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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
Wellenleiter, insbesondere Wellenleiter zur Verwendung in
einem Dielektrikum-Wand Beschleuniger, und ein Verfah-
ren zu deren Herstellung. Gemäß der vorliegenden Erfin-
dung werden planar kontaktierte elektronische Baugruppen
(50) in einen Wellenleiter, insbesondere einen Wellenleiter
einer Beschleunigerzelle (10) eines dielektrischen Wand-Be-
schleunigers integriert.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Wellenlei-
ter, insbesondere Wellenleiter zur Verwendung in ei-
nem Dielektrikum-Wand Beschleuniger, und ein Ver-
fahren zu deren Herstellung.

[0002] Neuartige Wellenleiter, insbesondere zur
Verwendung in einem Dielektrikum-Wand-Beschleu-
niger, werden nicht mehr planar ausgeführt, son-
dern weisen komplex geformte und aus einer Ebe-
ne heraus geformte Oberflächen auf. Um für derarti-
ge Wellenleiter insbesondere ein Dielektrikum bereit
zu stellen, sind neue Herstellungsverfahren und Ma-
terialien erforderlich. Insbesondere sollen elektroni-
sche Baugruppen, beispielsweise Halbbrückenschal-
tungen oder Multichip-Schaltungen in die Wellenlei-
terstrukturen, die Hohlleiter sind, integriert werden.

[0003] Die US 5,821,705 A offenbart den Aufbau
des herkömmlichen Dielektrikum-Wand-Beschleuni-
gers mit einem Hochspannungs-Zeitschalter mit
schnellem Anstieg, wobei der Schalter ein Paar von
Elektroden aufweist, zwischen denen abwechselnde
Schichten von isolierten Leitern und Isolatoren lami-
niert wurden. Eine Hochspannung ist zwischen den
Elektroden angelegt, die zur Belastung des Isolators
mit der Zusammenbruch-Spannung auf Befehl aus-
reicht. Ein Lichtschalter, wie es beispielsweise ein
Laser ist, ist entlang zumindest einer Line der Kan-
tenfläche der laminierten abwechselnden Schichten
aus isolierten Leitern und Isolatoren fokussiert, die
sich zwischen den Elektroden erstrecken. Dem La-
ser wird zur Initialisierung eines Oberflächenzusam-
menbruchs durch einen Photonenstrom Energie zu-
geführt, in Folge dessen der elektrische Schalter sehr
schnell schließt. Derartige Isolatoren und Laser sind
in einem dielektrischen Wand-Linearbeschleuniger
mit Blumlein-Modulen integriert. Ein Einphasen wird
durch Feineinstellung der Länge der Faseroptikkabel
gesteuert, die das Laserlicht zu der Isolatorfläche tra-
gen.

[0004] Die DE 35 34 980 A1 offenbart einen Hohl-
leiterschalter, wobei zur Steuerung der innerhalb ei-
nes Hohlleiters stattfindenden Fortleitung elektroma-
gnetischer Wellen, ein in Form eines zwischen min-
destens zwei vorgegebenen Phasenwerten steuer-
bares Phasendrehglied im Zuge des Signaltransport-
weges in den Hohlleiter derart eingefügt wird, dass
das Phasendrehglied einen vorgegebenen, von der
in das Phasendrehglied einlaufenden Welle trans-
portierten Leistungsanteil erfasst und in Abhängig-
keit seines Steuerzustandes diesen Leistungsan-
teil entsprechend phasengedreht wieder den Hohl-
leiter in der ursprünglichen Signalausbreitungsrich-
tung zuführt, so dass das auftretende Ausgangssi-
gnal sich aus sich interferierenden phasengedrehten
und nicht phasengedrehten Wellenanteilen des Ein-
gangssignals zusammensetzt.

[0005] Die DE 103 08 928 B4 offenbart ein Ver-
fahren zum Herstellen freitragender Kontaktierungs-
strukturen eines ungehäusten Bauelements. Es wird
ein Verfahren zum Herstellen eines Bauelements mit
einer Kontaktierstruktur offenbart, wobei das Bau-
element eine elektrische Kontaktfläche aufweist, bei
dem eine Schicht aus elektrisch isolierendem Materi-
al auf dem Bauelement und einem an dem oder bei
dem Bauelement angeordneten Träger aufgebracht
wird, eine Schicht aus elektrisch leitendem Material
auf der Schicht aus elektrisch isolierendem Material
und der elektrischen Kontaktfläche des Bauelements
aufgebracht wird, bei dem die Schicht aus elektrisch
isolierendem Material vom Träger abgelöst wird, und
die elektrische Kontaktfläche des Bauelements zu-
mindest teilweise beim Aufbringen der Schicht aus
elektrisch isolierendem Material freibleibt und nach
dem Aufbringen der Schicht aus elektrisch isolieren-
den Material freigelegt wird.

[0006] Die DE 10 2004 019 431 A1 offenbart ei-
nen hybriden Leiterplattenaufbau der kompakten Auf-
bautechnik von elektronischen Bauelementen. Da-
bei weist eine Leiterplatte eine Schaltungsträgerplat-
te auf, die in einer Aussparung der Leiterplatte ange-
ordnet ist.

[0007] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung
Wellenleiter, insbesondere zur Verwendung in einem
Dielektrikum-Wand-Beschleuniger, derart bereit zu
stellen, dass die Wellenleiter eine kompaktere Bau-
weise eines Systems bewirken, in dem sie verwen-
det werden, und damit zu einem räumlich kleineren
System führen. Des Weiteren sollen die Wellenleiter
im Vergleich zum Stand der Technik auf einfachere
Weise hergestellt werden können.

