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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen elektrischen Steck-
verbinder zur differentiellen Signaliibertragung, aufwei-
send ein AuRenleiterkontaktelement, ein Dielektrikum
und wenigstens ein Innenleiterkontaktelementpaar zur
differentiellen Signallibertragung, gemafl dem Oberbe-
griff des Anspruchs 1.

[0002] Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur
Herstellung eines elektrischen Steckverbinders zur dif-
ferentiellen SignallUbertragung, wobei der elektrische
Steckverbinder ein AuRenleiterkontaktelement, ein Die-
lektrikum und wenigstens ein Innenleiterkontaktelement-
paar zur differentiellen Signallibertragung aufweist, ge-
mafR dem Oberbegriff des Anspruchs 14.

[0003] Elektrische Steckverbinder dienen bekannter-
malen dazu, elektrische Versorgungssignale und/oder
Datensignale an korrespondierende Gegensteckverbin-
der zu Ubertragen. Bei einem Steckverbinder bzw. Ge-
gensteckverbinder kann es sich um einen Stecker, um
einen Einbaustecker, um eine Buchse, um eine Kupp-
lung, um einen Leiterplattensteckverbinder oder um ei-
nen Adapter handeln. Die im Rahmen der Erfindung ver-
wendete Bezeichnung "Steckverbinder" bzw. "Gegen-
steckverbinder" steht stellvertretend fir alle Varianten.
[0004] Insbesondere an Steckverbinder fir die Hoch-
frequenztechnik, beispielsweise fiir die Datentibertra-
gung in Fahrzeugen, werden hohe Anforderungen an die
elektrischen Eigenschaften der Steckverbindungen ge-
stellt. Mitunter missen beim autonomen Betrieb eines
Fahrzeugs oder bei der Verwendung von Assistenzsys-
temen hohe Datenmengen von mehreren Kameras, di-
versen Sensoren und Navigationsquellen miteinander
kombiniert und transportiert werden, Ublicherweise in
Echtzeit. Der Betrieb vieler Geréate, Bildschirme und Ka-
meras erfordertdemnach eine leistungsfahige Infrastruk-
tur in der Fahrzeugelektronik. Demnach sind die Anfor-
derungen an die Steckverbinder und die Kabelverbin-
dungen innerhalb eines Fahrzeugs bezlglich der erfor-
derlichen Datenrate mittlerweile sehr hoch. Gleichzeitig
istes, zur Einsparung von Bauraum und Gewicht wichtig,
die Steckverbinder moglichst kompakt auszubilden.
[0005] Zur Ubertragung von elektrischen Signalen mit
einer hohen Datenrate, beispielsweise mit einer Daten-
rate von 1,0 Gbit/s oder mehr, ist eine differenzielle Sig-
nallibertragung (auch als "symmetrische Signaliibertra-
gung" bekannt) einer asymmetrischen Signaliibertra-
gung (auch als "unsymmetrische Signalibertragung”
oder "single-ended Signallibertragung" bekannt) vorzu-
ziehen.

[0006] Zur Gewahrleistung eines mdglichst reinen
symmetrischen Betriebs werden in der Praxis Innenlei-
terkontaktelemente mit symmetrischem Querschnitt-
sprofil innerhalb eines Aufienleiterkontaktelements mit
ebenfalls symmetrischem Querschnittsprofil angeord-
net. Die Symmetrie des Steckverbinders ist erforderlich,
da die elektromagnetische Welle mit zunehmender
Asymmetrie verstarkt im sog. "common mode" Ubertra-
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gen wird und schlieBlich Gleichtaktstorsignale die Sig-
naliibertragung negativ beeinflussen kdnnen. Bei einem
rein symmetrischen bzw. differentiellen Betrieb befindet
sich die héchste Feldliniendichte des elektromagneti-
schen Feldes zwischen den beiden Innenleiterkontakte-
lementen, die ein gemeinsames differentielles Innenlei-
terkontaktelementpaar bilden. Die Signalenergie der
hochfrequenten elektromagnetischen Welle ist somit im
Bereich zwischen den beiden Innenleiterkontaktelemen-
ten gebiindelt. Hierdurch geht im besten Fall keine Sig-
nalenergie nach auf3en verloren. Im "common mode" ver-
laufen die elektromagnetischen Feldlinien der elektroma-
gnetischen Welle hingegen parabelférmig von der Ver-
bindungslinie zwischen den beiden Innenleiterkontakte-
lementen nach aulRen. Insbesondere bei einer nicht op-
timalen elektromagnetischen Abschirmung kénnen da-
durch elektromagnetische Feldlinien bis zu umgebenden
Gehausebauteilen, beispielsweise einer Kraftfahrzeug-
karosserie, verlaufen. Hierdurch kann Signalenergie ver-
lorengehen, was die elektromagnetische Vertraglichkeit
(EMV) des gesamten Systems und das Signal-Rausch-
Verhaltnis ("Signal-to-Noise Ratio", SNR) beeinflusst
bzw. verschlechtert.

[0007] Aufgrund der hohen Anforderungen an Steck-
verbinder zur Ubertragung differenzieller Signale in der
Hochfrequenztechnik ist deren Herstellungsaufwand
vergleichsweise hoch. Insbesondere im Hinblick auf eine
wirtschaftliche Massenproduktion der Steckverbinder ist
dies ein Zustand, den es zu verbessern gilt.

[0008] Zum technischen Hintergrund wird beispielhaft
aufdie US 2019/058268 A1, die US 2019/393651 A1 und
die US 2019/267727 A1 verwiesen, die jeweils Kabel-
steckverbinder zur differentiellen Signaliibertragung be-
treffen. Der Abstand zwischen den elektrischen Leitern
des Kabels wird in einem Ubergangsbereich zwischen
dem elektrischen Kabel und dem Steckverbinder bis zum
Erreichen des vorgesehenen Abstands zwischen den In-
nenleiterkontaktelementen des Steckverbinders erwei-
tert. Es wird vorgeschlagen, die mit dieser so genannten
Pitchanpassung einhergehende Impedanzénderung im
Ubergangsbereich des Steckverbinders auszugleichen.
[0009] Erganzend sei noch die US 2015/162113 A1
erwahnt, die ein elektrisches Kabel zur differentiellen Si-
gnallibertragung und ein Herstellungsverfahren fir ein
derartiges Kabel betrifft.

[0010] In Anbetracht des bekannten Stands der Tech-
nik besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung da-
rin, einen elektrischen Steckverbinder bereitzustellen,
der sich zur differentiellen Signaliibertragung, insbeson-
dere in der Hochfrequenztechnik, vorteilhaft eignen kann
und der vorzugsweise kostenglnstig herstellbar ist.
[0011] Der vorliegenden Erfindung liegt auch die Auf-
gabe zugrunde, ein verbessertes Verfahren zur Herstel-
lung eines elektrischen Steckverbinders zur differentiel-
len Signallibertragung bereitzustellen, insbesondere zur
differentiellen Signallbertragung in der Hochfrequenz-
technik.

[0012] Die Aufgabe wird fiir den elektrischen Steckver-
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binder mit den in Anspruch 1 aufgefiihrten Merkmalen
geldst. Hinsichtlich des Verfahrens wird die Aufgabe
durch die Merkmale des Anspruchs 14 geldst.

[0013] Die abhangigen Anspriiche und die nachfol-
gend beschriebenen Merkmale betreffen vorteilhafte
Ausfiihrungsformen und Varianten der Erfindung.
[0014] Es istein elektrischer Steckverbinder zur diffe-
rentiellen Signallibertragung vorgesehen. Der elektri-
sche Steckverbinder weist wenigstens ein Auenleiter-
kontaktelement, wenigstens ein Dielektrikum und we-
nigstens ein Innenleiterkontaktelementpaar zur differen-
tiellen Signaliibertragung auf. Das Dielektrikum erstreckt
sich entlang einer Langsachse durch das Aufenleiter-
kontaktelement. Das Innenleiterkontaktelementpaarum-
fasst ein erstes Innenleiterkontaktelement und ein zwei-
tes Innenleiterkontaktelement, die sich entlang der
Langsachse durch das Dielektrikum erstrecken.

[0015] Bei der Langsachse handelt es sich vorzugs-
weise um eine Mittelachse bzw. Symmetrieachse.
[0016] Ein Innenleiterkontaktelement im Rahmen der
Erfindung kann beispielsweise als Stiftkontakt oder als
Buchsenkontakt ausgebildet sein. Grundsatzlich kdnnen
beliebige Innenleiterkontaktelemente vorgesehen sein,
beispielsweise auch Stirnkontakte wie Flachkontakte
oder Federkontaktstifte (sog. Pogo-Pins).

[0017] Derelektrische Steckverbinder kann auch noch
weitere Steckverbinderkomponenten aufweisen, bei-
spielsweise eine dufliere Gehausebaugruppe, beispiels-
weise eine aulere Gehdusebaugruppe aus Kunststoff,
um ein Aul3enleiterkontaktelement oder um mehrere Au-
Renleiterkontaktelemente aufzunehmen.

[0018] GemaR einer ersten Variante der Erfindung ist
vorgesehen, dass das AuBenleiterkontaktelement
und/oder das Dielektrikum eine Ausgleichsgeometrie
aufweisen, um eine Asymmetrie (z. B. eine asymmetri-
sche Anordnung und/oder ein asymmetrisches Quer-
schnittsprofil) des Innenleiterkontaktelementpaars bezo-
gen auf die Langsachse auszugleichen.

[0019] Im Rahmen der Erfindung kénnen auch meh-
rere Ausgleichsgeometrien vorgesehen sein. Aus Grin-
den der Anschaulichkeit ist die Erfindung nachfolgend
allerdings im Wesentlichen anhand einer einzigen Aus-
gleichsgeometrie beschrieben.

[0020] Neben der Kompensation einer Asymmetrie ei-
nes Innenleiterkontaktelementpaars kann aber auch ei-
ne Asymmetrie des AuRenleiterkontaktelements
und/oder des Dielektrikums durch eine Ausgleichsgeo-
metrie des Innenleiterkontaktelementpaars und/oder
des Dielektrikums kompensiert werden.

[0021] Es ist somit gemaR einer zweiten, optionalen
oder alternativen Variante der Erfindung vorgesehen,
dass das Innenleiterkontaktelementpaar eine Aus-
gleichsgeometrie aufweist, um eine Asymmetrie (z. B.
eine asymmetrische Anordnung und/oder ein asymmet-
risches Querschnittsprofil) des Aufenleiterkontaktele-
ments und/oder des Dielektrikums bezogen auf die
Langsachse auszugleichen.

[0022] Ein asymmetrisches Querschnittsprofil des Au-
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Renleiterkontaktelements kann beispielsweise durch
Ausnehmungen (z. B. Fenster), Federelemente (z. B. Fe-
derlaschen) oder Rastelemente (z. B. Rastnasen) gege-
ben sein.

[0023] Allgemein kann unter einer "Asymmetrie" im
Rahmen der Erfindung eine asymmetrische Geometrie
bzw. ein asymmetrisches Querschnittsprofil zumindest
eines Innenleiterkontaktelements, des AuRenleiterkon-
taktelements und/oder des Dielektrikums verstanden
werden. Unter einer "Asymmetrie" kann allerdings auch
eine ungleichmafRige Verteilung bzw. Anordnung ver-
standen werden, beispielsweise eine ungleichmaRige
Verteilung bzw. Anordnung zumindest eines Innenleiter-
kontaktelements innerhalb des AuRenleiterkontaktele-
ments. Auch eine Verdrehung, beispielsweise eine rela-
tive Verdrehung der Innenleiterkontaktelemente eines
gemeinsamen Innenleiterkontaktelementpaars, kann im
Rahmen der Erfindung als "Asymmetrie" verstanden
werden.

