenden Amplitudengangs diese 

erwUnschten Eigenschaften nicht auf. Man kann ihn aber Uber die 

Funktion 

HF• 1 ( jw) (4, 8) 

in den beschriebenen Impuls w(t) umwandeln. Diese Filterfunktion 

bewirkt also eine Kompensation des eventuell ungUnstigen Ampli­

tuden- und Phasengangs von BM(jw).Sie wird auch als "inverses 

Filter" [33] bezeichnet. Damit gilt 

bD(t) = -LA,_)w(t - T) 
v 

Abb. 4,3 demonstriert anhand eines numerischen Beispiels, bei 

dem eine Bandbrei te von /;f = 2, 3 GHz zugrunde gelegt wurde, den 

Effekt eines solchen Filters, Abb. 4.3a zeigt die Uberlagerung 

von drei gauBformigen Impulsen. Ihre zeitliche Ausdehnung ist so 

bemessen, daB aufgrund der Uberlappung die Auflosung in Einzel­

impulse erschwert wird und relevante Fehler bei der Bestimmung 

der Lage und Hohe der Maxima auftreten. Da das Spektrum dieser Im­

pulse die vorgegebene Bandbreite nicht optimal im Sinne der Gl. 

(4,7) nutzt, flihrt die Kompensation mit Hilfe eines inversen 

Filters zu Impulsen klirzerer zeitlicher Ausdehnung (siehe Abb. 

4,3b). Hierdurch werden die Fehler bei der Bestimmung der Av und 

Tv wesentlich reduziert. 



0 

0 
t---

Abb. 4,3 Zahlenbeispiel fur die Anwendung eines inver­
sen Filters zur Verbesserung der Auflosung 
(Bandbreite Af = 2,3 GHz) 
a.) Ungefilterte Echofunktion 
b.) Gefilterte Echofunktion fur S/N 69 dB 

Blackman - Fenster 
c.) Gefilterte Echofunktion fur S/N 29 dB, 

andere Daten wie unter b.) 
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Die Anwendbarkeit des inversen Filters nach Gl.(4.8) ist jeaoch 

durch das den Nutzsignalen liberlagerte Rauschen begrenzt. Betragt 
dessen spektrale Leistungsdichte jN(jw)j 2 , so verandert sie sich 

durch die Filterung zu 

I N( j w) 12 
(4.9) 

Man erkennt aus dieser Gleichung, daB flir den Fall starker 11 Ein­

brliche11, d.h. IBM(jw)I « IBM(jw)lmax im Spektrum BM(jw), das 
Rauschen extrem angehoben wird. Dies ist in Abb. 4.3c demonstriert. 

Wahrend in Abb. 4.3b der Signal-Rausch-Abstand (S/N) 69dB betragt, 

zeigt Abb. 4.3c das Ergebnis flir S/N = 29dB. Man sieht, daB der 

Anteil des Rauschens nach erfolgter Filterung die GroBenordnung 

des Signals ~D(t) erreicht und eine Auswertung daher unmoglich 
macht. 

Als ein Filter, das diese extreme Rauschanhebung vermeidet, kann 

in Anlehnung an [34] die Filterfunktion 

"' BM(jw) 
----2~----~2 W(jw) flir w1 < lwl < w2 IBM(jw) I + niN(jw) I 

(4.10) 

verwendet werden.Dabei ist n eine zunachst noch frei wahlbare Kon­

stante. Flir den Fall n + 0 geht das Filter in das inverse Filter 

nach Gl. (4.8) liber, wahrend es flir n + m gegen ein "Matched Filter" 

[35] mit "Prewhitening" strebt. Da die spektrale Leistungsdichte 

jN(jw)i 2 meist nicht genau bekannt ist, bietet sich flir die prak­

tischen Falle die Moglichkeit an, niN(jw)i 2 in Gl.(4.10) durch ~ine 
Konstante N2 zu ersetzen: 

0 

(4.11) 
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Filr N~ konnte dann empirisch derjenige Wert ermittelt werden, filr 

den der Ausdruck (4.6) ein Minimum annimmt. 

4.2.J Sukzessives Subtraktionsverfahren 

Da das vom Generator abgegebene Signal von endlicher zeitlicher 

Ausdehnung ist und die Ubertragungsfunktion vom Eingang d~r Sen­

deantenne zum Ausgang der Empfangsantenne dem Kausalitatsprinzip 

unterliegt, ist der zeitliche Verlauf des Empfangssignals bM(t) 

erst von einem bestimmten Zeitpunkt TA von Null verschieden, d.h. 

0 filr t < TA . (4.12) 

Betrachtet man nun nochmals den zeitlichen Verlauf des Echos 

von der dielektrischen Schichtstruktur 

so folgt wegen bM(t - Tv) = 0 filr t < TA + Tv, daB b0 (t) 
fur die Zeit t < TA + T2 nur durch das erste Echo bestimmt 

wird, also 

gilt. Diese Feststellung, die besagt, daB ein bestimmter, zeitlich 

frilher Teil des Echos Uberlappungsfrei ist, wird auch in Abb. 4.4 

verdeutlicht. 
Da der Verlauf der Funktion bM(t) bekannt ist, kann man im Prinzip 

aus dem Verlauf von b0 (t) im Zeitintervall TA + T1 < t < TA + T2 
die gesuchten GroBen A1 und T1 bestimmen. Subtrahiert man die so­
mit bekannte Funktion - A1 bM(t - T1 ) von b0 (t), dann wird der 

zeitlich frilhe Teil dieser so erhaltenen neuen Funktion allein 

durch das zweite Echo bestimmt. Es gilt in diesem Fall 
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so dafi man aus dem Verlauf der Differenzfunktion in diesem Zeit­

intervall A2 und T2 bestimmen kann. Die Bestimmung von A
3 

und TJ 

verlauft sinngemaB nach zusatzlichem Abzug von -A2bM(t - T2 ). 

t-
Abb. 4,4 Erlauterung des liberlappungsfreien Gebietes 

Um ein auf diesem Prinzip beruhendes Verfahren praktisch anwen­

den zu konnen, mlissen noch weitere Voraussetzungen erflillt sein: 

a,) Da ohne vorherige Kenntnis der Laufzeitdifferenzen die Lage 

des jeweiligen liberlappungsfreien Intervalls unbekannt ist, mua 

eine Mindestlaufzeitdifferenz 6T im voraus bekannt sein. 

b.) Der Anfangsverlauf des Impulses bD(t) mun innerhalb des Zeit­

intervalls TA < t < TA + 6T eindeutig dem entsprechenden Anteil 

von bM(t) zugeordnet werden konnen, 

Abb. 4,5 zeigt eine mogliche Vorgehensweise. Hierbei wird 

eine Mindestlaufzeitdifferenz 6T angenommen, bei der die 

ersten beiden "Halbwellen" von bM(t) liberlappungsfrei 
bleiben. Flir die im flinften Kapitel beschriebene Apparatur 
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bedeutet diese Voraussetzung, daB dmin = 4,5cm/~ entspricht. 

Da unter diesen Umstanden die schraffiert gezeichnete zweite 

"Halbwelle" von bM(t) Uberlappungsfrei ist, kann sie zur Bestim­

mung der Av und Tv verwendet werden. Man konnte dazu prinzipiell 

die zeitliche Lage der Nulldurchgange und die Amplitude des Ex­

tremums dieser Halbwelle heranziehen. In diesem Fall gehen nur 

die Funktionswerte an drei Stellen zur Bestimmung von Av und Tv 

ein. Bei Anwesenheit von Rauschen ist jedoch das im folgenden be­

schriebene Korrelationsverfahren genauer. 

a) 

b) 

bo (t)+A1 ·i>M (t-T1) 

0 0 ~o 
t-

Abb. 4.5 Veranschaulichung des sukzessiven Subtrak­

tionsverfahrens 

a.) Echoverlauf bM(t) filr Metallplatte und 

zugeordnete Ausschnittsfunktion f(t). 

b.) Echoverlauf bD(t) filr dielektrische Schicht­

struktur (hier : bD(t) = 0,8bM(t - T1 ) + 
-0,JbM(t - T2 )) und zur ersten Teilreflexion 

zugeordnete Ausschnittsfunktion r 1 (t). 

c.) Echoverlauf filr dielektrische Schicht­

struktur nach Abzug des von der ersten Teilre­

flexion stammenden Anteils und zur zweiten Teil­

reflexion zugeordnete Ausschnittsfunktion r 2 (t). 
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Zunachst wird der funktionelle Verlauf f(t) der zweiten Halb­
welle von bM(t) abgespeichert und anschlieBend die zweite Halb­
welle des Empfangsimpulses b

0
(t) aufgesucht. Dazu ermittelt man, 

bei welchem Zeitpunkt Jb0 (t)J zum ersten Mal eine geeignet zu 
wahlende Amplitudenschwelle A

8 
tiberschreitet (Beginn der ersten 

Halbwelle), Der Zeitpunkt des nachsten Nulldurchgangs erhalt die 
~· Bezeichnun!"T1 und der des tibernachsten Nulldurchgangs die Be-

zeichnung r 1 • Nun wird Uber die Vorschrift 

(

b
00

(t) ftir 

eon st 

r; < t < T" - 1 

die Halbwelle "ausgeschnitten" (Ausechnittefunktion), Aue der 
Autokorrelationsfunktion 

und der Kreuzkorrelationefunktion 

laBt sich dann T1 als der Wert von T, bei dem JK~~)(<)J maximal 

wird, bestimmen: 

I (, l I T1 = T(max KDM (T) ) 

Fiir A1 gilt 
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Nach Abzug von - A1bM(t - T1 ) von b0 (t) wird das Verfahren sinn­
gemaB fortgesetzt. 

Filr den Fall, daB der Abstand der Metallplatte von den Antennen 
bei der Referenzmessung gleich dem Abstand der ersten Grenz­
schicht der dielektrischen Schichtstruktur ist, gilt T1 = 0, so 
daB sich der erste Schritt des Verfahrens vereinfacht. 

4.2.4 Weitere Methoden zur Bestimmung der GroBen Av und·Tv 

Die Bestimmung der Funktion y(t) aus b0 (t) und bM(t), wenn 

(4.13) 

gilt, wird als Entfaltung bezeichnet. Da in der Literatur [3~ 
auBer der in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen linearen Filterung 
im Frequenzbereich noch eine Reihe anderer Verfahren angegeben 

warden, seien hier zwei weitere Moglichkeiten erwahnt, die eine 
gewisse praktische Bedeutung erlangt haben. 

Bei der ersten Methode gewinnt man eine Naherungslosung filr y(t), 
indem man die Faltungsrelation unter Benutzung der in abgeta­
steter Form vorliegenden Werte von bD ( t) und bM ( t) in Form eines 

algebraischen Gleichungssystems 

(B) mit B mn 

schreibt und diese Gleichung ne.ch dsr.; Spaltenvektor 

(y(t1 ),y(t2 ), .•• )t auflost. Nuruerische Experimente mit dieser 

Methode (maximale GroBe der Matrix: 64 rual 64 Elemente) erga-
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eine brauchbare Losung fUr y(t) [37]. Mit dem zusatzlichen Rausch­

beitrag jedoch, kann dieses Verfahren vollig unbrauchbar werden -

analog zum unter 4.2.2 beschriebenen inversen Filter. Eine gewisse 
Abhilfe konnen hier jedoch Regularisierungsverfahren schaffen 

(siehe z.B. [JO], [38]). 

Bei der zweiten Methode handelt es sich um die homomorphe Ent-

fal tung. Dieses Verfahren 1)9], JA.OJ, [41] ist zunachst fUr die Ana­

lyse von Echofunktionen im Bereich der Seismologie entwickelt 

worden. Es wurde dann spater auch fUr andere Anwendungen herange­

zogen, so z.B. zur Separation zeitlich sich Uberlappender TDR-Sig­
nale [39]. Der Grundgedanke des Verfahrens besteht darin, daB die 

Zeitfunktion in der Form sines Faltungsproduktes 

bD(t) = bM(t) * I(-Av)o(t - Tv) = bM(t) * y(t) 
v 

im Frequenzbereich als Produkt der Fouriertransformierten der ein­

zelnen Faltungsterme dargestellt wird und sich daraus nach Bil­
dung des komplexen Logarithmus der Zusammenhang 

ergibt. In dieser Form treten die Beitrage von B0 (jw) und r(jw) 

also additiv auf. Nach erneuter Fouriertransformation von 

log(BD(jw)) kann log(r(jw)) im "Cepstr:.?m-Bereich" naherungsweise 

durch ein lineares Filter separiert werden, unter der Vorausset­

zung, daG r(jw) und BM(jw) bezUglich w eine wesentlich unter­

schiedliche Anderungsrate aufweisen. Nach erneuter Fouriertrans­
formation und Delogarithmierung liegen die naherungsweise sepa­

rierten Spektren BM(jw) und r(jw) vor. Wesentliches Merkmal der 

homomorphen Entfaltung ist, daG die "Sendefunktion" BM(jw) nicht 

genau bekannt sein muB. Es genUgt hier eine pauschale Aussage 

Uber ihre Anderungsrate als Funktion von w. Die gesuchte Faltungs­

funktion muB lediglich eine wesentlich andere Anderungsrate in Ab­

hangigkei t von der Frequenz aufweisen. Da in der vorliegenden Ar­

beit die Funktion BM(jw) jedoch als bekannt vorausgesetzt wurde, 

ist das Verfahren der homomorphen Entfaltung hier nicht zur Anwen­

dung gekommen, da in diesem Fall andere Methoden (inverse Filter 

etc.) mit weniger Aufwand zufriedenstellende Resultate ergeben. 
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4,3 Bestimmung der Dicken und Dielektrizitatszahlen der ein­
zelnen Schichten 

Nach der Bestimrnung der zu Einzelreflexionen an Grenzschichten 

gehorenden Laufzeiten Tv und Amplituden Av der Ubertragungs­
funktion 

r (jw) 

verbleibt die Aufgabe, aus diesen W~rten die Dicken dn und 
Dielektrizitatszahlen E der Schichten zu bestirnmen. Diese r,n 
Aufgabe wird dadurch erschwert, daB die Zuordnung der durch 

Av und Tv charakterisierten Einzelreflexionen zu Einfach- und 
Mehrfachreflexionen irn voraus teilweise nicht bekannt ist. 

