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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Senden von elektromagnetischer Strahlung (10) mit
einer Frequenz im Gigaherz-Bereich mittels einer Array-
Antennenvorrichtung (1), die eine Vielzahl von Antennenein-
heiten (2) umfasst, wobei jede der Antenneneinheiten (2) s
eine Einzelstrahlung (20) abgibt und die Einzelstrahlung

(20) der jeweiligen Antenneneinheiten (2) zusammen die
elektromagnetische Strahlung (10) bildet, wobei die Anten-

neneinheiten (2) seitlich nebeneinander angeordnet sind 5
und jeweils die Einzelstrahlung (20) Uberwiegend nach

oben abgeben, wobei die Array-Antennenvorrichtung (1)

mehrere, nach oben Ubereinander angeordnete Abschnitte z

umfasst, wobei ein unterer, erster Abschnitt (3) im Wesent- 204

X

lichen aus den nebeneinander angeordneten Antennenein-
heiten (2) gebildet wird, wobei die nach oben abgegebene
Einzelstrahlung (20) der jeweiligen Antenneneinheiten (2)
einen sich von einer Oberseite (6) des ersten Abschnitts
(3) mit einer Dicke (7) von mindestens 0,3 A und/oder héchs-
tens 0,7 A nach oben erstreckenden zweiten Abschnitt (4)
durchquert, wobei A die mittlere Wellenlange der Strahlung
innerhalb des zweiten Abschnitts ist. Die Erfindung betrifft
ferner eine entsprechende Array-Antennenvorrichtung. Es
wird hierdurch ermdglicht, mehr Bauraum fiir aktive Bauele-
mente zwischen den Antenneneinheiten zu erhalten. 12

0900000000000:
305000600603608
190093009000000000090¢
5633838853568833 3

0
0 3000000000000000 00000\
! 500
0000000000008000080080000:

5863866866506080¢
100001
99900
8331

10000000000000000:
9000909000090+

4
388




DE 10 2023 210 312 A1

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Sen-
den von elektromagnetischer Strahlung mit einer
Frequenz im Gigaherz-Bereich mittels einer Array-
Antennenvorrichtung, die eine Vielzahl von Anten-
neneinheiten umfasst, wobei jede der Antennenein-
heiten eine Einzelstrahlung mit einer mittleren Wel-
lenlange im Vakuum Ag abgibt und die
Einzelstrahlung der jeweiligen Antenneneinheiten
zusammen die elektromagnetische Strahlung bildet,
wobei die Antenneneinheiten seitlich nebeneinander
angeordnet sind und jeweils die Einzelstrahlung
Uberwiegend nach oben abgeben, wobei die Array-
Antennenvorrichtung mehrere, nach oben Uberei-
nander angeordnete Abschnitte umfasst, wobei ein
unterer, erster Abschnitt im Wesentlichen aus den
nebeneinander angeordneten Antenneneinheiten
gebildet wird, die von einer mit der Masse verbunde-
nen Metallflache umgeben sind oder auf dieser lie-
gen. Die Erfindung betrifft ferner eine entsprechende
Array-Antennenvorrichtung.

[0002] Zum Senden von elektromagnetischer Strah-
lung im Gigaherz-Bereich weist eine Ubliche Array-
Antennenvorrichtung mehrere nebeneinander ange-
ordnete Antenneneinheiten auf, wobei jede der
Antenneneinheiten eine Einzelstrahlung abgibt und
die Einzelstrahlung der jeweiligen Antenneneinhei-
ten zusammen die elektromagnetische Strahlung
der Array-Antennenvorrichtung bildet.

[0003] Zwei benachbarte Antenneneinheiten wei-
sen dabei einen Abstand auf, der Ublicherweise klei-
ner oder gleich einer halben bis 0,6 Wellenlange der
von den Antenneneinheiten abgegebenen Einzahl-
strahlung ist. Die Wellenlange bezieht sich dabei
auf das Medium mit effektiver relativer Permittivitat
€ medium, das die Antenne einstrahlt (Anedium = Ao /
€ medium 0‘5)-

[0004] Der Grund hierfir liegt in der Vermeidung von
sogenannten Gitterkeulen, durch die bei groferen
Abstanden der Antenneneinheiten normalerweise
Strahlungsenergie in eine ungewunschte Richtung
abgestrahlt und somit flir die sogenannte Hauptkeule
verloren ginge. Die Hauptkeule enthalt die gesen-
dete elektromagnetische Strahlung, die in die
gewlnschte Richtung ein Antennensignal der Array-
Antennenvorrichtung an einen Empfanger tUbermit-
telt, z.B. zur Kommunikation und Datenlbertragung.
Zur Radar-Anwendung empfangt der Empfanger das
Antennensignal in Form eines an einem Objekt
reflektierten Echo-Signals.

[0005] Um insbesondere im Gigaherz-Bereich eine
Strahlungsintensitat fiir gewiinschte Bandbreiten
und Datenlbertragungsraten zu erhalten, werden
Ublicherweise aktive Bauelemente eingesetzt. Die
Abstande, die jedoch Ublicherweise eingehalten wer-
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den, um Gitterkeulen zu vermeiden, machen es
schwierig bis unmdglich, hinreichend leistungs-
starke, aktive Bauelemente fir jedes Antennenele-
ment bei Frequenzen im Gigaherzbereich (GHz-
Bereich) zu integrieren. Wahrend die GroRe der
Antennenspeisung und der Abstand zwischen den
Antennenelementen mit der Frequenz abnehmen,
nimmt die GréRe der aktiven Bauelemente nicht in
demselben MalRe ab. Beispielsweise hat ein 8-
Kanal-MMIC bei 28 GHz des Herstellers Anokiwave
eine Grofle von 4,25 mm (= 0,4 Ag) x 5,35 mm (=0,5
Ao), wahrend ein 4-Kanal-MMIC bei 140 GHz der IHP
GmbH eine Grolke von 6,4 mm (= 3 Ag) x 4,6 mm (= 2
Ao) hat. Das liegt daran, dass die GroRRe der Schalt-
kreise zwar grundsatzlich diesem Skalierungsfaktor
folgen kénnte, die Anschlusspads fir die Chips aber
nicht kleiner als eine bestimmte MindestgréRe sein
kénnen, um noch auf Standard-Leiterplattentrager
montiert und angeschlossen werden zu konnen.
Daruber hinaus muss der Abstand zwischen den Ele-
menten Ublicherweise um den Faktor € medium ©°
verringert sein, wenn das Array als Feed fir eine
Linse verwendet wird, wobei das Medium hier das
Dielektrikum der Linse ist, was die Integration der
aktiven Schaltung noch schwieriger macht.

[0006] Beispiele fir bekannte Antennenvorrichtun-
gen und Array-Antennenvorrichtungen mit den oben
erlauterten Nachteilen sind US 8780012 B2;
US 8937577 B2; M. Arias Campo et al., ,On the
Use of Fly's Eye Lenses with Leaky-Wave Feeds for
Wideband Communications®, IEEE Transactions on
Antennas and Propagation, vol. 68, no. 4, pp.
2480-2493, April 2020; N. T. Nguyen et al., ,Focal
Array Fed Dielectric Lenses: An Attractive Solution
for Beam Reconfiguration at Millimeter Waves®
IEEE Transactions on Antennas and Propagation,
vol. 59, no. 6, pp. 2152-2159, June 2011; and O. Yur-
duseven et al., ,Wideband Dielectric Lens Antenna
With Stable Radiation Patterns Fed by Coherent
Array of Connected Leaky Slots®, IEEE Transactions
on Antennas and Propagation, vol. 62, no. 4, pp.
1895-1902, April 2014, CN110165403A.

[0007] Die vorgenannten, aus dem Stand der Tech-
nik bekannten Merkmale kdnnen einzeln oder in
beliebiger Kombination mit einem der nachfolgend
beschriebenen erfindungsgemafen Gegenstande
und Ausfliihrungsformen kombiniert werden.

[0008] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein weiterent-
wickeltes Verfahren nebst Array-Antennenvorrich-
tung bereitzustellen.

[0009] Zur Lésung der Aufgabe dienen ein Verfah-
ren gemal dem Anspruch 1 sowie eine Array-Anten-
nenvorrichtung fiir das Verfahren gemafl dem
Nebenanspruch. Vorteilhafte Ausfliihrungsformen
ergeben sich aus den Unteranspriichen.
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[0010] Ein erster Aspekt betrifft ein Verfahren zum
Senden von elektromagnetischer Strahlung mit
einer Frequenz im Gigaherz-Bereich mittels einer
Array-Antennenvorrichtung, die eine Vielzahl von
Antenneneinheiten umfasst. Bei dem Verfahren wird
also eine elektromagnetische Strahlung mit einer
Frequenz im Gigaherz-Bereich gesendet. Jede der
Antenneneinheiten gibt eine Einzelstrahlung ab und
die Einzelstrahlung der jeweiligen Antenneneinhei-
ten zusammen bildet die elektromagnetische Strah-
lung. Die Antenneneinheiten sind seitlich nebenei-
nander angeordnet und geben jeweils die
Einzelstrahlung Uberwiegend nach oben ab. Die
Array-Antennenvorrichtung umfasst mehrere, nach
oben Ubereinander angeordnete Abschnitte, wobei
ein unterer, erster Abschnitt im Wesentlichen aus
den nebeneinander angeordneten Antenneneinhei-
ten gebildet wird. Insbesondere sind die Antennen-
einheiten von einer Metallplatte umgeben oder liegen
auf einer Metallplatte.

[0011] Die nach oben abgegebene Einzelstrahlung
der jeweiligen Antenneneinheiten durchquert einen
sich von einer Oberseite des ersten Abschnitts mit
einer Dicke von mindestens 0,3 A (mittlere Wellen-
lange) und/oder héchstens 0,7 A (mittlere Wellen-
lange) nach oben erstreckenden zweiten Abschnitt,
wobei A die mittlere Wellenlange der Strahlung inner-
halb des zweiten Abschnitts ist. Die Wellenlange
bezieht sich dabei insbesondere auf das Medium
des zweiten Abschnitts mit einer effektiven relativen
Permittivitat €,, zweiter Abschnitt (A weiter Abschnitt = Ao
! & zweiter Abschnitt 2-%), wobei Ag wie oben erwahnt die
mittlere Wellenlange im Vakuum bezeichnet. Es wird
auf diese Weise ermoglicht, einen besonders grof3en
Bauraum fir aktive Bauelemente zwischen den
Antenneneinheiten zu erhalten.