[0024] Es ist ein besonderer Vorteil der Erfindung,
dass eine bestehende Asymmetrie in dem elektrischen
Steckverbinder vorteilhaft ausgeglichen werden kann.
[0025] Hierdurch kénnen beispielsweise kostengiins-
tig herstellbare, asymmetrische Innenleiterkontaktele-
mente fur eine differentielle Signallibertragung verwen-
det werden, obwohl die Asymmetrie in der Regel die Eig-
nung derartiger Innenleiterkontaktelemente fir die Hoch-
frequenztechnik ausschlief3t. In vorteilhafter Weise kann
somit ein differentieller elektrischer Steckverbinder mit
kostengtinstigen und einfach herzustellenden Standard-
Innenleiterkontaktelementen bestlickt werden.

[0026] Die Ausgleichsgeometrie kann durch Beriick-
sichtigung zweier auf Grundlage des Innenleiterkontak-
telementpaars gebildeter, hypothetischer einpolig geer-
deter bzw. asymmetrischer Ubertragungssysteme be-
stimmt werden.

[0027] Ein differenzielles Ubertragungssystem, also
beispielsweise der elektrische Steckverbinder zur Uber-
tragung eines differenziellen Signals, bei dem zwei In-
nenleiterkontaktelemente von einem differenziellen Sig-
nal gespeist werden, kann in zwei einpolig geerdete
Ubertragungssysteme ("single-ended" Ubertragungs-
systeme) zerlegt werden. In einem solchen hypotheti-
schen, einpolig geerdeten Ubertragungssystem wird nur
ein einziges Innenleiterkontaktelement von dem hoch-
frequenten Signal gespeist, wahrend das andere Innen-
leiterkontaktelement ein Schwebepotential aufweist
bzw. mit keinem festen Potential verbunden ist, wahrend
das Aufenleiterkontaktelement als Referenzleitung
dient.

[0028] In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung kann vorgesehen sein, dass die Ausgleichsgeome-
trie ausgebildet ist, um die Impedanz eines ersten (hy-
pothetischen) asymmetrischen Ubertragungssystems
und eines zweiten (hypothetischen) asymmetrischen
Ubertragungssystems aneinander anzugleichen. Das
erste asymmetrische Ubertragungssystem kann aus-
schlieRlich das erste Innenleiterkontaktelement zur Sig-
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nalleitung und das Auf3enleiterkontaktelement zur Refe-
renzleitung aufweisen. Das zweite asymmetrische Uber-
tragungssystem kann ausschlieflich das zweite Innen-
leiterkontaktelement zur Signalleitung und das Aul3en-
leiterkontaktelement zur Referenzleitung aufweisen.
[0029] Unter Berlicksichtigung der asymmetrischen
Ubertragungssysteme kann eine geeignete Ausgleichs-
geometrie vorteilhaft durch Berechnungen und/oder Si-
mulationen ermittelt oder verifiziert werden.

[0030] Geman einer Weiterbildung der Erfindung kann
vorgesehen sein, dass sich die Ausgleichsgeometrie pa-
rallel zu der Langsachse erstreckt.

[0031] Es kann aulRerdem vorgesehen sein, dass sich
die Ausgleichsgeometrie vollstandig oder nur entlang ei-
nes Teilbereichs der zu kompensierenden Asymmetrie
entlang der Langsachse erstreckt. Es kann alternativ
oder erganzend auch vorgesehen sein, dass die Aus-
gleichsgeometrie entlang der Langsachse von der zu
kompensierenden Asymmetrie beabstandet ist.

[0032] GemaR einer Weiterbildung der Erfindung kann
insbesondere vorgesehen sein, dass der axiale Bereich
entlang der Langsachse, entlang dem sich die Aus-
gleichsgeometrie erstreckt, kiirzer ist, gleichlang ist oder
langer ist als der axiale Bereich entlang der Ladngsachse,
entlang dem sich die Asymmetrie erstreckt. Der axiale
Bereich, entlang dem sich die Ausgleichsgeometrie er-
streckt, kann sich vollstédndig, teilweise oder nicht mit
dem axialen Bereich, entlang dem sich die Asymmetrie
erstreckt, Giberlappen.

[0033] Die Ausgleichsgeometrie kann sich vorzugs-
weise Uber die gesamte axiale Wegstrecke parallel zu
der zu kompensierenden Asymmetrie des AulRenleiter-
kontaktelements, des Dielektrikums und/oder des Innen-
leiterkontaktelementpaars erstrecken.

[0034] Die Ausgleichsgeometrie kann sich aber auch
nur entlang eines axialen Abschnitts parallel zu der zu
kompensierenden Asymmetrie erstrecken.

[0035] GemaR einer Weiterbildung der Erfindung kann
vorgesehen sein, dass die Ausgleichsgeometrie als Ma-
terialausnehmung und/oder als Materialzusatz und/oder
als Materialverformung und/oder als Materialverbund un-
terschiedlicher Werkstoffe bzw. Materialien, insbeson-
dere Materialien mit verschiedenen Permittivitaten, aus-
gebildet ist.

[0036] Besonders bevorzugtistdie Ausgleichsgeome-
trie als Materialausnehmung ausgebildet. Die Materi-
alausnehmung kann beispielsweise durch Locher, Fens-
ter oder sonstige Abtragungen in dem Aufenleiterkon-
taktelement und/oder in dem Dielektrikum gebildet sein.
[0037] Auch eine Materialverformung kann sich vor-
teilhaft zur Ausbildung der Ausgleichsgeometrie eignen.
Beispielsweise kann sich eine Wolbung bzw. eine quer-
schnittserweiternde Materialverformung des Aulenlei-
terkontaktelements anstelle oder zuséatzlich zu einer Ma-
terialausnehmung gut zur Ausbildung einer Ausgleichs-
geometrie eignen. Auch eine querschnittsverjiingende
Materialverformung, beispielsweise des AufRenleiterkon-
taktelements, kann zur Bildung der Ausgleichsgeometrie
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vorgesehen sein.

[0038] Eine Ausgleichsgeometrie als Materialverbund
unterschiedlicher Materialien kann sich insbesondere
zur Kompensation der Asymmetrie durch das Dielektri-
kum gut eignen. Beispielsweise kénnen Abschnitte des
Dielektrikums aus verschiedenen dielektrischen Materi-
alien mit verschiedenen Permittivitaten ausgebildet sein.
[0039] In einer Weiterbildung der Erfindung kann vor-
gesehen sein, dass das Dielektrikum aus zumindest ei-
nem Festkdrper ausgebildet ist.

[0040] Vorzugsweise ist das Dielektrikum aus zumin-
dest einem Festkdrper ausgebildet, beispielsweise aus
einem Kunststoff. Bei dem Dielektrikum kann es sich al-
lerdings auch um ein Gas, beispielsweise um Luft, han-
deln.

[0041] Es kann auch vorgesehen sein, dass der elek-
trische Steckverbinder kein Dielektrikum aufweist.
[0042] In einer Weiterbildung der Erfindung kann vor-
gesehen sein, dass das erste Innenleiterkontaktelement
und das zweite Innenleiterkontaktelement eine identi-
sche, symmetrische Querschnittsgeometrie aufweisen.
Vorzugsweise sind die Innenleiterkontaktelemente dann
asymmetrisch innerhalb des AuRenleiterkontaktele-
ments und/oder innerhalb des Dielektrikums angeordnet,
was eine zu kompensierende Asymmetrie bedingen
kann.

[0043] Die Innenleiterkontaktelemente kdnnen bei-
spielsweise vollstandig rund ausgebildet sein.

[0044] Auch wenn die Innenleiterkontaktelemente je-
weils vollstdndig symmetrisch ausgebildet sind, kénnen
diese dennoch asymmetrisch innerhalb des AuRenleiter-
kontaktelements und/oder innerhalb des Dielektrikums
angeordnet sein. Die dadurch entstehende, ungleichma-
Rige Beabstandung der Innenleiterkontaktelemente von
einer Innenflache des AulRenleiterkontaktelements kann
schlieRlich erfindungsgemal kompensiert werden.
[0045] In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung kann vorgesehen sein, dass das erste Innenleiter-
kontaktelement und das zweite Innenleiterkontaktele-
ment eine identische, asymmetrische Querschnittsgeo-
metrie aufweisen.

[0046] Bevorzugt sind beide Innenleiterkontaktele-
mente identisch, allerdings asymmetrisch ausgebildet.
Zur Kosteneinsparung kénnen dadurch zwei identische
Innenleiterkontaktelemente fiir den elektrischen Steck-
verbinder verwendbar sein, die in dieser Kombination im
Grunde nicht fiir eine differenzielle Signaliibertragung
geeignetwaren. Aufgrund der erfindungsgemafien Kom-
pensation der Asymmetrie durch die Ausgleichsgeome-
trie kann ein aus zwei identischen, asymmetrischen In-
nenleiterkontaktelementen gebildetes Innenleiterkon-
taktelementpaar allerdings dennoch zur differentiellen
Signallibertragung verwendbar sein.

[0047] Besonders vorteilhaft kann sich die Erfindung
beispielsweise zur Verwendung von Innenleiterkontakt-
elementen nach dem MQS-Standard ("Micro Quadlok
System") eignen. Derartige Innenleiterkontaktelemente
weisen ein asymmetrisches Querschnittsprofil auf.
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[0048] In einer Weiterbildung der Erfindung kann vor-
gesehen sein, dass das erste Innenleiterkontaktelement
naher an einer angrenzenden Innenflache des Aulien-
leiterkontaktelements angeordnet ist als das zweite In-
nenleiterkontaktelement. Es kann dann vorgesehen
sein, dass die Ausgleichsgeometrie in dem Aufenleiter-
kontaktelement entlang der an das erste Innenleiterkon-
taktelement angrenzenden Innenflache des AuRenleiter-
kontaktelements verlauft, wobei die Ausgleichsgeomet-
rie vorzugsweise als Materialausnehmung und/oder als
querschnittserweiternde Materialverformung ausgebil-
det ist.

[0049] Insofern das erste Innenleiterkontaktelement
einen kleineren Abstand zum AuBenleiterkontaktele-
ment aufweist als das zweite Innenleiterkontaktelement,
ist die Impedanz des ersten (hypothetischen) asymmet-
rischen Ubertragungssystems kapazitiver als die Impe-
danz des zweiten (hypothetischen) asymmetrischen
Ubertragungssystems. Hieraus kann sich ein eindimen-
sionales Optimierungsproblem flr die Ermittlung der
Ausgleichsgeometrie ergeben, insbesondere wenn bei-
de Innenleiterkontaktelemente einen identischen und
symmetrischen Querschnitt aufweisen.

[0050] Eine kapazitive Asymmetrie des ersten asym-
metrischen Ubertragungssystems kann mit einerinduktiv
wirkenden Gegenmalnahme bzw. mit einer induktiv wir-
kenden Ausgleichsgeometrie kompensiert werden. Hier-
zu kann beispielsweise eine Materialausnehmung in
dem AuRenleiterkontaktelement in dem Bereich des ers-
ten Innenleiterkontaktelements ausgebildet sein. Alter-
nativ oder zusatzlich kann beispielsweise auch eine
querschnittserweiternde Materialverformung bzw. Aus-
buchtung / Wélbung in dem AufRenleiterkontaktelement
im Bereich des ersten Innenleiterkontaktelements vor-
gesehen sein.

