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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Ertindung betriftt ein dielektrisches
Wellenleiterkabel, insbesondere zur Verwendung im Automobilbereich, zur
Ubertragung von elektromagnetischen Wellen im Gigahertzbereich mit einem
ersten Dielektrikum und mit einem zweiten Dielektrikum, in welches Luft ein-
gelagert ist, wobei das erste Dielektrikum zur Ubertragung von elektromagne-
tischen Wellen ausgebildet ist und eine erste Permittivitit aufweist, wobei das
zweite Dielektrikum das erste Dielektrikum wenigstens teilweise umgibt und
zur raumlichen Begrenzung der elektromagnetischen Wellen ausgebildet ist und

eine zweite Permittivitdt aufweist, welche kleiner ist als die erste Permittivitét.
Die Erfindung betrifft ferner ein Ubertragungsverfahren fiir ein Signal.
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Dielektrisches Wellenleiterkabel

GEBIET DER ERFINDUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft ein dielektrisches
Wellenleiterkabel zur Ubertragung von hochfrequenten
Signalen im Gigahertzbereich sowie ein Ubertragungsver-

fahren fir ein Signal.

TECHNISCHER HINTERGRUND

Nicht-dielektrische Wellenleiterkabel fir elektromagne-
tische Wellen im Gigahertzbereich sind bekannt. Bei-
spielsweise zeigt die US 2014/0368301 Al einen Wellen-
leiter mit einem dielektrischen Kern und einer die-
lektrischen Hille, welche von einer metallischen Beran-—

dung umgeben sind.

Dielektrische Wellenleiterkabel wie LWL oder POF zur op-
tischen Ubertragung von Signalen mit einer Frequenz im
Terrahertzbereich sind seit langerem bekannt. Derartige
Kabel weisen in der Regel Quarzglas oder PMMA (Polyme-

thylmethacrylat) auf.

Diese Kabel sind aufgrund der verwendeten Materialien
und einem ungeeigneten Durchmesserverhdltnis von Kern,
Hille und Mantel zur Signalibertragung im Gigahertzbe-

reich nicht geeignet.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Vor diesem Hintergrund liegt der vorliegenden Erfindung die

Aufgabe zugrunde, ein dielektrisches Wellenleiterkabel, wel-
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ches zur Ubertragung von Signalen in einem Frequenzbereich

zwischen 50 GHz und 500 GHz geeignet ist, anzugeben.

Erfindungsgemdl wird diese Aufgabe durch eine Baugruppe mit

den Merkmalen des Patentanspruchs 1 geldst.

Demgemal ist vorgesehen:

ein dielektrisches Wellenleiterkabel, insbesondere zur
Verwendung im Automobilbereich, zur Ubertragung von
elektromagnetischen Wellen im Gigahertzbereich mit ei-
nem ersten Dielektrikum und mit einem zweiten Dielekt-
rikum, in welches Luft eingelagert ist, wobeili das erste
Dielektrikum zur Ubertragung von elektromagnetischen
Wellen ausgebildet ist und eine erste Permittivitat
aufweist, wobei das zweite Dielektrikum das erste Die-
lektrikum wenigstens teilweise umgibt und zur raumli-
chen Begrenzung der elektromagnetischen Wellen ausge-—
bildet ist und eine zweite Permittivitidat aufweist, wel-

che kleiner ist als die erste Permittivitat; sowie

ein Ubertragungsverfahren fiir ein Signal mit einer Fre-
quenz zwischen 50 und 500 GHz und einer Wellenlange
zwischen 0,6 mm und 6 mm mittels einem dielektrischen
Wellenleiter, wobei ein Verhdltnis eines Durchmessers
eines ersten Dielektrikums in dem dielektrischen Wel-
lenleiter zu einer Freiraumwellenladnge des zu Ubertra-
genden Signals zwischen 0,5 und 2, insbesondere zwi-
schen 0,7 und 1,5, weiter insbesondere in etwa 1,0.

betragt.

Die der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende Idee be-

steht darin, ein dielektrisches Kernmaterial von einer die-

lektrischen Hiille mit einer reduzierten Permittivitdt zu um-
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manteln. Aufgrund der Einlagerung von Luft in das zweite
Dielektrikum kann dessen Permittivitdt weiter reduziert wer-

den.

Bei der Auslegung des zweiten Dielektrikums ist ein Kompro-
miss zwischen mechanischer Stabilitdt und einem m&glichst

hohen ILuftanteil in dem zweiten Dielektrikum zu erzielen.

Dabei ist die erste dielektrische Schicht derart auszulegen,
dass diese eine moglichst hohe Permittivitdt aufweist, so-
dass eine elektromagnetische Welle im ersten Dielektrikum
gebunden bleibt. Dies verbessert die Signalibertragung be-

sonders bei einer Biegung des Kabels.

Fir das zweite Dielektrikum ist eine geringere Permittivitat
zu wahlen. Auf diese Weise wird die Fihrung der Welle im
ersten Dielektrikum verbessert. Zudem reduziert die geringe-

re Permittivitdt des zweiten Dielektrikums die Verluste.

Die dielektrische Hille ist derart ausgebildet, dass sie
auch bei Frequenzen im Gigahertzbereich einen méglichst gro-
Ben Anteil einer zu Ubertragenden elektromagnetischen Welle

im Kern konzentriert.

Ein erfindungsgemdler dielektrischer Wellenleiter verwendet
zur Signalibertragung ausschlieRlich dielektrische Materia-
lien. Aufgrund dessen sind zwei Enden des dielektrischen

Wellenleiters galvanisch voneinander getrennt.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen ergeben
sich aus den weiteren Unteransprichen sowie aus der Be-

schreibung unter Bezugnahme auf die Figuren der Zeichnung.
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Es versteht sich, dass die voranstehend genannten und die
nachstehend noch zu erlduternden Merkmale nicht nur in der
Jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen
Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne

den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Im Folgenden werden die Begriffe ,Kern™ und ,erstes Dielekt-
rikum"“ bzw. ,Hiille™ und , zweites Dielektrikum"“ bzw. ,Mantel™

und ,drittes Dielektrikum™ synonym verwendet.