[0012] Ein besonders groRRer Abstand zwischen den
Antenneneinheiten, also jeweils zwischen zwei
benachbarten Antenneneinheiten, kann somit vorge-
sehen werden, ohne einen nennenswerten Verlust
an Strahlungsintensitat des Antennensignals, das
durch die elektromagnetische Strahlung Ubertragen
wird, gegenlber den eingangs beschriebenen
Antennenvorrichtungen des Stands der Technik zu
erleiden bzw. ein Verlust im Vergleich zu dem ein-
gangs erwahnten Ublichen Abstand von bis zur hal-
ben Wellenlange zwischen den Antenneneinheiten.
Durch das Verfahren gemaf dem ersten Aspekt kon-
nen die Antenneneinheiten mit einem Abstand gro-
Rer oder deutlich gréRer als die halbe Wellenlange
angeordnet werden, sodass kann hinreichend Bau-
raum zum Integrieren von leistungsstarken, aktiven
Bauelementen geschaffen wird, um besonders
hohe Bandbreiten und Datentibertragungsraten rea-
lisieren zu kénnen, auch z.B. bei Frequenzen > 25
GHz.
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[0013] Insbesondere ist ein Intensitatsprofil oder
Strahlungsprofil bevorzugt im Antennendiagramm
fur Kommunikationsanwendungen, zur Datenlber-
mittlung und/oder flir Radar-Anwendungen geeignet,
wenn eine Gitterkeule oder mehrere unerwinschte
Gitterkeulen kleiner als -10 oder besser -13 dB in
Bezug auf das gewilnschte Maximum der Haupt-
keule bleibt bzw. bleiben. Die elektromagnetische
Strahlung Ubertragt insbesondere ein Antennensig-
nal im Gigaherz-Bereich. Das Antennensignal kann
von einem Empfénger, insbesondere einer Emp-
fangsantenne, empfangen werden. Die Hauptkeule,
die sich aus nur einer oder mehrerer Hauptkeulen
zusammensetzen kann, enthdlt wie eingangs
erwahnt die gesendete elektromagnetische Strah-
lung, die bevorzugt in eine gewlnschte Richtung
ein Antennensignal der Array-Antennenvorrichtung
versendet und/oder an einen Empfanger Ubermittelt.
Im Fall der Radar-Ortung empfangt der Empfanger
das Antennensignal in Form eines an einem Objekt
reflektierten Echo-Signals. Eine gewunschte Rich-
tung der Strahlung entspricht insbesondere einem
gewinschten Schwenkwinkel, der einstellbar ist.
Vorzugsweise ist ein Schwenkwinkel der gesende-
ten, elektromagnetischen Strahlung der Array-Anten-
nenvorrichtung von -30° bis +30° einstellbar. Der
Schwenkwinkel kann zwischen der Richtung der
gesendeten Strahlung mit dem Intensitatsmaximum
und der z-Achse gemessen werden.

[0014] Ein zweiter Aspekt betrifft eine Array-Anten-
nenvorrichtung, insbesondere fir das Verfahren des
ersten Aspekts, zum Senden von elektromagneti-
scher Strahlung mit einer Frequenz im Gigaherz-
Bereich, wobei die Array-Antennenvorrichtung eine
Vielzahl von Antenneneinheiten umfasst, wobei
jede der Antenneneinheiten zum Abgeben einer Ein-
zelstrahlung eingerichtet ist, wobei die Antennenein-
heiten derart angeordnet sind und die Array-Anten-
nenvorrichtung so konfiguriert ist, dass die
Einzelstrahlung der jeweiligen Antenneneinheiten
zusammen die elektromagnetische Strahlung bildet.
Die Antenneneinheiten sind seitlich nebeneinander
angeordnet und jeweils zur Abgabe der Einzelstrah-
lung Uberwiegend nach oben eingerichtet, wobei die
Array-Antennenvorrichtung mehrere, nach oben
Ubereinander angeordnete Abschnitte umfasst. Ein
unterer, erster Abschnitt wird im Wesentlichen aus
den nebeneinander angeordneten Antenneneinhei-
ten gebildet. Insbesondere sind die Antenneneinhei-
ten von einer Metallplatte umgeben oder liegen
darauf. Ein zweiter Abschnitt erstreckt sich von
einer Oberseite des ersten Abschnitts mit einer
Dicke von mindestens 0,3 A und/oder hdchstens 0,7
A nach oben, um von der nach oben abgegebene
Einzelstrahlung der jeweiligen Antenneneinheiten
durchquert zu werden, wobei A die mittlere Wellen-
lange der Strahlung innerhalb des zweiten
Abschnitts ist.
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[0015] Mit Einzelstrahlung ist diejenige Strahlung
gemeint, die von einer einzelnen Antenneneinheit
erzeugt und abgegeben wird. Die Einzelstrahlung
der Antenneneinheiten, die das Array der Array-
Antennenvorrichtung bilden, erzeugen zusammen
die elektromagnetische Strahlung der Array-Anten-
nenvorrichtung. Dies entspricht der Formulierung,
dass die Einzelstrahlung der jeweiligen Antennenein-
heiten zusammen die elektromagnetische Strahlung
bildet. Die Antenneneinheiten bilden insbesondere
Einspeisepunkte flir die elektromagnetische Strah-
lung, die das Antennensignal bildet.

[0016] Die im Kontext des ersten Aspekts offenbar-
ten Merkmale, Definitionen und Wirkungen gelten
auch fur den zweiten Aspekt. Die folgende Offenba-
rung bezieht sich fir den ersten Aspekt und den
zweiten Aspekt gleichermalien.

[0017] Eine Array-Antennenvorrichtung enthalt
nebeneinander angeordnete Antenneneinheiten, die
insbesondere entlang einer vorzugsweise gerade
verlaufenden x-Achse in einer Reihe angeordnet
sind. In einer Ausgestaltung ist nur eine Reihe vorge-
sehen. In einer bevorzugten Ausgestaltung sind
mehreren Reihen vorgesehen, bevorzugt voreinan-
der bzw. hintereinander entlang einer sich insheson-
dere gerade erstreckenden y-Achse. Eine Array-
Antennenvorrichtung mit mehreren Reihen auf einer
insbesondere planaren Ebene hat eine Anordnung
der Antenneneinheiten in einem sogenannten zwei-
dimensionalen Array. Grundsatzlich ist eine Ausge-
staltung mit einem dreidimensionalen Array mdglich,
wenn Antenneneinheiten zusatzlich (in x-Achse und
y-Achse versetzt) Ubereinander bzw. untereinander
(senkrecht zur Oberseite) angeordnet sind, also ent-
lang einer z-Achse. Insbesondere enthalt der erste
Abschnitt Antennenelemente, die auf einer metalli-
schen Grundplatte oder Metallplatte liegen. In einer
alternativen oder erganzenden Ausgestaltung wei-
sen Antennenelemente strahlende Aperturen oder
Hohlwellenleiter auf, die von einer metallischen
Grundplatte oder Metallplatte vorzugsweise seitlich
umgeben sind.

[0018] Ein Abschnitt kann eine Schicht sein. Insbe-
sondere ist der zweite Abschnitt eine Schicht, insbe-
sondere bestehend aus oder gebildet durch ein
Dielektrikum.

[0019] In einer Ausgestaltung besteht der zweite
Abschnitt zu einem Volumenanteil von mehr als
90%, bevorzugt mehr als 95%, oder grofer 99%
aus einem Dielektrikum. In einer Ausgestaltung wird
als Dielektrikum fur den zweiten Abschnitt, der vor-
zugsweise eine Schicht ist, Kunststoff mit einer rela-
tive Permittivitat €, zwischen 1,8 bis 4 eingesetzt, wie
z.B. PP, PC, ABS, HDPE, COC oder PTFE. In einer
Ausgestaltung wird als Dielektrikum fur den zweiten
Abschnitt Quarz (z.B. mit einer relative Permittivitat €,
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zwischen 3,8 bis 4), Silizium (mit einer relative Per-
mittivitat €, zwischen 11,7 bis 12), Leiterplattenmate-
rial, Vakuum oder Luft insbesondere mit ¢, von unge-
fahr 1, oder Keramik mit €, zwischen 4 bis 10 wie z.B.
LTCC oder Alumina eingesetzt. In einer Ausgestal-
tung wird ein Komposit-Material, eine Mischung
und/oder ein Mehrschichtaufbau aus mehreren in
diesem Absatz offenbarten Stoffen bzw. Materialien
verwendet.

[0020] In einer Ausflihrungsform handelt es sich bei
der Array-Antennenvorrichtung um eine koharente
Array-Antennenvorrichtung, bei der nach dem
Durchqueren des zweiten Abschnitts die Einzelstrah-
lung der Antenneneinheiten aus dem zweiten
Abschnitt koharent nach oben austritt. Die Einzel-
strahlung einer ersten Antenneneinheit und die Ein-
zelstrahlung einer zweiten Antenneneinheit breiten
sich also beim Verlassen des zweiten Abschnitts
koharent aus. Ein fir Kommunikationsanwendungen
oder Radar bendtigte Strahlungsintensitat des
Antennensignals im Gigaherz-Bereich, insbeson-
dere fur Anwendungen mit Frequenzen > 25 GHz,
wird so ermdglicht.

[0021] In einer Ausflihrungsform schlief3t sich an
den zweiten Abschnitt nach oben ein dritter Abschnitt
an, in den die Einzelstrahlung nach dem Durchque-
ren des zweiten Abschnitts eintritt und als die elektro-
magnetische Strahlung der Frequenz im Gigaherz-
Bereich austritt, um als ein Antennensignal versen-
det zu werden. Durch das Vorsehen eines dritten
Abschnitts kann die Strahlung gezielt geblindelt und
die Strahlungsintensitat (in der im Wesentlichen
senkrechten Richtung zur Oberseite des zweiten
Abschnitts) erhéht werden. Das Antennensignal
kann zur Kommunikation einschlief3lich Dateniiber-
tragung oder zur Radar-Ortung eingesetzt werden.