[0051] Es kann auch vorgesehen sein, dass die Aus-
gleichsgeometrie in dem Dielektrikum zwischen dem ers-
ten Innenleiterkontaktelement und der angrenzenden In-
nenflaiche des Aufenleiterkontaktelements verlauft,
wenn das erste Innenleiterkontaktelement naheran einer
angrenzenden Innenflache des AufRenleiterkontaktele-
ments angeordnet ist als das zweite Innenleiterkontakt-
element. Die Ausgleichsgeometrie kann dann insbeson-
dere als Materialausnehmung in dem Dielektrikum aus-
gebildet sein.

[0052] Es kann somit auch vorgesehen sein, eine in-
duktiv wirkende Ausgleichsgeometrie durch Ausbildung
von Materialausnehmungen, beispielsweise L6chern, im
Dielektrikum zu realisieren, insbesondere im Bereich des
naher an der Innenflache des Aufenleiterkontaktele-
ments angeordneten ersten Innenleiterkontaktelements.
Da die Permittivitat von Luft kleiner ist als die Permittivitat
eines dielektrischen Festkorpers, beispielsweise eines
das Dielektrikum ausbildenden Kunststoffs, kann
schlieBlich die effektive Permittivitdt des Dielektrikums
im Bereich des ersten Innenleiterkontaktelements ver-
ringert sein.

[0053] Andieser Stelle sei betont, dass die vorstehen-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

den Bezugnahmen auf ein spezielles Innenleiterkontak-
telementlediglich beispielhaft zu verstehen sind. Es kann
naturlich auch vorgesehen sein, dass das zweite Innen-
leiterkontaktelement naher an der Innenflache des Au-
Renleiterkontaktelements angeordnetistals das erste In-
nenleiterkontaktelement. Sofern sich die vorstehenden
und nachfolgenden Ausfiihrungen speziell auf eines der
Innenleiterkontaktelemente beziehen so ist dies grund-
satzlich nur der einfacheren Erlauterung geschuldet und
nicht einschrankend zu verstehen. Sofern dies technisch
nicht ausgeschlossen ist, kdnnen die Innenleiterkontak-
telemente in der vorstehenden und nachfolgenden Be-
schreibung beliebig austauschbar sein.

[0054] In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung kann vorgesehen sein, dass das zweite Innenlei-
terkontaktelement weiter von einer angrenzenden Innen-
flache des AuRenleiterkontaktelements entfernt verlauft
als das erste Innenleiterkontaktelement. Es kann dann
vorgesehen sein, dass die Ausgleichsgeometrie in dem
AuBenleiterkontaktelement entlang der an das zweite In-
nenleiterkontaktelement angrenzenden Innenflache des
AuRenleiterkontaktelements verlauft, wobei die Aus-
gleichsgeometrie vorzugsweise als Materialzusatz
und/oder als querschnittsverjingende Materialverfor-
mung ausgebildet ist.

[0055] Unter einer querschnittsverjingenden Materi-
alverformung ist zu verstehen, dass der Querschnitt des
AulBenleiterkontaktelements in Richtung auf die Langs-
achse verringert wird. Das Aufenleiterkontaktelement
kann sich somit nach innen, in Richtung auf die Langs-
achse wolben.

[0056] Auch durch eine kapazitiv wirkende Gegen-
mafRnahme bzw. Ausgleichsgeometrie kann also insge-
samt eine Symmetrie des elektrischen Steckverbinders
erzielt werden. Hierzu kann beispielsweise der Abstand
zwischen dem zweiten Innenleiterkontaktelement und
der angrenzenden Innenflache des AulRenleiterkontakt-
elements verringert werden, vorzugsweise durch die ge-
nannte querschnittsverjingende Materialverformung
oder einen Materialzusatz innerhalb des AuRRenleiterkon-
taktelements.

[0057] Eine kapazitiv wirkende Ausgleichsgeometrie
kann alternativ oder zusatzlich auch in dem Dielektrikum
realisiert werden, indem die Ausgleichsgeometrie indem
Dielektrikum durch Verwendung verschiedener Materia-
lien mit unterschiedlichen Permittivitidten ausgebildet
wird. Insbesondere kann die Permittivitat in dem Dielek-
trikum angrenzend an das zweite Innenleiterkontaktele-
ment erhdht sein.

[0058] In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung kann vorgesehen sein, dass die Ausgleichsgeome-
trie ausgebildet ist, um den Abstand zwischen den In-
nenleiterkontaktelementen des Innenleiterkontaktele-
mentpaars zu verkleinern.

[0059] Eine Verkleinerung des Abstands der beiden
Innenleiterkontaktelemente eines gemeinsamen Innen-
leiterkontaktelementpaars kann sich insbesondere zur
Kompensation einer komplexen Asymmetrie des elektri-
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schen Steckverbinders eignen.

[0060] Dadurch, dass der Abstand zwischen den In-
nenleiterkontaktelementen verkleinert wird, werden die
Feldlinien zwischen den beiden Innenleiterkontaktele-
menten starker geblindelt und damit die Abstrahlung in
Richtung auf das AuRenleiterkontaktelement reduziert.
Hierdurch wird der Einfluss der Asymmetrie der Innen-
leiterkontaktelemente abgeschwéacht. Die differentielle
Impedanz kann somit stabiler werden, da der Einfluss
des Auflenleiterkontaktelements abnimmt.

[0061] Eine Verkleinerung des Abstands der beiden
Innenleiterkontaktelemente kann beispielsweise vorteil-
haft sein, wenn beide Innenleiterkontaktelemente den-
selben rechteckférmigen Querschnitt aufweisen und um
90° oderum einen sonstigen Winkel zueinander verdreht
sind. Eine Verkleinerung des Abstands der beiden In-
nenleiterkontaktelemente kann sich aber auch eignen,
wenn beide Innenleiterkontaktelemente jeweils densel-
ben asymmetrischen Querschnitt aufweisen und nicht
zueinander verdreht sind.

[0062] In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung kann vorgesehen sein, dass sich ein elektrisch mit
dem AuBenleiterkontaktelement verbundenes Schirme-
lement entlang der Langsachse zwischen zumindest
zwei Innenleiterkontaktelementpaaren erstreckt.

[0063] Eine Verbesserung der erfindungsgemaRen
Kompensation einer Asymmetrie kann durch die Ver-
wendung eines zusatzlichen Schirmelements erzielt wer-
den.Beidem Schirmelementkann es sich beispielsweise
um einen oder mehrere metallische Stifte und/oder Dor-
ne handeln, insbesondere im Zentrum des Steckverbin-
ders.

[0064] In einer Weiterbildung der Erfindung kann vor-
gesehen sein, dass genau ein Innenleiterkontaktele-
mentpaar, zwei oder mehr Innenleiterkontaktelement-
paare, drei oder mehr Innenleiterkontaktelementpaare
oder vier oder noch mehr Innenleiterkontaktelementpaa-
re vorgesehen sind.

[0065] Grundsatzlich kann eine beliebige Anzahl In-
nenleiterkontaktelementpaare vorgesehen sein.

[0066] Der erfindungsgemafe Steckverbinder kann
besonders vorteilhaft innerhalb eines Fahrzeugs, insbe-
sondere innerhalb eines Kraftfahrzeugs, verwendet wer-
den. Mdégliche Einsatzgebiete sind autonomes Fahren,
Fahrer-Assistenz-Systeme, Navigationssysteme, "Info-
tainment"-Systeme, Fond-Entertainment-Systeme, In-
ternetverbindungen und Wireless Gigabit (IEEE
802.11ad Standard). Mogliche Anwendungen betreffen
hochaufgeldste Kameras, beispielsweise 4K- und 8K-
Kameras, Sensorik, Onboard-Computer, hochauflésen-
de Bildschirme, hochauflésende Armaturenbretter, 3D-
Navigationsgerate und Mobilfunkgerate.

[0067] Der erfindungsgemafle Steckverbinder eignet
sich fiir beliebige Anwendungen innerhalb der gesamten
Elektrotechnik und ist nicht auf den Einsatz in der Fahr-
zeugtechnik beschrankt zu verstehen.

[0068] Der elektrische Steckverbinder ist nicht auf ei-
nen spezifischen Steckverbindertyp beschrankt, wobei
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sich die Erfindung insbesondere fur Steckverbinder fur
die Hochfrequenztechnik eignet. Die erfindungsgemalile
Kompensation der Asymmetrie kann insbesondere auf
alle differentiellen Steckverbinderarten tGbertragbar sein.
Die Erfindung kann sich beispielsweise - aber nicht aus-
schlieBlich - fur Steckverbinder des Typs AMEC ("Auto-
motive Modular Ethernet Connection"), MTD ("Modular
Twisted-Pair Data"), H-MTD ("High Speed Modular Twis-
ted-Pair-Data") oder HSD ("High-Speed Data") vorteil-
haft eignen.

[0069] Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur
Herstellung eines elektrischen Steckverbinders zur dif-
ferentiellen Signalibertragung, wobei der elektrische
Steckverbinder ein Au3enleiterkontaktelement, ein Die-
lektrikum und wenigstens ein Innenleiterkontaktelement-
paar zur differentiellen Signalliibertragung aufweist. Das
Dielektrikum erstreckt sich entlang einer Langsachse
durch das AuRenleiterkontaktelement. Das Innenleiter-
kontaktelementpaar umfasst ein erstes Innenleiterkon-
taktelement und ein zweites Innenleiterkontaktelement,
die sich entlang der Langsachse durch das Dielektrikum
erstrecken.

[0070] GemaR einer ersten Variante des erfindungs-
gemalen Verfahrens ist vorgesehen, dass fir das Au-
Renleiterkontaktelement und/oder fiir das Dielektrikum
eine Ausgleichsgeometrie bestimmtwird, um eine Asym-
metrie des Innenleiterkontaktelementpaars bezogen auf
die Langsachse auszugleichen.

[0071] Um eine gute Symmetrie (Balance) zu errei-
chen, kdnnen beispielsweise Innenleiterkontaktelemen-
te mitasymmetrischem Querschnittsprofil durch eine de-
finiert gewahlte Ausgleichsgeometrie des Aulenleiter-
kontaktelements und/oder des Dielektrikums kompen-
siert werden.

[0072] GemalR einer zweiten, optionalen oder alterna-
tiven Variante des erfindungsgemaRen Verfahrens kann
aber auch vorgesehen sein, dass flr das Innenleiterkon-
taktelementpaar eine Ausgleichsgeometrie bestimmt
wird, um eine Asymmetrie des Aufenleiterkontaktele-
ments und/oder des Dielektrikums bezogen auf die
Langsachse auszugleichen.

[0073] Durch die Ausgleichsgeometrie kann verhin-
dert werden, dass bei der Ubertragung der elektromag-
netischen Welle ein Ubergang der differenziellen Signal-
Ubertragung in den "common mode" stattfindet. Durch
die erfindungsgemafe Ausgleichsgeometrie kann somit
eine verbesserte elektromagnetische Vertraglichkeit
(EMV) und ein verbessertes Signal-Rausch-Verhaltnis
(SNR) erreicht werden.