Gemdl einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung weist
das dielektrische Wellenleiterkabel zudem ein drittes Die-
lektrikum, welches eine dubBere Schutzhiille fiir das erste und
das zweite Dielektrikum bildet, auf. Auf diese Weise kann
das dielektrische Wellenleiterkabel vor dulReren Umweltein-
fliissen, wie etwa UV-Strahlung oder mechanischen Einflissen
geschiitzt werden. Des Weiteren kann die Steifigkeit des
dritten Dielektrikums derart gewdhlt werden, dass es ein Ab-

knicken des Wellenleiterkabels erschwert.

Durch eine richtige Material- und Durchmesserkombination aus
erstem, zweitem und drittem Dielektrikum kann erreicht wer-
den, dass das dielektrische Wellenleiterkabel sowohl eine
geringe Dampfung, niedrige Dispersion und hohe Berihrunemp-
findlichkeit, das heilt, dass die Fihrung der Welle in dem
Kabel wvon einer Handberihrung nicht beeinflusst wird, auf-
weist. Ferner kann ein erfindungsgemales Kabel auch auf ei-

nen Kontakt mit Wasser oder Metall ausgelegt sein.

Weiterhin kann es vorteilhaft sein, dass das dritte Dielekt-
rikum aus verschiedenen Materialien aufgebaut ist. Dabeil
schiitzt eine &dubere Schicht das Wellenleiterkabel vor nicht

elektrischen Umwelteinflissen, etwa UV-3Strahlung oder mecha-



10

15

20

25

30

WO 2018/068914

PCT/EP2017/068148

nischen Einfliissen. Eine zweite innere Schicht ist hinsicht-
lich seiner Materialeigenschaften derart ausgelegt, dass das
Wellenleiterkabel vor elektrischen Umwelteinfliissen ge-
schirmt ist. Auf diese Weise schirmt die zweite innere
Schicht des Mantels das elektrische Feld in dem Wellen-—
leiterkabel auch nach auBen ab. Auf diese Weise kann das als
Schutzmantel ausgebildete dritte Dielektrikum hinsichtlich
verschiedener Funktionalitdten ausgelegt werden.

Gemdl einer weiter bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
betragt eine Differenz zwischen der Permittivitdt des ers-
ten Dielektrikums und der Permittivitdt des zweiten Dielekt-
rikums zwischen 0,3 und 2,0, insbesondere zwischen 0,5 und

1,2, weiter insbesondere in etwa 0, 8.

Vollmaterialien mit einer Permittivitdt von weniger als 2,0
sind derzeit nicht bekannt. Diese Unterschiede in der Per-
mittivitdt werden folglich erreicht, indem in das zweite
Dielektrikum eine bestimmte Menge Luft eingelagert ist.
Durch einen groben Unterschied der Permittivitdt zwischen
dem ersten Dielektrikum und dem zweiten Dielektrikum wird
die Fihrung der elektromagnetischen Welle im ersten Dielekt-
rikum verbessert. Dadurch ist eine Fihrung der elektromagne-

tischen Welle auch bei kleinen Biegeradien mdglich.

Gemdl einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung weist
das erste und/oder das zweite Dielektrikum Polyethylen (PE)
und/oder Polypropylen (PP) und/oder Polytetrafluorethylen
(PTFE) auf.

Obgleich PE, PP bzw. PTFE bislang nicht zur Ubertragung von
elektromagnetischen Wellen fir dielektrische Wellenleiter
zum Einsatz kommen, haben umfangreiche Versuche ergeben,

dass die genannten Materialien im Gigahertzbereich eine ge-
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ringe Dampfung und ein besonders vorteilhaftes Verhdltnis
zwischen der Permittivitat und des Verlustfaktors des die-

lektrischen Wellenleiterkabels aufweisen.

Bei einer Verwendung der genannten Materialien im Automobil-
bereich kann ein Additiv zur Steigerung der Temperaturbe-

stdndigkeit beigemischt werden.

Die genannten Materialien sind zudem besonders vorteilhaft
aufgrund ihrer Flexibilitdt. Ein Wellenleiterkabel mit den
genannten Materialien weist bei geeigneter Auslegung einen
Biegeradius auf, der in etwa einem finffachen Kabeldurchmes-

ser entspricht.

Gemdl einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfin-
dung ist das zweite Dielektrikum als Schaum, insbesondere

PE-Schaum, und/oder als Geflecht und/oder als wenigstens ein
Band, welches das erste Dielektrikum umwickelt, und/oder als

Vlies ausgebildet.

Kunststoffschidume eignen sich zur Einlagerung von Luft bei
gleichzeitig ausreichender mechanischer Stabilitdt. Alterna-
tiv kann das zweite Dielektrikum auch als Geflecht mit aus-
reichend groRlen Zwischenrdumen zwischen den einzelnen Fasern
des Geflechts ausgebildet sein. Weiter alternativ kann das
zwelte Dielektrikum als ein oder mehrere Bdnder, welche das
erste Dielektrikum umwickeln, ausgebildet sein. Weiter al-
ternativ kann das zweite Dielektrikum als Vlies ausgebildet
sein. Unter einem Vlies versteht man ein Flachengebilde mit

nicht orientierten Fasern.

Dabei ist es insbesondere vorteilhaft, das zweite Dielektri-

kum als Materialgemisch aufzubauen. Dementsprechend kann das
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zweite Dielektrikum auch mehrere Komponenten aus Schaum, Ge-
flecht oder Band aufweisen. Zudem kann ein Schaum mehrere
dielektrische Schichten aus verschiedenen Materialien auf-
weisen. Weiter denkbar ist es, ein Geflecht aus Fasern von
verschiedenen Materialien zu weben oder mehrere Bander aus

verschiedenen Materialien zu verwenden.