Das Glied Avexp(-jwTv) kann im allgerneinen zu einer m-fach­
Reflexion an den Grenzschichten rnit der Ordnungszahl i,j,k, ••• 
gehoren, was durch eine neue Indizierung entsprechend 

kenntlich gemacht wird. 

Urn die gesuchten dn- und Er,n-Werte aus den Daten der Einfach­
reflexionen bestimrnen zu konnen, muB man also aus der Menge der 

. . ( 1) ( 1) . ( 1) ( 1) 
Av und Tv dieJ em.gen Wertepaare A1 , T 1 bis AN+ 1 ' TN+ 1 her-
aussuchen, die zu den Einfachreflexionen an den Grenzschichten 

gehoren. Wie man dabei vor~ehen kann, wird weiter unten erlau­
tert. Bei Kenntnis der A( 1 - und T( 1)-Werte erhalt man unter 

n n 
Annahme der Gilltigkeit der Naherungsbeziehung Gl. (3.34) Uber 

Gl. (2.10c) die gesuchten Daten der Einzelschichten zu 

Er, 1 [: 
- Po, 1 r mit Po, 1 

A ( 1) 
(4.14a) 1 • 

+ po, 1 

1 + 
d1 

----

(: - p r A ( 1) ~· D 
E: o,2 E rnit p0 , 2 r,2 r1 2 1 - p2 + Po,2 0. 1 

(~. 11.b) 
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n-1 d 

[ ~ - Po nr 

1 + l __ 1_ lJ 

mit A ( 1) lJ"1~D 
e:r,n • e: Po,n r n 

+ r,n-1 n 
Po, n n-1 

Tl ( 1 - p2 ) µ=1 o , µ 

aowie (4.14c) 

dn 
CT n 

mit T ( 1) - T( 1 )_(4.15) 

[ 1 92 J 
'n n+1 n 

~ - 8 o2 e: r,n r , n 

Die oben erwahnte Trennung zwiachen Einfach- und Mehrfachreflexi­

onen aowie dis Berechnung der e:r,n und dn-Werte nach Gln.(4.14) 
und (4.15) geschieht in sukzessiver Weise. Wie eine einfache 
Uberlegung zeigt, entsprechen die beiden ersten Einzelreflexi­
onen den Einfachreflexionen an Grenzschicht 1 und 2. Es gilt 

also 

A(1 ) - A A( 1 ) - A T( 1) - T = 0 T( 1 ) - T 1 - 1' 2 - 2' 1 - 1 • 2 - 2 

Hieraus kann man unter Verwendung der Gln. (4.14) und (4.15) 

zunachst e:r, 1 ' e:r, 2 und d1 berechnen. Im Fall der Existenz einer 
dritten Grenzschicht muB man im allgemeinen davon ausgehen, daB 
A~ 1 ) und A

3 
nicht identisch sind. Um den zur Einfachreflexion an 

der dritten Schicht gehorenden Term zu ermitteln, werden aus den 
bis hierher bekannten Daten alle relevanten, d.h. ilber einer 
Amplitudenachwelle Asliegenden, Reflexionen an Grenzschicht 

und 2 unter Berilcksichtigung der Naherung nach Gl. (3.33) be­
rechnet. Die Schicht 2, die durch die Grenzschichten 2 und 3 be­
grenzt ist, wird dabei als Halbraum angeaehen, d.h. die Grenz­
schicht 3 befindet sich im Unendlichen. Das Ergebnis f(jw) die­
ser Rechnung wird nun von r(jw) abgezogen 
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r(jw) = r(jw) - f(jw) 

Der erste Term dieser neuen Folge entspricht dann der Erstrefle­

xion an der dritten Grenzschicht, ~oraus d 2 und Er,
3 

Uber 

bestimmbar sind. Dieses Verfahren kann dann bei Bedarf sinn-

gemaB auf weitere Grenzschichten angewendet werden. Eine Be~ 

schreibung des zugehorigen Rechenprogramms befindet sich im 

Anhang A2. Zum SchluB dieses Abschnitts soll noch eine Moglich­

keit zur Verbesserung des Rekonstruktionsverfahrens erwahntwerden: 

Die im Abschnitt 4.2 genannten Me~hoden zur Bestimmung der GroBen 

Av und Tv setzen eine Mindestlaufzeitdifferenz ~T zwischen den 

Einzelreflexionen voraus. Soweit es sich bei den Einzelreflex­

ionen um Einfachreflexionen handelt, entspricht der Annahme 

einer Mindestschichtdicke von 

c ~T 

2~ r,n 
(4.16) 

Die sich den Einfachreflexionen ilberlagernden Mehrfachreflexionen 

konnen jedoch trotz Einhaltung der Gl.(4.16) zu beliebig kleinen 

Laufzeitdifferenzen filhren. Die sich daraus ergebenden Schwie­

rigkeiten bei der Bestimmung der Av und Tv kann man durch eine 

iterative Vorgehensweise beheben. Im einzelnen wird dabei fol­

gendermaBen verfahren: 

1.) Mit einer der unter 4.2 erwahnten Methoden werden zunachst 

nur A~ 1 l, A~ 1 l, T~ 1 ) und T~ 1 ) ermittelt und mit Hilfe der 

Gl.(4.14) und (4.15) daraus Er, 1 ' Er, 2 und d 1 berechnet. 

2.) Aus diesen Oaten werden alle relevanten Mehrfachreflexionen 

an den ersten zwei Grenzschichten bestimmt und die zugehorige 

bandbegrenzte Echofunktion b000 (t) berechnet. 

3.) b0 (t) wird von b0 (t) subtrahiert und aus b0 (t) - bD (t) 
'0 ( 1) ( 1) • 0 

ergeben sich A
3 

sowie T
3 

und damit Er,J sowie d2 • 

4,) Eventuell sinngemaBe Fortsetzung filr weitere Schichten. 
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5 . Experimentelle Untersuchungen 

5 .1 Allgemeines 

Im vorherigen Kapitel wurden Verfahren zur Bestimmung der Dicken 

und Dielektrizitatszahlen von Schichten beschrieben. Dabei lagen 

die folgenden Voraussetzungen zugrunde: 1.) Ein Impuls endli­

cher Bandbreite, dessen Zeitverlauf nicht bekannt sein muB, 

wird auf die betrachtete Schichtstruktur und zum Vergleich 

auf eine dUnne Metallplatte, die auf dieser Schichtstruktur 

liegt, eingestrahlt; 2.) Das empfangene reflektierte Signal 

ist fUr beide Falle bekannt; 3.) Die Antennen-Schichtstruktur­

Konfiguration ist bezliglich ihree Rlickstreuverhaltens naherungs­

weise durch die Gln. (3.20) und (3.33) beschreibbar; 4.) Die 

dielektrischen Schichten werden verlustfrei angenommen (reelle 

cr,n). 

Im Abschnitt 5.2 des vorliegenden Kapitels soll eine meBtech­

nische Realisierung der Voraussetzungen 1 und 2 diskutiert werden. 

Hier erfolgt auch die Beschreibung des MeBaufbaus. Dieser ent­

halt zum Teil aufwendige Laborgerate, jedoch sind die benutzten 

MeBverfahren so ausgewahlt, daB man flir mogliche praktische An­

wendungen den Laboraufbau funktionell durch ein preisglinstigeres 

Gerat ersetzen konnte. Im Abschnitt 5.3 werden Ergebnisse der 

experimentellen Erprobung der Verfahren aus Kapitel 4 (Rekon­

struktionsverfahren) beschrieben, wobei gleichzeitig eine Uber­

prlifung der Gliltigkeit der Gl. (3.33) (Voraussetzung 3) er-

folgt. 

5.2 MeBaufbau 

5.2.1 Impulsgenerator 

Im Interesse der guten Auswertbarkeit ist flir die am Eingang 

des Samplingoszillographen eintreffenden, von den einzelnen Grenz­

schichten reflektierten Signale eine moglichst geringe zeitliche 

Ausdehnung anzustreben. Ihre Amplitude sollte im Vergleich zu 

der auf den Eingang des Samplingsystems bezogenen effektiven 
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Rauschspannung ausreichend groB sein. Der Frequenzgang der Uber­

tragungsstrecke bis zum Samplingsystem ist zu niedrigen Frequen­

zen durch die untere Grcnzfrequenz der benutzten Antennen und 

nach oben durch die Grenzfrequenz des Samplingsystems (hier: r 
g 

18 GHz) und/oder durch die obere Grenzfrequenz der Antennen 

beschrankt. Notwendige Voraussetzung zum Erzielen kurzer Em­

pfangsimpulse ausreichender Amplitude ohne Verwendung zusatz­

licher Verstarker ist, daB die vom Signalgenerator an die Sende­

antenne gelieferten Impulse in einem moglichst groBen Teil 

dieses nutzbaren Frequenzbereichs Uber eine ausreichende Spektral­

leistungsdichte verfilgen, 

Als besonders einfache Moglichkeit zur Realisierung einer solchen 

Signalquelle bietet sich ein Impulsgenerator an, der einen Span­

nungssprung hoher Flankensteilheit mit hinreichender Amplitude 

an die gegebene Last (meist ein 5on Koaxialleitungssystem) ab­

gibt. Wegen der Vorgabe des Samplingsystems als Aufzeichnungs~ 

gerat werden an das technische Konzept des Impulsgenerators 

bestimmte Bedingungen geknilpft. Insbesondere besteht die For­

derung, repetierende Impulse moglichst gleicher Form mit einer 

bestimmten Wiederholrate und einem dazu zeitlich exakt gekop­

pelten Pretrigger zu erzeugen. Aufgrund der schlechten Stabi­

litat (Impulsform, Jitter) scheiden deshalb z.B. Funkenstrecken, 

die sich grundsatzlich zur Erzeugung sehr steiler Impulsflan-

ken (einige kV/ns ) eignen, in diesem Fall aus, Von der Fillle 

anderer Verfahren zur Impulserzeugung scheint beim heutigen 

Stand der Technik hier eine Kombination von Lawinentransistor 

und Speicherschal tdiode besonders geeignet [42], [43], [44]. 
Ein entsprechendes Gerat wurde in Anlehnung an (44] in modifi­

zierter Form aufgebaut (siehe Abb. 5.1). Zunachst seien die mit 

(44] gemeinsamen Funktionsmerkmale erlautert. 

Ein Lawinentransistor T (z.B. Typ 2 N 708) liegt an einer Span­

nung U
0

, die geringfilgig kleiner ist als die Kollektor-Emitter­

Durchbruchsspannung bei einem bestimmten Basispotential. Der 

Impuls an der Basis lost den Durchbruch aus und die Kollektor­

Emitter-Strecke wird in ca. 200-300 ps niederohmig (ca. 5,,,2on). 
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D 

I 

Abb. 5.1 Vereinfachte Schaltung des verwendeten Impuls­

generators 

T = 2 N 708, D = DVB-6851 c,c1 = 20 pF, c2 = 100 pF, 

R1 = R2 = 1Kn, R3 = 10 Kn, Z11 = 2011, '1 = 30 ns, 
z12 = R1 = 5011, U

0 
= 120 V, I = 10 mA, i: 2 = 60 ns 

Der Impuls an der Basis kann durchaus eine verhaltnismaBig groBe 

Anstiegszeit aufweisen und wurde im vorliegenden Fall direkt 

aus einer TTL - Schaltung Uber ein Ankoppelnetzwerk, bestehend 

aus den Elementen c 1 , R1 und R2 , entnommen. Zur Erhohung der 

Anstiegsflankensteilheit des durch die Entladung von Leitung 1 

(z 11 , i:1 ) entstehenden Rechteckimpulses ist hier eine Speicher­

schaltdiode D vorgesehen, die mit einem bestimmten Vorstrom 

(I = 10 mA) in FluBrichtung zu betreiben ist und sich daher zu­

nachst in leitendem Zustand befindet. Eine positive Impulsflanke 
an D bewirkt deren Umpolung in Sperrichtung. D bleibt jedoch 
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wegen der von I aufgebauten Speicherladung (Diffusionskapazi­

tat) noch einige 100 ps leitend, wird dann in sehr kurzer Zeit 

(<100 ps) nichtleitend und erzeugt damit einen entsprechend 

schnellen Spannungsanstieg an R1 . Um bei einer flir niedrige Fre­

quenzen hochohmigen Last (z.B. Koaxial-Hohlleitungslibergang mit 

Koppelstift) die Funktionsfahigkeit des Generators zu gewahr­

leisten, muB das Emitterpotential des Transistors wahrend der 

Impulspausen stets annahernd auf Massepotential zurUckgehen. 

Eine Gleichstromrlickflihrung in Form einer relativ groBen In­

duktivi tat L, die flir die Anstiegsflanke der Impulse praktisch 

wirkungslos ist, erflillt diese Forderung. Im Gegensatz zu [4fj 

kann die Induktivitat L zur Ableitung eines jitter- und drift­

freien Pretriggers flir den Samplingoszillographen als Koaxial­

richtkoppler (Transformator) ausgebildet sein. Die Leitung 2 

sollte dann eine Laufzeit T2 von ca. 30 bis 60 ns, je nach 

Samplingsystem, haben, demit die von D erzeugten steilen Impuls­

flanken nicht <lurch die Dispersion zusatzlicher Verzogerungs­

glieder, die zur Signaldarstellung auf dem Samplingoszillo­

graphen notwendig sein konnten, verschliffen werden. Der Zahlen­

wert von 30 bis 60 ns Laufzeit flir Leitung 2 ergibt sich aus 

dem geforderten zeitlichen Abstand von Pretrigger und Signal. 