[0022] In einer Ausgestaltung wird die gesendete,
elektromagnetische Strahlung nur durch denjenigen
Teil der jeweiligen Einzelstrahlung der Antennenein-
heiten gebildet, der die Oberseite des zweiten
Abschnitts in Abhangigkeit von dessen Strahlungs-
richtung passieren kann, wobei passierende Strah-
lung eine Strahlungsrichtung hat, die mit einer im
Wesentlichen Senkrechten zur Oberseite des ersten
Abschnitts, also innerhalb eines festgelegten
Abstrahlwinkels, liegt. Vorzugsweise ist der Betrag
des Abstrahlwinkels kleiner als 50°. Der Abstrahlwin-
kel wird insbesondere in Bezug auf die Strahlung
innerhalb des dritten Abschnitts gemessen.

[0023] Insbesondere ist der dritte Abschnitt ein
Dielektrikum mit einer der folgenden Formen, vor-
zugsweise nur in einer Ebene oder rotationssymmet-
risch: elliptisch (insbesondere Linse), hemispharisch
oder erweiterte hemispharisch (insbesondere Linse),
spharisch (insbesondere Linse). Alternativ oder
erganzend kann ein semi-infinites oder quasiinfinites
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Medium vorgesehen werden (HOhe oder Tiefe >>
Wellenlange). Insbesondere ist der zweite Abschnitt
ein Dielektrikum mit einer der folgenden Formen:
Planar, sphéarisch oder zylindrisch (insbesondere in
beide Oberflachen), keilférmig (bevorzugt bis etwa
20° Neigung).

[0024] Insbesondere hat der dritte Abschnitt eine
dritte relative Permittivitdt, die groler ist als eine
zweite relative Permittivitat des zweiten Abschnitts.
In einer Ausfihrungsform ist eine zweite relative Per-
mittivitat des zweiten Abschnitts kleiner als eine dritte
relative Permittivitdt des dritten Abschnitts. Die
Strahlungsintensitat des Antennensignal kann auf
diese Weise (im Wesentlichen in der senkrechten
Richtung zur Oberseite des zweiten Abschnitts) wei-
ter erhoht werden.

[0025] In einer Ausfiihrungsform ist eine zweite rela-
tive Permittivitat des zweiten Abschnitts kleiner als
eine erste relative Permittivitat des ersten Abschnitts.
Die Strahlungsintensitat des Antennensignal kann
auf diese Weise weiter erhoht werden.

[0026] In einer Ausgestaltung betragt der Abstand
zwischen zwei nebeneinander angeordneten Anten-
neneinheiten, insbesondere in x-Achse oder y-
Achse, mindestens 0,6 A oder 0,7 A, bevorzugt min-
destens 1 A. Die Wellenlange A ist die der Einzel-
strahlung im zweiten Abschnitt.

[0027] In einer Ausgestaltung ist die Array-Anten-
nenvorrichtung fiir eine Frequenz der zu sendenden
elektromagnetischen Strahlung von mindestens 15
GHz, bevorzugt mindestens 25 GHz, und oder
héchstens 300 GHz oder héchstens 320 GHz einge-
richtet. Normalerweise kann diese Frequenz einem
Datenblatt enthommen oder mittels Messungen der
gesendeten elektromagnetischen Strahlung ermittelt
werden.

[0028] In einer Ausfiihrungsform enthalt mindestens
eine oder jede Antenneneinheit zum Erzeugen,
Steuern und Verstarken der Einzelstrahlung mindes-
tens ein aktives Bauelement, insbesondere einen
Monolithischen Integrierten Mikrowellenschaltkreis -
abgekirzt MMIC.

[0029] In einer alternativen oder ergdnzenden Aus-
fhrungsform werden mehrere Antennenelemente
mit ihren jeweiligen aktiven Bauelementen in eine
oder mehrere Leiterplatten integriert. Ein besonders
intensives Antennensignal kann so erhalten werden.

[0030] In einer Ausgestaltung erstreckt sich eine
oder mehrere Leiterplatten flachig parallel zu einer
oder mehrere Metallplatten.

[0031] In einer Ausgestaltung erstreckt sich eine
oder mehrere Leiterplatten flachig nach oben (also
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in z-Richtung) und in Richtung einer Reihe der
Antenneneinheiten, die nebeneinander angeordnet
sind (also in x-Richtung). Die Stapelung erfolgt
dann senkrecht zur flachigen Erstreckung (also in y-
Richtung). Die Stapelung erfolgt insbesondere in
Richtung von Spalten (also in y-Richtung), die durch
voreinander oder hintereinander angeordneten
Antenneneinheiten oder Reihen von nebeneinander
angeordneten Antenneneinheiten gebildet werden.

[0032] In Stapelrichtung (also in y-Richtung)
schlief3t sich nach insbesondere mehreren, gestapel-
ten Leiterplatten eine Metallplatte flachig an, die
somit ebenfalls eine Lage des Stapels bildet. Insbe-
sondere wird eine Reihe von nebeneinander ange-
ordneten Antenneneinheiten in Stapelrichtung beid-
seitig durch mindestens eine Metallplatte begrenzt.
Insbesondere ist eine Metallplattendicke in Stapel-
richtung geringer als eine Stackdicke aus mehreren,
verbundenen Leiterplatten zwischen zwei Metallplat-
ten.

[0033] In einer Ausgestaltung sind mehrere Leiter-
platten flachig gestapelt, und zwar in Richtung der
Langserstreckung der Durchkontaktierungen, wel-
che die aufeinander gestapelten Leiterplatten verbin-
den. Insbesondere erstreckt sich eine Durchkontak-
tierung senkrecht zur flachigen Ausdehnung einer
Leiterplatte.

[0034] In einer Ausgestaltung haben mehrere Lei-
terplatten, die zu einem Stack gestapelt sind, eine
Ausdehnung in einer Stapelrichtung, die der Ausdeh-
nung eines Hohlwellenleiters einer Antenneneinheit
in dieser Richtung entspricht. Bevorzugt entspricht
die Langserstreckung einer Durchkontaktierung
einer Ausdehnung eines Hohlwellenleiters einer
Antenneneinheit in Stapelrichtung und/oder einer
Ausdehnung eines Stacks von mehreren Leiterplat-
ten in Stapelrichtung.

[0035] Insbesondere sind mehr (parallele) Durch-
kontaktierungen (libereinander) in Richtung nach
oben (also in z-Richtung) vorgesehen (bevorzugt
zwischen acht und zwanzig Durchkontaktierungen)
als die Anzahl von (parallelen) Durchkontaktierungen
(seitlich nebeneinander) in Richtung einer Reihe von
nebeneinander angeordneten Antenneneinheiten
(bevorzugt zwischen zwei und finf Durchkontaktie-
rungen), also in x-Richtung.

[0036] In einer Ausgestaltung erstrecken sich die
Leiterplatten und/oder Metallplatten flachig derart,
dass sich die jeweilige Flache einer Leiterplatte
bzw. Metallplatte parallel zueinander erstrecken.

[0037] Vorzugsweise enthalt eine Antenneneinheit
einen Hohlwellenleiter. Insbesondere wird der Hohl-
wellenleiter aus einer Metallplatte und/oder einer
Vielzahl von metallischer Durchkontaktierungen
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gebildet. Vorzugsweise sind mehrere, parallele
Durchkontaktierungen Ubereinander (nach oben)
und/oder nebeneinander (in Richtung der Reihe) vor-
gesehen, um gemeinsam fir elektromagnetische
Wellen wie eine metallische Wandung eines Hohl-
wellenleiters zu wirken. Insbesondere sind die
Durchkontaktierungen rohrférmig, vorzugsweise mit
einem kreisférmigen Querschnittsprofil, und/oder
aus Metall.

[0038] In einer Ausgestaltung hat jede Antennenein-
heit einen Hohlwellenleiter, insbesondere in Form
einer mehreckigen oder rechteckigen, langlichen
Réhre zum Leiten von elektromagnetischen Wellen.
Die Wandungen des Hohlwellenleiters werden insbe-
sondere durch Metallelement oder Massewande
gebildet, die bevorzugt metallisch sind und/oder
eine der folgenden Formen aufweisen: planar (insbe-
sondere parallel oder gestapelt senkrecht zur
Schnittstellenflache zwischen dem zweiten Dielektri-
kum des zweiten Abschnitts und dem dritten Dielekt-
rikum des dritten Abschnitts), spharisch oder zylind-
risch.

[0039] In einer Ausflihrungsform bildet die vorzugs-
weise gedruckte Leiterplatte durch das Vorsehen von
metallischen Durchkontaktierungen eine Wandung
eines Hohlwellenleiters der Antenneneinheit, der ein
elektromagnetisches Feld nach oben zur Erzeugung
der Einzelstrahlung leitet, insbesondere mitten durch
die Antenneneinheit.

[0040] In einer Ausfiihrungsform ist mindestens eine
weitere Wandung des Hohlwellenleiters durch ein
Metallelement, insbesondere eine Metallplatte gebil-
det. Einerseits kann so Warme abtransportiert wer-
den und gleichzeitig die Strahlungswelle der Einzel-
strahlung geleitet werden. Dem Metallelement bzw.
der Nutzung einer Metallplatte kommt so eine Dop-
pelfunktion zu. Vorzugsweise ist das Metallelement
oder die Metallplatte aus Aluminium, Kupfer und/o-
der Messing. Insbesondere sind Durchkontaktierun-
gen aus Metall und/oder Létstellen zwischen zwei
Leiterplatten (auch Platine genannt) eines Stacks.
Vorzugsweise ist ein gemeinsames, einstlckiges
Metallelement, z.B. ein Metallband, vorzusehen,
das sich raumlich Uber mehrere Antenneneinheiten
erstreckt.

[0041] In einer Ausfuhrungsform hat der Hohlwel-
lenleiter im Querschnitt eine Mehreckform oder
Rechteckform, die durch zwei gegeniberliegende
Metallplatten und eine oder mehrere gedruckte Lei-
terplatte mit den metallischen Durchkontaktierungen
gebildet wird. Eine besonders kompakte Bauweise
mit mdglichst viel Bauraum fir aktive Bauelemente
kann so ermoglicht werden.

[0042] Insbesondere wird der Hohlwellenleiter der
Antenneneinheit nach oben durch eine Grenzflache
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zum zweiten Abschnitt, insbesondere zum Medium
des zweiten Abschnitts, begrenzt.