[0008] Es ist zudem Aufgabe bei Wellenleiterstruk-
turen, insbesondere bei komplexen, aus einer Ebe-
ne heraus geformten, metallischen Wellenleiterstruk-
turen, mit Dielektrika-Schichten eine Isolationsfestig-
keit zu verbessern oder zu stabilisieren und isola-
tionsmindernde Effekte auszuschließen. Es soll ei-
ne elektrische Isolation bis 100 kV/mm bei kleinen
Dielektrizitäts-Konstanten bereitgestellt werden. Es
soll eine Vielzahl von elektronischen Bauelementen
in die Wellenleiterstrukturen integriert werden. Insbe-
sondere soll eine Vielzahl von elektronischen Bau-
elementen zur Ansteuerung einer Beschleunigerzelle
eines Dielektrikum-Wand-Beschleunigers (dielectric
wall accelerator) in die Beschleunigerzelle integriert
werden. Es soll eine kompakte, kostengünstige Auf-
bau- und Verbindungstechnik für elektronische Bau-
elemente bereitgestellt werden. Es sollen minima-
le parasitäre Effekte und eine wirksame Hochfre-
quenzanbindung von einer Vielzahl von elektroni-
schen Bauelementen an die Wellenleiterstrukturen
bereitgestellt werden.
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[0009] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren gemäß
dem Hauptanspruch eine Vorrichtung gemäß dem
Nebenanspruch gelöst.

[0010] Gemäß einem ersten Aspekt wird ein Ver-
fahren zur Herstellung eines ein Dielektrikum oder
ein Vakuum zwischen einer ersten und einer zwei-
ten Leiterstruktur aufweisenden Wellenleiters mit ei-
ner Vielzahl von elektronischen Bauelementen bereit
gestellt, bei denen mehrere zu kontaktierende obe-
re und untere Kontaktflächen vorhanden sind. Das
Verfahren weist folgende Schritte auf: Befestigen der
elektronischen Bauelemente auf einem Substrat, An-
kontaktieren unterer Kontaktflächen an darunter lie-
genden elektrischen Leitern auf dem Substrat und Er-
zeugen von von den Leitern durch das Substrat hin-
durch verlaufenden elektrischen Durchkontaktierun-
gen; Auflaminieren einer Folie aus elektrisch isolie-
rendem Kunststoffmaterial auf Oberflächen des Sub-
strats und der darauf angeordneten Bauelemente un-
ter Vakuum, so dass die Folie die Oberflächen ein-
schließlich jedes elektronischen Bauelements und je-
der oberen Kontaktfläche eng anliegend bedeckt und
auf diesen Oberflächen einschließlich jedes elektro-
nischen Bauelements haftet; Freilegen jeder zu kon-
taktierenden oberen Kontaktfläche auf den Oberflä-
chen der elektronischen Bauelemente durch Öffnen
jeweiliger Fenster in der Folie; flächiges Kontaktie-
ren jeder freigelegten oberen Kontaktfläche jeweils
mit einer ersten Schicht aus elektrisch leitendem Ma-
terial; Befestigen des die elektronischen Bauelemen-
te aufweisenden Substrats auf der ersten Leiterstruk-
tur und elektrisches Ankontaktieren oberer Kontakt-
flächen mittels der ersten Schicht aus elektrisch lei-
tendem Material und den Durchkontaktierungen und
unterer Kontaktflächen mittels den Durchkontaktie-
rungen an die erste Leiterstruktur; Aufbringen einer
zweiten Schicht aus elektrisch isolierendem Kunst-
stoffmaterial auf Oberflächen der Folie, der ersten
Schicht aus elektrisch leitendem Material und der ers-
ten Leiterstruktur, wobei in der zweiten Schicht Öff-
nungen erzeugt werden; Befestigen der zweiten Lei-
terstruktur auf der zweiten Schicht, wobei die zweite
Schicht das Dielektrikum vollständig zwischen erster
und zweiter Leiterstruktur ausbildet oder, wenn zwi-
schen erster und zweiter Leiterstruktur ein Vakuum
erzeugt ist, die zweite Schicht lediglich im Bereich
der elektronischen Bauelemente zwischen erster und
zweiter Leiterstruktur ausgebildet ist und wobei durch
die Öffnungen in der zweiten Schicht die oberen und
unteren Kontaktflächen mittels weiterer Durchkontak-
tierungen an die zweite Leiterstruktur elektrisch an-
kontaktiert werden.

[0011] Gemäß einem zweiten Aspekt wird eine Vor-
richtung mit einem ein Dielektrikum oder ein Vaku-
um zwischen einer ersten und einer zweiten Lei-
terstruktur aufweisenden Wellenleiter mit einer Viel-
zahl von elektronischen Bauelementen bereit ge-
stellt, bei denen mehrere zu kontaktierende obe-

re und untere Kontaktflächen vorhanden sind, wo-
bei die elektronischen Bauelemente auf einem Sub-
strat befestigt und untere Kontaktflächen an darun-
ter liegenden elektrischen Leitern auf dem Substrat
elektrisch ankontaktiert und von den Leitern, durch
das Substrat hindurch, elektrische Durchkontaktie-
rungen erzeugt sind; eine Folie aus elektrisch isolie-
rendem Kunststoffmaterial auf Oberflächen des Sub-
strats und der darauf angeordneten Bauelemente un-
ter Vakuum auflaminiert ist, so dass die Folie die
Oberflächen einschließlich jedes elektronischen Bau-
elements und jeder oberen Kontaktfläche eng anlie-
gend bedeckt und auf diesen Oberflächen einschließ-
lich jedes elektronischen Bauelements haftet; jede zu
kontaktierende obere Kontaktfläche auf den Oberflä-
chen der elektronischen Bauelemente durch Öffnen
jeweiliger Fenster in der Folie freigelegt wurde; je-
de freigelegte obere Kontaktfläche jeweils mit einer
ersten Schicht aus elektrisch leitendem Material flä-
chig kontaktiert wurde; das die elektronischen Bau-
elemente aufweisende Substrat auf der ersten Lei-
terstruktur befestigt und obere Kontaktflächen mittels
der ersten Schicht aus elektrisch leitendem Materi-
al und den Durchkontaktierungen und untere Kon-
taktflächen mittels den Durchkontaktierungen an die
erste Leiterstruktur elektrisch kontaktiert wurden; ei-
ne zweite Schicht aus elektrisch isolierendem Kunst-
stoffmaterial auf Oberflächen der Folie, der ersten
Schicht aus elektrisch leitendem Material und der ers-
ten Leiterstruktur aufgebracht wurde; die zweite Lei-
terstruktur auf der zweiten Schicht befestigt wurde,
wobei die zweite Schicht das Dielektrikum vollstän-
dig zwischen erster und zweiter Leiterstruktur ausbil-
det oder, wenn zwischen erster und zweiter Leiter-
struktur ein Vakuum erzeugt ist, die zweite Schicht
lediglich im Bereich der elektronischen Bauelemente
zwischen erster und zweiter Leiterstruktur ausgebil-
det ist und wobei die zweite Schicht Öffnungen auf-
weist, durch die obere und untere Kontaktflächen mit-
tels weiteren Durchkontaktierungen an die zweite Lei-
terstruktur elektrisch kontaktiert sind.