[0074] In vorteilhafter Weise kann schliel3lich eine dif-
ferenzielle Signallbertragung, insbesondere fir die
Hochfrequenztechnik, trotz Verwendung von asymmet-
rischen Strukturen gewahrleistet sein. Hierdurch kann
der Aufbau bzw. die Herstellung des elektrischen Steck-
verbinders vereinfacht und damit kostengtinstiger sein.
[0075] GemalR einer Weiterbildung des Verfahrens
kann vorgesehen sein, dass die Ausgleichsgeometrie
dadurch bestimmt wird, dass die Impedanz eines ersten
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(hypothetischen) asymmetrischen Ubertragungssys-
tems an die Impedanz eines zweiten (hypothetischen)
asymmetrischen Ubertragungssystems angeglichen
wird. Fiir das erste asymmetrische Ubertragungssystem
kann ausschlieBlich das erste Innenleiterkontaktelement
zur Signalleitung und das Auf3enleiterkontaktelement zur
Referenzleitung definiert werden. Fir das zweite asym-
metrische Ubertragungssystem kann ausschlieRlich das
zweite Innenleiterkontaktelement zur Signalleitung und
das Aullenleiterkontaktelement zur Referenzleitung de-
finiert werden.

[0076] Ineinervorteilhaften Ausgestaltungdes Verfah-
rens kann vorgesehen sein, dass die Ausgleichsgeome-
trie durch iterative Simulationen ermittelt wird, um einen
Gleichanteil bei der differentiellen Signallibertragung zu
minimieren.

[0077] Iterative Simulationen kdnnen sichinsbesonde-
re im Falle von Steckverbindern mit komplexen Geome-
trien gut eignen.

[0078] Insofern sich zur Bestimmung der Ausgleichs-
geometrie beispielsweise ein zweidimensionales Opti-
mierungsproblem ergibt, kann neben dem Abstand eines
Innenleiterkontaktelements zu der angrenzenden Innen-
flache des AuRenleiterkontaktelements auch die GroRle
der Flache bzw. des Winkelsegments des Innenleiter-
kontaktelements zum AuBenleiterkontaktelement be-
ricksichtigt werden.

[0079] N&herungsweise kann die Bestimmungsglei-
chung fiur die Kapazitat eines Plattenkondensators zur
Optimierung bzw. zur Bestimmung der Ausgleichsgeo-
metrie herangezogen werden. Beispielsweise weist ein
Innenleiterkontaktelement mit einem gréReren Flachen-
bzw. Winkelbereich und mit einem kleineren Abstand zu
der jeweils angrenzenden Innenflache des AuRenleiter-
kontaktelements eine hohere kapazitive Impedanz des
zugehérigen (hypothetischen) asymmetrischen Ubertra-
gungssystems auf.

[0080] Eine kapazitiv wirkende Geometrie des ersten
asymmetrischen Ubertragungssystems kann durch eine
induktiv wirkende Ausgleichsgeometrie des ersten
asymmetrischen Ubertragungssystems kompensiert
werden. Eine entsprechend induktiv wirkende Aus-
gleichsgeometrie kann beispielsweise durch Ausbildung
einer Materialausnehmung im AufRenleiterkontaktele-
ment realisiert sein. Alternativ oder erganzend kann eine
induktiv wirkende Ausgleichsgeometrie durch Locher im
Dielektrikum realisiert sein.

[0081] Eine kapazitiv wirkende Geometrie des ersten
asymmetrischen Ubertragungssystems kann alternativ
oder ergdnzend durch eine kapazitiv wirkende Aus-
gleichsgeometrie in dem zweiten asymmetrischen Uber-
tragungssystem kompensiert werden. Eine entspre-
chende Ausgleichsgeometrie kann beispielsweise durch
Reduzierung des Abstands zwischen dem zweiten In-
nenleiterkontaktelement und der dem zweiten Innenlei-
terkontaktelement benachbarten Innenflaiche des Au-
Renleiterkontaktelements durch eine Materialverjin-
gung bzw. Einbuchtung des Auf3enleiterkontaktelements
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oder eine weitere Materialschicht innerhalb des AuRRen-
leiterkontaktelements ausgebildet sein. Alternativ oder
erganzend kann eine kapazitiv wirkende Gegenmafnah-
me in dem zweiten asymmetrischen Ubertragungssys-
tem durch Verwendung von Abschnitten unterschiedli-
cher Permittivitat in dem Dielektrikum ausgebildet sein.
[0082] Merkmale, die im Zusammenhang mit dem er-
findungsgemafRen elektrischen Steckverbinder be-
schrieben wurden, sind selbstverstandlich auch fir das
Verfahren vorteilhaft umsetzbar - und umgekehrt. Ferner
kénnen Vorteile, die bereits im Zusammenhang mit dem
erfindungsgeméafen elektrischen Steckverbinder ge-
nannt wurden, auch auf das Verfahren bezogen verstan-
den werden - und umgekehrt.

[0083] Erganzend sei darauf hingewiesen, dass Be-
griffe wie "umfassend", "aufweisend" oder "mit" keine an-
deren Merkmale oder Schritte ausschlielen. Ferner
schlieRen Begriffe wie "ein" oder "das", die auf eine Ein-
zahl von Schritten oder Merkmalen hinweisen, keine
Mehrzahl von Merkmalen oder Schritten aus - und um-
gekehrt.

[0084] In einer puristischen Ausfiihrungsform der Er-
findung kann allerdings auch vorgesehen sein, dass die
in der Erfindung mit den Begriffen "umfassend”, "aufwei-
send" oder "mit" eingefiihrten Merkmale abschliel’end
aufgezahlt sind. Dementsprechend kann eine oder kon-
nen mehrere Aufzahlungen von Merkmalen im Rahmen
der Erfindung als abgeschlossen betrachtet werden, bei-
spielsweise jeweils fur jeden Anspruch betrachtet. Die
Erfindung kann beispielswiese ausschlieBlich aus den in
Anspruch 1 genannten Merkmalen bestehen.

[0085] Es sei erwahnt, dass Bezeichnungen wie "ers-
tes" oder "zweites" etc. vornehmlich aus Grinden der
Unterscheidbarkeit von jeweiligen Vorrichtungs- oder
Verfahrensmerkmalen verwendet werden und nicht un-
bedingt andeuten sollen, dass sich Merkmale gegensei-
tig bedingen oder miteinander in Beziehung stehen.
[0086] Fernerseibetont, dass die vorliegend beschrie-
benen Werte und Parameter Abweichungen oder
Schwankungen von =10% oder weniger, vorzugsweise
+5% oder weniger, weiter bevorzugt =1% oder weniger,
und ganz besonders bevorzugt +0,1% oder weniger des
jeweils benannten Wertes bzw. Parameters mit ein-
schlielRen, sofern diese Abweichungen bei der Umset-
zung der Erfindung in der Praxis nicht ausgeschlossen
sind. Die Angabe von Bereichen durch Anfangs- und
Endwerte umfasst auch all diejenigen Werte und Bruch-
teile, die von dem jeweils benannten Bereich einge-
schlossen sind, insbesondere die Anfangs- und Endwer-
te und einen jeweiligen Mittelwert.

[0087] Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung anhand der Zeichnung naher beschrieben.
[0088] Die Figuren zeigen jeweils bevorzugte Ausfiih-
rungsbeispiele, in denen einzelne Merkmale der vorlie-
genden Erfindung in Kombination miteinander darge-
stellt sind. Merkmale eines Ausfiihrungsbeispiels sind
auch losgeldst von den anderen Merkmalen des gleichen
Ausflhrungsbeispiels umsetzbar und kénnen dement-
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sprechend von einem Fachmann ohne Weiteres zu wei-
teren sinnvollen Kombinationen und Unterkombinatio-
nen mit Merkmalen anderer Ausfliihrungsbeispiele ver-
bunden werden.

[0089]
mit denselben Bezugszeichen versehen.
[0090]
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In den Figuren sind funktionsgleiche Elemente

Es zeigen schematisch:

ein mit einem AuRenleiterkontaktelement, ei-
nem Dielektrikum und einem Innenleiterkon-
taktelementpaar eines elektrischen Steckver-
binders bestlicktes elektrisches Kabel in einer
perspektivischen Darstellung, gemal dem
Stand der Technik;

die Steckverbinderkomponenten der Fig. 1 in
einer Schnittdarstellung entlang der Langs-
achse;

die Steckverbinderkomponenten der Fig. 1 in
einem Querschnitt entlang der Schnittlinie 111
der Fig. 2;

ein mit einem Auf3enleiterkontaktelement und
einem Innenleiterkontaktelementpaar eines
elektrischen  Steckverbinders bestlcktes
elektrisches Kabel in einer perspektivischen
Darstellung, gemaR einem ersten Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung;

die Steckverbinderkomponenten der Fig. 4 in
einer Schnittdarstellung entlang der Langs-
achse;

die Steckverbinderkomponenten der Fig. 4 in
einem Querschnitt entlang der Schnittlinie VI
der Fig. 5;

ein mit einem Auf3enleiterkontaktelement und
einem Innenleiterkontaktelementpaar eines
elektrischen  Steckverbinders bestlcktes
elektrisches Kabel in einer perspektivischen
Darstellung, gemal einem zweiten Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung;

die Steckverbinderkomponenten der Fig. 7 in
einer Schnittdarstellung entlang der Langs-
achse;

die Steckverbinderkomponenten der Fig. 7 in
einem Querschnitt entlang der Schnittlinie IX
der Fig. 8;

ein mit einem AuRenleiterkontaktelement, ei-
nem Dielektrikum und einem Innenleiterkon-
taktelementpaar eines elektrischen Steckver-
binders bestiicktes elektrisches Kabel in einer
perspektivischen Darstellung, gemaR einem
dritten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung;
die Steckverbinderkomponenten der Fig. 10
in einer Schnittdarstellung entlang der Langs-
achse;

die Steckverbinderkomponenten der Fig. 10
in einem Querschnitt entlang der Schnittlinie
XIl der Fig. 11;

ein mit einem Auf3enleiterkontaktelement und
einem Innenleiterkontaktelementpaar eines
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elektrischen  Steckverbinders bestiicktes
elektrisches Kabel in einer perspektivischen
Darstellung, gemaR einem vierten Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung;

die Steckverbinderkomponenten der Fig. 13
in einer Schnittdarstellung entlang der Langs-
achse;

die Steckverbinderkomponenten der Fig. 13
in einem Querschnitt entlang der Schnittlinie
XV der Fig. 14;

ein mit einem Aulenleiterkontaktelement und
einem Innenleiterkontaktelementpaar eines
elektrischen  Steckverbinders bestiicktes
elektrisches Kabel in einer perspektivischen
Darstellung, gemaR einem flinften Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung;

die Steckverbinderkomponenten der Fig. 16
in einer Schnittdarstellung entlang der Langs-
achse;

die Steckverbinderkomponenten der Fig. 16
in einem Querschnitt entlang der Schnittlinie
XVIII der Fig. 17;

ein mit einem Auf3enleiterkontaktelement, ei-
nem Dielektrikum und einem Innenleiterkon-
taktelementpaar eines elektrischen Steckver-
binders bestiicktes elektrisches Kabel in einer
perspektivischen Darstellung, gemaR einem
sechsten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung;
die Steckverbinderkomponenten der Fig. 19
in einer Schnittdarstellung entlang der Langs-
achse;

die Steckverbinderkomponenten der Fig. 19
in einem Querschnitt entlang der Schnittlinie
XXI der Fig. 20;

ein mit einem Aulenleiterkontaktelement und
einem Innenleiterkontaktelementpaar eines
elektrischen  Steckverbinders bestiicktes
elektrisches Kabel in einer perspektivischen
Darstellung, gemal einem siebten Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung;

die Steckverbinderkomponenten der Fig. 22
in einer Schnittdarstellung entlang der Langs-
achse;

die Steckverbinderkomponenten der Fig. 22
in einem Querschnitt entlang der Schnittlinie
XXIV der Fig. 23;

ein AuRenleiterkontaktelement und zwei In-
nenleiterkontaktelementpaare eines elektri-
schen Steckverbinders in einer perspektivi-
schen Darstellung;

die Steckverbinderkomponenten der Fig. 25
in einem Querschnitt;

einen elektrischen Steckverbinder mit einem
Aulenleiterkontaktelement, einem Dielektri-
kum und einem Innenleiterkontaktelement-
paar in einem Querschnitt; und

ein Verfahren zur Ermittlung einer Ausgleichs-
geometrie durch iterative Simulationen.
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[0091] Figur 1 zeigt ein mit mehreren Steckverbinder-
komponenten eines elektrischen Steckverbinders be-
stlicktes konfektioniertes elektrisches Kabel 1 geman
dem Stand der Technik. Das Kabel 1 ist mit einem Au-
Renleiterkontaktelement 2, einem Dielektrikum 3 und ei-
nem Innenleiterkontaktelementpaar 4 (vgl. Fig. 3) zur dif-
ferenziellen Signallibertragung bestiickt. Die genannten
Steckverbinderkomponenten 2, 3, 4 sind Teil eines in
den Figuren 1 bis 3 nicht ndher dargestellten, differenzi-
ellen elektrischen Steckverbinders. Figur 2 zeigt die
Steckverbinderkomponenten 2, 3, 4 in einem Langs-
schnitt und Figur 3 in einem Querschnitt.