Eine jitterarme Ableitung des Pretriggers aus dem Ansteuersignal 

an der Basis von T ist moglich [44], jedoch kann dann nicht 

immer eine gute Langzeitstabilitat (Drift) bezliglich der Vor­

laufzeit des Pretriggers eingehalten werden.Eine langsame Veran­

derung der Vorlaufzeit hat ihrerseits eine horizontale Ver­

schiebung des auf dem Samplingoszillographen dargestellten Bild­

inhaltes zur Folge. Derartige Horizontaldriften sind jedoch flir 

eine genaue Me3datenerfassung von Nachteil und mlissen, falls 

zur Verbesserung des Signal/Rauschverhaltnisses Mittelungsver­

fahren Verwendung finden, <lurch geeignete MaBnahmen moglichst 

weitgehend reduziert werden. Ferner ist zur Erhohung der Im­

pulsamplitude an R1 der Wellenwiderstand der Leitung 1 mit 20Q 

wesentlich niedriger als R1 = z12 = 50Q gewahlt worden. Die 

Anstiegsflanke des am Ausgang verfUgbaren Rechteckimpulses hat 

bei der angegebenen Dimensionierung eine Anstiegszeit von 

100 ps bei 30 V an 50Q [45]. 
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5.2.2 Antennen fUr kurze Impulse 

Da die untere Grenze fUr die effektive zeitliche Lange eines 

Impulses umgekehrt proportional der effektiven Bandbreite seines 

Spektrur.1s ist, mUssen Antennen mit einer moglichst grollen ab­

soluten Ubertragungsbandbreite verwendet werden. Diese grolle 

Bandbreite ist jedoch nur eine notwendige Bedingung zur Er­

zielung sehr kurzer Empfangsimpulse am Eingang des Sampling­

systems. Speist man die Sendeantenne mit einem Spannungssprung, 

so erhalt man einen kurzen Empfangsimpuls nur dann, wenn die 

Antennen im benutzten Frequenzbereich dis~ersionsarm sind, 

d.h. wenn die Phasenl~ufzeit nic~t oder nur geringfUgig 

von der Frequenz abhangt. Von den in verschiedenartiger Aus­

fUhrung [46] bekannten Breitbandantennen, wie logarithmisch­

periodische Antennen, winkelkonstante Antennen sowie breitban­

dige Trichterstrahler wird die Forderung nach geringer Dis­

persion am besten von den Trichterstrahlern erfUllt. FUr die 

vorliegende Problemstellung erwies sich der breitbandige Trich­

terstrahler in Form einer Steghohlleitungshornantenne als be­

sonders geeignet. Je nach Dimensionierung konnen mit ihm Band­

brei ten in der Grollenordnung einer Dekade realisiert werden 

[46), [47), [48]. Es wurden Hornstrahler dieser Art gebaut, die 

im Aufbau Ahnlichkeit mit den von Kerr [48) beschriebenen 

AusfUhrungen haben. Anders als bei diesen brauchte jedoch keine 

kurze axiale Lange angestrebt zu werden. Bei langen Hornern 

ist im Gegensatz zu den kurzen AusfUhrungen der Verlauf der 

Aufweitung des Stegabstandes mit der Langskoordinate (Taperung) 

unkritisch. Daher konnten hier die Stege aus fertigungstechni­

schen GrUnden in Form von Kreisbogen ausgefUhrt werden (vgl. 

Abb. 5.2 ). Die Dimensionierung der Antenne erfolgte auf der 

Basis von Berechnungsvorschriften fUr Bandbreite und Grenzfre­

quenz von Steghohlleitungen [5~ bis~~. Dabei war zu berUck­

sichtigen,dall der nutzbare Ubertragungsbereich zwischen der 

Grenzfrequenz r 01 der H10-Welle und r 03 der H30 -Welle durch die 

Geometriedaten im engsten Teil des Horns bestimmt ist. Aus­

gehend von den bei Wal ton [ 4 7] und Pyle [ 52] in gr a phi sch er und 

tabellarischer Form dargestellten Zusammenhangen fUr das 
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Verhaltnis von Stegabmessungen zu Seitenlangen erfolgte zunachst 

ftir ein moglichst groBes Verhaltnis fc3 I fc1 bei ZL (w+oo) = 5on 

die Festlegung der relativen Abmessungen. Die in dieser Weise 

festgelegte Form der Antenne filhrte hier auf f c
3 

I f c 1 = 9. 

Es verblieb also noch die Festlegung der absoluten GroBe der 

Antenne und damit der Lage des Ubertragungsbereichs innerhalb 

des Betriebsbereiches 0 2 f 2 18 GHz des Samplingsystems.Die 

groBte Bandbreite und kleinsten geometrischen Abmessungen wlirde 

man mit fc 1 = 2 GHz und fc 3 = 9 fc 1 = 18 GHz erhalten. Im Fre­

quenzbereich oberhalb von 10 GHz ist jedoch die spektrale Lei­

stungsdichte des verwendeten Impulsgenerators ftir praktische 

Anwendungen zu gering. Daher wurde ein KompromiB mit fC 1 = GHz 

und fc
3 

= 9 GHz gewahlt. 

Eine gute Anpassung zwischen der Zuleitung und der Antenne ist 

in diesem extrem breiten Frequenzbereich nur sehr schwer reali­

sierbar. Bei der Benutzung eines einzigen Steghohlleitungshorns 

als Sende- und Empfangsantenne wilrden sich also relativ hohe 

Beitrage von Reflexionen an Diskontinuitaten (Leitungstibergang 

und Apertur) dem gewtinschten Empfangssignal storend tiberlagern 

und damit bei der erforderlichen Sendeleistung moglicherweise 

den empfindlichen Samplingkopf Uberlasten sowie die Signalaus­

wertung erschweren. Daher werden zwei getrennte, identisch auf­

gebaute Antennen benutzt, deren seitlicher Versatz allerdings so 

klein gewahlt wird, daB ftir die rechnerische Ermittlung der ge­

suchten Schichtdaten unter bestimmten Voraussetzungen van einer 

Konfiguration mit nur einer Antenne ausgegangen warden kann (sie­

he Gl. (3.32)). Zur weiteren Diskussion des Einflusses der Anten­

neneigenschaften auf die Impulstibertragung seien nun die an einem 

MeBaufbau gewonnenen experimentellen Erfahrungen herangezogen. 

Der zugrunde gelegte Aufbau besteht aus dem im Abschnitt 5.2.1 

beschriebenen Impulsgenerator, der ein Steghohlleitungshorn 

speist. Das mit einem seitlichen Versatz angeordnete und iden­

tisch aufgebaute Empfangshorn ist in seiner Achse parallel zu 

der des Sendehorns ausgerichtet. Abb. 5.3 zeigt den vom Sampling­

oszillographen aufgenommenen zeitlichen Verlauf des empfangenen 

Impulses bei Reflexion an einer Metallplatte. 
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Abb. 5.3 Empfangener Impuls in einer Anordnung beoteh­

hend aus zwei Steghohlleitungshornantennen 

vor einer Metallplatte (Halbraum) ohne Ver­

wendung von zusatzlichen HochpaBfiltern 

Der frlihe Teil de3 Impulses ist durch das Ubersprechen zwischen 

beiden Antennen bestirnmt. Danach kommt ein von der Reflexion an 

der Metallplatte stamrnender Anteil, bei dem ein deutliches "Aus­

einanderlaufen" der hoch- und niederfrequenten Spektralanteile 
zu erkennen ist. Dieser unerwlinschte Effekt, der zu einer Ver­

langerung der zeitlichen Ausdehnung des Impulses flihrt, ist 

auf die starke Frequenzabhangigkeit der Phasengeschwindigkeit 

in der Hornantenne im Bereich der Grenzfrequenz f c 1 zurlickzu­

flihren. Dabei treffen die niederfrequenten Anteile spater ein 

und flihren zu einem Nachschwingen. Zur Vermeidung dieses Nach­

teils und damit zur Erzielung eines kurzen Empfangsimpulses 

wurden die von der Dispersion hauptsachlich betroffenen Spek­

tralanteiie (etwa fc 1 ~ f ~ 2 fc 1 ) Uber einen dispersionsarmen 
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HochpaB weitgehend unterdrtickt. Abb, 5,4 zeigt das Ergebnis, 

an dem zu sehen ist, daB trotz einer Reduktion der effektiven 

Bandbreite die effektive Lange des Impulses ganz wesentlich 

verringert werden konnte. Man erkennt weiterhin, daB mit die­

ser MaBnahme auch das Ubersprechen stark herabgesetzt ist. 

rel. 2 

Amr, 
01--.......... '\/ 

-1 

-2 

I I I 
I I I 
I I I 
I I I I I I I I 
I .. I I 
~Ub•rsprechen ..&. R•fl.xion an d•r /llf•tallplatte --.I 

1 2 3 " 5 6 7 8 9ns 
t-

Abb . 5.4 Empfangener Impuls in einer Anordnung 

bestehend aus zwei Steghohlleitungshorn­

antennen var einer Metallplatte (Halbraum) 

unter Verwendung sines HochpaBfilters 

10 

Die Funktion des Hochpasses kannalternativ mit einem in die An­

tennenzuleitung vorgeschaltetem Filter in Koaxialtechnik oder 

durch besondere MaBnahmen am Antennentrichter selbst bewirkt 

werden. Diese zweite Moglichkeit steht in Zusammenhang mit der 

Uberlegung, einen Teil des Impulsgenerators (Speicherschalt­

diode) in die Sendeantenne zu integrieren und damit insbeson­

uere bei langeren Zuleitungen die mit wachsender Frequenz 
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stark zunehmenden Verluste, hervorgerufen durch die Kabel­
dampfung, zu reduzieren. In diesem Fall (integrierte Speicher­

schaltdiode) ist der Einsatz von Filtern in der Antennenzulei­
tung auf der Senderseite nicht sinnvoll. Man kann durch Ein­

fligung van Dampfungsmaterial an geeigneter Stelle der Wand der 

Steghohlleitung und damit auch der Steghohlleitungstrichter 
die gewlinschte frequenz-selektive Dampfung erzielen. FUr alle 

Querschnit1Bder Hohlleitung gilt namlich, daB die zu dem trans­

versalen Anteil des Wandstromes gehorenden Verluste zu einem 

mit der Frequenz abnehmenden Dampfungsverlauf flihren. Dagegen 

nimmt der zu longitudinalen Strom gehorende Anteil nach Durch­
laufen eines Minimums mit r 112 zu. Um eine nur flir den Frequenz­

bereich dicht oberhalb der Grenzfrequenz wirksame Dampfungserho­

hung zu bewirken, muB das Dampfungsmaterial also an denjenigen 

Wanden angebracht werden, in denen der transversale Stromanteil 

gegenliber dem longitudinalen stark Uberwiegt. Dies ist an der 

seitlichen Berandung der Steghohlleitung der Fall. Hier wurde 
mehrschichtig Widerstandspapier der Leitfahigkeit K = 6,6 S/m 

in einer Gesamtdicke van 5 mm angebracht (siehe Abb. 5.5) f55l. 

y 

iic =6.6 S/m 

Ea d 

" 

w 

a 

Abb. 5.5 Steghohlleitung mit Dampfungseinsatz 
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Die zur Berechnung der Dampfung a mit Hilfe der Verlustleistungs­

methode [54] erforderliche Beschreibung der Feldverteilung in der 

Hohlleitung kann Uber eine geeignete Reihenentwicklung erfolgen: 

l 2b(y~ + k~) cos[kc2wl sin[nrrbdl cosh(ynx) sin[nrrbyl 
n=1 (nrr) 2 yn sinh(ynl) 

d cos (kc~) 

b sin (kcl) 

., 
+ l 

n=1 

2 cos(kc~) sin[nbrrdl sinh(ynx) cos[nrrbyl 
nrr sinh(ynl) 

Bereich JI (l<x<~, O,:;y,:;~): 

mit kc als Grenzwellenzahl, sowie Yn = / (n;) 2 
- k~ 

( 5. 1) 

Die Bedeutung der GroBen a, b, d, 1 und w kann der Abb. 5.5 

entno'mmen werden. 

Im Hinblick auf die Anwendbarkeit der Gln.(5.1) zur numerischen 

Feld- und Wandstromberechnung wurde das Konvergenzverhalten der 

Reihenentwicklungen untersucht [55] und mit den Ergebnissen von 

Getsinger [50] verglichen. Aus Symmetriegrlinden braucht dabei 

diese Rechnung nur flir 1/4 des Querschnitts der Hohlleitung 

ausgeflihrt zu werden. Je nach Koordinate des Feldpunktes sind 

flir gute Konvergenz 5 bis 20 Glieder der Reihen (5.1) zu 

berlicksichtigen. 

Ein Vergleich zwischen den nach diesern Verfahren errechneten 

und an einern 0.2 rn langen Steghohlleitungsstlick (r01 = 2 GHz) 
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mit verlustbehafteten Seitenwanden gemessenen Dampfungswerten 

als Funktion der Frequenz, zeigt eine im Rahmen der MeBgenauig­

keit zufriedenstellende Ubereinstimmung und beweist den Hoch­

paBcharakter (Abb.5.6) der Anordnung. 

50 

0 

a 
b 
d 
I 

w 

:: 27mm 
:: 19mm 
:: 1,7mm 
=200mm 
:: IOmm 

10GHz , ___ 
Abb. 5.6 Gemessener(-·-·-) und errechneter (--) 

Verlauf der Dampfung einer Steghohl­

lei tung nach Abb. 5.5 mit verlustbe­

hafteten Seitenwanden 

Bemerkenswert ist bier der Umstand, daB durch Einfilgen von 

verlustbehafteten Seitenwanden der Phasenverlauf eines so 

modifizierten Hohlleitungsabschnitts sich nur unwesentlich 

gegenilber dem von metallischen Seitenwanden andert [55). 

12 

Filr die Antennen (fc 1 = 1 GHz) wurden nachtraglich in den Anten­
nentrichter einbaubare Dampfungseinsatze konstruiert, die aus 

einer dreiBigfachen Schichtung von Widerstandspapier (RF = 

1500n) bestehen. Diese Dampfungsplatten (RF = 50n: Dicke ca. 5 mm) 
liegen zur H-Ebene an den Seitenwanden im Innern des Trichters 

und haben in der Apertur einen Abstand von 2 cm zu diesen [55]. 
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Die Anwendung van solchen verlustbehafteten Antenneneinsatzen 

ergibt eine deutliche Verbesserung des Empfangssignals bezUg­

lich Dispersionsverzerrungen (wie in Abb. 5,4), 

Dampfungseinsatze der beschriebenen Art wirken im Bereich der 

Grenzfrequenz der H30 - Welle ahnlich wie bei der H10 - Welle 

und ermoglichen damit auch eine VergroBerung des nutzbaren 

Frequenzbereichs nach oben [56] • Zusatzlich laBt sich durch 

einen geeigneten Koaxial-SteghohlleitungsUbergang der Anregungs­

wirkungsgrad der H
3
o - Welle verringern, indem an der Ankoppel­

stelle eine annahernd gleichphasige Stromverteilung auf dem Steg 

erzwungen wird. Statt eines Koppelstiftes ist zunachst der Uber­

gang auf eine Streifenleitung vorhanden, die sich bei BerUcksich­

tigung der geforderten Anpassung dann fingerformig verzweigt und 

mit ihrer Ober- und Unterseite jeweils auf einem der beiden Stege 

endet [56] (Abb. 5.7). Das Auftreten der H30 - Welle auBert sich 

im Antennendiagramm durch eine starke Aufzipfelung der Richt­

charakteri stik und zum Teil tiefe EinbrUche in der Hauptstrahl­

richtung. Durch kombinierte Anwendung der oben aufgefUhrten 

MaBnahmen konnte erreicht werden, daB sich der EinfluB 

der H
30 

- Welle statt bei 8,8 GHz erst oberhalb von 10 GHz 

storend bemerkbar macht [56]. 