Auf diese Weise kann das zweite Dielektrikum besonders vor-
teilhaft hinsichtlich mechanischer und die elektrischer Ei-
genschaften ausgelegt werden. Zudem kann die Permittivitat

des zweiten Dielektrikums weiter eingestellt werden.

Gemdl einer weiter bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
welist das dritte Dielektrikum TPE, insbesondere TPE S auf.
TPE, insbesondere TPE S, ist ein Dielektrikum mit besonders
grolen Verlustfaktor sowie vorteilhaften mechanischen Eigen-—
schaften, besonders hinsichtlich der Festigkeit gegen Abkni-

cken, sowie eine hohe Flammbestandigkeit.

Ein weiterer Vorteil eines besonders groblen Verlustfaktors
im Mantel ist, dass dadurch hdhere, unerwiinschte Moden stark
gedampft werden, da diese eine grdbere elektromagnetische

Feldausdehnung besitzen als die zu uUbertragende Grundmode.

Gemdl einer weiter bevorzugten Ausfihrungsform weist das
erste Dielektrikum eine mit Luft gefiillte Bohrung auf. Auf
diese Weise kann erreicht werden, dass die Gruppenlaufzeit
einer elektromagnetischen Welle in einem bestimmten Fre-
quenzbereich konstant ist. Auf diese Weise wird das Fre-—
quenzband, auf welches das dielektrische Wellenleiterkabel

ausgelegt ist, verbreitert.
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Zudem verringert eine Bohrung die Kabelddmpfung, da zumin-
dest ein Teil der Energie in der Bohrung gefihrt wird und

dort nahezu keine Dadmpfung erfahrt.

Besonders vorteilhaft ist die Bohrung in axialer Richtung

mittig in dem ersten Dielektrikum ausgebildet.

GemdRl einer weiter bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
welst das erste Dielektrikum einen symmetrischen Quer-—
schnitt, insbesondere kreisfdrmigen oder polygonfdrmigen
Querschnitt auf. Bei einem symmetrischen Querschnitt des
Kerns unterliegt die Welle keiner Vorzugsrichtung. Dies ist

besonders bei zirkular polarisierten Wellen vorteilhaft.

GemdRl einer weiter bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
weist das erste Dielektrikum einen Querschnitt mit unter-
schiedlich langen Seitenlidngen auf. Bei einer linear polari-
sierten Welle kann deren Schwingungsrichtung parallel zu ei-
ner der Seitenlangen gelegt werden. Auf diese Weise entsteht
eine Vorzugsrichtung der zu iUbertragenden elektromagneti-
schen Welle in Richtung der zu der Schwingungsrichtung pa-
rallelen Seitenldnge, also der ladngeren oder kiirzeren Sei-
tenldnge, Jje nach Einspeisung der Welle. Dies fihrt zu einer
gesteigerten Richtungsstabilitdt der elektromagnetischen Po-

larisation auch bei Verbiegen des Kabels.

Insbesondere ist es zweckmdbig eine Querschnittsfldche mit
endlich vielen, weiter insbesondere mit zwei Symmetrieachsen
zu wadhlen. Beispielhaft kann das erste Dielektrikum einen
rechteckfdrmigen oder einen elliptischen Querschnitt aufwei-
sen. Dielektrika mit einem elliptischen Querschnitt sind

einfach zu fertigen.
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Kerne mit Querschnitten mit verschiedenen Seitenldngen sind
besonders vorteilhaft fiir linear polarisierte Wellen. Die
Polarisation der Welle folgt der Richtung der Halbachsen.
Bei einer Einspeisung auf der kurzen Seite kommt es zu einer

geringeren Dampfung.

GemdRl einer weiter bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
welist das zweite Dielektrikum mehrere Speichen, insbesondere
zwei, drei, vier, finf, sechs, sieben oder acht Speichen
auf. Auf diese Weise kann die Permittivitat des zweiten
Dielektrikums weiter eingestellt werden. Unter einer Speiche
wird ein Abstandshalter zwischen dem erste Dielektrikum und
dem dritte Dielektrikum verstanden, welcher sich in einer
Ebene senkrecht, also radial, zur Ubertragungsrichtung er-
streckt und den Zwischenraum zwischen dem ersten und dem

dritten Dielektrikum nur teilweise ausfillt.

Alternativ ist es auch denkbar, dass das zweite Dielektrikum
in axialer Richtung mehrere Stiitzscheiben aufweist. Dabei
sind in Ubertragungsrichtung des Kabels mehrere aufeinander-
folgenden Stitzscheiben ausgebildet. Der Abstand der Stutz-
scheiben ist in Abhdngigkeit der Wellenldnge zu dimensionie-
ren. Auf diese Weise kann die Permittivitdt des zweiten Die-

lektrikums weiter eingestellt werden.

Gemdl einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfin-
dung weist das zweite Dielektrikum wenigstens ein Beilauf-
filament, insbesondere zweli Beilauffilamente auf, welche das
erste Dielektrikum spiralfdrmig umwickeln. Das Beilauffila-
ment kann eine oder mehrere Fasern bzw. einen oder mehrere
Schaumstrédnge aufweisen und sorgt flir einen weiteren Luf-
teinschluss in der Umgebung des ersten Dielektrikums. Beson-

ders vorteilhaft ist es, einen Kern mit den genannten Bei-
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lauffilamenten zu umwickeln, um die duBere Kontur des ersten

Dielektrikums abzurunden.

Weiter vorteilhaft ist es, wenn das zweite Dielektrikum eine
Schaummasse aufweist, welche die wenigstens eine Faser
umgibt. Dabei ist zwischen der Faser und der Schaummasse
Luft eingeschlossen. Auf diese Weise kann die Permittivitat

des zweiten Dielektrikums weiter eingestellt werden.