[0092] Das Dielektrikum 3 erstreckt sich entlang einer
Langsachse L durch das AuRenleiterkontaktelement 2.
Das Innenleiterkontaktelementpaar 4 umfasst ein erstes
Innenleiterkontaktelement 5 und ein zweites Innenleiter-
kontaktelement 6, die sich entlang der Langsachse L
durch das Dielektrikum 3 erstrecken.

[0093] Die Steckverbinderkomponenten 2, 3, 4 sind in
allen Figuren lediglich stark schematisiert und beispiel-
haft angedeutet. Insofern ein nachfolgendes Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung ohne ein Dielektrikum 3
(oder zumindest ohne ein aus einem Festkorper ausge-
bildetes Dielektrikum 3) beschrieben ist, so ist dies nicht
einschrankend zu verstehen. Grundsatzlich kann fur je-
des Ausfiihrungsbeispiel ein Dielektrikum 3 bzw. ein aus
einem Festkorper ausgebildetes Dielektrikum 3 vorge-
sehen sein oder nicht.

[0094] GemalR dem Stand der Technik ist fur eine dif-
ferenzielle Signallibertragung, insbesondere in der
Hochfrequenztechnik, vorgesehen, dass die Innenleiter-
kontaktelemente 5, 6 eines gemeinsamen Innenleiter-
kontaktelementpaars 4 symmetrisch und identisch aus-
gebildet sowie innerhalb des AufRenleiterkontaktele-
ments 2 bzw. des Dielektrikums 3 gleichmaRig verteilt
angeordnet sind. Hierdurch soll sichergestellt sein, dass
eine elektrische Signallibertragung vollstandig im "diffe-
rential mode" erfolgt.

[0095] Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass eine
Asymmetrie einer Steckverbinderkomponente 2, 3, 4
durch eine geeignete Ausgleichsgeometrie 8, 9, 11, 12
in derselben oder in einer anderen Steckverbinderkom-
ponente 2, 3, 4 kompensiert wird.

[0096] Einerseits kann vorgesehen sein, dass das Au-
Renleiterkontaktelement 2 und/oder das Dielektrikum 3
eine Ausgleichsgeometrie 8, 9, 11, 12 aufweist, um eine
Asymmetrie des Innenleiterkontaktelementpaars 4 be-
zogen auf die Langsachse L auszugleichen. Anderer-
seits kann aber auch vorgesehen sein, dass das Innen-
leiterkontaktelementpaar 4 eine Ausgleichsgeometrie 8,
9, 11, 12 aufweist, um eine Asymmetrie des AulRenlei-
terkontaktelements 2 und/oder des Dielektrikums 3 be-
zogen auf die Langsachse L auszugleichen.

[0097] DieFiguren 4 bis 27 zeigen vorteilhafte Ausfih-
rungsbeispiele bzw. beispielhafte Ausgleichsgeometrien
8, 9, 11, 12. Die Merkmale der dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiele kdnnen auch miteinander kombiniert wer-
den. Insbesondere sind auferdem viele weitere Aus-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

gleichsgeometrien zur Kompensation beliebiger Sym-
metrien beliebiger Steckverbinderkomponenten 2, 3, 4
moglich. Die Ausfiihrungsbeispiele sollen nur dazu die-
nen, einige vorteilhafte Malnahmen zur Herstellung der
Symmetrie eines elektrischen Steckverbinders durch ei-
ne oder mehrere erfindungsgemale Ausgleichsgeome-
trien darzustellen.

[0098] Figuren 4 bis 6 zeigen ein erstes Ausfihrungs-
beispiel der Erfindung. In dem Ausfiihrungsbeispiel der
Figuren 4 bis 6 ist kein Dielektrikum 3 vorhanden bzw.
nur ein gasférmiges Dielektrikum (in der Regel Luft) vor-
handen. Es kann allerdings auch ein Dielektrikum 3 aus
zumindest einem Festkdrper vorgesehen sein, wie bei-
spielsweise in den Figuren 1 bis 3 oder den Figuren 10
bis 12 dargestellt.

[0099] Die Innenleiterkontaktelemente 5, 6 des Innen-
leiterkontaktelementpaars 4 sind in dem ersten Ausflih-
rungsbeispiel jeweils unterschiedlich und asymmetrisch
ausgebildet sowie relativ zueinander verdreht. Durch die
asymmetrische Querschnittsgeometrie der Innenleiter-
kontaktelemente 5, 6 und deren relative Verdrehung zu-
einander bietet das zweite Innenleiterkontaktelement 6
einer angrenzende Innenflaiche 7 des AuRenleiterkon-
taktelements 2 im Bereich eines mittleren axialen Ab-
schnitts entlang der Langsachse L eine gréRere, kapa-
zitiver wirkende Flache als das erste Innenleiterkontak-
telement 5. Zum Ausgleich ist eine Ausgleichsgeometrie
in dem AuRenleiterkontaktelement 2 als Materialausneh-
mung 8 vorgesehen. Das AuRenleiterkontaktelement 2
weist parallel zu der Langsachse L und entlang der axi-
alen Erstreckung der Asymmetrie der Innenleiterkontak-
telemente 5, 6 ein entsprechendes Fenster auf.

[0100] Generell kénnen zur Bestimmung der Aus-
gleichsgeometrie(n) 8, 9, 11, 12 die Impedanzen eines
ersten (hypothetischen) asymmetrischen Ubertragungs-
systems und eines zweiten (hypothetischen) asymmet-
rischen Ubertragungssystems aneinander angeglichen
werden. Das erste asymmetrische Ubertragungssystem
kann dabei als ein Ubertragungssystem definiert sein,
bei dem ausschlief3lich das erste Innenleiterkontaktele-
ment 5 zur Signalleitung und das AuRenleiterkontakte-
lement 2 zur Referenzleitung verwendet wird. Das zweite
asymmetrische Ubertragungssystem kann als ein Uber-
tragungssystem definiert sein, bei dem ausschlieBlich
das zweite Innenleiterkontaktelement 6 zur Signalleitung
und das AuRenleiterkontaktelement 2 zur Referenzlei-
tung verwendet wird.

[0101] Die Figuren 7 bis 9 zeigen ein zweites Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung. Dabei weisen das erste In-
nenleiterkontaktelement 5 und das zweite Innenleiter-
kontaktelement 6 eine identisch, symmetrische Quer-
schnittsgeometrie auf. Das Innenleiterkontaktelement-
paar 4 der Figuren 7 bis 9 ist allerdings innerhalb des
AuBenleiterkontaktelements 2 zu der Symmetrieachse
des Aulenleiterkontaktelements 2 derart versetzt, dass
das erste Innenleiterkontaktelement 5 naher an der In-
nenflache 7 des AulRenleiterkontaktelements 2 angeord-
net ist als das zweite Innenleiterkontaktelement 6. Das
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erste hypothetische asymmetrische Ubertragungssys-
tem ist damit kapazitiver als das zweite hypothetische
asymmetrische Ubertragungssystem. Die Ausgleichsge-
ometrie ist erfindungsgemaRn derart bestimmt, dass die
Impedanzen der beiden Ubertragungssysteme aneinan-
der angeglichen werden. Hierzu verlauft die Ausgleichs-
geometrie in dem AuRenleiterkontaktelement 2 angren-
zend an das erste Innenleiterkontaktelement 5 und ist,
ahnlich wie in den Figuren 4 bis 6, als Materialausneh-
mung 8 ausgebildet.

[0102] Alternativ zu der Materialausnehmung 8 kann
beispielsweise auch eine querschnittserweiternde Mate-
rialverformung 9 des Auf3enleiterkontaktelements 2 vor-
gesehen sein (strichliniert in Fig. 9 angedeutet).

[0103] AuchindemindenFiguren7 bis 9 dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel ist kein Dielektrikum 3 bzw. kein aus
einem Festkorper ausgebildetes Dielektrikum 3 vorge-
sehen. Insofern ein Dielektrikum 3 vorgesehen ist, kann
eine Ausgleichsgeometrie auch in dem Dielektrikum 3
ausgebildet sein, wobei das Dielektrikum 3 beispielswei-
se zwischen dem ersten Innenleiterkontaktelement 5 und
der Innenflache 7 des AuRenleiterkontaktelements 2 ei-
ne Materialausnehmung 8 aufweisen kann.

[0104] In den Figuren 10 bis 12 ist ein drittes Ausflh-
rungsbeispiel der Erfindung dargestellt. Die Innenleiter-
kontaktelemente 5, 6 sind wiederum unterschiedlich,
asymmetrisch ausgebildet und zueinander verdreht. Im
Ausfiihrungsbeispiel der Figuren 10 bis 12 ist aulRerdem
ein aus einem Festkorper ausgebildetes Dielektrikum 3
vorgesehen.

[0105] Die Ausgleichsgeometrie ist in dem Dielektri-
kum 3 durch geeignete Materialausnehmungen 8 bzw.
durch zwei Langsschlitze / Nuten ausgebildet. Eine Aus-
gleichsgeometrie in dem Auflenleiterkontaktelement 2
kann dadurch entfallen. Es kann allerdings auch zusatz-
lich noch eine Ausgleichsgeometrie in dem AuBenleiter-
kontaktelement 2 vorgesehen sein.

[0106] Ein viertes Ausflihrungsbeispiel der Erfindung
ist in den Figuren 13 bis 15 dargestellt. Die Figuren 13
bis 15 zeigen ein Innenleiterkontaktelementpaar 4, bei
demdas erste Innenleiterkontaktelement 5 und das zwei-
te Innenleiterkontaktelement 6 eine identische, jedoch
asymmetrische Querschnittsgeometrie aufweisen. Die-
se Variante ist zur Ausbildung eines erfindungsgemafen
elektrischen Steckverbinders (beispielsweise des in der
nachfolgenden Fig. 27 dargestellten Steckverbinders 10)
besonders bevorzugt.

[0107] Zur Kompensation der Asymmetrie weist das
AuBenleiterkontaktelement 2 entlang der Langsachse L
verschiedene Ausgleichsgeometrien auf, die jeweils als
Materialausnehmung 8 ausgebildet sind. Wie bereits er-
wahnt, kann alternativ oder zusatzlich zu einer Materi-
alausnehmung 8 auch eine querschnittserweiternde Ma-
terialverformung 9 vorgesehen sein, wie in Fig. 9 ange-
deutet.