[0012] Es wird insbesondere ein Verfahren zur Her-
stellung mehrerer Baugruppen bereitgestellt, welche
folgende wesentliche Schritte umfasst: Vakuum lami-
nieren, Molden, Inkjet-Prozesse zum Verbinden bzw.
Beschichten der Dielektrikum-Schicht mit den Wel-
lenleiterstrukturen und die Integration der elektroni-
schen Bauelemente, die hier planar kontaktierte Leis-
tungsmodule sein können. Es wird eine hoch isolie-
rende Abdeckung von zunächst offenen Stirnflächen
von Wellenleiterstrukturen bereitgestellt. Des Weite-
ren wird eine kompakte, flache, leichte Bauweise er-
möglicht, und zwar mit kurzen, exakten Leitungslän-
gen und Leitungsbreiten. Es erfolgt eine Systemin-
tegration von planar kontaktierten Baugruppen in ei-
nen Wellenleiter. Durch eine Integration von elektro-
nischen Bauelementen in den Wellenleitern werden
minimale Weglängen zum Wellenleiter bereitgestellt.
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Dies führt zu minimalen parasitären Effekten und zu
einer wirksamen Hochfrequenz-Anbindung.

[0013] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen wer-
den in Verbindung mit den Unteransprüchen bean-
sprucht.

[0014] Gemäß einer vorteilhaften Ausgestaltung
kann der Wellenleiter Bestandteil einer Beschleu-
nigerzelle eines dielektrischen Wandbeschleunigers
sein und die Leiterstrukturen können aus einer Ebe-
ne heraus geformte Flächen aufweisen. Zwischen ei-
ner oberen und einer mittleren Leiterstruktur und zwi-
schen dieser und einer unteren Leiterstruktur kann
jeweils das Dielektrikum oder das Vakuum angeord-
net sein. Ein Wellenleiter der gemäß einem Verfah-
ren nach dem Hauptanspruch hergestellt worden ist,
kann damit in eine Beschleunigerzelle eines dielektri-
schen Wandbeschleunigers integriert werden. Es ist
damit ein Stapel von Wellenleiter herstellbar. Es kann
sich ein vielschichtiger Aufbau ergeben, wobei ver-
schiedene Dielektrika- oder Vakuum-Schichten ver-
wendet werden können.

[0015] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung können die untere und die obere Leiterstruk-
tur geerdet sein.

[0016] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung kann die zweite Schicht aus elektrisch isolie-
rendem Kunststoffmaterial ein Polymerfilm sein. Be-
sonders vorteilhaft ist das Dielektrikum, wenn es als
Hochfrequenz-tauglicher, hoch isolierender, hoch-
temperaturtauglicher Polymerfilm bereit gestellt wur-
de.

[0017] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung kann die zweite Schicht aus elektrisch iso-
lierendem Kunststoffmaterial im Bereich neben den
elektronischen Bauelementen aus einer Mehrzahl
von Schichten aus elektrisch isolierendem Grund-
stoffmaterial erzeugt sein. Es können durch einen
Schichtweisen Aufbau der zweiten Schicht eine ge-
eignete Dicke erzeugt werden. Dies kann durch die
Anwendung vielfacher Schichten erfolgen. Auf die-
se Weise werden Isolationsmindernde Effekte, bei-
spielsweise durch Fehlstellen in Dielektrikum ausge-
schlossen. Ein vielschichtiger Dielektrikum-Schicht-
aufbau bewirkt eine Redundanz bezüglich einer Iso-
lationsfestigkeit.

[0018] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung kann die zweite Schicht aus elektrisch iso-
lierendem Kunststoffmaterial mittels eines Vakuum-
laminieres aus einer Ebene herausgebogen erzeugt
sein. Ein Vakuumlaminierprozess in einem Auto-
klaven mit geeigneten Dielektrika-Schichten ermög-
licht eine geometrisch komplexe dreidimensionale
Formung von Wellenleiterstrukturen. Besonders vor-
teilhaft werden Lufteinschlüsse zur Verbesserung

und Stabilisierung der Isolationsfestigkeit vermieden.
Ein Vakuumlaminierverfahren ist für eine komplexe
Formgebung und damit für größere Formteile geeig-
net.

[0019] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung kann durch die Öffnungen durch die zwei-
te Schicht aus elektrisch isolierendem Material hin-
durch und/oder durch eine Leiterstruktur hindurch,
ausgehend von den elektronischen Bauelementen,
mindestens eine elektrische Außenkontaktanbindung
erzeugt sein. Auf diese Weise können elektronische
Bauelemente Verbindungselemente zu den Wellen-
leiterstrukturen aufweisen. Die Wellenleiterstruktu-
ren können durch eine direkte Außenanbindung sehr
niederinduktiv mit den elektronischen Bauelementen
verbunden werden.

[0020] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung kann eine Außenkontaktanbindung eine
Kontaktierung zu einer Leiterstruktur sein.