[0043] Insbesondere dient die Offnung des Hohlwel-
lenleiters in der Grenzflache zum zweiten Abschnitt
als Startpunkt des Antennenelements fir die
erzeugte Einzelstrahlung. Bevorzugt erstreckt sich
der Hohlwellenleiter mit einer ungefahr gleichbleib-
enden Querschnittskontur von unten nach oben
innerhalb des ersten Abschnitts, also in Richtung
der z-Achse. Die Querschnittskontur, die durch die
seitlichen Wandungen gebildet wird, hat bevorzugt
eine Querausdehnung, die grof3er ist als die Dicke
der Leiterplatten. Vorzugsweise hat der Hohlwellen-
leiter eine Ausdehnung nach von unten nach oben
bzw. in Richtung der z-Achse, die ein Vielfaches der
Querausdehnung der Querschnittskontur entspricht,
bevorzugt mindestens dem Zweifachen und/oder
hdchstens dem Zehnfachen. Die Querschnittskontur
der Offnung des Hohlwellenleiters, an der die Einzel-
strahlung erzeugt wird bzw. entspringt, hat rdumlich
bevorzugt die Form eines Quaders.

[0044] Insbesondere dienen die seitlichen Wandun-
gen zur Leitung eines durch ein aktives Bauelement
generiertes, elektromagnetischen Feldes bis zur Off-
nung des entsprechenden Antennenelements, bis es
Uber die Grenzflache nach oben als Einzelstrahlung
abgestrahlt wird. Insbesondere wird die Dicke des
zweiten Abschnitts von der Grenzflache gemessen.

[0045] In einer Ausflihrungsform ist die Array-Anten-
nenvorrichtung so beschaffen, dass eine Ausbrei-
tung mindestens eines Leck-Wellen-Modes, insbe-
sondere aller Leck-Wellen-Modi, im zweiten
Abschnitt stattfinden.

Insbesondere besteht der dritte Abschnitt aus einem
Dielektrikum oder enthalt ein Dielektrikum, vorzugs-
weise zu einem Volumenanteil von mindestens 80%,
bevorzugt mehr als 95%, oder gréRer 99%. In einer
Ausgestaltung wird als Dielektrikum fiir den dritten
Abschnitt Kunststoff mit einer relative Permittivitat €,
zwischen bevorzugt 1,8 bis 4 eingesetzt, wie z.B. PP,
PC, ABS, HDPE, COC oder PTFE. In einer Ausge-
staltung wird als Dielektrikum fiir den dritten
Abschnitt Quarz (z.B. mit einer relative Permittivitat
€, zwischen 3,8 bis 4), Silizium (mit einer relative Per-
mittivitat €, zwischen 11,7 bis 12), Leiterplattenmate-
rial, Wasser oder Korperflissigkeit insbesondere mit
€, von ungefahr 5 bis 90, oder Keramik mit €, zwi-
schen 4 bis 10 wie z.B. LTCC oder Alumina einge-
setzt. In einer Ausgestaltung wird ein inhomogenes
Material, Komposit-Material, eine Mischung und/oder
ein Mehrschichtaufbau aus mehreren in diesem
Absatz offenbarten Stoffen bzw. Materialien verwen-
det.

[0046] Insbesondere ist der dritte Abschnitt eine
Schicht, vorzugsweise gebildet durch ein Dielektri-
kum, vorzugsweise ein Dielektrikum gemafl dem vor-
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herigen Absatz. Insbesondere hat der dritte
Abschnitt in Form einer Schicht eine dritte relative
Permittivitat, die groRer ist als die zweite relative Per-
mittivitdt des zweiten Abschnitts.

[0047] In einer Ausfihrungsform liegt die Frequenz
der zu sendenden elektromagnetischen Strahlung,
fur die die Array-Antennenvorrichtung eingerichtet
ist, zwischen 10 GHz und 350 GHz.

[0048] Eine Array-Antennenvorrichtung im Giga-
herz-Bereich ist fir eine festgelegte Frequenz einge-
richtet und konfiguriert. Diese Frequenz kann in eine
Wellenlange umgerechnet werden. Auf diese Weise
kann besonders einfach die fir die Array-Antennen-
vorrichtung gemafl Herstellerangaben festgelegte
Frequenz unter Berlicksichtigung der relativen Per-
mittivitdat des Mediums des zweiten Abschnitts in
eine Wellenlange umgerechnet werden, die verein-
facht als die in den Anspriichen enthaltene mittlere
Wellenlange angenommen werden kann. Das Adjek-
tiv ,mittlere“ meint hier das arithmetische Mittel. Die
mittlere Wellenlange Ag beschreibt das arithmetische
Mittel der Wellenlangen im Vakuum. Die mittlere Wel-
lenlange A entspricht der festgelegten Frequenz im
Vakuum. Die festgelegte Frequenz kann normaler-
weise einem Datenblatt der Array-Antennenvorrich-
tung entnommen werden. Wenn das tatsachliche
Medium des zweiten Abschnitts Vakuum ist, ent-
spricht die mittlere Wellenlange A = Ag. Wenn das tat-
sachliche Medium des zweiten Abschnitts einer
Array-Antennenvorrichtung Luft ist, kann die mittlere
Wellenlange A aufgrund der geringen Abweichung
der relativen Permittivitat zwischen Luft und Vakuum
als gleich Aq angesehen werden. Wenn das tatsach-
liche Medium des zweiten Abschnitts einer Array-
Antennenvorrichtung eine relative Permittivitat gro-
Rer 1 aufweist, kann die mittlere Wellenlange im
zweiten Medium unter Beriicksichtigung der relativen
Permittivitat des tatsachlichen Mediums des zweiten
Abschnitts durch Berechnung ermittelt werden. Die
relative Permittivitdat des zweiten Mediums kann
vom Materialhersteller angegeben sein oder (im rele-
vanten Frequenzbereich) mit Hilfe verschiedener,
bekannter Methoden gemessen werden. Hierzu
kann beispielsweise die Formel A' = Ag / (U, €)°%5 mit
A" als die durch Berechnung ermittelte mittlere Wel-
lenlange, Ag die durchschnittliche Wellenlange in Luft
oder Vakuum, y, als die gemessene relative Permea-
bilitdt und ¢, als die gemessene relative Permittivitat
des tatsachlichen Mediums des zweiten Abschnitts
der Array-Antennenvorrichtung. Weil ein Senden
von elektromagnetischer Strahlung durch die Array-
Antennenvorrichtung im Gigaherz-Bereich und ein
Messen der mittleren Wellenldange grundsatzlich
schwerlich unter Idealbedingungen méglich ist, kdn-
nen geringfligige Messabweichungen vorliegend
vernachlassigt werden. Im Zweifel kann als Fre-
quenz die festgelegte Frequenz der Array-Antennen-
vorrichtung und als die mittlere Wellenlange die mit
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der festgelegten Frequenz der Array-Antennenvor-
richtung und der Permittivitdt des entsprechenden
Abschnitts berechnete Wellenldnge anzunehmen.
Insbesondere kdénnen die gemessenen Werte um
bis zu +25% um die festgelegten oder berechneten
Werte insbesondere hinsichtlich der Wellenlange
schwanken.

[0049] Alternativ kann die Frequenz der aktiven
Bauelemente der Antenneneinheiten im demontier-
ten Zustand oder am unmittelbaren Ausgang des
jeweiligen Bauelements gemessen werden, und die
aus der Messung ermittelten, mittleren Frequenz
unter Berlcksichtigung der relativen Permittivitat
des Mediums des zweiten Abschnitts in die mittlere
Wellenlange umgerechnet werden.

[0050] Alternativ kann die durchschnittliche Fre-
quenz (arithmetisches Mittel z.B. Uber einen Zeit-
raum von beispielsweise einer Sekunde) des Anten-
nensignal bzw. der von der Array-
Antennenvorrichtung gesendeten elektromagneti-
schen Strahlung mit der Frequenz im Gigaherz-
Bereich gemessen werden und anhand der relativen
Permittivitat des Mediums des zweiten Abschnitts in
die mittlere Wellenldnge umgerechnet werden.

[0051] Ein dritter Aspekt betrifft eine Array-Anten-
nenvorrichtung, insbesondere fir das Verfahren des
ersten Aspekts, zum Senden eines Antennensignals
im Gigaherz-Bereich, das durch Einzelstrahlung
gebildet wird, also von vielen Einzelstrahlen, die
von einer Vielzahl von Antenneneinheiten der
Array-Antennenvorrichtung abgegeben werden und
mehrere, Ubereinander angeordnete Abschnitte
durchqueren. Die im Kontext des ersten und zweiten
Aspekts offenbarten Definitionen, Ausgestaltungen
und Wirkungen kénnen mit dem dritten Aspekt kom-
biniert und darauf angewendet werden. Die folgende
Offenbarung bezieht sich auf alle drei Aspekt glei-
chermalfien.

[0052] Nachfolgend werden Ausfihrungsbeispiele
der Erfindung auch anhand von Figuren naher erldu-
tert. Merkmale der Ausfiihrungsbeispiele kdnnen ein-
zeln oder in einer Mehrzahl mit den beanspruchten
Gegenstanden kombiniert werden, sofern nichts
Gegenteiliges angegeben wird. Die beanspruchten
Schutzbereiche sind nicht auf die Ausfiihrungsbei-
spiele beschrankt.

[0053] Es zeigen:

Fig. 1: Schematische Schnittdarstellung einer
Array-Antennenvorrichtung;

Fig. 2a: Schematische Draufsicht auf die Anten-
neneinheiten der Array-Antennenvorrichtung
insbesondere der Fig. 1;



DE 10 2023 210 312 A1

Fig. 2b: Schematische, rdumliche Darstellung
der Antenneneinheiten der Array-Antennenvor-
richtung insbesondere der Fig. 1;

Fig. 3a-c: Schematische Darstellung des
Stands der Technik (A1), der Auswirkung einer
VergroRRerung des Antenneneinheiten-Abstands
beim Stand der Technik (A2) und bei einer erfin-
dungsgemalen Array-Antennenvorrichtung
(B2) auf die Haupt- und Gitterkeule;

Fig. 4a-e: Schematische Darstellung verschie-
dener Ausgestaltungen des ersten Abschnitts
mit unterschiedlichen Arten der Einspeisung;

Fig. 5a-c: Schematische Darstellung des Auf-
baus zur Einspeisung mittels Dipol- und
Schlitz-Typ einschlief3lich des resultierenden
Strahlungsdiagramm.