' 
/I 
l 

I I # 
\ I 

\: }/ I I 

'I' \,/ 
11/ 

' 

Steghohlleitungs -
anschlun (Stegfliiche) 

Koaxialleitung 

Abb. 5.7 Steifenleitungsstruktur als Koaxial-Steghohl­

leitungsUbergang mit verringerter H
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Als MaBnahme zur Erhohung der Ausgangsleistung und Verminderung 
der Dampfung des Zuleitungskabels zur Sendeantenne dient der un­

mittelbare Einbau der Speicherschaltdiode (Abb. 5.1) in das Steg­

hohlleitungshorn. Die Anode des Varaktors ist unmittelbar mit dem 

unteren Steg galvanisch verbunden (Ansteuerung mit Impulsen 

positiver Polaritat), wahrend die Kathode Uber ein als koaxialer 

TiefpaB ( fc = 1 GHz) ausgeftihrtes Leitungsstlick den Ansteuer­

impuls vom Lawinentransistor und den Vorstrom I =10 mA erhalt. 
Der Tiefpass hat die Aufgabe, die im Umschaltmoment des Varaktors 

auftretenden hochfrequenten Spektralanteile zu sperren und so 

ihre Ausbreitung auf der Koaxialleitung zu verhindern. Gegentiber 

dem unmittelbaren AnschluB an einen externen Impulsgenerator 

mit einer Speicherschaltdiode gleichen Typs ergab sich eine Lei­

stungserhohung um 3 dB. 

Hohl/eitungs -
st•g• 

koaxialer 
Tiefpall 

Speicherschalt -
diod• 

Abb. 5 . 8 Steghohlleitung mit integrierter Speicher­

schaltdiode 
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5.2.3 Prazisions-ZeitbereichsmeBplatz 

Der Genauigkeit bei der Erfassung schnell veranderlicher Span­

nungsverlaufe unter Verwendung eines Samplingoszillographen 

sind durch Unzulanglichkeiten des MeBsystems Grenzen gesetzt. 

Bedingt durch den AbtastprozeB und die Bandbreite der Abtast­

einheit ergibt sich ein auf den Eingang des Samplingkopfes 

bezogenes Rauschen, welches ohne zusatzliche niederfrequenz­

seitige Filterung einen Effektivwert der Spannung von ca, 8 mV 

aufweist [57]. Zusatzlich zum Rauschen, das durch Mittelung 

weitgehend reduziert werden kann, tritt eine Drift des als Bild­

inhalt dargestellten Kurvenzuges unabhangig voneinander in ho­

rizontaler und in vertikaler Richtung auf. Unter diesen Voraus­

setzungen ist eine Mittelung nur flir so kurze Zeitraume sinn­

voll, innerhalb darer keine wesentliche Verschiebung des Bild­

inhal ts stattfindet.Zum Zwecke der Vermeidung dieses Nachteils 

sind geeignete StabilisierungsmaBnahmen zur Fixierung des dar­

gestellten Kurvenzuges in [57), [58] im einzelnen beschrieben. 

Eine langsame y-Drift kann unter Verwendung eines NF-HochpaB­

fil ters (z,B. f = 10 Hz) beseitigt werden, wenn die Horizon-
g 

talablenkung des Samplingsystems mit einer Frequenz f >> f ) 
scan g 

betrieben wird (z.B. fscan = 100 Hz). 

' 3 
mV 

2 
y-Drift ohn• Filt.r 

Uorift 
1 

0 ---~~~L-~~~L-~~~,__~~~.__~~~L-~~--' 
0 100 200 300 500s 

t---
Abb. 5.9 Vertikaldrift des Samplingsystems mit und 

ohne NF-HochpaBfilter (fscan = 100 Hz, 

f 10 Hz) 
g 

600 
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Die x - Drift liUlt sich unter Verwendung eines Regelkreises um 

einen Faktor in der GroBenordnung von 100 reduzieren [57). 

In diesem Regelkreis wird als RegelgroBe die Phasendifferenz 

zwischen den Grundschwingungen des Bildinhalts und des sage­

zahnformigen x-Ablenkungssignals benutzt. Diese Uber einen 

phasenempfindlichen Gleichrichter (Lock-in-Verstarker) meBbare 

Phasendifferenz ist ein Mail flir die Horizontalposition des 

dargestellten Kurvenzuges. Bei tragermodulierten Schwing~ngs­

formen, wie sie in der Freiraum-Impulsreflektometrie auftreten, 

ist zur Anwendbarkeit des genannten Stabilisierungsverfahrens 

nach erfolgter HF-Abtastung der Gebrauch eines einfachen Hlill­

kurvendetektors (z.B. Diode mit RC-TiefpaB) zweckmaBig. Durch 

diese MaBnahme wird die zur Funktion des phasenempfindlichen 

Gleichrichters erforderliche Spektrallinie auf der Grundfre­

quenz der x-Ablenkung erzeugt.Die Abbildungen 5.9 und 5.10 

geben einen Eindruck van der Wirksamkeit der angewendeten Sta­

bilisierungsverfahren. 

t ps 
x-Drift 15 

10 

5 
trrt Stabilisittrung 

O L.......~~--L~~~-'-~~~..._~~--'~~~-'-~~--

0 100 200 300 500s 
t---

Abb, 5,10 Horizontaldrift des Samplingsystems ohne 

und mit Stabilisierung 

600 
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In bestimmten Fallen, speziell fUr prazise Messungen von Zeit­

intervallen, ist eine genaue Zeitmarke als ReferenzgroBe wUn­

schenswert [60], da die Gerateeichung bezUglich der Zeitbasis 

eine Tolenanz von ~ 5% aufweist. Ein Impuls bekannter Dauer, der 

mit Hilfe einer kurzen Verzogerungsleitung erzeugt werden kann, 

oder eine Sinusschwingung genau bekannter Frequenz sind als Re­

ferenzgroOe anwendbar. Unter allen Umstanden muB dann eine feste 

Phasenbeziehung zum eigentlichen MeBsignal sichergestellt sein, 

da anderenfalls eine definierte Abtastung nicht moglich ist. 

Andrews [60] hat zur Erzeugung der phasenstarr an das impuls­

formige MeBsignal gekoppelten Sinusschwingung einen Hohlraum­

transmissionsresonator benutzt, in den er einen Teil der Im­

pulsleistung einkoppelt und damit eine Hohlraumschwingung von eini­

gen 100 Perioden Dauer anregt, die am Ausgang mit einer Ampli-

tude von ca. 30 mV zur VerfUgung steht. Wie Andrews [60] bereits 

erwahnt hat, undwie eigene Untersuchungen bestatigten, werden 

leicht hohere Schwingungstypen mit angeregt, die durch geeigne-

te Mannahmen moglichst weitgehend zu unterdrUcken sind. Anstelle 

des Hohlraumresonators kann auch ein mehrstufiges YIG-Filter 

(z.B. HP 8445 B; 1,8 ••• 18 GHz) Verwendung finden, das bei impuls­

formiger Anregung eine naherungsweise sinusformige, sehr schwach 

gedampfte Schwingung (einige 100 Perioden~ weitgehend frei von 

Oberwellen, mit stufenlos einstellbarer Frequenz abgibt, Gemein­

samer Nachteil der Resonatoren und Filter ist die relativ geringe 

Ausgangsspannung. Daher wurde fUr die durchgefUhrten Messungen zur 

Erzeugung einer Zeitmarke ein Mikrowellensynthesizer (HP 8672 A) 

benutzt, der Uber einen Phasenreferenzzweig das Samplingsystem 

synchronisiert und eine Ausgangsleistung van mindestens 0 dBm 

abgibt. 

Im folgenden ist nun eln Verfahren beschrieben, das die stabi­

lisierte, gleichzeitige Darstellung von drei Signalen (MeB­

signal, Referenzsignal und Zeitmarkensinus) auf dem Sampling-

6szillographen gestattet ~9] (Abb. 5.13). Die gleichzeitige 

Darstellung von zwei impulsformigen Signalen endlicher Dauer 

auf e i n e m Kanal des MeBsystems wird durch periodisches Um­

schal ten (Umtastung) der Pretriggerverzogerungszeit im Takt ' ' 
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der Scan-Frequenz (Horizontalablenkung) ermoglicht. Der Pre­

triggerimpuls, den in diesem Fall der Samplingoszillograph 

abgibt, gelangt alternierend durch elektronische Umschalter 

Uber zwei Verzogerungsleitungen mit der Laufzeitdifferenz T2 T; 

an den eigentlichen Impulsgenerator (Abb. 5.11), 

Sampling­

Oszillograph 

I 

T j 

I I L ____ l _ ___ _J 

' 
x - Ablenkung 

Toggle (Flip-Flop) 

Sampfing ­
Ko f 

lmpuls -

Abb. 5.11 Blockschaltbild zur Pretriggerumtastung 

Diese MaBnahme gestattet es, bei Verwendung eines einzigen 

Durchgangssamplingkopfes den zum MeBobjekt hinlaufenden und 

reflektierten Impuls mit optimaler Zeitauflosung ohne gegen­

seitige Storung praktisch gleichzeitig mit derselben Abtast­

einheit zu erfassen und damit Leistungsschwankungen des Gene­

rators und Empfindlichkeitsschwankungen des Empfangers weit­

gehend zu eliminieren (Abb. 5.12,5.13). 
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Zeitmarke 2GHz 

einfallende Welle 

0 1 2 3 4ns 

t-

Abb. 5,13 Gleichzeitige Darstellung von Zeitmarke, 

MeB- und Referenzsignal [59] unter V~rwen­

dung des MeBaufbaus nach Abb, 5.12 

Zur Erfassung der in dieser Weise abwechselnd libereinander ge­

schriebenen Kurvenzlige wird das niederfrequente Ausgangssig-

nal des Samplingsystems noch einmal unter Zwischenschaltung 

eines NF-HochpaBfilters (10 Hz) zur Driftreduktion mit geeig­

neten NF-Abtasteinheiten alternierend mit jedem Durchlauf der 

Horizontalablenkung abgetastet und kann anschlieBend tiefpaB­

gefil tert auf einem Schreiber oder Datenerfassungssystem re­

gistriert werden [59) (Abb. 5.12). Die erwahnte Pretrigger­

umtastung beeinflusst nicht die als Zeitmarke auf dem Kanal A 

mit Hilfe des Synthesizers dargestellte Sinuskurve, da die 

Synchronisation dieser Schwingung unabhangig von der Pretrigger­

umtastung durch ein phasenstarr gekoppeltes 100 MHz Signal 
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auf dem Trigger- bwz. Synchronisationseingang des Samplingos­

zillographen erfolgt. Ein phasenempfindlicher Gleichrichter 

(Lock-In Verstarker 1) dient zur Stabilisierung der Horizontal­

posi tion der Zei tmarke nach dem von Elliot [57], [58] angegebenen 

Verfahren, wobei hier allerdings der analog steuerbare 100 MHz 

Phasenschieber [6{1 das Stellglied ist (Referenzfrequenz des 

Lock-In Verstarkers = Scanfrequenz = Frequenz der X-Ablenkung). 

Eine Abweichung vom Sollwert der Horizontalposition der Zeit­

marke bewirkt eine Anderung der Phasenlage zwischen der Grund­

welle der (periodischen) X-Ablenkung und der Grundwelle des nie­

derfrequenten YA-Ausgangssignals filr den Fall, daB eine einzige 
Sinusschwingung wahrend eines Durchlaufs der Horizontalablenkung 

abgebildet wird. Da die Regelung hier unter Verwendung des Sy­

chronsignals (100 MHz) erfolgt, sind Storungen im YA-Eingangs­
signal auszuschlieBen. Allerdings tritt normalerweise der Fall 

(vgl. Abb. 5.13) ein, daB die dargestellte Sinusschwingung im 
NF-Bereich nicht die Spektrallinie reprasentiert, die frequenz­

maBig gleich der Grundwelle der X-Ablenkung ist. Dann rastet der 

Regelkreis auf einer hoheren Harmonischen der Grundwelle ein. 

Entsprechend regelt der Lock-In Verstarker 2 die Position des 

Bildinhaltes von Kanal B. Wegen der Triggerumtastung erhalt er 

durch einen elektronischen Schalter (Abb. 5.12; Schalter 1) nur 

das Abbild der zum MeBobjekt hinlaufenden Welle ala Eingangssig­

nal. Die Stellung von Schalter 1, Schalter 2 und Pretriggerum­

tastung wird bestimmt durch den Schaltzustand eines Flip-Flops, 

das mit jeder Sagezahnrilckflanke umschaltet (toggelt). Daher ist 

fUr den Lock-In Verstarker 2 auch die Betriebsart "halbe Refe­

renzfrequenz" zu wahlen. Der Eingang "X-Positian" wurde durch 
HerausfUhren eines Abgriffs an geeigneter Stelle in der Schal­

tung der Sampling-Zeitbasis (HP 1811A) geschaffen und ist nor­
malerweise dort nicht vorhanden. Eine Steuerung dieses Eingangs 

hat eine gleiche Verschiebung des Bildinhalts in den Kanalen A 
und B zur Folge. Zu bemerken bleibt noch, daB die Ausregelung 

einer StorgroBe im Kanal A sich nicht auf Kanal B auswirkt, wah­

rend ein Regelvorgang im Kanal B fUr den Kanal A eine Storung 

bedeutet, die auszugleichen ist. Zur zweiten Abtastung der YA­

und Ya-Signale, die im NF-Bereich nach einem 10 Hz HochpaBfilter 

stattfindet, wird van einem Komparator filr den Kanal A mit jedem 

Sagezahn der X-Ablenkung ein Abtastimpuls erzeugt. Zur Trennung 
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der Ausgangssignale YB 1 und YB2 kann wegen der alternierenden 
Pretriggerumtastung nur jeweils bei jedem zweiten Sagezahn eine 

Abtastung erfolgen. Rauschen und Drift des Gesamtsystems (bezogen 

auf den Eingang des HF-Samplingkopfes) liegen bei 0,2 mV effektiv 

(Scan-Frequenz = 100 Hz, NF-HochpaB 10 Hz, NF-Tiefpa3 0,2 Hz, Ab­

tastfrequenz = 70 KHz). Horizontaldriften (typisch ! 10 ps/5 min) 
werden um den Faktor 100 reduziert. Der nutzbare Dynamikbereich 

belauft sich dann auf 70 dB. Unter Verwendung des oben beschrie­
benen MeBplatzes wurde die Abbildung 5.13 erstellt, wobei in die­

sem Fall die Anordnung als leitungsgebundenes Impulsreflektometer 

benutzt warden ist. 