[0021] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung kann eine Außenkontaktanbindung mittels
eines Federkontaktes erzeugt sein.

[0022] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung kann eine Außenkontaktanbindung mittels
Lasergeschweißter Kontakte erzeugt sein. Die Wel-
lenleiterstrukturen können durch eine direkte Au-
ßenanbindung, insbesondere durch lasergeschweiß-
te Kontakte, sehr niederinduktiv mit den elektroni-
schen Bauelementen verbunden sein. Dies kann bei-
spielsweise mittels eines Kupfer-Leadframes erfol-
gen. Es können Außenkontakte beispielsweise mit-
tels lasergeschweißter Kupfer-Leadframes direkt auf
die Wellenleiter bereitgestellt sein.

[0023] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung kann das die elektronischen Bauelemente
aufweisende Substrat mit der den Bauelementen ab-
gewandten Seite mittels einer Klebefolie auf der ers-
ten Leiterstruktur befestigt sein.

[0024] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung können die elektronischen Bauelemente ein
Leistungsmodul sein. Auf diese Weise können elek-
tronische Baugruppen, beispielsweise Halbbrücken-
schaltungen oder Multichip-Schaltungen in den Wel-
lenleiter integriert werden.

[0025] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung kann ein Material des Dielektrikums oder der
zweiten Schicht aus elektrisch isolierendem Materi-
al mechanisch elastisch sein. Ein flexibles Material
kann mechanische Spannungen aufnehmen, die bei-
spielsweise durch eine thermische Ausdehnung des
Wellenleiters, eine induktive Verformung oder elek-
trostatische Verformung verursacht sein können.
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[0026] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung kann der Wellenleiter mit einer funktionalen
Metallisierung beschichtet sein, und zwar zur Ver-
besserung elektrischer Eigenschaften. Dies ist eben-
so mit einem Mehrlagenaufbau kombinierbar. Beson-
ders vorteilhaft kann ein Material der Leiterstrukturen
Stahl mit einer Kupfermetallisierung sein.

[0027] Die vorliegende Erfindung wird anhand von
Ausführungsbeispielen in Verbindung mit den Figu-
ren näher beschrieben. Es zeigen:

[0028] Fig. 1 ein mehrstufiges System eines her-
kömmlichen dielektrischen Wandbeschleunigers;

[0029] Fig. 2 eine einzelne Beschleunigerzelle eines
herkömmlichen dielektrischen Wandbeschleunigers;

[0030] Fig. 3 eine linke Hälfte einer herkömmlichen
Beschleunigerzelle in einem Querschnitt mit her-
kömmlichen Anschlüssen eines Schalters an Leiter-
strukturen;

[0031] Fig. 4 ein erstes Ausführungsbeispiel einer
Vorrichtung gemäß der vorliegenden Erfindung;

[0032] Fig. 5 ein zweites Ausführungsbeispiel einer
Vorrichtung gemäß der vorliegenden Erfindung;

[0033] Fig. 6 ein drittes Ausführungsbeispiel einer
Vorrichtung gemäß der vorliegenden Erfindung;

[0034] Fig. 7 ein weiteres herkömmliches Ausfüh-
rungsbeispiel von Leiterstrukturen;

[0035] Fig. 8 ein Ausführungsbeispiel eines erfin-
dungsgemäßen Verfahrens.

[0036] Fig. 1 zeigt ein mehrstufiges System 40 eines
Linearbeschleunigers eines herkömmlichen dielektri-
schen Wandbeschleunigers zur Verwendung in ei-
ner Vakuumkammer. Es sind fünf Beschleunigerzel-
len 10 dargestellt, die alle einen gemeinsamen Sta-
pel teilen, der eine Dielektrikumhülse 28 aufweist.
Jede Beschleunigerzelle 10 weist Leiterstrukturen
14, 16 und 18 auf. Ein laminiertes Dielektrikum 20
trennt die Leiterstrukturen 14 und 16. Ein laminiertes
Dielektrikum 22 trennt die Leiterstrukturen 14 und 18.
Ein Schalter 12 ist angeschlossen zum Ermöglichen,
dass die mittlere Leiterstruktur 14 durch eine Hoch-
spannungsquelle geladen wird. Durch die Ansteue-
rung der einzelnen Beschleunigerzellen 10 wird ein
Teilchenstrahl e– in einem axialen Kanal beschleu-
nigt.

[0037] Fig. 2 zeigt eine einzelne herkömmliche Be-
schleunigerzelle 10 mit einem Paar von oberen und
unteren Leiterstrukturen 16 und 18 und eine mittle-
re Leiterstruktur 14. Es ist ein laminiertes Dielektri-
kum 20 zwischen den Leiterstrukturen 14 und 16 er-

zeugt. Des Weiteren ist ein laminiertes Dielektrikum
22 zwischen den Leiterstrukturen 14 und 18 erzeugt.
Bezugszeichen 28 kennzeichnet eine Dielektrikum-
hülse. Innerhalb dieser Dielektrikumhülse 28 ist ein
Kanal bereitgestellt, in dem ein Teilchenstrahl e– be-
schleunigt wird. Die einzelne Beschleunigerzelle 10
wird mittels eines Schalters 12 angesteuert.

[0038] Fig. 3 zeigt eine linke Hälfte einer herkömmli-
chen Beschleunigerzelle 10 in einem Querschnitt. Die
Elemente entsprechen dabei den Elementen der vor-
angehenden Figuren. Fig. 3 zeigt herkömmliche An-
schlüsse eines Schalters 12 an die Leiterstrukturen
14, 16 und 18. Dabei sind eine Schweißverbindung
30, eine Schraubverbindung 32 und eine Lot-Verbin-
dung 34 dargestellt. Auf diese Weise ist ein Schalter
12 mit den Leiterstrukturen 14, 16 und 18 elektrisch
kontaktiert.