Fig. 6a-e: Schematische Darstellung unter-
schiedlicher Varianten der Form und Anordnung
der Abschnitte von erfindungsgemafien Array-
Antennenvorrichtungen.

[0054] Die Fig. 1 zeigt eine exemplarische Ausge-
staltung fiir eine erfindungsgemalfie Array-Antennen-
vorrichtung 1 zum Senden von elektromagnetischer
Strahlung 10 mit einer Frequenz im Gigaherz-
Bereich insbesondere unter einem Winkel a zur z-
Achse oder einer Senkrechten 9 zur Oberseite 6, ins-
besondere zur Grenzflaiche 19, des ersten
Abschnitts 3. Eine Vielzahl von Antenneneinheiten
2 geben jeweils eine Einzelstrahlung 20 mit einer
mittleren Wellenlange A ab, die zusammen die elekt-
romagnetische Strahlung 10 bilden, die insbeson-
dere ein Antennensignal enthalt, dass von der
Array-Antennenvorrichtung 1 gesendet wird. Der
Winkel a kann als Schwenkwinkel bezeichnet wer-
den. Durch das Einstellen des Winkels a kann eine
Array-Antennenvorrichtung mit einer Richtwirkung
zum Senden in eine gewlinschte Strahlungsrichtung
erhalten werden. Durch mindestens ein aktives Bau-
element pro Antenneneinheit 2 kdnnen in einer Aus-
gestaltung der Winkel a, eine Signalstarke, insbe-
sondere EIRP (Equivalent isotropically radiated
power), und/oder eine Form des Strahlungsmusters
insbesondere von mehreren vordefinierten Formen
eingestellt werden. Die Antenneneinheiten 2 sind
seitlich nebeneinander angeordnet und jeweils zur
Abgabe der Einzelstrahlung 20 Uberwiegend nach
oben eingerichtet.

[0055] Die Array-Antennenvorrichtung 1 umfasst
mehrere, nach oben uUbereinander angeordnete
Abschnitte, wobei ein unterer, erster Abschnitt 3 im
Wesentlichen aus den nebeneinander angeordneten
Antenneneinheiten 2 gebildet wird. Ein zweiter
Abschnitt 4, der sich von einer Oberseite 6 des ersten
Abschnitts 3 mit einer Dicke 7 von mindestens 0,3 A,
insbesondere mindestens 0,4 A, und/oder héchstens
0,7 A nach oben erstreckt, ist insbesondere in Form
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einer Schicht vorgesehen, wobei A die mittlere Wel-
lenldnge der Strahlung innerhalb des zweiten
Abschnitts 4 ist. Die von den jeweiligen Antennenein-
heiten 2 nach oben abgegebene Einzelstrahlung 20
durchquert den insbesondere schichtartigen, zweiten
Abschnitt 4.

[0056] Insbesondere enthalt die Oberseite 6 die
Grenzschicht 19 einer Antenneneinheit 2, ab der
sich die Einzelstrahlung 20 von einem ersten Dielekt-
rikum des ersten Abschnitts 3 in ein zweites Dielekt-
rikum des zweiten Abschnitts 4 ausbreitet. Vorzugs-
weise ist die Grenzschicht 19 ein insbesondere
mittiger Bereich der Oberseite 6 einer Antennenein-
heit. Die Dicke 7 wird ausgehend von der Grenz-
schicht 19 gemessen. Vorzugsweise wird die Einzel-
strahlung 20 in dem ersten Dielektrikum durch ein
dort (insbesondere mit einem aktiven Bauelement)
generiertes elektromagnetisches Feld erzeugt, das
insbesondere innerhalb eines Wellenleiters 16 zur
Grenzschicht 19 geleitet wird. Vorzugsweise ist die
Grenzschicht das obere Ende eines solchen Wellen-
leiters 16.

[0057] In dem Beispiel der in Fig. 1 gezeigten Aus-
gestaltung der Erfindung enthalt jede Antennenein-
heit 2 zum Erzeugen, Steuern und Verstarken der
Einzelstrahlung 20 mindestens ein aktives Bauele-
ment (in den Figuren nicht explizit dargestellt). Das
aktive Bauelement einer Antenneneinheit 2 und/oder
aktive Komponenten (in den Figuren nicht explizit
dargestellt), die einem oder mehreren Antennenein-
heiten 2 zugehoren, sind bevorzugt in einem oder
mehreren MMICs integriert, die insbesondere auf
einer oder mehrere Leiterplatten 12 angeordnet
oder montiert sind. Bevorzugt sind mehrere
gedruckte Leiterplatten 12 (vgl. auch Fig. 2 und 3)
zu einem Stapel verbunden, vorzugsweise mithilfe
von Metallplatten 15 (vgl. auch Fig. 2 und 3), zwi-
schen denen bevorzugt genau zwei oder mehr als
zwei flachig gestapelte Leiterplatten 12 angeordnet
und miteinander elektrisch verbinden sind. Durch
diesen Aufbau kann in der gezeigten Ausgestaltung
eine Wandung eines Hohlwellenleiters 16 der Anten-
neneinheit 2 durch eine Metallplatte 15 gebildet wer-
den, die sich flachig parallel zu den Leiterplatten 12
erstreckt. In einer Ausgestaltung wird eine (weitere)
Wandung des Hohlwellenleiters 16 der Antennenein-
heit 2 durch metallische Durchkontaktierungen 13
gebildet. Vorzugsweise werden ein Flachenanteil
von mindestens 30% der Wandung eines Hohlwel-
lenleiters 16 durch metallische Durchkontaktierun-
gen 13 gebildet, vorzugsweise ein Flachenanteil
von groRer als 50%, besonders bevorzugt groRer
als 75%.

[0058] Insbesondere wird eine Wandung des Hohl-
wellenleiters 16 durch ein Metallelement, insbeson-
dere eine Metallplatte 15, gebildet, und eine Wan-
dung mittels Durchkontaktierungen 13, die die
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Leiterplatten senkrecht durchdringen. Insbesondere
sind Metallplatten 15 und Durchkontaktierungen 13
derart angeordnet, dass zwei gegenuberliegende
Metallplatten 15 mit den metallischen Durchkontak-
tierungen 13, die in mindestens einer zwischen den
Metallplatten 15 liegenden gedruckten Leiterplatte
12 eingebracht sind, einen Hohlwellenleiter 16 im
Querschnitt rechteckartig begrenzen. Insbesondere
erstreckt sich dieser Hohlwellenleiter 16 mit diesem
rechteckartigen Querschnitt in Richtung der z-Achse
von einer Bodenflache 21 zur Grenzflache 19, um die
Einzelstrahlung 20 an der Grenzflache 19 zu erzeu-
gen.

[0059] Eine nach oben abgegebene Einzelstrahlung
20 kann schrag zur z-Achse oder zur Senkrechten 9
verlaufen und grundsatzlich einen Winkel 8 von weni-
ger als 90° zur z-Achse oder zur Senkrechten 9 ein-
schlieRen. Bevorzugt liegt ein Austrittswinkel der Ein-
zelstrahlung 20 innerhalb eines Winkelbereichs des
Winkels 8 von weniger als 50°, bevorzugt weniger als
45°, zu beiden Seiten der der z-Achse oder zur Senk-
rechten 9, also kleiner als +50° bzw. +45°.

[0060] In Fig. 1 ist eine Schnittdarstellung in einer x-
z-Ebene gezeigt, die auch als H-Ebene fiir das elekt-
romagnetische Feld bezeichnet wird. Dazu senk-
recht steht die sogenannte E-Ebene des elektromag-
netischen Feldes. In Fig. 1 ist nur ein zentraler Teil
gezeigt und einzelne Konturen wurden fir eine bes-
sere Darstellbarkeit nicht proportional zueinander,
sondern vergroRert dargestellt. Insbesondere sind
die Antenneneinheiten in einem mittigen Bereich
angeordnet, der hdochstens 80%, bevorzugt hdchs-
tens 50%, der GroRe der Flache eines dritten
Abschnitts 5 entspricht, der sich nach oben an den
zweiten Abschnitt 4 anschlie3t. Eine verbesserte
Signalintensitat wird so erreicht.

[0061] In einer einfach realisierbaren Ausgestaltung
kann - wie in Fig. 1 dargestellt - als der dritte
Abschnitt 5 eine Linse 17, insbesondere eine halbku-
gelartige oder halbkugelférmige Linse 17, eingesetzt
werden. In alternativen Ausgestaltungen kdnnen
andere Korper und/oder anders geformte Korper ins-
besondere aus einem Dielektrikum eingesetzt wer-
den. Andere Ausgestaltungen sind dariber hinaus
moglich (s. Fig. 5), insbesondere beispielsweise
eine Ausgestaltung, bei der von dem zweiten
Abschnitt 4 in ein halbunendliches Medium des drit-
ten Abschnitts 5 gestrahlt wird.

[0062] Die Dicke 7 des zweiten Abschnitts 4 betragt
zwischen 013 )\zweiter Abschnitt und 0’7 )\zweiter Abschnitt -
Bevorzugte Dicken 7 des zweiten Abschnitts 4 liegen
unter Berlcksichtigung der Frequenz und der
Dielektrika des ersten und zweiten Abschnitts vor-
zugsweise bei mindestens 0,1 mm. Insbesondere
betragt die Dicke 7 héchstens 15 mm. Insbesondere
betragt die Wellenlange A weiter Abschnitt Z-B. in Luft (in
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einem Frequenzbereich zwischen 15 und 330 GHz)
ca. 0,9 bis 20 mm.

[0063] Der Abstand 8 von zwei nebeneinander
angeordneten Antenneneinheiten 2 betragt bevor-
zugt mindestens 0,1 oder 0,5 mm, bevorzugt mindes-
tens 1 mm, besonders bevorzugt mindestens 2,5
mm.