Die obigen Ausgestaltungen und Weiterbildungen lassen sich,
sofern sinnvoll, beliebig miteinander kombinieren. Weitere
mégliche Ausgestaltungen, Weiterbildungen und Implementie-
rungen der Erfindung umfassen auch nicht explizit genannte
Kombinationen von zuvor oder im Folgenden beziiglich der Aus-
fihrungsbeispiele beschriebenen Merkmale der Erfindung. Ins-—
besondere wird dabei der Fachmann auch Einzelaspekte als
Verbesserungen oder Ergadnzungen zu der jeweiligen Grundform

der vorliegenden Erfindung hinzufigen.

INHALTSANGABE DER ZEICHNUNG

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend anhand der in den
schematischen Figuren der Zeichnung angegebenen Ausfihrungs-—

beispiele ndher erldutert. Es zeigen dabei:

Fig. 1 zeigt eine schematische Schnittsicht eines erfin-
dungsgemdben dielektrischen Wellenleiterkabels ge-

map einer Ausfihrungsform;

Fig. 2 zeigt eine schematische Schnittsicht eines erfin-
dungsgemdben dielektrischen Wellenleiterkabels ge-

map einer weiteren Ausfihrungsform;
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Fig.
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

11

3 zeigt eine schematische Schnittsicht eines erfin-
dungsgemédflen dielektrischen Wellenleiterkabels ge-

map einer weiteren Ausfihrungsform;

4 zeigt eine schematische Schnittsicht eines erfin-
dungsgemédflen dielektrischen Wellenleiterkabels ge-

map einer weiteren Ausfihrungsform;

5 zeigt eine schematische Schnittsicht eines erfin-
dungsgemédflen dielektrischen Wellenleiterkabels ge-
map einer weiteren Ausfihrungsform;

6 zeigt eine schematische Schnittsicht eines erfin-
dungsgemédflen dielektrischen Wellenleiterkabels ge-

map einer weiteren Ausfihrungsform;

7 zeigt eine schematische Schnittsicht eines erfin-
dungsgemédflen dielektrischen Wellenleiterkabels ge-

map einer weiteren Ausfihrungsform;

8 zeigt eine schematische Schnittsicht eines erfin-
dungsgemédflen dielektrischen Wellenleiterkabels ge-

map einer weiteren Ausfihrungsform;

9 zeigt eine schematische Schnittsicht eines erfin-
dungsgemédflen dielektrischen Wellenleiterkabels ge-

map einer weiteren Ausfihrungsform;

10 zeigt eine schematische Schnittsicht eines erfin-
dungsgemédflen dielektrischen Wellenleiterkabels ge-

map einer weiteren Ausfihrungsform;
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Fig. 11 zeigt Permittivitatsprofile von Lichtwellenleitern
und von einem erfindungsgemdben dielektrischen Wel-

lenleiterkabel;

Fig. 12 zeigt einen Vergleich zweier Permittivitdtsprofile

erfindungsgemdber dielektrischen Wellenleiterkabel.

Die beiliegenden Figuren der Zeichnung sollen ein weiteres
Verstdndnis der Ausfihrungsformen der Erfindung vermitteln.
Sie wveranschaulichen Ausfihrungsformen und dienen im Zusam-
menhang mit der Beschreibung der Erkladrung von Prinzipien
und Konzepten der Erfindung. Andere Ausfihrungsformen und
viele der genannten Vorteile ergeben sich im Hinblick auf
die Zeichnungen. Die Elemente der Zeichnungen sind nicht

notwendigerweise maRstabsgetreu zueinander gezeigt.

In den Figuren der Zeichnung sind gleiche, funktionsgleiche
und gleich wirkende Elemente, Merkmale und Komponenten - so-
fern nichts anderes ausgefiithrt ist - jeweils mit denselben

Bezugszeichen versehen.

Im Folgenden werden die Figuren zusammenhdngend und iiber-

greifend beschrieben.

BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSBEISPIELEN

Die folgenden Figuren 1-10 zeigen jeweils ein erfindungsge-—
maRes Dielektrisches Wellenleiterkabel gemdal einer Ausfih-
rungsform. Die Modifikationen gemidR den Figuren 1-10 sind,
sofern nicht anders angegeben, beliebig austauschbar und

kombinierbar.
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Die Figur 1 zeigt ein dielektrisches Wellenleiterkabel 10
gemdl einer ersten Ausfihrungsform der Erfindung. Das Wel-
lenleiterkabel 10 umfasst einen dielektrischen Kern 12 zur
Ubertragung einer elektromagnetischen Welle, eine dielektri-
sche HUlle 14 zur Schirmung der zu uUbertragenden Welle und
einen dielektrische Mantel 16 zum Schutz des dielektrischen

Wellenleiterkabels 10.

In Figur 1 weist der Kern 12 aus PE einen runden Querschnitt
auf. Den Kern konzentrisch umgebend ist eine Hille 14 aus

PE-Schaum ausgebildet. Der Schaum ist derart ausgelegt, dass
dieser geeignet ist, beil ausreichender mechanischer Stabili-

tdt mdglichst viel Luft in der HUlle 14 einzulagern.

Die Hille 14 konzentrisch umgebend ist ein Mantel 16 aus
TPE-S ausgebildet. Der Mantel 16 schiitzt das Kabel 10 vor
UV-Strahlung und mechanischen Einflissen. Zudem schitzt er

das Kabel 10 auch vor einer Berihrung durch einen Benutzer.

Figur 2 zeigt ein dielektrisches Wellenleiterkabel 20 gemdl
einer zweiten Ausfiihrungsform der Erfindung. Ahnlich zu Fi-
gur 1 weist das Kabel 20 einen Kern 22, eine Hille 24 sowie
einen Mantel 26 auf. Das Kabel 20 in Figur 2 unterscheidet

sich von dem Kabel 10 in Figur 1 durch den Kern 22, welcher

eine Bohrung 21 aufweist.