Betrachtet man ein Me3objekt im freien Raum, das sich vor einer 

Antenne befindet, kann prinzipiell der gleiche Aufbau eingesetzt 

werden. Es empfiehlt sich jedoch, die vom Impulsgenerator erzeug­

te Welle nicht in voller Amplitude Uber den Durchgangssampling­

kopf laufen zu lassen (Dynamikbegrenzung), sondern z.B. mit Hilfe 

eines breitbandigen Richtkopplers praktisch nur die von der An­

tenne zurUcklaufende Welle zu erfassen. Stehen getrennte Sende­

und Empfangsantennen zur VerfUgung, wird die Sendeantenne am Aus­

gang des Impulsgenerators angeschlossen und die Empfangsantenne 

an die Stelle des "Me3objekts" (Abb. 5.12) gesetzt. Der dann 

noch freie Eingang vom Kanal B kann Uber einen Richtkoppler oder 

Leistungsteiler mit dem Ausgang des Impulsgenerators zur Ubertra­
gung eines Referenzsignals verbunden werden. 
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5.2.4 Kompaktes Kurzimpulsradargerat 

Die bisher (Abschnitt 5.2.3) beschriebene Anordnung ist zum 

Teil unter Verwendung aufwendiger Laborgerate erstellt worden. 

Zusatzlich wurde im Hinblick auf die praktische Erprobung des 

Verfahrens an unterschiedlichen Objekten, die in manchen Fal­

len nicht transportabel sind, unter moglichst weitgehender Ver­

wendung von Baugruppen kommerzieller Gerate eine Einheit ent­

wickelt und aufgebaut, die Messungen "vor Ort" gestattet. Als 

Beispiel flir einen eventuellen Einsatz dieses Verfahrens sei 

hier die Moglichkeit genannt, die Dicke von Kohleschichten auf 

Gestein zum Zwecke der Steuerung von Abbaumaschinen im Berg­

werk zu erfassen. Die Anwendung von CW-FM Radargeraten zur Lo­

sung dies es Problems ist berei ts an anderer Stelle [62] vor­

genommen worden. 

Digitall!s 
Magn~tband -
Ka$Sl!tt~l!rat 

lmpul!!Jl)enerator 

30 V/100ps 

Digit, Rampl!n -
get'lt1(ator 
und A/D- Wand/l!r 
mit St.u.rung 

)( 

S.,,d• Empf. 
Ant. Ant. 

Abb. 5.14 Blockschaltbild des Kurzimpulsradargerates 
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Der Aufbau des Kurzimpulsradargerates ist aus Abb. 5.14 ersicht­

lich. Ein Impulsgenerator nach Abb. 5.1 erzeugt einen Impuls 

mit steiler Anstiegsflanke, dessen abstrahlfahige Frequenzan­

teile Uber die Sendeantenne (Steghohlleitungshorn) sowie nach 

Reflexion an der Schichtstruktur zur Empfangsantenne und zum 

Abtastkopf der TDR - Einheit gelangen. Die im Niederfrequenz­

bereich vorliegenden Ausgangssignale der TDR - Einheit werden 

auf einem Sichtgerat unmittelbar dargestellt, gleichzeitig zur 

spateren Weiterverarbeitung digitalisiert und in dieser Form 

auf einer Magnetbandkassette aufgezeichnet. Die Auswertung er­

folgt dann mit einem der in Abschnitt 4 beschriebenen Verfah-

ren. 

5.J Experimentelle Erprobung von Rekonstruktionsverfahren 

5.J.1 Vorversuche in der Koaxialleitung 

Vor den experimentellen Untersuchungen an dielektrischen Schicht­

strukturen im freien Raum wurden zunachst Messungen an einer Ko­

axiallei tung mit dielektrischen Einsatzen unterschiedlicher Lan­

ge (1 bis 15 cm) und Materialien (PVC, Teflon, Pertinax etc.) 

durchgefilhrt. Dies hat die folgenden Grilnde: 

a.) Der exakte Zusammenhang des Eingangsreflexionsfaktors der 

Koaxialleitung mit dielektrischen Einsatzsn der Dicken dn und 

Dielektrizitatszahlen Er,n entspricht dem naherungsweisen Zusam­

menhang von f(jw) mit den entsprechenden Schichtdaten filr den 

Fall D + oo (keine Strahlungsdampfung in der Schichtstruktur, 

s. Gl. (J,J1c), g
3 

= 1) und s = 0 (kein Antennenversatz =mono­

statische Messung; vgl. Gl. (J.JJ)). 

b.) Bei der auf Zeitbereichsmessungen basierenden Rekonstruktion 

der Dicke und Dielektrizitatszahl von Koaxialleitungseinsatzen 

sind auftretende Abweichungen nur auf Unzulanglichkeiten der TDR­

MeBtechnik und des verwendeten Rekonstruktionsverfahrens zurilck­

zufilhren. Damit konnen diese Fehlereinflilsse gesondert von den 
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bei der Freiraummessung zusatzlich auftretenden Fehlern aufgrund 

der Benutzung der einfachen Naherung Gl. (3.33) untersucht wer­

den. 

c.) Freiraummessungen an mehr als zwei relativ dicken (d > 15 cm) 

dielektrischen Schichten mit definiertem E - Wert konnten man-
r 

gels geeigneter Platten ausreichender Abmessungen nicht durch-

geflihrt werden. Dieser Fall war also experimentell in der Koaxi­

alleitung zu untersuchen. 

FUr die genannten Messungen in der Koaxialleitung (50 n Reaktanz­

leitung (Typ BN 39592) der Firma Rohde & Schwarz) reichte ein 

kommerzieller Impulsgenerator (Avtech, AVH - M1) aus. Er 

gibt eine Ausgangsspannung ab, die in Abhangigkeit von der Zeit 

naherungsweise den Verlauf eines GauB-Impulses hat. Das zuge­

horige Spektrum - ebenfalls naherungsweise durch eine GauB -

Funktion beschreibbar - ist bei 1,6 GHz auf -20 dB des Maximal­

wertes bei f = 0 abgefallen. Die Registrierung der auf die Koaxi­

allei tung einfallenden und von ihr reflektierten Welle erfolgte 

mit der in Abb. 5.12 dargestellten, rechnergesteuerten MeBanord­

nung. Abb 5.15 zeigt flir den Fall einer Teflon/Pertinax/Trolitul­

Schichtung (d1 = d 2 = d
3 

= 15 cm) den Verlauf der einfallenden 

und reflektierten Welle sowie eines 2 GHz - Referenzsignals 

'2GHz -Referenzsignal 

0 
t--

Abb. 5.15 TDR-Messung dielektrischer Einsatze in 

der Koaxialleitung 



Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 
rekonstr. tatsachl. rekonstr. tatsachl. rekonstr. 
Daten Daten Daten Daten Daten 

Schicht 1 Er1 1,92 1,95 1,96 1, 95 2,75 
(Teflon) (Teflon) 

d1 
cm 14, 82 15 14, 88 15 14, 46 

Schicht 2 Er2 3, 50 3,7 3,65 3,7 7,83 
(Pertinax) (Pertinax) 

d2 
15,47 15 15. 01 15 6,81 Cm 

Schicht 3 Er3 2,44 2,46 2,68 2,58 15, 87 
(Trolitul) (PVC) 

d3 
13,35 15 13' 18 15 5,08 cm 

Tab. 5.1 Vergleich rekonstruierter und tatsachlicher Werte 
der Dicken d und Dielektrizitatszahlen E von n r,n 
Einsatzen in der Koaxialleitung. Als "tatsachliche" 

E -Werte sind Mittelwerte der mit anderen MeB­r,n 
methoden gewonnenen Referenzdaten (siehe Anhang 8.3) 

angegeben. 

tatsachl. 
Daten 

2,58 
(PVC) 

15 

5,87 
(Stycast 7) 

7 

11, 74 
(Sty cast 25) 

5 

Versuch 4 

rekonstr. tatsachl. 
Daten Daten 

1. 99 1, 95 
(Teflon) 

14, 88 15 

2, 60 2, 50 
(Plexiglas) 

14, 80 15 

3,83 3,7 
(Pertina:i) 

13,79 15 

00 

"' 



- 86 -

FUr das in Abb. 5.15 gezeigte Beispiel ist aufgrund der relativ 

groBen Schichtdicke die Uberlappung der einfach reflektierten 

Anteile vernachlassigbar, so daB die Amplituden der ersten bei­

den Reflexionen und deren Laufzeitdifferenz aus der GroBe und 

Lage (T 1 und T2 ) der zugehorigen Extrema bestimmt werden kann. 

Im Rahmen des im Anhang (8.2) beschriebenen Rekonstruktionspro­

gramms werden dann daraus zunachst Er, 1 und Er, 2 sowie d 1 be­

stirnmt. Weiterhin werden die relevanten Mehrfachreflexionen an 

den ersten zwei Grenzschichten ermittelt und von dern gesamten 

reflektierten Signal abgezogen. Aus dem verbleibenden Rest er­

geben sich dann Er,
3 

und d 2 sowie nach einem weiteren Abzug der 

Mehrfachreflexionen unter BerUcksichtigung der dritten Grenz­

schicht der Wert von d
3

. Der filr die Funktion des Programms er­

forderliche, zulassige Zeit- und Amplitudenfehlerbereich wurde 

mit ±10 % festgelegt. 

Eine GegenUberstellung der Ergebnisse verschiedener nach diesern Ver­

fahren rekonstruierter Schichtstrukturen in der Koaxialleitung zeigt 

die Tabelle 5.1. Die Maximalfehler dieser Messungen liegen bei ±20 % 
bezUglich der jeweiligen Schichtdicke und bei ±10 % bezUglich des 

Wertes der Dielektrizitatskonstanten, was bei der gleichzeitigen 

Bestimmung von sechs Unbekannten (d 1 , d2 , d 3 , Er, 1 ' Er, 2 ' Er,
3

) 

aus einer Messung tolerierbar scheint. Die Referenzwerte fUr Er 

sind lineare Mittelwerte einiger nach unterschiedlichen Methoden 

(siehe Anhang (8.3)) bestimmter MeBergebnisse. 

5.J.2 Messungen an einem metallischen und dielektrischen "Halbraum" 

Messungen an ebenen, parallel geschichteten Dielektrika im frei­

en Raum erfolgten in der Weise, daB auf die dielektrische Schicht­

struktur zunachst eine dUnne Metallplatte gelegt wurde. Das so 

gemessene Empfangssignal bM(t) sei hier als Referenzsignal be­

zeichnet. Ein typisches Referenzsignal, aufgenommen in einer An­

ordnung mit zwei um 30 cm versetzten Steghohlleitungshornantennen 

im Abstand von 60 cm von der Metallplatte (Metall-"Halbraum") 

zeigt der Kurvenzug I in Abb. 5.16. Den reflektierten Impuls an 

einer dielektrischen Platte hinreichender Dicke, die hier inner­

hal b des Zeitfensters, das das Echo von deren RUckseite nicht 

enthalt, als dielektrischer "Halbraum" aufgefaBt werden soll, 

zeigt Kurvenzug II. 
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I : b1<4(t) 
II: boft) 

DI: bfot{t}+ ;i; bo(tJ 

s =0.3m 
D = 0,6m 
e,=2,35 

1,0 ns 
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Abb. 5.16 Vergleich der Empfangssignale bM(t) und 

bD(t) flir einen metallischen und dielektri­

schen "Halbraum" 

Mit der im Abschnitt 4.2.3 beschriebenen Vorgehensweise wurde aus 

dem Vergleich der jeweils ersten positiven Halbwelle von bM(t) 

und bD(t) Uber ein Korrelationsverfahren der Faktor A1 = -0,2098 
bestimmt. Bildet man bM(t) + bD(t)/A 1 , so verbleibt der in Abb. 
5.16 gestrichelt eingezeichnete Kurvenzug III. Man erkennt, daB 

bis zum Zeitpunkt T8 (Storung durch KanteneinfluB) die Ungleichung 

gilt. Damit ist flir dieses Beispiel die auf theoretischem Wege 

hergeleitete Aussage, daB sich flir diesen Fall die Funktionen 

bD(t) und bM(t) in guter Naherung nur durch einen konstanten Fak­

tor unterscheiden, auch experimentell verifiziert worden, Es 

sei hier jedoch nochmals erwahnt, daB diese Aussage (bD(t) = 

-A 1bM(t))streng nur flir ebene homogene Wellen gilt. 
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5.3.3. Messungen an Schichtstrukturen 

Die Situation bei der Auswertung von Messungen an Mehrschicht­

strukturen sei anhand des Beispiels von Abb. 5.17 erlautert, 

bei dem zum Test des Verfahrens eine Polyathylenplatte (Er,
1 

= 

2, 35; d 1 = 40, 5 mm) auf eine Metallplatte (Er, 2 + oo) gelegt 

wurde. Die Auswertung der Messung erfolgte nach der im Abschnitt 

4.2.3. beschriebenen Methode. Dazu wurden zunachst aus den Sig­

nalen bM(t) und bD(t) die zweiten "Halbwellen" im Intervall B
1 

durch ein einfaches Rechnerprogramm herausgeschnitten. Aus der 

Kreuzkorrelationsfunktion zwischen diesen verbleibenden Halb­

wellen konnten dann die Laufzeit T1 und die Amplitude A
1 

bestimmt 

werden (hier:T 1=0). Aus A1 ergibt sich Er, 1 . Bildet man nun 

(bD(t) + A1 bM(t - T1 ))/A 1 , so erhalt man denim unteren Teil 

van Abb. 5.17 gezeigten Kurvenverlauf, aus dem mit der zweiten 

Halbwelle (Intervall B2 ) und Bildung der Kreuzkorrelationsfunk­

tion zwischen dieser Halbwelle und der entsprechenden Halbwelle 

van bM(t) die Laufzeit T1 sowie die Amplitude A2 bestimmt wer­

den. Aus T2 - T1 ergibt sich d 1 und aus A2 unter BerUcksichti­

gung der Strahlungsdampfung der Wert von Er, 2 . In der Tabelle 5.2 

findet sich eine GegenUberstellung verschiedener nach dieser 

Methode gemessener Schichtdaten. Dazu ist zu bemerken, daB die 

Bestimmung van Zeitdifferenzen mit dem beschriebenen MeB- und 

Auswerteverfahren reproduzierbar mit guter Genauigkeit und Auf­

losung (Absolutgenauigkeit der Zeitbasis nach vorheriger Eich­

messung ±2 % , zeitliche Auflosung mit 1 :5 Feinunterteilung <±2 ps) 

durchgefUhrt werden kann, wahrend die absolute Reproduzierbar-

kei t der Amplitudenwerte mit ±5 % anzusetzen ist, da unsystemati­

sche Leistungsschwankungen des benutzten Impulsgenerators van 

maximal ±10% im Zeitraum zwischen der Referenzmessung (Metall­

platte) und der Messung an der Schichtstruktur aufgetreten sind. 