[0064] Die Fig. 2a zeigt schematisch die Anordnung
von Antenneneinheiten 2, insbesondere die sieben
Antenneneinheiten 2 der Fig. 1 in einer der finf Rei-
hen 11. Zu erkennen ist die insbesondere rechte-
ckige Kontur des Innenraums des Hohlwellenleiters
16 in der Leiterplatte 12. Die Leiterplatte 12 erstreckt
sich bevorzugt einstiickig entlang der gesamten
Reihe 11. Parallel zur Leiterplatte 12 erstrecken
sich die Metallplatten 15, also ebenfalls in x-Rich-
tung. Quer durch die Leiterplatten 12 verlaufen die
Durchkontaktierungen 13, die in der Draufsicht der
Fig. 2a grundsatzlich nicht durch die Oberflache zu
sehen sind und daher mit gestrichelten Linien ange-
deutet sind. Mehrere bedruckte Leiterplatten 12 bil-
den einen Stack 14, der oben auch als Stapel
bezeichnet wurde. Insbesondere sind die Antennen-
einheiten 2 in Reihen 11 und Spalten 33 angeordnet.

[0065] Die Fig. 2b zeigt in einer raumlichen Darstel-
lung die Antenneneinheiten 2 einer Array-Antennen-
vorrichtung 1, insbesondere der Vorrichtung der
Fig. 1 und/oder Fig. 2a. Ein Stack 14 aus mindestens
ein oder zwei Leiterplatten 12 (in Fig. 2b nicht explizit
dargestellt) erstreckt sich in Richtung einer Reihe 11.
Insbesondere sind die and anderen Antenneneinhei-
ten 2 oder die Uberwiegende Anzahl der anderen
Antenneneinheiten 2 baugleich ausgefiihrt. Die
Stacks 14 sind seitlich zwischen zwei Metallplatten
15 angeordnet, die sich parallel zu den Stacks 14
erstrecken. Die Grenzflache 19 liegt an der Oberseite
des Stacks 14, insbesondere am oberen Ende eines
Hohlwellenleiters 16. Ein dreidimensionaler Aus-
schnitt zeigt eine Antenneneinheit 2 als Detailan-
sicht, in der zum Zwecke der lllustration der Stack
durchsichtig ist, um die Durchkontaktierungen 16
sichtbar zu machen. Insbesondere liegt die Grenzfla-
che 19 am oberen Ende eines Hohlwellenleiters in z-
Richtung hoéher als die Ubrige Oberflache an der
Oberseite des Stacks 14, insbesondere jedoch
unterhalb der Oberflache der Oberseite der Metall-
platten 15.

[0066] Im Strahlungsdiagramm von Array-Anten-
nenvorrichtungen kann es neben der Hauptkeule 31
auch zur Abstrahlung in andere Richtungen kom-
men. Diese unbeabsichtigten Strahlungskeulen wer-
den als Gitterkeulen 30 bezeichnet. Wenn der Anten-
neneinheiten-Abstand 8 kleiner oder gleich 0,6
Wellenlénge ist, gibt es im sichtbaren Bereich nur
die Hauptkeule 31 und normalerweise keine Gitter-
keulen 30, die in der Regel nur dann auftreten,
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wenn der Antenneneinheiten-Abstand 8 im Array
gréler als 0,6 Wellenlange ist und die Dicke 7 nicht
gemal der Erfindung konfiguriert ist. Die Wellen-
l&nge bezieht sich dabei auf das Medium des dritten
Abschnitts, das die Antenne einstrahlt (Agitter Abschnitt
= Ao / €, dritter Abschnitt -°)-

[0067] Die Fig. 3a zeigt schematisch einen typi-
schen Aufbau des Eingangs erwahnten Stands der
Technik (A1) mit einem Abstand 8 zweier benachbar-
ter Antenneneinheiten von kleiner oder gleich 0,6
Agritter Abschnitt- YWUrde dieser Abstand 8 so weit ver-
gréRert, wie es durch Anwendung der vorliegenden
Erfindung maoglich wird, traten bei den Antennenvor-
richtungen des in dieser Weise modifizierten Stands
der Technik (A2) unerwiinschte Gitterkeulen 30 auf.
Mit anderen Worten wirden groRere Abstande im
Stand der Technik dazu fiihren, dass Gitterkeulen
30 auftreten wirden. Bei einer erfindungsgemalfen
Array-Antennenvorrichtung 1 - gekennzeichnet mit
B2 - mit einer Dicke 7 des zweiten Abschnitts 4 von
mindestens 0,3 A weiter Abschnitt Und/oder hochstens
0,7 Auweiter Abschnitt dominiert hingegen die Haupt-
keule 31 und anders als im Stand der Technik bei
gleichen Antenneneinheiten-Abstdanden 8 werden
Gitterkeulen 30 hinreichend unterdriickt.

[0068] Die Fig. 3b und 3c zeigen Simulationsdaten
exemplarisch flr einen Ausschnitt eines 3x3 Arrays
(in den Fig. 3b und 3c umrahmt hervorgehoben),
d.h., drei Reihen in x-Achse und drei sich in Richtung
der y-Achse erstreckende Spalten von Antennenein-
heiten 2, mit Luft als dem zweiten Dielektrikum als
den zweiten Abschnitt 4. Bei dem Aufbau der
Fig. 3b wurde fir den dritten Abschnitt 5 ein Dielekt-
rikum mit der relativen Permittivitat €, = 2 eingesetzt,
wahrend in dem Aufbau der Fig. 3c flir den dritten
Abschnitt 5 ein Dielektrikum mit der relativen Permit-
tivitat €, = 12 verwendet wurde. Die linke, mit A
gekennzeichnete Simulation zeigt das Intensitatspro-
fil der Einzelstrahlung 20 ohne Anwendung der Erfin-
dung. Die Strahlungsintensitat wurde hier innerhalb
des ersten Abschnitts 3 simuliert. Die rechte, mit B2
gekennzeichnete Simulation zeigt das Intensitatspro-
fil der Einzelstrahlung 20 mit Anwendung der Erfin-
dung in der im vorhergehenden Absatz erlauterten
Konfiguration. Die gezeigten Diagramme der
Fig. 3b und 3c zeigen die Richtcharakteristik der
Antennen26 mit der Einheit dBi, der in Abhangigkeit
von dem Winkel 27 mit der Einheit Grad aufgetragen
ist, der insbesondere zur Senkrechten 9 gemessen
wird und/oder dem Winkel 6 entspricht (vgl. z.B.
Fig. 1). Die Kurven 28 mit der durchgezogenen
Linie zeigen die Messwerte der Strahlung in x-Rich-
tung, wahren die Kurven 29 die Messwerte der Strah-
lung in y-Richtung zeigen. Eine signifikant grélere
Intensitat des Antennensignals mit einer dominanten
Hauptkeule 31 ist erkennbar in den Diagrammen B2,
die mit Anwendung der Erfindung erhalten wurden.
Die Gitterkeulen 30 sind im Vergleich zu den Dia-

2025.04.24

grammen A sichtbar und signifikant in der Intensitat
reduziert. Insbesondere ist eine hinreichend hohe
Intensitat der Hauptkeule 31 gegeben und/oder die
Gitterkeulen 30 ausreichend reduziert, wenn die Git-
terkeulen 30 im Strahlprofil kleiner als -10 dB oder
bevorzugt -13 dB in Bezug auf das gewlinschte Maxi-
mum der Hauptkeule 31 sind. Die Strahlungsleistung
der Gitterkeulen 30 geht fur die planmaRig gesen-
dete elektromagnetische Strahlung und/oder das
Antennensignal gewissermalfen verloren.

[0069] Die Fig. 4a-e zeigen verschiedene Ausge-
staltungen des ersten Abschnitts 3 mit unterschied-
lichen Arten der Einspeisung der Einzelstrahlung 20
zum Erzielen des Antennensignals der Array-Anten-
nenvorrichtung 1. Insbesondere kann die Einspei-
sung zirkular oder linear polarisiert mit einem ent-
sprechenden  Aufbau  erfolgen. In  einer
Ausgestaltung ist ein Array mit dreieckigen, rechte-
ckigen, quadratischen oder hexagonalen Raster vor-
gesehen. In einer Ausgestaltung ist ein kreisférmiger,
quadratischer, rechteckiger, dreieckiger oder hexa-
gonaler Array vorgesehen. In einer Ausgestaltung
ist ein Aufbau planar, kugelartig oder zylinderférmig,
wie in einigen Varianten der Fig. 6a-e illustriert. Die
Fig. 4a-e zeigen Varianten des Aufbaus exempla-
risch mit quadratischen Arrays mit rechteckigem
Raster, die auch mit einer der oben aufgefihrten
Array-Formen kombinierbar sind.

[0070] Die Fig. 4a zeigt einen Aufbau mit nebenei-
nander angeordneten Wellenleitern, die durch
nebeneinander angeordnete und sich senkrecht
erstreckende Luftkandle 24 realisiert sind. Die
Fig. 4b zeigt substrat-integrierte Hohlwellenleiter 16
(engl. ,substrate integrated waveguide®) insbeson-
dere analog zur Ausgestaltung gemaf Fig. 1. Die
Fig. 4d zeigt einen Aufbau fir eine Patch-Typ-Ein-
speisung mittels gedruckter Leiterplatten 12 in Form
von voneinander beabstandeten Patch-Antennen 23.
In einer alternativen oder ergénzenden Ausfiihrungs-
form ist eine Mikrostreifenleitung vorgesehen. Der
erste Abschnitt 3 hat einen Schichtaufbau aus einer
Bodenschicht, und einer oder mehrere dinne
Schichte aus Dielektrikum, auf dem die Patches
angeordnet sind. Die Fig. 4c zeigt eine Schlitz-Typ-
Einspeisung und die Fig. 4e eine Dipol-Typ-Einspei-
sung, die im Kontext der Fig. 5a-c naher erlautert
werden und beide einen einschichtiger oder mehr-
schichtigen  Dielektrikum-Aufbau des  ersten
Abschnitts 3 und zweiten Abschnitts 4 haben. Insbe-
sondere ist bevorzugt bei der Ausgestaltung der
Fig. 4c eine Bodenlage 32 des ersten Abschnitts 3
aus einem Dielektrikum oder einer Leiterplatte,
bevorzugt aus einem Dielektrikum mit einer niedrig-
eren Permittivitdt als das zweite Dielektrikum des
zweiten Abschnitts 4.. Insbesondere enthalt bei
einer der Ausgestaltungen der Fig. 4d oder Fig. 4e
der erste Abschnitt 3 eine Bodenlage 32 aus einem
Dielektrikum, bevorzugt aus dem gleichen Dielektri-
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kum des zweiten Abschnitts 4 bzw. des zweiten.
Besonders bevorzugt ist unter der Bodenlage 32
eine Metalllage als Bodenflache 21 vorgesehen, ins-
besondere bei den Ausgestaltungen der Fig. 4d oder
4e. Insbesondere ist in dem gezeigten Ausfihrungs-
beispiel der Fig. 4c die sichtbare, dinne Zwischen-
struktur zwischen der Bodenlage 32 (Leiterplatte
bzw. Dielektrikum) und des zweiten Abschnitts eine
diinne Metallschicht oder eine Metallbeschichtung,
die - wie schematisch dargestellt - Schlitze flir die
Schlitz-Typ-Einspeisung aufweist.