Die Bohrung 21 ist mittig in dem Kern 22 ausgebildet. Es ist
jedoch auch denkbar, die Bohrung 21 nicht symmetrisch zu dem
Kern 22 anzuordnen. Weiterhin ist es denkbar, mehrere Boh-

rungen 21 in dem Kern 22 auszubilden.

Figur 3 zeigt ein weiteres dielektrisches Wellenleiterkabel

30 gemd@h einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung. Das
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dielektrische Wellenleiterkabel 30 in Figur 3 ist &hnlich =zu
dem Kabel 20 aus Figur 2 aufgebaut und weist einen Kern 32
mit einer Bohrung 31, einer Hille 34 sowie einen Mantel 36

auf.

Das Kabel 30 unterscheidet sich von dem Kabel 20 in Figur 2
durch die rechteckige Querschnittsform des Kerns 32. Die
rechteckige Querschnittsform des Kerns 32 bewirkt eine Vor-
zugsrichtung einer zu uUbertragenden Welle in Richtung der
lédngeren oder kiirzeren Seite des Kerns, Jje nach Einspeisung

der Welle.

Figur 4 zeigt ein weiteres erfindungsgemidlRes Wellenleiterka-
bel 40, welches &hnlich zu dem Kabel 30 aufgebaut ist und
einen dhnlichen technischen Effekt bewirkt wie das Kabel 30.
Analog zu dem Kabel 30 umfasst auch das dielektrische Wel-
lenleiterkabel 40 einen Kern 42 mit einer Bohrung 41, einen
PE-Schaum, welcher den Kern 42 umgibt, und einen Mantel 46

aus TPE-S.

Das Kabel 40 in Figur 4 unterscheidet sich von dem Kabel 30
durch die elliptische Querschnittsform des Kerns 42. Ahnlich
zu dem Kern 32 weist auch der Kern 42 in Figur 4 verschiede-
ne Seitenlangen, also Halbachsen, auf, wodurch einer zu
Ubertragenden Welle ebenfalls eine Vorzugsrichtung in Rich-
tung der langeren oder klUrzeren Halbachse aufgezwangt wird.
Nach derzeitigen Erkenntnissen ergeben sich jedoch Vorteile

in der Fertigung bei einem elliptischen Querschnitt.

Figur 5 zeigt ein weiteres erfindungsgemidlRes dielektrisches
Wellenleiterkabel 50 mit einem Kern 52, welcher von einer
Bohrung 51 durchsetzt ist, eine Hille 54 und einem Mantel

56.
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Das dielektrische Wellenleiterkabel 50 unterscheidet sich

von den vorhergehenden Kabeln durch die polygonfdrmige Quer-—
schnittsfldche des Kernes 52. In Figur 5 weist der polygon-—
formige Querschnitt ebenfalls unterschiedliche maximale Sei-
tenladngen 57 und 58 auf. Es versteht sich, dass auch ein po-
lygonfdrmiger Querschnitt mit identischen maximalen Seiten-
ldngen 57, 58 denkbar ist, sofern keine Vorzugsrichtung der
Welle erwlnscht ist. Dariiber hinaus sind die maximalen Sei-
tenlangen 57, 58 des Polygons genauso wie die Seitenldngen

des Rechtecks in Figur 3 oder der Ellipse in Figur 4 belie-

big variierbar.

Obgleich die dielektrischen Wellenleiterkabel 20, 30, 40 und
50 in den Figuren 2-5 jeweils mit einer Bohrung dargestellt
sind, versteht es sich, dass die Kabel 20, 30, 40, 50 auch

ohne die Bohrung im Kern ausfihrbar sind.

Ferner ist die Hiille der dielektrischen Wellenleiterkabel
10, 20, 30, 40 und 50 jeweils als PE-Schaum ausgebildet. Es
versteht sich, dass alternativ auch eine gemdl einer alter-
nativen Ausfihrungsform der Erfindung, etwa PTFE-Bander oder

ein Geflecht, denkbar sind.

Figur 6 zeigt eine weitere Ausfihrungsform eines erfindungs-
geméBen dielektrischen Wellenleiterkabels 60. Ahnlich zu den
vorhergehenden Kabeln weist auch das Kabel 60 einen Kern 62

sowie einen Mantel 66 auf.

Das Kabel 60 unterscheidet sich von den vorhergehenden Ka-
beln durch seine Hille, welche Speichen 64 aufweist. Die
Speichen 64 bilden zwischen den Speichen 64 einen Luftein-

schluss 63. Die Speichen 64 sind nach mechanischen Gesichts-
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punkten, besonders Stabilitdtserfordernissen, auszulegen. SO
ist es denkbar, die Speichen 64 in Ubertragungsrichtung des
Kabels 60 durchgehend auszubilden oder mehrere Lagen Spei-
chen 64 stiitzscheibenartig entlang der Ubertragungsrichtung
anzuordnen, wobei sich deren Abstand zueinander an der Wel-

lenlange der zu ubertragenden Welle orientiert.

Figur 7 zeigt ein dielektrisches Wellenleiterkabel 70 gemdB
einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung. Das dielektri-
sche Wellenleiterkabel 70 weist einen Kern 72 sowie ein
zweites Dielektrikum 74 mit einem Lufteinschluss 73 auf. Ein
Mantel 76 umgibt das zweite Dielektrikum 74 mit dem Luftein-
schluss 73. In Figur 7 ist das zweite Dielektrikum 74 bzw.
die Hille als sogenanntes Beilauffilament ausgebildet, wel-
ches den Kern 72 spiralfdrmig umgibt und somit den Mantel 76
zum Kern 72 beabstandet. Das Beilauffilament 74 kann mehrere
kleinere versponnene Filamente aufweisen. Auf diese Weise
ldsst sich die Permittivitdt der Beilauffilamente 74 anwen-

dungsspezifisch einstellen.