[0108] Eine Kompensation der Asymmetrie erfolgt da-
bei beispielhaft durch die vier Materialausnehmungen 8
in dem AuRenleiterkontaktelement 2 im Bereich der
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Asymmetrie der Innenleiterkontaktelemente 5, 6. Die axi-
ale Lange der Materialausnehmungen 8 ist dabei auf bei-
den Seiten des Aullenleiterkontaktelements 2 verschie-
den.

[0109] Die Figuren 16 bis 18 zeigen ein fiinftes Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung, wobei eine dem Ausflh-
rungsbeispiel der Figuren 4 bis 6 vergleichbare Konfigu-
rationen der Innenleiterkontaktelemente 5, 6 vorgesehen
ist. Anhand des flinften Ausfiihrungsbeispiels soll ver-
deutlicht werden, dass anstelle einer induktiv wirkenden
Ausgleichsgeometrie (beispielsweise einer Materialaus-
nehmung 8) angrenzend an das kapazitiver wirkende In-
nenleiterkontaktelement auch eine kapazitiv wirkende
Ausgleichsgeometrie angrenzend an das induktiver wir-
kende Innenleiterkontaktelements (in den Figuren 16 bis
18 das zweite Innenleiterkontaktelement 6) vorgesehen
sein kann. Die entsprechende Ausgleichsgeometrie
kann in dem AuRenleiterkontaktelement 2 entlang der an
das zweite Innenleiterkontaktelement 6 angrenzenden
Innenflache 7 des AufRenleiterkontaktelements 2 verlau-
fenund als querschnittsverjingende Materialverformung
11 ausgebildet sein.

[0110] Die Figuren 19 bis 21 zeigen ein sechstes Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung. Anhand der Figuren 19
bis 21 soll verdeutlicht werden, dass eine Ausgleichsge-
ometrie auch durch einen Materialverbund unterschied-
licher Materialien realisiert sein kann. Das Dielektrikum
3 istin den Figuren 19 bis 21 hierzu als Materialverbund
zweier Materialien 3.1, 3.2 mit jeweils unterschiedlicher
Permittivitat ausgebildet.

[0111] Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dungistin den Figuren 22 bis 24 dargestellt. Anhand der
Figuren 22 bis 24 soll verdeutlicht werden, dass eine Aus-
gleichsgeometrie fiir eine Konfiguration eines Innenlei-
terkontaktelementpaars in der Art wie bereits in den Fi-
guren 16 bis 18 dargestellt auch durch einen Materialzu-
satz 12, also beispielsweise eine weitere Metallschicht
innerhalb des Aufenleiterkontaktelements 2, realisiert
sein kann.

[0112] Erganzend oder alternativ zu den beschriebe-
nen Varianten der Erfindung kann auch vorgesehen sein,
den Abstand zwischen den Innenleiterkontaktelementen
5, 6 des Innenleiterkontaktelementpaars 4 zu verklei-
nern. Hierdurch kann in vorteilhafterweise eine Biinde-
lung der elektromagnetischen Feldlinien erfolgen.
[0113] Die Figuren 25 und 26 zeigen ein Auf3enleiter-
kontaktelement 2 und zwei Innenleiterkontaktelement-
paare 4 fiir einen weiteren elektrischen Steckverbinder.
Die Anordnung der beiden Innenleiterkontaktelement-
paare 4 entspricht einem sog. Sternvierer. Diese Anord-
nung ist allerdings nur beispielhaft. Ein erfindungsgema-
Rer Steckverbinder kann grundsatzlich genau ein Innen-
leiterkontaktelementpaar 4 aufweist, wie in den Figuren
1 bis 24 und in Fig. 27 dargestellt. Grundsatzlich kann
allerdings eine beliebige Anzahl Innenleiterkontaktele-
mentpaare 4 vorgesehen sein. Beispielsweise kénnen
zwei, drei, vier oder noch mehr Innenleiterkontaktele-
mentpaare 4 vorgesehen sein.
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[0114] Die beispielhaft in den Figuren 25 und 26 dar-
gestellten Innenleiterkontaktelemente 5, 6 sind jeweils
identisch, jedoch asymmetrisch ausgebildet und um die
Langsachse L bzw. um die Symmetrieachse des AulRen-
leiterkontaktelements 2 verteilt angeordnet. Das Aul3en-
leiterkontaktelement 2 weist eine geeignete Ausgleichs-
geometrie auf (Materialausnehmungen 8 sowie Materi-
alzusatz 12, uminsgesamt einen symmetrischen Betrieb
zu gewahrleisten.

[0115] EinMaterialzusatz 12 kann auch einteiligin dem
AuBenleiterkontaktelement 2 ausgebildet sein.

[0116] Optional kann zwischen den Innenleiterkontak-
telementpaaren 4 ein mit dem Aufienleiterkontaktele-
ment 2 galvanisch verbundenes Schirmelement entlang
der Langsachse L verlaufen (nicht dargestellt).

[0117] Fig. 27 zeigt einen elektrischen Steckverbinder
10 mit einem AuRenleiterkontaktelement 2, einem Die-
lektrikum 3 und einem Innenleiterkontaktelementpaar 4
gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfin-
dung in einem Querschnitt. Grundsatzlich kénnen die
Steckverbinderkomponenten 2, 3, 4 im Rahmen der Er-
findung aber auch bereits fir sich genommen als elek-
trischer Steckverbinder bezeichnet werden. Beispielhaft
weist der elektrische Steckverbinder 10 der Fig. 27 ein
einziges Innenleiterkontaktelementpaar 4 auf. Wie be-
reits ausgefiihrt, kdnnen allerdings auch mehrere Innen-
leiterkontaktelementpaare 4 vorgesehen sein.

[0118] Beidemin Fig. 27 dargestellten Steckverbinder
10 sind die Innenleiterkontaktelemente 5, 6 des gemein-
samen Innenleiterkontaktelementpaars 4 jeweils iden-
tisch, jedoch asymmetrisch ausgebildet. Einzig durch die
erfindungsgemaRe Ausgleichsgeometrie kann sich der
dargestellte elektrische Steckverbinder 10 vorteilhaft zur
Verwendung in der Hochfrequenztechnik eignen.
[0119] Das Dielektrikum 3 und das Auf3enleiterkontak-
telement 2 weisen beispielhaft entsprechende Aus-
gleichsgeometrien auf (Materialausnehmungen 8 und
Materialzusatze 12), um insgesamt eine symmetrische
Signallibertragung durch den elektrischen Steckverbin-
der 10 zu gewahrleisten.

[0120] Insbesondere wenn der elektrische Steckver-
binder 10 bzw. das AuRenleiterkontaktelement 2, das Di-
elektrikum 3 und/oder das Innenleiterkontaktelement-
paar 4 eine vergleichsweise komplexe Geometrie auf-
weisen, kdnnen iterative Simulationen vorgesehen sein,
um einen Gleichanteil bei der differenziellen Signallber-
tragung zu minimieren und eine geeignete Ausgleichs-
geometrie 8, 9, 11, 12 zu ermitteln.

[0121] Ein beispielhafter Verfahrensablauf fir eine ite-
rative Simulation bzw. fiir eine iterative Ermittlung einer
Ausgleichsgeometrie 8,9, 11, 12istin Fig. 28 dargestellit.
[0122] In einem ersten Verfahrensschritt S1 kann die
Impedanz des ersten (hypothetischen) asymmetrischen
Ubertragungssystems bestimmt werden, das das erste
Innenleiterkontaktelement 5 zur Signalibertragung und
das Auflenleiterkontaktelement 2 zur Referenzibertra-
gung verwendet, wahrend das zweite Innenleiterkontak-
telement 6 keinem festen Potential zugewiesen wird und
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damit ein Schwebepotential aufweist.

[0123] Ineinem zweiten Verfahrensschritt S2 kann die
Impedanz eines zweiten (hypothetischen) asymmetri-
schen Ubertragungssystems ermittelt werden, das das
zweite Innenleiterkontaktelement 6 zur Signalleitung und
das Aulenleiterkontaktelement 2 zur Referenzleitung
verwendet, wahrend das erste Innenleiterkontaktele-
ment 5 keinem festen Potential zugewiesen wird und da-
mit ein Schwebepotential aufweist.

[0124] In einem dritten Verfahrensschritt S3 kann eine
Ausgleichsgeometrie 8,9, 11, 12 in dem AulRenleiterkon-
taktelement 2, in dem Dielektrikum 3 und/oder in dem
Innenleiterkontaktelementpaar 4 bestimmt und/oder mo-
difiziert werden mit dem Ziel, die Impedanzen der beiden
asymmetrischen Ubertragungssysteme aneinander an-
zugleichen.

[0125] Anschliellend kénnen die Verfahrensschritte
S1, S2, S3 wiederholt bzw. die Impedanzen der asym-
metrischen Ubertragungssysteme neu bestimmt und die
Ausgleichsgeometrie(n) 8, 9, 11, 12 gegebenenfalls wei-
ter modifiziert werden.

Patentanspriiche

1. Elektrischer Steckverbinder (10) zur differentiellen
Signallibertragung, aufweisend ein AulRenleiterkon-
taktelement (2), ein Dielektrikum (3) und wenigstens
ein Innenleiterkontaktelementpaar (4) zur differenti-
ellen SignallUbertragung, wobei sich das Dielektri-
kum (3) entlang einer Langsachse (L) durch das Au-
Renleiterkontaktelement (2) erstreckt, und wobei
das Innenleiterkontaktelementpaar (4) ein erstes In-
nenleiterkontaktelement (5) und ein zweites Innen-
leiterkontaktelement (6) umfasst, die sich entlang
der Langsachse (L) durch das Dielektrikum (3) er-
strecken,
dadurch gekennzeichnet, dass

a) das AulRenleiterkontaktelement (2) und/oder
das Dielektrikum (3) eine Ausgleichsgeometrie
(8,9, 11, 12) aufweisen, um eine Asymmetrie
des Innenleiterkontaktelementpaars (4) bezo-
gen auf die Langsachse (L) auszugleichen;
und/oder

b) das Innenleiterkontaktelementpaar (4) eine
Ausgleichsgeometrie (8, 9, 11, 12) aufweist, um
eine Asymmetrie des AuBenleiterkontaktele-
ments (2) und/oder des Dielektrikums (3) bezo-
gen auf die Langsachse (L) auszugleichen.

2. Elektrischer Steckverbinder (10) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Ausgleichsgeometrie (8, 9, 11, 12) ausgebildet
ist, um die Impedanz eines ersten asymmetrischen
Ubertragungssystems und eines zweiten asymmet-
rischen Ubertragungssystems aneinander anzuglei-
chen, wobei fiir das erste asymmetrische Ubertra-
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gungssystem ausschlieBlich das erste Innenleiter-
kontaktelement (5) zur Signalleitung und das Auf3en-
leiterkontaktelement (2) zur Referenzleitung vorge-
sehen ist, und wobei fiir das zweite asymmetrische
Ubertragungssystem ausschlieBlich das zweite In-
nenleiterkontaktelement (6) zur Signalleitung und
das Aulenleiterkontaktelement (2) zur Referenzlei-
tung vorgesehen ist.

Elektrischer Steckverbinder (10) nach Anspruch 1
oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

sich die Ausgleichsgeometrie (8, 9, 11, 12) parallel
zu der Langsachse (L) erstreckt.