[0039] Fig. 4 zeigt eine Vorrichtung gemäß der vor-
liegenden Erfindung. Dabei kann eine Anordnung ge-
mäß Fig. 4 eine Beschleunigerzelle 10 eines Dielek-
trikum-Wand-Beschleunigers sein. Dabei zeigt die
Vorrichtung gemäß Fig. 4 ein Dielektrikum 20 zwi-
schen einer ersten und einer zweiten Leiterstruktur
14 und 16. Dielektrikum 20 und die Leiterstrukturn
14 und 16 erzeugen einen Wellenleiter. Anstelle des
Dielektrikums 20 kann ein Vakuum erzeugt sein. In
den oberen Wellenleiter wird gemäß Fig. 4 eine Viel-
zahl von elektronischen Bauelementen 50 integriert.
Auf den elektronischen Bauelementen 50 sind meh-
rere zu kontaktierende obere und untere Kontaktflä-
chen 52 vorhanden. Die elektronischen Bauelemen-
te 50 können auf einem Substrat 54 befestigt sein.
Eine Folie 56 aus elektrisch isolierendem Kunststoff-
material ist auf Oberflächen des Substrats 54 und der
darauf angeordneten Bauelemente 50 unter Vakuum
auflaminiert, so dass die Folie 56 die Oberflächen ein-
schließlich jedes elektronischen Bauelements 50 und
jeder oberen Kontaktfläche 52 enganliegend bedeckt
und auf diesen Oberflächen einschließlich jedes elek-
tronischen Bauelements 50 haftet. Jede zu kontaktie-
rende obere Kontaktfläche 52 auf den Oberflächen
der elektronischen Bauelemente 50 wurde durch Öff-
nen jeweiliger Fenster in der Folie 56 freigelegt. Je-
de freigelegte obere Kontaktfläche 52 wurde jeweils
mit einer ersten Schicht 58 aus elektrisch leitendem
Material flächig kontaktiert. Das Substrat 54 mit den
darauf befestigten elektronischen Bauelementen 50
wurde auf der den Bauelementen abgewandten Sei-
te auf der ersten Leiterstruktur 14 befestigt. Dabei
wurden die auf dem Substrat 54 befestigten elektro-
nischen Bauelemente 50 an dem Ende des Wellen-
leiters in den Wellenleiter derart integriert, dass ein
Beschleunigungskanal entgegengesetzt angeordnet
sein kann. Das heißt die elektronischen Bauelemen-
te 50 sind an dem radial äußeren Ende des Wellen-
leiters der Beschleunigerzelle 10 in den Wellenleiter
integriert worden. Auf diese Weise erfolgt eine hoch-
isolierende Abdeckung von offenen Stirnflächen von
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Wellenleiterstrukturen. Es wurde eine zweite Schicht
60 aus elektrisch isolierendem Kunststoffmaterial auf
Oberflächen der Folie 56, auf der ersten Schicht 58
aus elektrisch leitendem Material und auf der ers-
ten Leiterstruktur 14 aufgebracht. Die zweite Leiter-
struktur 16 wurde auf der zweiten Schicht 60 befes-
tigt, wobei die zweite Schicht 60 das Dielektrikum 20
zwischen erster und zweiter Leiterstruktur 14 und 16
ausbildet. Gemäß einer Ausführungsform kann der
Wellenleiter, der vorstehend beschrieben wurde, Be-
standteil einer Beschleunigerzelle 10 eines dielektri-
schen Wand-Beschleunigers sein, bei dem die Leiter-
strukturen 14, 16, 18 aus einer Ebene heraus gebo-
gene Flächen aufweisen. Zwischen einer oberen und
einer mittleren Leiterstruktur 14 und 16 und zwischen
dieser und einer unteren Leiterstruktur 14 und 18 ist
jeweils das Dielektrikum 20 und 22 oder ein Vakuum
angeordnet. Zur Funktionsweise eines Dielektrikum-
Wand-Beschleunigers wird auf die US 5,821,705 A
verwiesen, deren Inhalt vollständig zur Offenbarung
der vorliegenden Anmeldung gehört.

[0040] Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausführungsbei-
spiel eines Wellenleiters und einer Beschleuniger-
zelle 10 eines dielektrischen Wand-Beschleunigers.
Dabei weisen die elektronischen Bauelemente auf
der linken Seite der Beschleunigerzelle 10 dieselben
Merkmale wie gemäß Fig. 4 auf. Der einzige Unter-
schied liegt darin, dass die elektronischen Bauele-
mente 50 in einem unteren Wellenleiter integriert wor-
den sind. Zusätzlich zur Fig. 4 sind in Fig. 5 ausge-
hend von den elektronischen Bauelementen 50 elek-
trische Außenkontaktanbindungen 62 erzeugt, die
von den elektronischen Bauelementen 50 durch die
zweite Schicht 60 aus elektrisch isoliertem Kunst-
stoffmaterial und durch die Leiterstruktur 18 hindurch
verlaufen. Die elektrischen Außenkontaktanbindun-
gen sind mit dem Bezugszeichen 62 gekennzeichnet.
Gemäß Fig. 5 ist eine Außenkontaktanbindung 62 zu
der Leiterstruktur 14 mittels eines Federkontaktes 64
erzeugt.

[0041] Gemäß Fig. 6 ist ein weiteres Ausführungs-
beispiel einer erfindungsgemäßen Vorrichtung dar-
gestellt. Im Unterschied zu Fig. 4 ist die zweite
Schicht 60 aus elektrisch isolierendem Kunststoffma-
terial in Bereichen neben den elektronischen Bauele-
menten 50 aus einer Mehrzahl von Schichten 60a,
60b, 60c aus elektrisch isolierendem Kunststoffmate-
rial erzeugt. Auf diese Weise wird ein Zwischenraum
zwischen der ersten Leiterstruktur 14 und der zweiten
Leiterstruktur 16 vorteilhaft gefüllt. Es wird der Zwi-
schenraum neben den Bauelementen 50 durch zu-
sätzliche Schichten 60b und 60c gefüllt. Zum Füllen
eines Zwischenraums zwischen Bauelementen 50
und zweiter Leiterstruktur 16 ist lediglich die Schicht
60a erforderlich. Der Abstand zwischen den Leiter-
strukturen 14 und 16 ist damit einheitlich bereitge-
stellt.