Die Kerne 62 und 72 der Kabel 60 und 72 weisen keine Bohrun-
gen auf. Es versteht sich, dass die Kabel 60 und 70 auch mit

einer Bohrung in den Kernen 62 bzw. 72 ausfihrbar sind.

Figur 8 zeigt ein dielektrisches Wellenleiterkabel 80 gemdl
einer weiteren Ausfilhrungsform der Erfindung. Ahnlich zu dem
Kabel 20 in Figur 2 weist auch das Kabel 80 einen TPE-Mantel
86, einen Kern 82 mit einer Bohrung 81 und einer dielektri-

schen Hiulle 83, 84 auf.

Das Kabel 80 unterscheidet sich von den vorangehenden Kabeln
durch den Aufbau seiner dielektrischen Hille, welche zweil

Schichten 83 und 84 aufweist. Durch die Wahl verschiedener
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Kunststoffe in der Hiille 83, 84 sowie durch die jeweiligen
Schichtdicken in der Hillle 83, 84 1ldsst sich die Permittivi-
tdt anwendungsspezifisch einstellen. Obgleich in Figur 8 le-
diglich zwei Schichten exemplarisch dargestellt sind, ist

auch ein Aufbau aus mehr als zweil Schichten denkbar.

Es versteht sich, dass der Schichtaufbau der Hiille 83, 84
beliebig mit einer der vorangehenden dielektrische Wellen-—

leiterkabel 10, 20, 30, 40 oder 50 kombinierbar ist.

Figur 9 zeigt ein weiteres erfindungsgemidlRes dielektrisches

Wellenleiterkabel 90 gemdR einer weiteren Ausfihrungsform.

Ahnlich zu dem dielektrischen Wellenleiterkabel 20 aus Figur
2 weist das Kabel 90 einen Kern 92 mit einer Bohrung 91, ei-

ner Hiille 94 sowie einen Mantel 95, 96 auf.

Das Kabel 90 unterscheidet sich von dem Kabel 20 durch den
mehrschichtigen Aufbau des Mantels 95, 96 mit einer ersten
Schicht 96 und einer zweiten Schicht 95. Die erste Schicht
96 weist TPE-S auf. Die zweite Schicht 95 weist PE auf. Auf
diese Weise schiitzt der dubere Mantel 96 das Kabel vor me-
chanischen Einfliissen bzw. UV-Strahlung, wohingegen der in-

nere Mantel 95 das Kabel elektrisch schitzt bzw. schirmt.

Obgleich in Figur 9 ein zweischichtiger der Mantel 95, 96
dargestellt ist, sind auch Madntel mit mehr als zwei Schich-

ten denkbar.

Es versteht sich, dass sich die vorangehenden dielektrischen
Wellenleiterkabel 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 und 80 beliebig
mit dem mehrschichtigen Mantel 95, 96 des Kabels 90 kombi-

nieren lassen.
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Figur 10 zeigt einen weiteres Dielektrisches Wellenleiterka-
bel 100 gemdB einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung.
Ahnlich wie die vorangehenden Kabel weist auch das Kabel 100
einen Mantel 107, eine HUlle 106 und einen Kern 102 mit ei-
ner Bohrung 101 auf. Das Kabel 100 unterscheidet sich von
den vorangehenden Kabeln durch zwei Beilauffilamente 103 und
104, welche dem rechteckigen Kern 102 eine gewlinschte, bei-
spielsweise runde oder elliptische, Kontur verleihen, indem
die Beilauffilamente 103 und 104 den Kern 102 umwickeln. Es
versteht sich, dass eine Umwicklung durch die Beilauffila-
mente 103 und 104 fir Kerne mit beliebiger Querschnittsfla-
che denkbar sind. Allerdings ergibt sich bei Kernen mit ei-
ner eckigen, also rechteckigen oder polygonfdrmigen, Quer-
schnittsfldche eine besondere Notwendigkeit, da eckige Kerne

schwierig zu fertigen sind.

Figur 11 zeigt vier Permittivitdtsprofile in radialer Rich-
tung verschiedener Leiter. Den Permittivitdtsprofilen 17,
18, 19 eines Monomodenfaser-Leiters, eines Multimodenfaser-—
Leiters und eines POF-Leiters (polymeren optische Fasern)
gemdl dem Stand der Technik liegt jeweils eine Wellenlidnge
von 1550 nm fir Monomode und Multimode und 650nm fir POF zu-
grunde. Dem Permittivitdtsprofil 11 des erfindungsgemabBen
dielektrischen Wellenleiters liegt eine Wellenldnge von 2,14

mm zugrunde.

In Figur 11 bezeichnet Ay die Freiraumwellenldnge, x der ra-
diale Abstand zum Mittelpunkt des Leiters und €, die Per-

mittivitat.

Bei dem Permittivitatsprofil 11 des dielektrischen Wellen-

leiters 10 ist eine erste Sprungstelle von &, bei x/ XAy~ 0,5
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erkennbar. Diese Sprungstelle tritt am Ubergang zwischen dem
ersten Dielektrikum 12 und dem zweiten Dielektrikum 14 auf.
Es ergibt sich, dass der Durchmesser des ersten Dielektri-
kums, also des Kernes, in etwa der Wellenldnge des Signals

entspricht.

Das Verhdltnis des Durchmessers des ersten Dielektrikums 10
zur Freiraumwellenlange fir Frequenzen im Gigahertzbereich
fiir dielektrische Wellenleiter betrdgt typischerweise zwi-
schen 0,25 und 1,0, insbesondere zwischen 0,35 und 0,75,
weiter insbesondere in etwa 0,5. Aufgrund dieses niedrigen
Verhdltnisses ist eine Grundmode im ersten Dielektrikum

stark gefihrt.

FEine weitere Sprungstelle von €, ist bei x/ Ay~ 1,25 erkenn-
bar. Diese Sprungstelle tritt am Ubergang zwischen dem zwei-

ten Dielektrikum 14 und dem dritten Dielektrikum 16 auf.