Dies wird anhand der Tabelle 5.2 z.B. durch Vergleich der Mes­

sungen Nr.1 und Nr.2 deutlich. In beiden Fallen ist die erste 

Schicht (Pertinaxplatte der Dicke 27,2 mm) gleich. Die gemessene 

relative Amplitude A1 der ersten Reflexion unterscheidet sich 

hier j edoch um 4, 8 % , was zu erheblich unterschiedlichen Werten 

(3,87 und 4,16) in Er, 1 fUhrt. Die Ergebnisse der Laufzeitmes­

sungen (T 2 - r 1 J weichen voneinander jedoch nur um eine 
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Stlitzstelle ( ~ 3,80 ps) ab. Die Abweichung in dem ermittelten 
Wert der Dicke d1 wird damit hauptsiichlich durch den Fabler in 

£r, 1 bestimmt und betriigt hi er 2 % • Wie man anhand der Mes sung 
Nr.1 sieht, ist auch die Bestimmung von £r, 2 mit relativ guter 
Genauigkeit moglich. Im Fall der Messungen Nr. 2 bis 4 rnit einer 
Metallplatte ala zweiter Schicht kann man durch Vergleich der 
ermittelten Daten ftir p

0
, 2 mit dem exakten Wert p

0
, 2 = -1 auf 

den Fehler schlieBen, der hier maximal 4 % betriigt. 

t 
rel. 

Amp/. 

A1 --"''""' 0 1--....... .f'-f+--£-~=t--~-=1=-1 

0 

I: bM(t) 

II: boft) 

III:f [bo(t)+At bM(t-T1J] , . 

as 1.0ns 
t--

Abb. 5.17 Beispiel ftir die Empfangssignale von Schicht­
strukturen 



Nr. Struktur A(1)=p T;CT1 
A ( 1) D = 0 , 6m Po,2 E r, 1 '.:l E r,2 1 0' 1 2 

ps D mm 
ft= 

D+ ~ 
~ 

1 Pertinax -0,3422 363 0,1324 0,978 0,153 4, 16 26,7 2,24 
auf (3,70) (27,2) (2,35) Polyiithy-
len 

2 Pertinax -0,3265 359 -0,875 0,977 -1,00 3,87 27,4 (a>) 
auf (3, 70) (27,2) Metall 

3 PVC auf -0,2553 402 -0,922 0,965 -1,022 2,84 35,8 (a>) 
Metall (2,58) (36,2) 

4 Polyiithy- -0,2098 413 -0,952 0,958 -1, 04 2,34 40,6 (a>) 
len auf 

(2,35) (40, 5) Metall 

Tab. 5.2 

Analyse verschiedener Schichtstrukturen mit Hilfe der MeBanordnung nach Abb. 5.12; 

zum Vergleich sind die tatsiichlichen Werte fur die Dielektrizitiitszahlen (siehe Anhang 8.3) 
sowie fur die Schichtdicken in Klammern angegeben. 

'° 0 
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5,3,4 Bestimmung der Dicke von Mauerwerk und Asphaltschichten 

Zusatzlich zu den im Labor vorgenommenen Messungen wurden auBer­

halb des Labors zwei weitere Schichtstrukturen experimentell 

naher untersucht. 

Im ersten Fall sollte geklart werden, ob es moglich ist, die 

Dicke einer ca. 11 cm (entsprechend einem halben Stein) dicken 

Kalksandsteinmauer in der genannten Weise zu messen. Dabei er­

gab sich eine klar erkennbare Reflexion von der Rilckseite der 

Wand, was durch Auflegen und Entfernen einer Metallplatte an 

dieser Grenzschicht zusatzlich sehr deutlich demonstriert werden 

konnte, Jedoch war der dort verwendete Kalksandstein nicht mas­

siv, sondern wies zahlreiche Hohlraume zur besseren Warmedammung 

auf, was eine genaue Auswertung nicht sinnvoll erscheinen lieB, 

Im zweiten Fall ging es um die Bestimmung der Schichtenfolge in 

· Asphalt - StraBenbelagen. Auf einer Unterlage aus grobem und fei­

nerem Schotter sind verschiedene Asphalt - Split Mischungen an­

geordnet, die sich in der Art der Zuschlagstoffe und dem Bitumen­

anteil unterscheiden. Es wurde versucht, die Dicken und Dielektri­

zi tatszahlen derartiger Schichtungen mit einer Anordnung nach 

Abb. 5.14 zu messen. Dabei zeigte sich, daB die Dampfung trocke­

ner Asphaltschichten, wie zu erwarten, stark von der Art der Zu­

schlagstoffe abhangt und bei J GHz bis etwa 0,5 dB/cm betragt, 

meist jedoch wesentlich niedriger liegt. Die Messung wurde an Pro­

ben in der Reckteckhohlleitung sowie im freien Raum an Platten 

von 50 x 50 cm 2 ausgefilhrt. Damit ist die Moglichkeit der Durch­

strahlung von Asphalt mit Mikrowellen grundsatzlich gegeben. Als 

problematisch hat sich aber zum einen die Oberflachenrauhigkeit 

der Grenzschicht Luft - Asphalt erwiesen. Aus dem Reflexionsfak­

tor an dieser Stelle ist der Er-Wert der ersten Schicht nicht 

mehr mit hinreichender Genauigkeit zu bestimmen. Zurn zweiten ist 

der Unterschied im Er an den Grenzschichten zwischen zwei ver­

schiedenen Asphaltschichten oft so gering, daB er mit den hier 

diskutierten Verfahren nicht eindeutig erfaBt werden kann. Ferner 

werden Messungen, wie Versuche zeigten, durch den jahreszeitlich 

schwankenden Wassergehalt auBerst erschwert. 
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6. Weitere Anwendungen des MeBverfahrens . 

Der bisherigen Beschreibung lag die Annahme zugrunde, daB die 

Dicken und Dielektrizitatszahlen aller unterhalb der zugang­

lichen Grenzebene liegenden Schichten unbekannt sind und 

mit Hilfe der Freiraum-Impulsreflektometrie bestimmt warden 

sollen. Um diese allgemeine Forderung erfilllbar zu machen, muB­
te eine Beschrankung auf solche Dielektrika erfolgen, bei denen 

die Verluste und die Dispersion vernachlassigbar sind. Weiter­

hin warden zur Erzielung einer ausreichenden Auflosung bestimm­

te Mindestdicken der einzelnen Schichten vorausgesetzt. 

Bei einigen in der Praxis vorkommenden MeBaufgaben an Schicht­

strukturen sind haufig - im Gegensatz zu obiger Annahme - einige 

Parameter der Schichtstruktur im voraus bekannt, und die elektro­

magnetische Messung soll dazu dienen, die restlichen Parameter 

zu bestimmen. Zur Ermittlung dieser gesuchten Parameter gibt es 

spezielle Auswerteverfahren, die teilweise nicht mehr der Be­

schrankung auf verlust- und dispersionsfreie Schichten von einer 

Mindestdicke unterliegen. 

Hier sollen zwei Beispiele filr solche Aufgabenstellungen disku­

tiert werden, wobei im ersten Fall (Messung der Dielektrizitats­

zahl an feuchtem Kohlenstaub) die Dicke der obersten Schicht 

bekannt ist und die darunter liegende Platte aus Metall besteht. 

Im zweiten Fall wird an einer dilnnen Schicht bekannter Dicke 

die Dielektrizitatszahl E - oder bei bekanntem E - die Dicke 
r r 

gesucht. 

6.1 Messung der Dielektrizitatszahl von feuchtem Kohlepulver 

Zur kontinuierlichen Bestimmung des Wassergehaltes von Kohle­

pulver kann man eine Messung der komplexen Dielektrizitatszahl 

im Mikrowellenbereich heranziehen ~4].Je nach Art des industri­

ellen Prozesses, in dem die MeBaufgabe vorliegt, soll die Pro­

benentnahme, etwa von einer Bandanlage zur Trocknung der Koble, 

nach Moglichkeit vermieden werden. Der genannte Aufbereitungs-
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vorgang liiuft etwa in der Weise ab, daB feingemahlenes Kohle-

pul ver in einer 1 - 2 cm dicken Schicht e,uf einem et1ra 1 mm 

dicken Band aus Kunstfasergewebe in einer Brei te von ungefiihr 3 LI 

Uber eine ebene Metallfliiche gleitet, Zur labormiiBigen Simula­

tion der beschriebenen Anordnung wurden Kohlestaubproben unter­

schiedlichen Verdichtungsgrades und Feuchtigkeitsgehalts nach­

einander auf einem Alumiumblech (70 mal 70 cm rnit 15 mm hoher 

Urnlaufkante) rnit einern Aufbau nach Abb. 5.12 verrnessen. Urn den 

Realteil der Dielektrizitiitszahl dieses schwach verlustbehafteten 
Mediums zu bestirnrnen, wurden Messungen (Anordnung nach Abb. 3.1) 

durchgefUhrt und bezUglich p
0

, 1 und , 1 unter Verwendung des 

Verfahrens aus Abschnitt 4,2,3 (Korrelation) ausgewertet. 

Bei der Bestirnrnung von E~ ~ Er aus p 1 zeigten sich in insge-

sarnt 26 Messungen je nach Zustand (Rauhigkeit) der Grenz-

schicht Luft/Kohle zurn Teil erhebliche Abweichungen gegen-

Uber Referenzrnessungen in Hohlleitungen [65]. Wegen der hier 

irn voraus bekannten Dicke der Schicht (in der Praxis wird das 

Fliichengewicht mit einer Bandwaage gernessen), ist E~ auch aus 

der Laufzeit T 1 bestirnrnbar, weil im Experiment keine wesentli­

chen Impulsverforrnungen durch Materialdispersion festgestellt 

wurden. Die so gewonnenen Ergebnisse zeigen eine erheblich 

bessere Ubereinstimmung rnit Vergleichsdaten [65] als die Re­

sultate aus p
0

, 1 • Falls auch £~ << £~ bestirnmt werden sell, 

kann zusiitzlich zur Laufzeit , 1 auch noch die Amplitude der Re­

flexion van der Grenzschicht Dielektrikurn/Metall (r~ 1 )) unter 

der Voraussetzung schwacher Dispersion ausgewertet werden. We­

gen der geringen Schichtdicke im Vergleich zum Antennenabstand 

wird der EinfluB der Strahlungsdiimpfung vernachliissigt: 

( 2 ) ( ) -2cxd 1 - P
0

, 1 -1 e 1 ( 6.1) 

mit 

(6. 2) 

In diesem Fall ist es zweckmiiBig, bei der Auswertung der Gln. 

(6.1) und (6.2) bezUglich £~ das Uber die Messung von T 1 ermit­

telte £~ einzusetzen, um FehlereinflUsse durch rauhe Oberflii­

chen rnoglicht klein zu halten. 
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Probe Frequenzbereichs- Zeitbereichsmessung 
Nr. 

1 
2 
3 

4 
5 

mes sung in Hohl- Laufzeit erste Reflexion 
leitungen nach [65] T1 Pa, 1 

2,39 ... 2,42 2,44 3,09 
3,32 ... 3,38 3,23 3,38 
3,28 .. . 3,35 2,95 4,01 
3,82 ... 3,87 3,81 4,49 
6,59 ... 6,68 6,55 6,37 

Tabelle 6.1 
Vergleich der gemessenen E~ - Werte van feuchtem 

Steinkohlenstaub flir verschiedene Verdichtungsgrade 

Es ist darauf hinzuweisen, daB der EinfluB der Storreflexion vom 

Rand der Probe zeitlich ausgefiltert wurde und das Auswertever­

fahren trotz der relativ geringen Materialdicke d1 = 15 mm gut 

durchzuftihren war. Als wesentliches Problem muB jedoch die Un­

sicherheit in der Amplitudenmessung mit ± 5 % herausgestellt wer­

den, was bei den hier gegebenen Genauigkeitsforderungen van ± 1 % 
beztiglich des Wassergehaltes (zur ProzeBkontrolle in der genann­

ten Aufbereitungsanlage) eine praktische Anwendung vorerst ver­

hindert hat. Die Verwendung einer anderen, allerdings aufwendige­
ren MeBtechnik mit einem rechnergesteuerten, amplitudenstabilen 

und frequenzgenauen Oszillator, dessen Frequenz in einem bestimm­

ten Intervall 6f schrittweise verandert wird und Weiterverarbei­

tung der MeBdaten nach erfolgter Fouriertransformation im Zeit­

bereich konnte eine wesentliche Steigerung der Genauigkeit er­

bringen. Diese Vorgehensweise (Erzeugung synthetischer Impulse 

aus Frequenzbereichsmessungen und Filterung im Zeitbereich) 

wurde beispielsweise in [66] zur Ausblendung von Storeinfllissen 

bei Antennendiagrammessungen angewendet. 