[0042] Fig. 7 veranschaulicht eine kompakte Weise
zum Ersetzen der festen Scheiben der Leiterstruk-
turen 14, 16 und 18, wobei eine oder mehrere Spi-
ralleiter bereitgestellt werden, die zwischen Leiterrin-
gen an den inneren und äußeren Durchmesser an-
geschlossen sind. Bezugszeichen 16 bezeichnet ei-
ne obere Leiterstruktur 16 und Bezugszeichen 20
bezeichnet ein Dielektrikum. Bezugszeichen 28 be-
zeichnet eine Dielektrikumhülse. Fig. 7 stellt eine
Draufsicht auf eine Beschleunigerzelle 10 dar.

[0043] Fig. 8 zeigt die Schritte eines erfindungsge-
mäßen Verfahrens zur Herstellung eines ein Dielek-
trikum 20 oder ein Vakuum zwischen einer ersten
und einer zweiten Leiterstruktur 14 und 16 aufwei-
senden Wellenleiters mit einer Vielzahl von elektro-
nischen Bauelementen 50, auf denen je eine oder
mehrere zu kontaktierende obere und untere Kon-
taktfläche 52 vorhanden ist oder sind. Das Verfah-
ren umfasst die folgenden Schritte: Schritt S1: Be-
festigen der elektronischen Bauelemente 50 auf ei-
nem Substrat 54, Ankontaktieren unterer Kontaktflä-
chen 52 an darunter liegenden elektrischen Leitern
auf dem Substrat 54 und Erzeugen von von den Lei-
tern durch das Substrat 54 hindurch verlaufenden
elektrischen Durchkontaktierungen. Schritt S2: Aufla-
minieren einer Folie 56 aus elektrisch isolierendem
Kunststoffmaterial auf Oberflächen des Substrats 54
und der darauf angeordneten Bauelemente 50 unter
Vakuum, so dass die Folie 56 die Oberflächen ein-
schließlich jedes elektronischen Bauelements 50 und
jeder oberen Kontaktfläche 52 eng anliegend bedeckt
und auf diesen Oberflächen einschließlich jedes elek-
tronischen Bauelements 50 haftet. Schritt S3: Freile-
gen jeder zu kontaktierenden oberen Kontaktfläche
52 auf den Oberflächen der elektronischen Bauele-
mente 50 durch Öffnen jeweiliger Fenster in der Folie
56. Schritt S4: flächiges Kontaktieren jeder freigeleg-
ten oberen Kontaktfläche 52 jeweils mit einer ersten
Schicht 58 aus elektrisch leitendem Material. Schritt
S5: Befestigen des die elektronischen Bauelemente
50 aufweisenden Substrats 54 auf der ersten Leiter-
struktur 14 und elektrisches Ankontaktieren oberer
Kontaktflächen 52 mittels der ersten Schicht 58 aus
elektrisch leitendem Material und den Durchkontak-
tierungen und unterer Kontaktflächen 52 mittels den
Durchkontaktierungen an die erste Leiterstruktur 14.
Schritt S6: Aufbringen einer zweiten Schicht 60 aus
elektrisch isolierendem Kunststoffmaterial auf Ober-
flächen der Folie 56, auf der ersten Schicht 58 aus
elektrisch leitendem Material und auf der ersten Lei-
terstruktur 14, wobei in der zweiten Schicht 60 Öff-
nungen erzeugt werden. Schritt S7: Befestigen der
zweiten Leiterstruktur 16 auf der zweiten Schicht 60,
wobei die zweite Schicht 60 das Dielektrikum 20 voll-
ständig zwischen erster und zweiter Leiterstruktur 14,
16 ausbildet oder, wenn zwischen erster und zweiter
Leiterstruktur 14, 16 ein Vakuum erzeugt ist, die zwei-
te Schicht 60 als optionales Dielektrikum lediglich
im Bereich der elektronischen Bauelemente 50 zwi-
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schen erster und zweiter Leiterstruktur 14, 16 ausge-
bildet ist und wobei durch die Öffnungen in der zwei-
ten Schicht 60 die oberen und unteren Kontaktflä-
chen 52 mittels weiterer Durchkontaktierungen an die
zweite Leiterstruktur 16 elektrisch ankontaktiert wer-
den. Dabei kann eine obere Kontaktfläche 52 mittels
der ersten Schicht 58 aus elektrisch leitendem Mate-
rial und der weiteren Durchkontaktierung an die zwei-
te Leiterstruktur 16 elektrisch angeschlossen werden.
Eine untere Kontaktfläche 52 kann mittels des elektri-
schen Leiters auf dem Substrat 54 und der weiteren
Durchkontaktierung durch die Folie 56 aus elektrisch
isolierendem Kunststoffmaterial und durch die zwei-
te Schicht 60 aus elektrisch isolierendem Kunststoff-
material an die zweite Leiterstruktur 16 elektrisch an-
geschlossen werden. Es ist selbstverständlich, dass
jeder Kontaktfläche 52 bei Bedarf eine eigene Durch-
kontaktierung zugeordnet sein kann.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Herstellung eines ein Dielektrikum
(20) oder ein Vakuum zwischen einer ersten und ei-
ner zweiten Leiterstruktur (14, 16) aufweisenden Wel-
lenleiters mit einer Vielzahl von elektronischen Bau-
elementen (50), bei denen mehrere zu kontaktieren-
de obere und untere Kontaktflächen (52) vorhanden
sind; mit den Schritten:
– Befestigen der elektronischen Bauelemente (50)
auf einem Substrat (54), Ankontaktieren unterer Kon-
taktflächen (52) an darunter liegenden elektrischen
Leitern auf dem Substrat (54) und Erzeugen von von
den Leitern durch das Substrat (54) hindurch verlau-
fenden elektrischen ersten Durchkontaktierungen für
untere Kontaktflächen und zweite Durchkontaktierun-
gen für obere Kontaktflächen;
– Auflaminieren einer Folie (56) aus elektrisch isolie-
rendem Kunststoffmaterial auf Oberflächen des Sub-
strats (54) und der darauf angeordneten Bauelemen-
te (50) unter Vakuum, so dass die Folie (56) die Ober-
flächen einschließlich jedes elektronischen Bauele-
ments (50) und jeder oberen Kontaktfläche (52) und
jeder zweiten Durchkontaktierung eng anliegend be-
deckt und auf diesen Oberflächen einschließlich je-
des elektronischen Bauelements (50) haftet;
– Freilegen jeder zu kontaktierenden oberen Kontakt-
fläche (52) auf den Oberflächen der elektronischen
Bauelemente (50) und jeder zweiten Durchkontaktie-
rung durch Öffnen jeweiliger Fenster in der Folie (56);
– flächiges Kontaktieren jeder freigelegten oberen
Kontaktfläche (52) und jeder freigelegten zweiten
Durchkontaktierung mit einer ersten Schicht (58) aus
elektrisch leitendem Material;
– Befestigen des die elektronischen Bauelemente
(50) aufweisenden Substrats (54) auf der ersten Lei-
terstruktur (14) und elektrisches Ankontaktieren obe-
rer Kontaktflächen (52) mittels der ersten Schicht
(58) aus elektrisch leitendem Material und den zwei-
ten Durchkontaktierungen und unterer Kontaktflä-