Das Permittivitdtsprofil 11 fir einen dielektrischen Wellen-
leiter 10 endet bei x/ Ayp ~» 1,4 am duberen Rand des die-

lektrischen Wellenleiters. Nachfolgend ist die Permittivitat
von Luft dargestellt. Nachdem nicht ausgeschlossen ist, dass
sich eine zu Ubertragende Welle teilweise auberhalb des Ka-

bels ausbreitet ist die Permittivitdt mit 1 angegeben.

Folglich Dbetragt der Gesamtdurchmesser des dielektrischen
Wellenleiters in etwa das dreifache einer Freiraumwellenldn-

ge eines zu iUbertragenden Signals.

Bei dem Permittivitatsprofil des Monomodenfaser-Leiters 17
ist eine erste kleine Sprungstelle von &, bei x/ Ay = 3,3 er-
kennbar. Diese Sprungstelle tritt am Ubergang zwischen einem

Kern und einer Ummantelung auf und betrdgt A&, £ 0,1. Somit
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ist das Verhadltnis aus Kerndurchmesser zu Freirgumwellenldan-
ge deutlich grdBer als in einem erfindungsgemdbBen dielektri-
schen Wellenleiter. Die Grundmode eines Signals ist somit in
der Monomodenfaser deutlich schlechter gefihrt als in einem

dielektrischen Wellenleiter.

Bei dem Permittivitatsprofil des Multimodenfaser-Leiters 18
und bei dem POF-Leiter 19 ist jeweils eine erste Sprungstel-
le von &, bel x/ Ay~ 16 bzw. bei x/ Ay ® 750 erkennbar. Diese
Sprungstelle tritt am Ubergang zwischen einem Kern und einer
Unmantelung auf. Folglich ist die Grundmode eines Signals
auch in der Multimodenfaser und im POF-Leiter deutlich

schlechter gefiihrt als in einem dielektrischen Wellenleiter.

Die Permittivitatsprofile des Monomodenfaser-Leiters 17, des
Multimodenfaser-Leiters 18 und des POF-Leiters 19 sind nur
teilweise dargestellt wie dies in der Figur 11 angedeutet
ist. Die genannten Leiter sind bei x/ Ao » 1350 noch nicht
abgeschlossen und es folgen weitere Sprungstellen durch wei-

tere Materialiberginge.

Figur 12 zeigt einen Vergleich zwischen den Permittivitats-—
profilen 11, 37 eines erfindungsgemdlen dielektrischen Wel-
lenleiterkabels 10 ohne Bohrung und eines erfindungsgemédlen

dielektrischen Wellenleiterkabels 30 mit einer Bohrung 31.

Das Permittivitadtsprofil 37 weist eine erste Sprungstelle
von €, bei x/ XA¢# 0,1 auf. An dieser Stelle ist der Ubergang
von der Bohrung zum ersten Dielektrikum 32. In der luftge-
fillten Bohrung betrdgt die Permittivitdt in etwa 1. Eine
weitere Sprungstelle von €&, ist bei x/ Ay = 0,6 erkennbar.
Diese Sprungstelle tritt am Ubergang zwischen dem ersten

Dielektrikum 32 und dem zweiten Dielektrikum 34 auf. Eine
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weitere Sprungstelle von &, ist bei x/ A¢ x 1,27 erkennbar.
Diese Sprungstelle tritt am Ubergang zwischen dem zweiten
Dielektrikum 34 und dem dritten Dielektrikum 36 auf. An ei-
ner letzten Sprungstelle fallt die Permittivitdt auf 1. Dies

ist die Stelle des Kabelabschlusses.

Obwohl die vorliegende Erfindung anhand bevorzugter Ausfih-
rungsbeispiele vorstehend vollstdndig beschrieben wurde, ist
sie darauf nicht beschridnkt, sondern auf vielfdltige Art und

Weise modifizierbar.
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21
22
24
26

30
31
32
34
36
37
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Bezugszeichenliste

dielektrisches Wellenleiterkabel

Permittivitatsprofil dielektrisches Wellenleiterkabel
erstes Dielektrikum

zweites Dielektrikum

drittes Dielektrikum

Permittivitdtsprofil Monomodenfaser-Leiter
Permittivitatsprofil Multimodenfaser-Leiter

Permittivitatsprofil POF-Leiter

dielektrisches Wellenleiterkabel
Bohrung

erstes Dielektrikum

zweites Dielektrikum

drittes Dielektrikum

dielektrisches Wellenleiterkabel
Bohrung

erstes Dielektrikum

zweites Dielektrikum

drittes Dielektrikum

Permittivitatsprofil dielektrisches Wellenleiterkabel mit

Bohrung

40
41
42
44
46

50
51

dielektrisches Wellenleiterkabel
Bohrung

erstes Dielektrikum

zweites Dielektrikum

drittes Dielektrikum

dielektrisches Wellenleiterkabel

Bohrung
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52
54
56

60
62
63
64
66

70
72
73
74
76

80
81
82
83
84
86

90
91
92
94
95
96
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erstes Dielektrikum
zwelites Dielektrikum

drittes Dielektrikum

dielektrisches Wellenleiterkabel
erstes Dielektrikum
Lufteinschluss

zweites Dielektrikum

drittes Dielektrikum

dielektrisches Wellenleiterkabel
erstes Dielektrikum
Lufteinschluss

zweites Dielektrikum

drittes Dielektrikum

dielektrisches Wellenleiterkabel
Bohrung

erstes Dielektrikum

innere Schicht im zweiten Dielektrikum
dubere Schicht im zweiten Dielektrikum

drittes Dielektrikum

dielektrisches Wellenleiterkabel
Bohrung

erstes Dielektrikum

zweites Dielektrikum

innere Schicht im dritten Dielektrikum

duBere Schicht im dritten Dielektrikum

100 dielektrisches Wellenleiterkabel

101 Bohrung

102 erstes Dielektrikum
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103
104
105
106
107

erstes Beilauffilament
zweites Beilauffilament
Lufteinschluss
PE-Schaum

drittes Dielektrikum
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PATENTANSPRUCHE