[0071] Die Fig. 5a zeigt einen Aufbau fur eine Dipol-
Typ-Einspeisung in einer Schnittdarstellung, bei dem
ein Dipol 22 in den zweiten Abschnitt 4 integriert ist,
vorzugsweise mittig in Richtung der z-Achse. Insbe-
sondere ist der Dipol 22 zwischen zwei vorzugsweise
gleich dicke Schichten eines zweischichtig aufge-
bauten, zweiten Abschnittes 4 angeordnet. Insbe-
sondere ist die Dicke des Dipols 22 und/oder des
Patches 23 kleiner als 10% der Dicke 7 des zweiten
Abschnitts 4.

[0072] Die Fig. 5b zeigt einen Aufbau fiir eine
Schlitz-Typ-Einspeisung in einer Schnittdarstellung,
bei dem ein Schlitz 25 in eine Bodenflache 21 einge-
bracht ist. Insbesondere ist die Bodenflache 21 eine
Metallschicht. Insbesondere entspricht der zweite
Abschnitt 4 einer Schicht mit der erfindungsgemafen
Dicke 7. Insbesondere ist die Dicke der Metallschicht
zum Bereitstellen der Bodenflache 21 (als Massefla-
che) dinner als 10% der Dicke 7 des zweiten
Abschnitts 4.

[0073] Insbesondere ist in den Ausgestaltungen der
Fig. 5a und/oder Fig. 5b der zweite Abschnitt 4 aus
dem Dielektrikum Quarz und/oder der dritte Abschnitt
5 aus dem Dielektrikum Silikon. Insbesondere ent-
halt der erste Abschnitt 3 die Bodenflache 21 (als
Masseflache), insbesondere eine Metallschicht.

[0074] Der dielektrische Schichtaufbau der Fig. 5a
und 5b ermdglicht die radiale Ausbreitung (in Rich-
tung der x-Achse) von bevorzugt drei Leck-Wellen-
Moden (TMO, TE1 und TM1) entlang des Dielektri-
kums des zweiten Abschnitts 4. Diese Moden strah-
len bei ihrer Ausbreitung Energie in das Dielektrikum
des dritten Abschnitts 3 ab. Diese Moden strahlen
den grofiten Teil der Energie in 6-Winkeln ab, die klei-
ner sind als ein sogenannter kritischer Winkel 8y, wie
in der Optik definiert, zwischen dem zweiten Dielekt-
rikum des zweiten Abschnitts 4 und dem dritten
Dielektrikum des dritten Abschnitts 5. An der Schnitt-
stellenflache zwischen einem Medium mit héherer
Permittivitdt und einem Medium mit niedrigerer Per-
mittivitat ist der kritische Winkel 8y in der Optik defi-
niert als der Einfallswinkel im dichteren der beiden
Medien, bei dem keine Ubertragung der Wellen in
das weniger dichte Medium mehr stattfindet.
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[0075] Insbesondere ist ein dielektrischer Schicht-
aufbau des ersten Abschnitts 3, des zweiten
Abschnitts 4 (insbesondere Quarz) und/oder des drit-
ten Abschnitts 5 (insbesondere Silizium) vorgese-
hen, bei dem die relative Permittivitdt des zweiten
Abschnitts 4 geringer ist im Vergleich zum dritten
Abschnitt 5. Es kann so ermoglicht werden, dass
besonders wenig oder keine Strahlung der Einzel-
strahlung 20 unter Winkeln nach oben aus dem zwei-
ten Abschnitt 4 austritt, die grolRer als der kritische
Winkel 8, sind. Wenn die Gitterkeulen 30 auf einen
Winkel fallen, der gréf3er als dieser kritische Winkel
Ok ist, wird ihre Strahlung somit verbessert unter-
drickt. Der Abstand 8 zwischen den Antennenein-
heiten 2 kann somit besonders gro3 dimensioniert
werden, insbesondere bis zu einem Punkt, an dem
die Gitterkeulen 30 in 8-Winkel eintreten, die kleiner
als der kritische Winkel 6, sind.

[0076] Insbesondere ist jede Antenneneinheit 2
separat ansteuerbar und/oder durch die aktiven
Bauelemente einschlieBlich z.B. Verstarker, Filter
und/oder Phasenschieber wird ein bestimmter Fre-
quenzbereich erzeugt, insbesondere innerhalb einer
einstellbaren Bandbreite, und/oder eine Amplitude
wird verandert. Vorzugsweise dient eine Phasenver-
schiebung der Steuerung der Einzelstrahlung 20
innerhalb des Dielektrikums durch Beeinflussen des
Richtungswinkel bzw. des Winkels a. Insbesondere
kénnen aktive Bauelemente die Funktion Time-
Delay, Filter, Mischer und/oder Analog-Digital-Wand-
ler haben.

[0077] Beim Dipol-Typ ist der Dipol 22 ungefahr in
der Mitte der Hohe (in z-Richtung) des Dielektrikums
des zweiten Abschnitts 4 angeordnet, und/oder die
Grundplatte, insbesondere die Metallschicht, befin-
det sich darunter. Beim Schlitz-Typ ist der Schlitz 25
eine Offnung in der Grundplatte, die insbesondere
eine Metallschicht ist.

[0078] Insbesondere regt die Dipol-Einspeisung die
TE1-und TM1-Moden an. Da beide in ahnlichen Win-
keln abstrahlen, ergibt sich ein besonders symmetri-
sches Strahlungsdiagramm in den Ebenen, die
parallel und orthogonal zur Polarisation ausgerichtet
sind (jeweils E- und H-Ebene). Die Schlitzeinspei-
sung regt insbesondere die TE1-, TM1- und auch
die TMO-Moden an. Insbesondere ist Letztere ist in
der E-Ebene vorhanden und zeichnet sich durch
eine Strahlungsspitze in der Nahe des kritischen
Winkels aus. Eine verbesserte Unterdriickung der
Strahlung in der E-Ebene bei einem Winkel, der gro-
Rer als der kritische Winkel 6y ist, kann erzielt wer-
den.

[0079] Die Fig. 5c zeigt ein Strahlungsdiagramm der
Abstrahlung in das Dielektrikum des dritten
Abschnitts 5, in dem die Moden TE1-, TM1- und
TMO fiir einen Aufbau mit einzelnem, infinitesimalem

11/20



DE 10 2023 210 312 A1

Dipol- und Schlitz-Einspeisung aufgezeigt sind. Ins-
besondere betragt der kritischen Winkel 6, 34,4°.
Insbesondere kann die Abstrahlung der TMO in der
Schlitz-Typ-Einspeisung durch VergréRerung der
Speisung in der E-Ebene oder durch Verwendung
von zwei symmetrischen Schlitzen abgeschwacht
werden.

[0080] Durch Einfliigen und Vorsehen des zweiten
Abschnitts 4 mit der Dicke 7 von mindestens 0,3 A,
bevorzugt mindestens 0,4 A, und/oder héchstens 0,7
A, bevorzugt héchstens 0,6 A des zweiten Abschnitts
4, bevorzugt zusatzlich das Vorsehen des dritten
Abschnitts 5 mit einem Dielektrikum mit einer groRe-
ren Permittivitdt verglichen mit dem zweiten
Abschnitt 4, kann der Abstand 8 zwischen den Ele-
menten des Arrays vergroRRert werden, so dass in der
Strahlung der Einspeisung im Dielektrikum des drit-
ten Abschnitts 4 (z.B. Linse oder halbunendliches
Medium) Gitterkeulen 30 wirksam reduziert oder ver-
mieden werden. Vorzugsweise betragt der Abstand 8
zwischen zwei benachbarten Antenneneinheiten 2
(in Richtung einer Reihe oder Spalte und/oder in
der H-Ebene) unabhéangig von der relativen Permitti-
vitat des dritten Abschnitts 5 grundsatzlich mindes-
tens 1,3 A fir Dipol-Typ-Einspeisung in der H- und
E- Ebenen und fir Schlitz-Typ-Einspeisung in der
H-Ebene, und/oder 0,57 A fiir Schlitz-Typ-Einspei-
sung in der E-Ebene. In diesem Absatz bezeichnet
A die mittlere Wellenlange im zweiten Abschnitt 4.

[0081] In einer besonders bevorzugten Ausgestal-
tung wird der Abstand 8 zwischen den Antennenein-
heiten 2 im Array durch eine der folgenden Konfigu-
rationen vergrofert, ohne dass die
Einspeisestrahlung im Dielektrikum des dritten
Abschnitts 3 (z.B. Linse oder halbunendliches
Medium) durch Gitterkeulen 30 stérend beeintrach-
tigt wird:

[0082] In einer bevorzugten Konfiguration wird flr
den dritten Abschnitt 4 ein Dielektrikum eingesetzt,
dass eine relative Permittivitat €, von mindestens 2
hat. Der Abstand 8 zwischen zwei benachbarten
Antenneneinheiten 2 kann auf diese Weise um den
Faktor 1,5 von 0,6 Agritier Abschnitt DIS aufca. 0,9 Adritter
Abschnitt VergroBert werden. Die mittlere im dritten
Abschnitt vorliegende Wellenlange wird hier als Ayt
ter Abschnitt Pezeichnet. In einer weiter bevorzugten
Konfiguration wird flr den dritten Abschnitt 4 ein
Dielektrikum eingesetzt, dass eine relative Permittivi-
tat €, von mindestens 6 hat. Der Abstand 8 zwischen
zwei benachbarten Antenneneinheiten 2 kann auf
diese Weise um den Faktor 3,3 von 0,6 Agritter Abschnitt
bis auf ca. 2 Agritter Abschnitt VErgrofiert werden. In einer
weiter bevorzugten Konfiguration wird flr den dritten
Abschnitt 4 ein Dielektrikum eingesetzt, dass eine
relative Permittivitat €, von ungefahr oder hochstens
12 hat. Der Abstand 8 zwischen zwei benachbarten
Antenneneinheiten 2 kann auf diese Weise um den
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Faktor 514 von 0,6 )\dritter Abschnitt bis auf ca. 3,2 )\dritter
Abschnitt VergroRert werden.