chen (52) mittels den ersten Durchkontaktierungen
an die erste Leiterstruktur (14);
– Aufbringen einer zweiten Schicht (60) aus elektrisch
isolierendem Kunststoffmaterial auf Oberflächen der
Folie (56), der ersten Schicht (58) aus elektrisch lei-
tendem Material und der ersten Leiterstruktur (14),
wobei in der zweiten Schicht (60) Öffnungen erzeugt
werden;
– Befestigen der zweiten Leiterstruktur (16) auf der
zweiten Schicht (60), wobei die zweite Schicht (60)
das Dielektrikum (20) vollständig zwischen erster und
zweiter Leiterstruktur (14, 16) ausbildet oder, wenn
zwischen erster und zweiter Leiterstruktur (14, 16)
ein Vakuum erzeugt ist, die zweite Schicht (60) le-
diglich im Bereich der elektronischen Bauelemente
(50) zwischen erster und zweiter Leiterstruktur (14,
16) ausgebildet ist und wobei durch die Öffnungen
in der zweiten Schicht (60) die oberen und unteren
Kontaktflächen (52) mittels weiterer Durchkontaktie-
rungen an die zweite Leiterstruktur (16) elektrisch an-
kontaktiert werden.

2.    Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet
durch Integrieren des Wellenleiters in eine Beschleu-
nigerzelle (10) eines dielektrischen Wandbeschleuni-
gers, Erzeugen der Leiterstrukturen (14, 16, 18) als
aus einer Ebene heraus gebogene Flächen, und zwi-
schen einer oberen und einer mittleren Leiterstruktur
(14, 16) und zwischen dieser und einer unteren Lei-
terstruktur (14, 18) erfolgendes Erzeugen jeweils des
Dielektrikums (20, 22) oder des Vakuums.

3.   Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die untere und obere Leiterstruktur
(16, 18) geerdet werden.

4.  Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass als zweite Schicht (60) aus
elektrisch isolierendem Kunststoffmaterial ein Poly-
merfilm verwendet wird.

5.  Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die zweite Schicht (60) aus
elektrisch isolierendem Kunststoffmaterial in Berei-
chen neben den elektronischen Bauelementen (50)
aus einer Mehrzahl von Schichten (60a, 60b, 60c)
aus elektrisch isolierendem Kunststoffmaterial er-
zeugt wird.

6.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Schicht (60) aus elektrisch isolierendem Kunststoff-
material mittels eines Vakuumlaminierens aus einer
Ebene heraus gebogen erzeugt wird.

7.    Verfahren nach einem der vorangehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass durch
die Öffnungen durch die zweite Schicht (60) aus
elektrisch isolierendem Kunststoffmaterial und/oder
durch eine Leiterstruktur (14, 18) hindurch, ausge-
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hend von den elektronischen Bauelementen (50),
mindestens eine elektrische Außenkontaktanbindung
(62) erzeugt wird.

8.   Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Außenkontaktanbindung (62) ei-
ne Kontaktierung zu einer Leiterstruktur (14) ist.

9.    Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Außenkontaktanbindung
(62) mittels eines Federkontaktes (64) erzeugt wird.

10.  Verfahren nach Anspruch 7, 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Außenkontaktanbindung
(62) mittels lasergeschweißter Kontakte erzeugt wird.

11.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das die elek-
tronischen Bauelemente (50) aufweisende Substrat
(54) mittels einer Klebefolie auf der ersten Leiterstruk-
tur (14) befestigt ist.

12.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, gekennzeichnet durch mittels der elektroni-
schen Bauelemente (50) erfolgendes Erzeugen eines
Leistungsmoduls.

13.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Materi-
al des Dielektrikums (20, 22) und/oder der zweiten
Schicht (60) mechanisch elastisch erzeugt wird.

14.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Leiter-
strukturen (14, 16, 18) aus Stahl mit einer Kupferme-
tallisierung erzeugt werden.