- 9 5 -

6.2 Messungen an einzelnen dUnnen Schichten 

6.2.1 Messungen an dielektrischen Folien 

Im Hinblick auf praktische Anwendungen wurde die Moglichkeit 

untersucht, die Dicke oder Dielektrizitatszahl dielektrischer 

Folien, etwa zur Kontrolle eines Produktionsprozesses, berUh­

rungslos und zerstorungsfrei mit einer MeBanordnung nach Abb. 

5.12 zu messen. Falls die Dicke der zu messenden Schicht sehr 

viel kleiner als A0/~ ist, besteht naherungsweise (vgl. 

zueites Kapitel) folgender Zusaomenhang: 

I rl 

Der Betrag des Reflexionsfaktors ist also proportional zur Fre­

quenz, wobei im Proportionalitatsfaktor die gesuchte Information 

Uber die Dicke und Dielektrizitatszahl der Schicht enthalten 

ist. 

Messungen an drei verschiedenen verlustarmen Materialien, nam­

lich Pertinax, PVC und Polyathylen von je 2 mm Dicke in einem 

quadratischen Rahmen (Flache = 1m 2 ) ergaben nach Abtrennung der 

Randstorungen, Fouriertransformation in den Frequenzbereich und 

anschlieBerider Normierung auf die MeBergebnisse fUr eine Metall­

platte den in Abb. 6.1 gezeigten Verlauf des Reflexionsfaktors 

Uber der Frequenz. Da hier die Dicke als bekannt vorausgesetzt 

wird, konnten aus der Steigung der Kurven die zugehorigen er­

rechneten £r- Werte (Abb. 6.1) ermittelt werden, die recht gut 

mit den bekannten Dielektrizitatszahlen der untersuchten Mate­

rialien Ubereinstimmen. Es scheint moglich, daB ein derarti-

ges MeBverfahren, gegebenenfalls in einem anderen Frequenzbe­

reich, Verwendung finden konnte zur Uberwachung der Dicke von 

Kunststoffolien im Zuge des Herstellungsprozesses. Allerdings 

sind,wie qualitative experimentelle Untersuchungen gezeigt ha­

ben, Vorkehrungen gegen mechanische Fehlereinfltisse wie Durch­

hangen und Falten durch Verspannung an dUnnen Folien zu treffcn. 
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der Frequenzabhangigkeit des Reflexionsfaktors 
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6.2.2 Messungen an Widerstandsfolien 

An Widerstandsfolien (Gleichstromflachenwiderstand RF = 1500Q) 

bestehend aus Graphitpapier, das in einem 1m mal 1m groBen Rah­

men eingespannt war, sind ebenfalls Messungen des Reflexionsfak­

tors mit einer MeBanordnung nach Abb. 5.14 durchgefilhrt warden. 
Die Materialdicke war filr alle betrachteten Frequenzen klein 

gegen die Skintiefe, was die Anwendung der im zweiten Kapitel 

filr diesen Sonderfall angegebenen Naherungen zur Berechnung 

des Reflexionsfaktors gestattet. Nach erfolgter Zeitfilterung 

und Fouriertransformation ergab sich erwartungsgemaB ein nahe­

rungsweise van der Frequenz unabhangiger Reflexionsfaktor. 

Damit erlaubt die Messung des Reflexionsfaktors die Bestimmung 

des Flachenwiderstandes und damit bei gegebener Leitfahigkeit 

auch der Dicke der Widerstandsfolie. 

Nach dem selben Verfahren laBt sich auch die Dicke sehr dtinner 

Metallschichten (GroBenordnung 10 ••. 100 nm) auf nichtleitendem 

Tragermaterial ermitteln, wenn dessen EinfluB auf den Reflexions­

faktor vernachlassigbar ist. 
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7. Zusammenfassung 

In der vorliegenden Arbeit wurde ein MeBverfahren diskutiert, bei 

dem der Zeitverlauf des van einer Struktur dielektrischer Schich­

ten reflektierten Signals (Echo) mit dem einer Metallplatte ver­

glichen wird, um daraus die Dicke und Dielektrizitatszahl der 

Schichten zu bestimmen. Dabei erhalt man in einer realen Anord­

nung neben den erwlinschten Reflexionen an den einzelnen Grenz­

schichten auch Beitrage vom Ubersprechen zwischen den Antennen, 

van der Streuung an den seitlichen Grenzen der Schichtstruktur 

und van Mehrfachreflexionen zwischen den Antennen und der Schicht­

struktur. Wahrend der Beitrag des Ubersprechens durch Subtrahie­

ren zu entfernen ist, konnen die unerwlinschten Reflexionen auf­

grund ihrer langeren Laufzeit abgetrennt werden. 

Im Gegensatz zum Fall einer senkrecht einfallenden ebenen homo­

genen Welle besteht flir die betrachtete Antennen - Schicht -

Anordnung keine einfeche Beziehung zvischeu dem Verlauf des 

reflektierten Signals und den Parametern der Schichtstruktur. 

Die Beschreibung des hier vorliegenden Zusammenhangs erfolgte 

zunachst in allgemeiner Form mit Hilfe eines Mehrtormodells, das 

auf der Darstellung des elektromagnetischen Feldes durch Uber­

lagerung ebener Wellen basiert. Aus dieser Beschreibung ergibt 

sich ein Ausdruck flir die Ubertragungsfunktion der Anordnung, der 

jedoch nicht in geschlossener Form n&ch den gesuohten Schicht­

parametern auflosbar ist. Deshalb wurde daraus Uber die Methode 

der stationaren Phase eine Naherungsrelation abgeleitet, die -

wie Vergleiche mit numerisch gewonnenen Ergebnissen zeigten -

einen flir die meisten Falls ausreichenden Gliltigkeitsbereich be­

sitzt. 

Da bei relativ dlinnen Schichten (hier: einige Zentimeter) eine 

zeitliche Uberlappung der zu den einzelnen Grenzschichten ge­

horenden Echoanteile auftreten kann, wurden auch flir diesen Fall 

taugliche Verfahren zur Bestimmung der Amplitude und Laufzeit 

der Einzelechos diskutiert. In diesem Zusammenhang wurde ein 
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sukzessives Subtraktionsverfahren zur Auswertung sich liberlap­

pender Einzelechos vorgestellt und die Moglichkeit der Verwen­

dung eines inversen Filters diskutiert. 

Im experimentellen Teil der Arbeit erfolgte die Untersuchung 

eines MeBaufbaus, bestehend aus einem Impulsgenerator hoher Flan­

kensteilheit und einem rechnergesteuerten Samplingsystem. Die 

Notwendigkeit einer prazisen Aufzeichnung des Echosignals erfor­

derte dabei besondere MaBnahmen zur Stabilisierung dieses Sampling­

systems (Stabilisierung der Zeitbasis, Regelungssystem zur Drift­

verringerung). Da die als Breitbandstrahler verwendeten Steghohl­

leitungshornantennen flir den Spektralbereich in der Umgebung ihrer 

Grenzfrequenz eine besonders starke Dispersion aufweisen, kann 

es zu unerwlinschten impulsverlangernden Verzerrungen kommen. Da­

her wurde die Moglichkeit der Unterdrlickung dieses Effekts durch 

Einbringen verlustbehafteter Schichten in die Antenne untersucht. 

Insgesamt konnte gezeigt werden, daB die Rekonstruktion ebener 

dielektrischer Schichten bei Anwendung der Freiraum - Impulsre­

flektometrie in vielen Fallen mit ausreichender Genauigkeit durch­

flihrbar ist. 



- 99 -

8 . Anhang 

8.1 Numerische Auswertung des Reflexionsintegrals 

8.2 FluBdiagramme flir das direkte und inverse Streuproblem 

8.3 Bestimmung van Referenzwerten flir die Dielektrizitats­

zahlen der verwendeten Materialproben 
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B. Anhang 

8,1 Numerische Auswertung des Reflexionsintegrals 

Zur Feststellung des GUltigkeitsbereichs der benutzten Niiherungs­

beziehung (Gl. (3.33)) fUr re(jw) wurde der "exakte 11 Ausdruck 

nach Gl. ( 3. 23) ( dreidimensionaler Fall) und nach Gl. ( 3. 36) 

(zweidimensionaler Fall) fUr eine Reihe von Zahlenbeispielen nu­

merisch ausgewertet. Dabei wurden die im Zehler und Nenner ste­

henden Integrale durch Summen ersetzt. 

Im zweidimensionalen Fall erfolgte die Approximation des zugeho­

rigen eindimensionalen Integrals im Bereich -k
0 

< kx < k
0 

mit 

400 Stlitzstellen (kx-Werte). Flir den dreidimensionalen Fall tre­

ten aufgrund des dann hohen Rechenzeitbedarfs Schwierigkeiten 

auf. So erforderte die Berechnung des Ausdrucks nach Gl. (3.23) 

mit nur einer Grenzschicht pro Frequenzpunkt bei 200 x 200 

( = 40000) Stlitzstellen in der kx,ky-Ebene ca. eine Minute Re­

chenzeit auf der TR 440 - Anlage der Ruhr - Universitiit Bochum. 
Es wurde daher im Hinblick auf die Einsparmoglichkeiten an Re­

chenzeit geprlift, in wieweit die numerische Behandlung des drei­
dimensionalen Problems lediglich unter Benutzung der ebenen Wel­

len moglich ist, deren Ausbreitungsvektoren ausschlieBlich in 
der E- bzw. H-Ebene (Hauptebenen) liegen. 

Nach Chu und Semplak [22] ist zur Berechnung der Abnahme des An­

tennengewinns in der Fresnelzone [14], [15], [21], [22] eine 

multiplikative Aufspaltung der flir das Nahfeld erforderlichen 

Korrekturfunktionen in Hauptebenenterme (E- und H-Ebene) moglich. 

Auch flir den hier vorliegenden Fall der Berechnung des Ausdrucks 

nach Gl. (3.23) konnte anhand numerischer Beispiele gezeigt wer­

den, daB eine niiherungsweise multiplikative Aufspaltung in Haupt­

ebenenterme zu Ergebnissen flihrt, die nur unwesentlich von denen 

der vollstiindigen Integration abweichen. 

Eine praktische Schwierigkeit bei der numerischen Berechnung 

des Integrals (3.23) flir die vorgegebene Antehne liegt darin, 
+ + 

daB die Funktionen Si(K) und S11 (K), welche die Anregung ebener 
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Wellen senkrechter und paralleler Polarisation nach Betrag und 
+ 

Phase in Abhangigkeit von der transversalen Wellenzahl K be-
schreiben, bekannt sein mlissen. Eine Berechnung dieser Funktionen 

durch Losung des elektromagnetischen Randwertproblems ist auBerst 

kompliziert und ohnehin nur naherungsweise moglich. Daher er­

scheint es im vorliegenden Zusammenhang einfacher, sie durch ge­

eignete Messungen und gewisse "a priori" Kenntnisse zu ermitteln. 

Beschrankt man sich auf die Berlicksichtigung der ebenen Wellen 
+ 

mit IKI < k
0 

(d.h. Vernachlassigung der blindge~ampften Wellen 

[11]), so besteht zwischen dem Betrag von Si 11 (K)und der Fern­

feldcharakteristik Ci," ein einfacher Zusamm~nhang (Gl. (3.4)) 
namlich 

+ 
I SL II (K) I CL II (0, <I>) 

sin0 
, . mit 

I Si, II (0) I tan<!> 

Die aus der Richtcharakteristik entnehmbare Information ist also 

nicht vollstandig, da eine Aussage Uber die Phase fehlt. 

Im Fall eines Rechteckhornstrahlers kann filr den Betrag der Aper­

turbelegung (Verlauf des Betrages des transversalen Anteils des 

elektrischen Feldes in der Strahleroffnung) meist mit guter 

Naherung· eih Co sinus - Ve'rlauf en tB;:irechend Gl. ( 3. 19) an­
genommen werden. Die Phasenbelegung hangt ab vom ~ffnungswinkel 

des Horns und wird oft durch einen parabelformigen Verlauf ap­

proximiert, wobei die Phasendifferenz 6~ zwischen dem Scheitel­

punkt der Parabel (Aperturmitte) und dem Aperturrand ein wichti­

ger Parameter ist [13], [16], [24], [25]. Eine solche Phasenbe­

legung hat den Effekt, daB die ansonsten scharf ausgepragten 

Minima zwischen der Haupt- und den Nebenkeulen im Richtdiagrawm 

"aufgefilllt" werden [16]. Indem man die Betragsbelegung der 

Apertur wie oben beschriellen vor~ibt und ~ mi t einer vernilnf­

tigen Schrittweite variiert, erhalt man rechnerisch (bei Anwen­

dung des FFT - Algorithmus unter Beachtung eventuell auftretender 
numerischer Fehlereinflilsse [26]) eine Kurvenschar (Abb, 8,1) 
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rnit 6~ als Parameter. Diese rnuB nur noch mit dem gemessenen 

Richtdiagrarnm in der E- bzw. H-Ebene verglichen warden, urn den 
"passeuden" 6~-Wert und damit die richtige Phasenbelegung zu 

finden [28]. Abb. 8.2 zeigt den Betrag der zweidirnensionalen 

Fouriertransforrnierten der Aperturbelegung einer Steghohllei­

tungshornantenne flir den Fall 6~ = 100° [29]. Bei der Berechnung 

des Reflexionsintegrals in Gl. (3.23) ergab sich erwartungs­

gemaB, daB die Phasenbelegung auf das Ergebnis flir re(jw) kaum 

einen EinfluB hat, da sich die Richtcharakteristik in der Nahe 

der Hauptstrahlrichtung nur geringfligig andert und sich diese An­

derung durch die Normierung auf die Messung an der Metallplatte 

weitgehend ausgleicht. 

t 
k C11(ff) 
0 
-10 
dB 

-20 

-30 

0 0,5 1 
kv . 
~=s1ne-
ko 

Abb. 8 . 1 EinfluB der Phasenbelegung auf das Richtdia­

grarnrn einer Hornantenne mit den Aperturabrnes­

sungen a= 0,2 rn und b = 0,14 m 

(E-Ebene mit ~ 90°; f = 6 GHz) 
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Abb. 8.2 Verlauf des Betrages der zweidimensionalen 

Fouriertransformierten der Aperturbelegung 

einer Hornantenne mit den Abmessungen 

a = 0,2 m und b = 0,14 m bei f = 6 GHz 

und einer Phasenbelegung mit 6~ = 100° 

8.2 FluBdiagramme fUr das direkte und inverse Streuproblem 

Ziel der Entwicklung des Rechenprogramms zur Berechnung der Im­

pulsantwort einer dielektrischen Schichtstruktur war die Erstel­

lung eines gut Uberschaubaren Algorithmus zur moglichst einfachen 

Simulation der physikalischen Gegebenheiten mit Hilfe einer elek­

tronischen Rechenanlage. Ferner wird dieses Programm als Teil 
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einer Rechenvorschrift zur Losung des entsprechenden inversen 

Streuproblems, namlich der Bestirnrnung der GroBen dn und Er,n aus 

bD(t) verwendet. 