[0083] Die obigen Konfigurationen gelten sowonhl fir
Schlitz-Typ-Einspeisung als auch fir Dipol-Typ-Ein-
speisung. Es wird hierdurch ermdglicht, mehr Bau-
raum fur aktive Bauelemente zwischen den Anten-
neneinheiten 2 zu erhalten.

[0084] Die Fig. 6a bis 6e zeigen unterschiedliche
Varianten der Form und Anordnung der Abschnitte
von erfindungsgemaflen Array-Antennenvorrichtun-
gen, insbesondere eine elliptische Linse 17 mit fla-
cher metallischer Massewand des ersten Abschnitts
3 ( Fig. 6a), insbesondere eine elliptische Linse 17
mit geneigter metallischer Massewand des ersten
Abschnitts 3 (Fig. 6b), insbesondere eine spharische
Linse 17 (Fig. 6¢) oder zylindrische Linse 17 mit
sphéarischer oder zylindrischer metallischer Masse-
wand des ersten Abschnitts 3, insbesondere eine
bevorzugt elliptische Linse mit gestapelten Metall-
platten 15 und/oder Leiterplatten 12 mit nicht darge-
stellten Durchkontaktierungen 13 zum Wirken wie
eine Metallplatte oder Massewand (Fig. 6d). Eine
Massewand und/oder ein Metallelement kénnen
eine metallisierte Leiterplatte (z.B. ENIG, EPIC, Sil-
ber oder Kupfer), eine Metalplatte und/oder metalli-
sche Durchkontaktierungen in einer Leiterplatte sein.

[0085] In einer Ausgestaltung, die insbesondere in
Fig. 6a gezeigt ist, sind die Antenneneinheiten 2
nebeneinander auf einer planaren Ebene angeord-
net und/oder die Dicke 7 des zweiten Abschnitts ist
kontant in Richtung x-Achse und/oder y-Achse. In
einer Ausgestaltung, die insbesondere in Fig. 6b
gezeigt ist, verlauft die Oberseite 6 des ersten
Abschnitts planar und eine Schnittstellenflache zwi-
schen dem zweiten Abschnitt 4 und dem dritten
Abschnitt 5 verlauft planar und/oder unter einem
Winkel zur Oberseite 6 des ersten Abschnitts 3, der
bevorzugt kleiner als 30° ist. In einer Ausgestaltung,
die insbesondere in Fig. 6¢ gezeigt ist, verlauft die
Oberseite 6 des ersten Abschnitts 3 (und/oder eine
Schnittstellenflache zwischen dem zweiten Abschnitt
4 und dem dritten Abschnitt 5) nicht-planar, bevor-
zugt bogenformig oder halbkugelférmig. In einer
Ausgestaltung, die insbesondere in Fig. 6d gezeigt
ist, kann der dritte Abschnitt 5 zu beiden Seiten
und/oder nach oben sich mit einer Form ausdehnen,
die keine bogenférmige Linsenform ist. In einer Aus-
gestaltung, die in Fig. 6e dargestellt ist, entspricht
der dritte Abschnitt 5 einem Messobjekt 18, insbe-
sondere einem zu messenden Korper mit Kérperflis-
sigkeit, insbesondere mit einer relativen Permittivitat
€, von mindestens 5 und/oder hochstens 90.

[0086] In den Fig. 6d und 6e kann der Aufbau der
Antenneneinheiten 2 wie in der Ausgestaltungen
der Fig. 4 vorgesehen sein.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Senden von elektromagneti-
scher Strahlung (10) mit einer Frequenz im Giga-
herz-Bereich mittels einer Array-Antennenvorrich-
tung (1), die eine Vielzahl von Antenneneinheiten
(2) umfasst, wobei jede der Antenneneinheiten (2)
eine Einzelstrahlung (20) abgibt und die Einzelstrah-
lung (20) der jeweiligen Antenneneinheiten (2)
zusammen die elektromagnetische Strahlung (10)
bildet, wobei die Antenneneinheiten (2) seitlich
nebeneinander angeordnet sind und jeweils die Ein-
zelstrahlung (20) Uberwiegend nach oben abgeben,
wobei die Array-Antennenvorrichtung (1) mehrere,
nach oben Ubereinander angeordnete Abschnitte
umfasst, wobei ein unterer, erster Abschnitt (3) im
Wesentlichen aus den nebeneinander angeordne-
ten Antenneneinheiten (2) gebildet wird, dadurch
gekennzeichnet, dass die nach oben abgegebene
Einzelstrahlung (20) der jeweiligen Antenneneinhei-
ten (2) einen sich von einer Oberseite (6) des ersten
Abschnitts (3) mit einer Dicke (7) von mindestens
0,3 A und/oder héchstens 0,7 A nach oben erstreck-
enden zweiten Abschnitt (4) durchquert, wobei A die
mittlere Wellenlange der Strahlung innerhalb des
zweiten Abschnitts (4) ist.

2. Verfahren nach dem vorhergehenden
Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass es sich
bei der Array-Antennenvorrichtung (1) um eine
koharente Array-Antennenvorrichtung (1) handelt,
bei der nach dem Durchqueren des zweiten
Abschnitts (4) die Einzelstrahlung (20) der Anten-
neneinheiten (2) aus dem zweiten Abschnitt (4)
koharent nach oben austritt.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass sich
an den zweiten Abschnitt (4) nach oben ein dritter
Abschnitt (5) anschlie®t, in den die Einzelstrahlung
(20) nach dem Durchqueren des zweiten Abschnitts
(4) eintritt und als die elektromagnetische Strahlung
(10) mit der Frequenz im Gigaherz-Bereich austritt,
um als ein Antennensignal versendet zu werden.

4. Verfahren nach dem vorhergehenden
Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass eine
zweite relative Permittivitat des zweiten Abschnitts
(4) kleiner als eine dritte relative Permittivitat des
dritten Abschnitts (5) ist.

5. Array-Antennenvorrichtung (1) zum Senden
von elektromagnetischer Strahlung (10) mit einer
Frequenz im Gigaherz-Bereich, wobei die Array-
Antennenvorrichtung (1) eine Vielzahl von Anten-
neneinheiten (2) umfasst, wobei jede der Antennen-
einheiten (2) zum Abgeben einer Einzelstrahlung
(20) eingerichtet ist, wobei die Antenneneinheiten
(2) derart angeordnet sind und die Array-Antennen-
vorrichtung (1) so konfiguriert ist, dass die Einzel-
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strahlung (20) der jeweiligen Antenneneinheiten (2)
zusammen die elektromagnetische Strahlung (10)
bildet, wobei die Antenneneinheiten (2) seitlich
nebeneinander angeordnet und jeweils zur Abgabe
der Einzelstrahlung (20) Uberwiegend nach oben
eingerichtet sind, wobei die Array-Antennenvorrich-
tung (1) mehrere, nach oben Ubereinander angeord-
nete Abschnitte umfasst, wobei ein unterer, erster
Abschnitt (3) im Wesentlichen aus den nebeneinan-
der angeordneten Antenneneinheiten (2) gebildet
wird, dadurch gekennzeichnet, dass sich ein zwei-
ter Abschnitt (4) von einer Oberseite (6) des ersten
Abschnitts (3) mit einer Dicke (7) von mindestens
0,3 A und/oder héchstens 0,7 A nach oben erstreckt,
um von der nach oben abgegebene Einzelstrahlung
(20) der jeweiligen Antenneneinheiten (2) durch-
quert zu werden, wobei A die mittlere Wellenlédnge
der Strahlung innerhalb des zweiten Abschnitts (4)
ist.

6. Array-Antennenvorrichtung (1) nach dem vor-
hergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass jede Antenneneinheit (2) zum Erzeugen,
Steuern und Verstarken der Einzelstrahlung (20)
mindestens ein aktives Bauelement enthalt, insbe-
sondere einen Monolithisch Integrierten Mikrowel-
lenschaltkreis - abgekiirzt MMIC - und/oder wobei
mehrere Antenneneinheiten (2) mit ihren entsprech-
enden aktiven Bauelementen in eine oder mehrere
Leiterplatten (12) integriert sind.

7. Array-Antennenvorrichtung (1) nach dem vor-
hergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass die gedruckte Leiterplatte (12) durch das Vor-
sehen von metallischen Durchkontaktierungen (13)
eine Wandung eines Hohlwellenleiters (16) der
Antenneneinheit (2) bildet, der ein elektromagneti-
sches Feld nach oben zur Erzeugung der Einzel-
strahlung (20) leitet.

8. Array-Antennenvorrichtung (1) nach dem vor-
hergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens eine weitere Wandung des Hohl-
wellenleiters (16) durch ein Metallelement, insbe-
sondere eine Metallplatte (15) gebildet wird, und/o-
der der Hohlwellenleiter (16) im Querschnitt eine
Rechteckform durch zwei gegenlberliegende
Metallplatten (15) und zwei gegenlberliegende
gedruckte Leiterplatten (12) mit den metallischen
Durchkontaktierungen (13) hat.

9. Array-Antennenvorrichtung (1) nach einem
der vier vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Antenneneinheiten (2)
einen Aufbau flir eine Schlitz-Typ-Einspeisung,
Dipol-Typ-Einspeisung oder Patch-Typ-Einspeisung
aufweisen.

10. Array-Antennenvorrichtung (1) nach einem
der funf vorhergehenden Anspriche, dadurch
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gekennzeichnet, dass eine zweite relative Permitti-
vitat des zweiten Abschnitts (4) kleiner als eine dritte
relative Permittivitat des dritten Abschnitts (5) ist.

11. Array-Antennenvorrichtung (1) nach einem
der sechs vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Frequenz der zu senden-
den elektromagnetischen Strahlung (10), fur die die
Array-Antennenvorrichtung (1) eingerichtet ist, zwi-
schen 10 GHz und 350 GHz liegt.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Fig. 3a
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