15.    Vorrichtung mit einem ein Dielektrikum (20)
oder ein Vakuum zwischen einer ersten und einer
zweiten Leiterstruktur (14, 16) aufweisenden Wel-
lenleiter mit einer Vielzahl von elektronischen Bau-
elementen (50), bei denen mehrere zu kontaktieren-
de obere und untere Kontaktflächen (52) vorhanden
sind; wobei
– die elektronischen Bauelemente (50) auf einem
Substrat (54) befestigt und untere Kontaktflächen
(52) an darunter liegenden elektrischen Leitern auf
dem Substrat (54) elektrisch ankontaktiert und von
den Leitern, durch das Substrat (54) hindurch, ers-
te elektrische Durchkontaktierungen für die unteren
Kontaktflächen und zweite Durchkontakierungen für
die oberen Kontaktflächen erzeugt sind;
– eine Folie (56) aus elektrisch isolierendem Kunst-
stoffmaterial auf Oberflächen des Substrats (54) und
der darauf angeordneten Bauelemente (50) unter Va-
kuum auflaminiert ist, so dass die Folie (56) die Ober-
flächen einschließlich jedes elektronischen Bauele-
ments (50) und jeder oberen Kontaktfläche (52) und
jeder zweiten Durchkontaktierung eng anliegend be-

deckt und auf diesen Oberflächen einschließlich je-
des elektronischen Bauelements (50) haftet;
– jede zu kontaktierende obere Kontaktfläche (52)
auf den Oberflächen der elektronischen Bauelemen-
te (50) und jede zweite Durchkontaktierung durch Öff-
nen jeweiliger Fenster in der Folie (56) freigelegt wur-
de;
– jede freigelegte obere Kontaktfläche (52) und jede
zweite Durchkontaktierung mit einer ersten Schicht
(58) aus elektrisch leitendem Material flächig kontak-
tiert wurde;
– das die elektronischen Bauelemente (50) aufwei-
sende Substrat (54) auf der ersten Leiterstruktur (14)
befestigt und obere Kontaktflächen (52) mittels der
ersten Schicht (58) aus elektrisch leitendem Materi-
al und den zweiten Durchkontaktierungen und unte-
re Kontaktflächen (52) mittels den ersten Durchkon-
taktierungen an die erste Leiterstruktur (14) elektrisch
kontaktiert wurden;
– eine zweite Schicht (60) aus elektrisch isolierendem
Kunststoffmaterial auf Oberflächen der Folie (56), der
ersten Schicht (58) aus elektrisch leitendem Material
und der ersten Leiterstruktur (14) aufgebracht wurde;
– die zweite Leiterstruktur (16) auf der zweiten
Schicht (60) befestigt wurde, wobei die zweite Schicht
(60) das Dielektrikum (20) vollständig zwischen ers-
ter und zweiter Leiterstruktur (14, 16) ausbildet oder,
wenn zwischen erster und zweiter Leiterstruktur (14,
16) ein Vakuum erzeugt ist, die zweite Schicht (60)
lediglich im Bereich der elektronischen Bauelemente
(50) zwischen erster und zweiter Leiterstruktur (14,
16) ausgebildet ist und wobei die zweite Schicht (60)
Öffnungen aufweist, durch die obere und untere Kon-
taktflächen (52) mittels weiterer Durchkontaktierun-
gen an die zweite Leiterstruktur (16) elektrisch kon-
taktiert sind.

16.    Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Wellenleiter Bestandteil einer
Beschleunigerzelle (10) eines dielektrischen Wand-
beschleunigers ist und die Leiterstrukturen (14, 16,
18) aus einer Ebene heraus gebogene Flächen auf-
weisen, wobei zwischen einer oberen und einer mitt-
leren Leiterstruktur (14, 16) und zwischen dieser
und einer unteren Leiterstruktur (14, 18) jeweils das
Dielektrikum (20, 22) oder das Vakuum erzeugt ist.

17.    Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die untere und obere Leiterstruk-
tur (16, 18) geerdet sind.

18.    Vorrichtung nach Anspruch 15, 16 oder 17,
dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Schicht
(60) aus elektrisch isolierendem Kunststoffmaterial
ein Polymerfilm ist.

19.    Vorrichtung nach Anspruch 15, 16, 17 oder
18, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Schicht
(60) aus elektrisch isolierendem Kunststoffmaterial in
Bereichen neben den elektronischen Bauelementen
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(50) aus einer Mehrzahl von Schichten (60a, 60b,
60c) aus elektrisch isolierendem Kunststoffmaterial
ausgebildet ist.

20.    Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Ansprüche 15 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass
die zweite Schicht (60) aus elektrisch isolierendem
Kunststoffmaterial mittels eines Vakuumlaminierens
aus einer Ebene heraus gebogen erzeugt ist.

21.    Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Ansprüche, 15 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass
durch die Öffnungen durch die zweite Schicht (60)
aus elektrisch isolierendem Kunststoffmaterial und/
oder durch eine Leiterstruktur (14, 18) hindurch, aus-
gehend von den elektronischen Bauelementen (50),
mindestens eine elektrische Außenkontaktanbindung
(62) ausgebildet ist.

22.    Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Außenkontaktanbindung
(62) eine Kontaktierung zu einer Leiterstruktur (14)
ist.

23.    Vorrichtung nach Anspruch 21 oder 22, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Außenkontaktan-
bindung (62) mittels eines Federkontaktes (64) aus-
gebildet ist.

24.    Vorrichtung nach Anspruch 21, 22 oder 23,
gekennzeichnet durch eine Außenkontaktanbindung
(62) mittels lasergeschweißter Kontakte.

25.    Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Ansprüche 15 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass
das die elektronischen Bauelemente (50) aufweisen-
de Substrat (54) mittels einer Klebefolie auf der ers-
ten Leiterstruktur (14) befestigt ist.

26.    Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Ansprüche 15 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Leistungsmodul mittels der elektronischen Bau-
elemente (50) ausgebildet ist.

27.    Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Ansprüche 15 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Material des Dielektrikums (20, 60) und/oder der
zweiten Schicht (60) mechanisch elastisch ist.

28.    Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Ansprüche 15 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass
die Leiterstrukturen (14, 16, 18) aus Stahl mit einer
Kupfermetallisierung bestehen.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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