. Dielektrisches Wellenleiterkabel (10), insbesondere zur

Verwendung im Automobilbereich, zur Ubertragung von
elektromagnetischen Wellen mit einer Fregquenz im Gi-
gahertzbereich mit einem ersten Dielektrikum (12; 22;
32; 42,; 52; 62; 72; 82; 92; 102) und mit einem zweiten
Dielektrikum (14; 24; 34; 44; 54; o64; 74; 83, 84; 94;

103, 104), in welches Luft eingelagert ist,

wobei das erste Dielektrikum zur Ubertragung von elekt-
romagnetischen Wellen ausgebildet ist und eine erste

Permittivitat aufweist,

wobeil das zweite Dielektrikum das erste Dielektrikum
wenigstens teilweise umgibt und zur rdumlichen Begren-
zung der elektromagnetischen Wellen ausgebildet ist und
eine zweite Permittivitdt aufweist, welche kleiner ist

als die erste Permittivitéat.

. Dielektrisches Wellenleiterkabel nach Anspruch 1, wel-

ches zudem ein drittes Dielektrikum (16; 26; 36; 46;
56; ©66; 76; 86; 95, 96; 107), welches einen &duberen
Schutzmantel flir das erste und das zweite Dielektrikum

bildet, aufweist.

. Dielektrisches Wellenleiterkabel nach Anspruch 2, wobeil

das dritte Dielektrikum mehrere Schichten (95, 96) aus
verschiedenen Materialien aufweist, wobei eine duRere
Schicht (96) eingerichtet ist, das Wellenleiterkabel
vor nicht-elektrischen Umwelteinfliissen zu schiitzen,

und wobel eine innere Schicht (95) eingerichtet ist,
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das Wellenleiterkabel vor elektrischen Umwelteinfliissen
z1 schiitzen und das elektrische Feld in dem Wellen-

leiterkabel zu schirmen.

. Dielektrisches Wellenleiterkabel nach einem der vorste-

henden Anspriiche, wobei die Permittivitdt des zweiten
Dielektrikums geringer als 2 ist und/oder eine Diffe-
renz zwischen der Permittivitdt des ersten Dielektri-
kums und der Permittivitdt des zweiten Dielektrikums
wenigstens 0, 3, insbesondere wenigstens 0,5, weiter

insbesondere wenigstens 0,8 betragt.

. Dielektrisches Wellenleiterkabel nach einem der vorste-

henden Anspriiche, wobei das erste und/oder das zweite
Dielektrikum Polyethylen (PE) und/oder Polypropylen
(PP) und/oder Polytetrafluorethylen (PTFE) aufweisen.

. Dielektrisches Wellenleiterkabel nach einem der vorste-

henden Anspriiche, wobei das zweite Dielektrikum als
Schaum, insbesondere PE-Schaum, und/oder als Geflecht
und/oder als wenigstens ein Band, welches das erste
Dielektrikum umwickelt, und/oder als Vlies ausgebildet

ist.

. Dielektrisches Wellenleiterkabel nach Anspruch 2, weist

das dritte Dielektrikum TPE, insbesondere TPE S, auf.

. Dielektrisches Wellenleiterkabel nach einem der vorste-

henden Anspriiche, wobei das erste Dielektrikum eine
Bohrung (21; 31; 41; 51; 91; 101), welche mit Luft ge-

fillt ist, aufweist.
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Dielektrisches Wellenleiterkabel nach einem der vorste-—
henden Anspriiche, wobei das erste Dielektrikum einen
kreisfdrmigen oder polygonfdrmigen Querschnitt auf-

weist.

Dielektrisches Wellenleiterkabel nach einem der
vorstehenden Anspriiche 1-8, wobei das erste Dielektri-
kum einen Querschnitt mit zwei Seitenldngen aufweist,

welche unterschiedlich lang sind.

Dielektrisches Wellenleiterkabel Anspruch 10, wo-
bei das erste Dielektrikum einen rechteckfdrmigen oder

einen elliptischen Querschnitt aufweist.

Dielektrisches Wellenleiterkabel nach einem der
vorstehenden Anspriche, wobei das zweite Dielektrikum
mehrere zu dem ersten Dielektrikum radial angeordnete
Speichen (64), insbesondere zwei, drei, vier, sechs,

sieben oder acht Speichen, aufweist.

Dielektrisches Wellenleiterkabel nach einem der
vorstehenden Anspriche, wobei das zweite Dielektrikum
mehrere zu dem ersten Dielektrikum axial angeordnete

Stitzscheiben aufweist.

Dielektrisches Wellenleiterkabel nach einem der
vorstehenden Anspriche, wobei das zweite Dielektrikum
wenigstens ein Beilauffilament, insbesondere zwei Bei-
lauffilamente, aufweist, welche das erste Dielektrikum
spiralfdrmig umwickeln,

wobel insbesondere das zweite Dielektrikum ferner eine

Schaummasse aufweist, welche das wenigstens eine Bei-

PCT/EP2017/068148
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lauffilament umgibt, und wobei zwischen dem Beilauf-

filament und der Schaummasse Luft eingeschlossen ist.

Ubertragungsverfahren fiir ein Signal mit einer
Frequenz zwischen 50 und 500 GHz und einer Wellenlange
zwischen 0,6 mm und 6 mm mittels einem dielektrischen
Wellenleiter, wobei ein Verhdltnis eines Durchmessers
eines ersten Dielektrikums in dem dielektrischen Wel-
lenleiter zu einer Freiraumwellenladnge des zu Ubertra-
genden Signals zwischen 0,5 und 2, insbesondere zwi-
schen 0,7 und 1,5, weiter insbesondere in etwa 1,0.

betragt.

PCT/EP2017/068148
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