Elektrischer Steckverbinder (10) nach einem der An-
spriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

der axiale Bereich entlang der Langsachse (L), ent-
lang dem sich die Ausgleichsgeometrie (8,9, 11, 12)
erstreckt, klirzer ist, gleichlang ist oder langer ist als
der axiale Bereich entlang der Langsachse (L), ent-
lang dem sich die Asymmetrie erstreckt, und wobei
sich der axiale Bereich, entlang dem sich die Aus-
gleichsgeometrie (8, 9, 11, 12) erstreckt, vollstéandig,
teilweise oder nicht mit dem axialen Bereich, entlang
dem sich die Asymmetrie erstreckt, Gberlappt.

Elektrischer Steckverbinder (10) nach einem der An-
spriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Ausgleichsgeometrie als Materialausnehmung
(8) und/oder als Materialzusatz (12) und/oder als
Materialverformung (9, 11) und/oder als Materialver-
bund unterschiedlicher Materialien (3.1, 3.2) ausge-
bildet ist.

Elektrischer Steckverbinder (10) nach einem der An-
spriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Dielektrikum (3) aus zumindest einem Festkor-
per ausgebildet ist.

Elektrischer Steckverbinder (10) nach einem der An-
spriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

das erste Innenleiterkontaktelement (5) und das
zweite Innenleiterkontaktelement (6) eine identi-
sche, symmetrische Querschnittsgeometrie aufwei-
sen, wobei die Innenleiterkontaktelemente (5, 6)
asymmetrisch innerhalb des AuRenleiterkontaktele-
ments (2) und/oder innerhalb des Dielektrikums (3)
angeordnet sind.

Elektrischer Steckverbinder (10) nach einem der An-
spriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

das erste Innenleiterkontaktelement (5) und das
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zweite Innenleiterkontaktelement (6) eine identi-
sche, asymmetrische Querschnittsgeometrie auf-
weisen.

Elektrischer Steckverbinder (10) nach einem der An-
spriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

das erste Innenleiterkontaktelement (5) naher an ei-
ner angrenzenden Innenflache (7) des AulRenleiter-
kontaktelements (2) angeordnet ist als das zweite
Innenleiterkontaktelement (6), wobei die Aus-
gleichsgeometrie

a) in dem Aulenleiterkontaktelement (2) ent-
lang der an das erste Innenleiterkontaktelement
(5) angrenzenden Innenflache (7) des AuRen-
leiterkontaktelements (2) verlauft und als Mate-
rialausnehmung (8) und/oder als querschnitts-
erweiternde Materialverformung (9) ausgebildet
ist; und/oder

b) in dem Dielektrikum (3) zwischen dem ersten
Innenleiterkontaktelement (5) und der angren-
zenden Innenflache (7) des AuBenleiterkontak-
telements (2) verlauft und als Materialausneh-
mung (8) ausgebildet ist.

Elektrischer Steckverbinder (10) nach einem der An-
spriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

das zweite Innenleiterkontaktelement (6) weiter von
einer angrenzenden Innenflache (7) des Aul3enlei-
terkontaktelements (2) entfernt verlauft als das erste
Innenleiterkontaktelement (5), wobei die Aus-
gleichsgeometrie in dem AuRenleiterkontaktele-
ment (2) entlang der an das zweite Innenleiterkon-
taktelement (6) angrenzenden Innenflache (7) des
AuBenleiterkontaktelements (2) verlauft und als Ma-
terialzusatz (12) und/oder als querschnittsverjin-
gende Materialverformung (11) ausgebildet ist.

Elektrischer Steckverbinder (10) nach einem der An-
spriche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Ausgleichsgeometrie (8, 9, 11, 12) ausgebildet
ist, um den Abstand zwischen den Innenleiterkon-
taktelementen (5, 6) des Innenleiterkontaktelement-
paars (4) zu verkleinern.

Elektrischer Steckverbinder (10) nach einem der An-
spriche 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

sich ein elektrisch mit dem AufRenleiterkontaktele-
ment (2) verbundenes Schirmelement entlang der
Langsachse (L) zwischen zumindest zwei Innenlei-
terkontaktelementpaaren (4) erstreckt.

Elektrischer Steckverbinder (10) nach einem der An-
spriiche 1 bis 12,
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dadurch gekennzeichnet, dass

genau ein Innenleiterkontaktelementpaar (4), zwei
oder mehr Innenleiterkontaktelementpaare (4), drei
oder mehr Innenleiterkontaktelementpaare (4) oder
vier oder noch mehr Innenleiterkontaktelementpaa-
re (4) vorgesehen sind.

Verfahren zur Herstellung eines elektrischen Steck-
verbinders (10) zur differentiellen Signallibertra-
gung, wobei der elektrische Steckverbinder (10) ein
AuBenleiterkontaktelement (2), ein Dielektrikum (3)
und wenigstens ein Innenleiterkontaktelementpaar
(4) zur differentiellen Signallibertragung aufweist,
wobei sich das Dielektrikum (3) entlang einer Langs-
achse (L) durch das AuRenleiterkontaktelement (2)
erstreckt, und wobei das Innenleiterkontaktelement-
paar (4) ein erstes Innenleiterkontaktelement (5) und
ein zweites Innenleiterkontaktelement (6) umfasst,
die sich entlang der Langsachse (L) durch das Die-
lektrikum (3) erstrecken,

dadurch gekennzeichnet, dass

a) fiur das AuBRenleiterkontaktelement (2)
und/oder fir das Dielektrikum (3) eine Aus-
gleichsgeometrie (8, 9, 11, 12) bestimmt wird,
um Asymmetrie des Innenleiterkontaktelement-
paars (4) bezogen auf die Langsachse (L) aus-
zugleichen; und/oder

b) fir das Innenleiterkontaktelementpaar (4) ei-
ne Ausgleichsgeometrie (8, 9, 11, 12) bestimmt
wird, um eine Asymmetrie des AuRenleiterkon-
taktelements (2) und/oder des Dielektrikums (3)
bezogen auf die Langsachse (L) auszugleichen.

Verfahren nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Ausgleichsgeometrie (8, 9, 11, 12) dadurch be-
stimmt wird, dass die Impedanz eines ersten asym-
metrischen Ubertragungssystems an die Impedanz
eines zweiten asymmetrischen Ubertragungssys-
tems angeglichen wird, wobei firr das erste asym-
metrische Ubertragungssystem ausschlieRlich das
erste Innenleiterkontaktelement (5) zur Signallei-
tung und das Auf3enleiterkontaktelement (2) zur Re-
ferenzleitung herangezogen werden, und wobei flr
das zweite asymmetrische Ubertragungssystem
ausschlieRlich das zweite Innenleiterkontaktele-
ment (6) zur Signalleitung und das AulRenleiterkon-
taktelement (2) zur Referenzleitung herangezogen
werden.

Claims

Electrical plug-in connector (10) for differential signal
transmission, having an external conductor contact
element (2), a dielectric (3) and at least one internal
conductor contact element pair (4) for differential sig-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

13

nal transmission, wherein the dielectric (3) extends
along alongitudinal axis (L) through the external con-
ductor contact element (2), and wherein the internal
conductor contact element pair (4) comprises a first
internal conductor contact element (5) and a second
internal conductor contact element (6) which extend
along the longitudinal axis (L) through the dielectric
3),

characterized in that

a) the external conductor contact element (2)
and/or the dielectric (3) have a compensation
geometry (8, 9, 11, 12) in order to compensate
for an asymmetry of the internal conductor con-
tact element pair (4) with respect to the longitu-
dinal axis (L); and/or

b) the internal conductor contact element pair
(4) has a compensation geometry (8, 9, 11, 12)
in order to compensate for an asymmetry of the
external conductor contact element (2) and/or
of the dielectric (3) with respect to the longitudi-
nal axis (L).

Electrical plug-in connector (10) according to Claim
1,

characterized in that

the compensation geometry (8,9, 11, 12) is designed
to match the impedance of afirst asymmetrical trans-
mission system and of a second asymmetrical trans-
mission system to one another, wherein for the first
asymmetrical transmission system exclusively the
first internal conductor contact element (5) is provid-
ed for signal conduction and the external conductor
contact element (2) is provided for reference con-
duction, and wherein for the second asymmetrical
transmission system exclusively the second internal
conductor contact element (6) is provided for signal
conduction and the external conductor contact ele-
ment (2) is provided for reference conduction.

Electrical plug-in connector (10) according to Claim
1or2,

characterized in that

the compensation geometry (8, 9, 11, 12) extends
parallel to the longitudinal axis (L).

Electrical plug-in connector (10) according to one of
Claims 1 to 3,

characterized in that

the axial region along the longitudinal axis (L), along
which axial region the compensation geometry (8,
9, 11, 12) extends, is shorter than, is of the same
length as or is longer than the axial region along the
longitudinal axis (L), along which axial region the
asymmetry extends, and wherein the axial region,
along which the compensation geometry (8, 9, 11,
12) extends, completely or partially overlaps or does
not overlap the axial region along which the asym-
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metry extends.

Electrical plug-in connector (10) according to one of
Claims 1 to 4,

characterized in that

the compensation geometry is designed as a mate-
rial recess (8) and/or as a material addition (12)
and/or as a material deformation (9, 11) and/or as a
composite of different materials (3.1, 3.2).

Electrical plug-in connector (10) according to one of
Claims 1 to 5,

characterized in that

the dielectric (3) is formed from at least one solid
body.

Electrical plug-in connector (10) according to one of
Claims 1 to 6,

characterized in that

the first internal conductor contact element (5) and
the second internal conductor contact element (6)
have an identical, symmetrical cross-sectional ge-
ometry, wherein the internal conductor contact ele-
ments (5, 6) are arranged asymmetrically within the
external conductor contact element (2) and/or within
the dielectric (3).

Electrical plug-in connector (10) according to one of
Claims 1 to 6,

characterized in that

the first internal conductor contact element (5) and
the second internal conductor contact element (6)
have an identical, asymmetrical cross-sectional ge-
ometry.

Electrical plug-in connector (10) according to one of
Claims 1 to 8,

characterized in that

the first internal conductor contact element (5) is ar-
ranged closer to an adjoining inner surface (7) of the
external conductor contact element (2) than the sec-
ond internal conductor contact element (6), wherein
the compensation geometry

a) runs in the external conductor contact ele-
ment (2) along the inner surface (7) of the ex-
ternal conductor contact element (2), which in-
ner surface adjoins the first internal conductor
contact element (5), and is designed as a ma-
terial recess (8) and/or as a cross section-wid-
ening material deformation (9); and/or

b) runs in the dielectric (3) between the first in-
ternal conductor contact element (5) and the ad-
joining inner surface (7) of the external conduc-
tor contact element (2) and is designed as a ma-
terial recess (8).

10. Electrical plug-in connector (10) according to one of
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1.

12.

13.

14.

26

Claims 1to 9,

characterized in that

the second internal conductor contact element (6)
runs further away from an adjoining inner surface (7)
of the external conductor contact element (2) than
the first internal conductor contact element (5),
wherein the compensation geometry runs in the ex-
ternal conductor contact element (2) along the inner
surface (7) of the external conductor contact element
(2), which inner surface adjoins the second internal
conductor contact element (6), and is designed as a
material addition (12) and/or as a cross section-nar-
rowing material deformation (11).

Electrical plug-in connector (10) according to one of
Claims 1 to 10,

characterized in that

the compensation geometry (8,9, 11, 12) is designed
to reduce the distance between the internal conduc-
tor contact elements (5, 6) of the internal conductor
contact element pair (4).