Durch die Vorgehensweise irn Zeitbereich bei Erregung rnit einern 

6-Impuls kann die raum - zeitliche Aufteilung der einfallenden 

Welle verfolgt werden. Die an jeder Grenzschicht stattfindenden 

Reflexionen und Transmissionen sind charakterisiert durch den 

Zeitpunkt, die Amplitude und die Richtung der Welle (bei senk­

rechtem Einfall +z- oder -z-Richtung), sowie einen Faktor, der 

den EinfluB der Strahlungsdarnpfung irn Antennenfeld berUcksich­

tigt. Die Energie der auf eine Grenzschicht einfallenden Welle 

verteilt sich auf einen reflektierten und einen transrnittierten 

Anteil, welcher dann seinerseits mit bekannter Amplitude und zu 

einem einfach berechenbaren Zeitpunkt (Laufzeit Tn, vgl. Gl. 

(4.15)) an der, in der jeweiligen Ausbreitungsrichtung gesehen, 

nachsten Grenzschicht eintrifft. Hier kann man bei geringem 

Antennenversatz s die Laufzeit Tn als naherungsweise Uberein­

stimmend rnit dem TEM-Fall (vgl. Koaxialleitung) betrachten und 

beim Reflexionsfaktor Po,n wird nach Gl. (4.14) lediglich der 

EinfluB der Strahlungsdampfung berUcksichtigt. 

Jeder Grenzschicht ist daher ein k-zeiliger Speicher (Grenz­

schichtspeicher) zugeordnet, der in einer Zeile jeweils Zeit­

punkt, Richtung und Amplitude der einfallenden Welle enthalt. 

Vor dem Start des Programms sind alle Amplitudenwerte auf "Null" 

gesetzt, sowie die Streuzeiten auf "Unendlich" (bzw. 10 12 ). 

Ein bearbeiteter und daher im weiteren nicht mehr zu berUcksich­

tigender Streuvorgang wird durch Setzung der zugehorigen Streu­

zei t auf 10 12 gekennzeichnet. AnschlieBend wird fUr alle Grenz­

schichten abgefragt, ob zu diesem Zeitpunkt noch weitere zu be­

arbeitende Streuvorgange, wie es beispielsweise aufgrund van 

Mehrfachreflexionen der Fall sein kann, vorliegen (vgl. Abb. 8.3) 

Das Verfahren wird jeweils mit dem Aufsuchen (Abfrage in allen 

Grenzschichtspeichern) der nachsten Streuzeit fortgesetzt. Die 

Kriterien zum Programmabbruch bzw. fUr Vernachlassigungen (Am­

plitudenschranke) sind aus dem FluBdiagramm (Abb. 8.3) ersicht­

lich. 
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Einlesen: Strukturdaten d , E ; Zeit-n r,n 
schranke Tmax; Amplitudenschrake Amin 

Berechnung der Laufzei ten Tn sowie 
der Grenzschichtreflexionsfaktoren p nach o,n 
Gl. (2.10c)und der Transmissionsfaktoren 1 + Po,n 

Berechnung der Amplitude der ersten Reflexion und 
Transmission an Grenzschicht 1; Bestimmung der nii.ch­

sten Streuzeiten an den benachbarten Grenzschichten, 

Eintragen in Ergebnisspeicher dieser Grenzschichten. 

Suchen der nii.chsten Streuzeit in allen Ergebnisspeichern 

ja 

nein 

Ausgabe der Am­

pli tuden all er 

Reflexionen und 

Transmissionen 

flir jede Schicht 

Berechnung der Amplitude der Reflexionen und Transmissionen 

unter Berlicksichtigung der Strahlungsdii.mpfung; Bestimmung 

der Streuzeiten und Amplituden an den jeweils benachbarten 
Grenzschichten 

Abb. 8,3 FluBdiagramm flir das direkte Streuproblem (bek. Struktur) 
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Einlesen: Amplituden Av und Laufzeiten TV der 
Einzelreflexionen, zulassiger Zeitfehler 6T und 

Amplitudenfehler 6A. 

Berechnung von p
0

, 1, p
0

, 2 und <1 aus A1 , A2• T1 
und T2 nach Gln. (4.14a, b) und (4.15) 

Berechnung. von e:r, 1' e:r, 2 und d1 aus P
0

, 1, P
0

, 2 
und, 1 nachGL ( ). 

n = 2 
n = n + 1 ,__ ___ ___, 

Bestimm1.rng al.ler Einzelreflexionen der Teilstruk­
tur mit n Grenzschichten mit Hilfe des Programms 
ftir das direkte Streuproblem (Abb. 8.J) 

Subtraktion dieses Ergebnisses von den Eingabedaten 

ergi bt neue Werte ftir Av und TV. 

Fehlerkontrolle du~ch Vergleich alter und neuer 

Laufzeiten Tv. 

Suche der ersten Reflexion > 6A. 

Berechnung von Po,n und 'n· 
Berechnung von e: . +1 und d 
nach Gln. (4.14cf'~nd (4.15f 

ja 

Ausgabe der 

Abb. 8.4 FluBd"iagramm zur Bestimmung der Dicken und Dielektri­

zitatszahlen aus den Amplituden und Laufzeiten der Einzelre­
flexionen (inverses Streuproblem) 
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Abb. 8,4 zeigt das vereinfachte FluBdiagramm flir das inverse 

Streuproblem. Hier wird die einfallende Welle und eine gewisse 

Anzahl von der unbekannten Struktur reflektierter Wellen als 

gegeben vorausgesetzt. Aus der Amplitude der ersten Reflexion 

ergibt sich Er, 1 und aus der Laufzeit T1 die Dicke ct 1 sowie aus 

der Amplitude der zweiten Reflexion das Verhaltnis Er, 1 /Er, 2 • 

Damit sind alle Daten flir die erste Schicht mit den sie ein­

schlieBenden Grenzschichten bekannt und es konnen die weiteren 

in dieser Teilstruktur stattfindenden Mehrfachreflexionen unter 

Verwendung des entsprechenden Programmsegments flir das direkte 

Streuproblem errechnet werden. Die abklingende Impulsfolge der 

Mehrfachreflexionen wird unter Berlicksichtigung vorzugebender 

zulassiger Zeit- und Amplitudenfehlerbereiche von den Eingabe­

daten subtrahiert. Sind keine weiteren Schichten vorhanden, ist 

die verbleibende Differenz gleich Null, andernfalls ist sie Re­

flexionen an weiteren Grenzschichten zuzuordnen. Das Verfahren 

wird anschlieBend sinngemaB fortgesetzt. 

Dieses Programm wurde flir verschiedene Strukturen auf MeBdaten 

(Koaxialleitung mit vier Grenzschichten (entsprechend drei Schich­

ten)) sowie auf synthetisierte Daten (Programm flir das direkte 

Streuproblem) mit zehn Grenzschichten mit gutem Erfolg [37] an­

gewendet. 

8,J Bestimmung von Referenzwerten flir die Dielektrizititszahlen 

der verwendeten Materialproben 

Zur Uberprlifung der Genauigkeit der im Kapitel 5 beschriebenen 

MeBverfahren an dielektrischen Platten (Rekonstruktion) ist 

eine moglichst exakte Kenntnis der dielektrischen Eigenschaften 

dieser Materialien wlinschenswert. Da die aus der Literatur [68] 

bekannten Er-Werte oft nur innerhalb gewisser Toleranzbereiche, 

abhangig z.B. vom FertigungsprozeG des betreffenden Steffes, 

vorliegen, sind dann eigene Messungen an Materialproben aus der­

selben Fertigungscharge erforderlich. 
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Frequenz/GHz 
I " Material E E r r 

Teflon 9,213 2,01 0,002 

Trolitul 9,195 2,50 0,005 

Plexiglas 9,194 2,53 0,016 

PVC 9,188 2,69 0,019 

Pertinax 9.148 3,78 0,283 

Tabelle 8.1 E -Werte nach dem Hohlraumresonator­
r 

MeBverfahren [69] 

Tabelle 8.1 enthalt Resultate von Er-Referenzmessungen nach dem 

Hohlraumresonatorverfahren im X-Band. Die Materialproben batten 

in diesem Fall die Form van Kreiszylindern mit 2mm Durchmesser 

und ca. 2cm Hohe. Die so gefundenen Ergebnisse weisen, sofern 

hinreichend geringe mechanische Toleranzen in der Probengeometrie 
vorliegen, eine hohe Genauigkeit auf. 

Um Referenzdaten Uber einen groBeren Frequenzbereich zu erhalten, 

wurden mechanisch sorgfaltig bearbeitete Proben (d = 5 cm) in 
eine Koaxialleitung eingebracht, die an einer Seite mit dem 

Wellenwiderstand abgeschlossen war. Der Eingangsreflexionsfak­

tor dieser Anordnung wurde im Frequenzbereich van 2 - 10 GHz 
unter Verwendung eines Netzwerkanalysators betragsmaBig gemes­

sen und zur Weiterverarbeitung digitalisiert aufgezeichnet. 
Aus der transzendenten Gleichung 

/r(w, E) / ( 8. 1) 

ergeben sich bei Annahme van Verlustfreiheit durch numerische 

Losung die gesuchten Werte van Er (Tabelle 8.2). 
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Material Frea uenz/GB z 
2,0 2,8 3 , 6 4,, 4 5 , 2 6,0 6,8 7,6 8 , 4 9 , 2 

Teflon 1,93 1, 99 1. 9 5 1, 93 1, 99 1, 94 1, 94 2,06 2, 06 1,97 

Trolitul 2,33 2,34 2,33 2,34 2,33 2,33 2,70 2,33 2,60 2,52 

Plexiglas 2,33 2,92 2,33 2,43 2,33 2,33 2,46 2,33 2,60 2,52 

PVC 2,54 2,92 2,53 2,59 2,53 2,54 2,53 2,54 2, 59 2,53 

Tabelle 8.2 cr-Werte aus Frequenzbereichsmessungen 
in der Koaxialleitung; Probenlange = 5 cm 

Auswertung nach Gl. ( 8. 1) 

Der Verlauf von jr(w,cr)j weist in Abhangigkeit von w (bei kon­

stantem er und d) periadisch Extremwerte auf. An diesen Stellen 

vereinfacht sich Gl. (8.1) zu einer algebraischen Gleichung. Es 

gilt flir jr(wn,cr) = 0 

n C 2TT 

2dwn 
(8.2) 

MeBfehler bezliglich der Amplitude von jr(w,cll gehen bei der 

Auswertung von Gl. (8.2) nicht ein, da nur die frequenzmaBige 

Lage der Reflexionsminima ausgewertet wird, Mit Gl. (8.2) kann 

daher die Genauigkeit des Auswerteverfahrens nach Gl. (8.1) 

kontrolliert werden (vgl. Tabelle 8.3). 

SchlieBlich wurden dielektrische Einsatze (d = 15 cm) in einer 

Koaxialleitung mit Hilfe einer Anordnung nach Abb. 5.12 im Zeit­

bereich bezliglich £~ ausgemessen (vgl. Abb. 5.15). Die so erhal­

tenen Daten, ausgewertet nach unterschiedlichen Parametern 

(Amplitude der Reflexion und Laufzeit), sind in Tabelle 8.4 zu­

sammengestellt. Laufzeit und Reflexionsamplituden wurden hier 

durch einfachen Vergleich von Lage und HHhe der jeweiligen Im­
pulsmaxima (leitungsgebundene TDR) ermittelt. Dabei zeigte sich 

die Tendenz, daB die Auswertung bezliglich der Laufzeit cr-Daten 
ergibt, die meist besser mit Referenzwerten libereinstimmen als 

bei der Auswertung von Reflexionsamplituden. 
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Material n = Anzahl der Halbwellen in der Materialprobe 

1 2 3 4 5 6 7 
Teflon 1,95 1,95 1. 9 5 1 , 92 
Trolitul 2,43 2,54 2,49 2 52 
Plexiglas 2,49 2, 54 2,53 2 52 
PVC 2,63 2,58 2,59 2,63 
Pertinax 3,52 3,52 3,52 3,52 3,52 
Stycast 7 5,76 5,92 5,88 5,95 5,92 5,89 
Stycast 25 11,50 11 '80 11. 90 12,50 12 , 90 

Tabelle 8.3 Er-Werte aus Frequenzbereichsmessungen in 
der Koaxialleitung (2 - 10 GHz; d = 5 cm) 
Auswertung nach Gl. (8.2) 

1.Reflexions- 2.Reflexions- Laufzeit zwi-
Material amplitude amplitude schen erster u 

Luft/Diel. Diel. /Luft zwei ter Refl. 

Teflon 1, 92 1, 99 1, 94 

Trolitul 2,29 2,48 2,46 

Plexiglas 2,47 2,50 2,54 

PVC 

Pertinax 

Stycast 

Stycast 

2,54 2,57 2,62 

3,62 we gen Diimpfung 3,99 

7 5,57 nicht 6,22 

25 9,59 ausgewertet 12,16 

Tabelle 8.4 Er-Werte aus Zeitbereichsmessungen in 
der Koaxialleitung 
Probenliinge d = 15 cm 
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