Electrical plug-in connector (10) according to one of
Claims 1 to 11,

characterized in that

a shielding element which is electrically connected
to the external conductor contact element (2) ex-
tends between at least two internal conductor con-
tact element pairs (4) along the longitudinal axis (L).

Electrical plug-in connector (10) according to one of
Claims 1to 12,

characterized in that

precisely one internal conductor contact element
pair (4), two or more internal conductor contact ele-
ment pairs (4), three or more internal conductor con-
tact element pairs (4) or four or even more internal
conductor contact element pairs (4) are provided.

Method for producing an electrical plug-in connector
(10) for differential signal transmission, wherein the
electrical plug-in connector (10) has an external con-
ductor contact element (2), a dielectric (3) and at
least one internal conductor contact element pair (4)
for differential signal transmission, wherein the die-
lectric (3) extends along a longitudinal axis (L)
through the external conductor contact element (2),
and wherein the internal conductor contact element
pair (4) comprises a first internal conductor contact
element (5) and a second internal conductor contact
element (6) which extend along the longitudinal axis
(L) through the dielectric (3),

characterized in that

a) a compensation geometry (8, 9, 11, 12) is
determined for the external conductor contact
element (2) and/or for the dielectric (3) in order
to compensate for an asymmetry of the internal
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conductor contact element pair (4) with respect
to the longitudinal axis (L); and/or

b) a compensation geometry (8, 9, 11, 12) is
determined for the internal conductor contact el-
ement pair (4) in order to compensate for an
asymmetry of the external conductor contact el-
ement (2) and/or of the dielectric (3) with respect
to the longitudinal axis (L).

15. Method according to Claim 14,

characterized in that

the compensation geometry (8, 9, 11, 12) is deter-
mined by way of matching the impedance of a first
asymmetrical transmission systemto the impedance
of a second asymmetrical transmission system,
wherein for the first asymmetrical transmission sys-
tem exclusively the first internal conductor contact
element (5) is used for signal conduction and the
external conductor contact element (2) is used for
reference conduction, and wherein for the second
asymmetrical transmission system exclusively the
second internal conductor contact element (6) is
used for signal conduction and the external conduc-
tor contact element (2) is used for reference conduc-
tion.

Revendications

Connecteur enfichable électrique (10) pour la trans-
mission différentielle de signaux, comportantun élé-
ment de contact de conducteur extérieur (2), un dié-
lectrique (3) et au moins une paire d’éléments de
contact de conducteur intérieur (4) pour la transmis-
sion différentielle de signaux, dans lequel le diélec-
trique (3) s’étend le long d’un axe longitudinal (L) a
travers I'élément de contact de conducteur extérieur
(2) et dans lequel la paire d’éléments de contact de
conducteur intérieur (4) comprend un premier élé-
ment de contact de conducteur intérieur (5) et un
deuxiéme élément de contact de conducteur inté-
rieur (6) qui s’étendent le long de I'axe longitudinal
(L) a travers le diélectrique (3), caractérisé

a)en ce que I'élément de contact de conducteur
extérieur (2) et/ou le diélectrique (3) présentent
une géométrie de compensation (8, 9, 11, 12)
pour compenser une asymétrie de la paire d’'élé-
ments de contact de conducteur intérieur (4) par
rapport a I'axe longitudinal (L), et/ou

b) que la paire d’éléments de contact de con-
ducteur intérieur (4) présente une géométrie de
compensation (8,9, 11, 12) pourcompenserune
asymétrie de I'élément de contact de conduc-
teur extérieur (2) et/ou du diélectrique (3) par
rapport a I'axe longitudinal (L).

2. Connecteur enfichable électrique (10) selon la re-
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vendication 1,

caractérisé en ce que la géométrie de compensa-
tion (8, 9, 11, 12) est configurée pour harmoniser
entre elles I'impédance d’'un premier systeme de
transmission asymétrique et limpédance d'un
deuxieme systéme de transmission asymétrique,
pour le premier systéme de transmission asymétri-
que, seul le premier élément de contact de conduc-
teur intérieur (5) étant prévu pour le cable de signa-
lisation et I'élément de contact de conducteur exté-
rieur (2) pour le cable de référence, et pour le deuxié-
me systeme de transmission asymétrique, seul le
deuxieme élément de contact de conducteur inté-
rieur (6) étant prévu pour le cable de signalisation et
I’élément de contact de conducteur extérieur (2) pour
le cable de référence.

Connecteur enfichable électrique (10) selon la re-
vendication 1 ou 2,

caractérisé en ce que la géométrie de compensa-
tion (8, 9, 11, 12) s’étend parallelement a I'axe lon-
gitudinal.

Connecteur enfichable électrique (10) selon une des
revendications 1 a 3,

caractérisé en ce que lazone axiale le long de I'axe
longitudinal (L) le long de laquelle la géométrie de
compensation (8, 9, 11, 12) s’étend est plus courte,
aussi longue ou plus longue que la zone axiale le
long de I'axe longitudinal (L) le long de laquelle I'asy-
métrie s’étend, la zone axiale le long de laquelle la
géométrie de compensation (8, 9, 11, 12) s’étend
étant entierement, partiellement ou pas du tout su-
perposée avec la zone axiale le long de laquelle
I'asymétrie s’étend.

Connecteur enfichable électrique (10) selon une des
revendications 1 a 4,

caractérisé en ce que la géométrie de compensa-
tion se présente sous la forme d’'un évidement de
matériau (8) et/ou d’un ajout de matériau (12) et/ou
d’'une déformation de matériau (9, 11) et/ou d’'une
association de différents matériaux (3.1, 3.2).

Connecteur enfichable électrique (10) selon une des
revendications 1 a 5,

caractérisé en ce que le diélectrique (3) est cons-
titué d’au moins un élément solide.

Connecteur enfichable électrique (10) selon une des
revendications 1 a 6,

caractérisé en ce que le premier élément de contact
de conducteur intérieur (5) et le deuxieme élément
de contact de conducteur intérieur (6) présentent
une géométrie transversale symétrique identique,
les éléments de contact de conducteur intérieur (5,
6) étant disposés de fagon asymétrique a I'intérieur
de I’élément de contact de conducteur extérieur (2)
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et/ou a l'intérieur du diélectrique (3).

Connecteur enfichable électrique (10) selon une des
revendications 1 a 6,

caractérisé en ce que le premier élémentde contact
de conducteur intérieur (5) et le deuxieme élément
de contact de conducteur intérieur (6) présentent
une géométrie transversale asymétrique identique.

Connecteur enfichable électrique (10) selon une des
revendications 1 a 8,

caractérisé en ce que le premier élémentde contact
de conducteur intérieur (5) est plus proche d’une sur-
face intérieure (7) adjacente de I'élément de contact
de conducteur extérieur (2) que le deuxiéme élément
de contact de conducteur intérieur (6), la géométrie
de compensation

a) courantdans I'élément de contact de conduc-
teur extérieur (2) le long de la surface intérieure
(7) de I'élément de contact de conducteur exté-
rieur (2) adjacente au premier élément de con-
tact de conducteur intérieur (5) et étant configu-
rée comme un évidement de matériau (8) et/ou
comme une déformation de matériau (9) élar-
gissant la section transversale, et/ou

b) courant dans le diélectrique (3) entre le pre-
mier élément de contact de conducteur intérieur
(5) et la surface intérieure (7) adjacente de I'élé-
ment de contact de conducteur extérieur (2) et
étant configurée comme un évidement de ma-
tériau (8).

10. Connecteur enfichable électrique (10) selon une des

1.

revendications 1 a 9,

caractérisé en ce que le deuxieme élément de con-
tact de conducteurintérieur (6) est plus proche d’'une
surface intérieure (7) adjacente de I'’élément de con-
tact de conducteur extérieur (2) que le premier élé-
ment de contact de conducteur intérieur (5), la géo-
métrie de compensation courant dans I'élément de
contact de conducteur extérieur (2) le long de la sur-
face intérieure (7) de I'élément de contact de con-
ducteur extérieur (2) adjacente au deuxiéme élé-
ment de contact de conducteur intérieur (6) et étant
configurée comme un ajout de matériau (12) et/ou
comme une déformation de matériau (11) rétrécis-
sant la section transversale.

Connecteur enfichable électrique (10) selon une des
revendications 1 a 10,

caractérisé en ce que la géométrie de compensa-
tion (8, 9, 11, 12) est configurée pour réduire la dis-
tance entre les éléments de contact de conducteur
intérieur (5, 6) de la paire d’éléments de contact de
conducteur intérieur (4).

12. Connecteur enfichable électrique (10) selon une des
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13.

14.

15.

30

revendications 1 a 11,

caractérisé en ce qu’un élément de blindage relié
a I'élément de contact de conducteur extérieur (2)
s’étend le long de I'axe longitudinal (L) entre au
moins deux paires d’éléments de contact de conduc-
teur intérieur (4).

Connecteur enfichable électrique (10) selon une des
revendications 1 a 12,

caractérisé en ce qu’il est prévu exactement une
paire d’éléments de contact de conducteur intérieur
(4), deux paires d’éléments de contact de conduc-
teur intérieur (4) ou davantage, trois paires d’élé-
ments de contact de conducteur intérieur (4) ou da-
vantage ou quatre paires d’éléments de contact de
conducteur intérieur (4) ou encore davantage.

Procédé de fabrication d’un connecteur enfichable
électrique (10) pour la transmission différentielle de
signaux, selon lequel le connecteur enfichable élec-
triqgue (10) comporte un élément de contact de con-
ducteur extérieur (2), un diélectrique (3) et au moins
une paire d’éléments de contact de conducteur in-
térieur (4) pour la transmission différentielle de si-
gnaux, selon lequel le diélectrique (3) s’étend le long
d’un axe longitudinal (L) a travers I'élément de con-
tact de conducteur extérieur (2) et selon lequel la
paire d’éléments de contact de conducteur intérieur
(4) comprend un premier élément de contact de con-
ducteur intérieur (5) et un deuxiéme élément de con-
tact de conducteur intérieur (6) qui s’étendentle long
de I'axe longitudinal (L) a travers le diélectrique (3),
caractérisé

a) en ce que pour I'élément de contact de con-
ducteur extérieur (2) et/ou pour le diélectrique
(3) est déterminée une géométrie de compen-
sation (8, 9, 11, 12) pour compenser une asy-
métrie de la paire d’éléments de contact de con-
ducteur intérieur (4) par rapport a I'axe longitu-
dinal (L), et/ou

b) que pour la paire d’éléments de contact de
conducteurintérieur (4) estdéterminée une géo-
métrie de compensation (8, 9, 11, 12) pour com-
penser une asymétrie de I'élément de contact
de conducteur extérieur (2) et/ou du diélectrique
(3) par rapport a I'axe longitudinal (L).

Procédé selon la revendication 14,

caractérisé en ce que la géométrie de compensa-
tion (8, 9, 11, 12) est déterminée en harmonisant
'impédance d’un premier systéeme de transmission
asymeétrique avec I'impédance d’'un deuxieme sys-
teme de transmission asymétrique, pour le premier
systeme de transmission asymétrique, seul le pre-
mier élément de contact de conducteur intérieur (5)
étant utilisé pour le cable de signalisation et I'élément
de contact de conducteur extérieur (2) pour le cable
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de référence, et pour le deuxiéme systeme de trans-
mission asymétrique, seul le deuxieme élément de
contact de conducteur intérieur (6) étant utilisé pour
le cable de signalisation et I'élément de contact de
conducteur extérieur (2) pour le cable de référence.
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Fig. 3
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