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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Hohlleiter-
hornantennen flir Hochfrequenz-Sensor- und Signal-
Ubertragungsanwendungen fir medizinisch-diagnos-
tische Anwendungen, wie z. B. ultrabreitband-basier-
ter Bildgebung, deren Hauptmerkmal auf einer die-
lektrischen Anpassung zwischen Signalquelle und
Zielgebiet (Patient) sowie auf einer moglichst starken
Miniaturisierung durch dielektrische Skalierung der
Wellenlange liegt.

[0002] Im Bereich der Sensorik und der Informati-
onslbertragung kommen  zunehmend  Breit-
band-Funktechniken zum Einsatz (Thiel F, Hoffmann
W, Wojcik F, Hein M, Sachs J, Schwarz U, Helbig M,
and Seifert F: ,Evaluation of a combined magnetic re-
sonance (MR)/ultra-wideband (UWB) radar”, WO
2007/140088, DE 10 2008 019 862.5, US 7 221 159
oder US 2003/0058502). Neben der hierzu passen-
den Elektronik spielen die zu verwendenden Anten-
nen eine gleichsam wichtige Rolle. Hier mussen die
Anforderungen nach Betriebsbandbreite, Dispersi-
onsarmut, Richtcharakteristik und Bauform an die je-
weiligen Erfordernisse angepasst werden. Die grof3-
ten Restriktionen beim Antennendesign werden da-
bei folglich durch die Umgebungs- und Betriebspara-
meter bestimmt.

[0003] Bei der geplanten Anwendung im medizi-
nisch-diagnostischen Bereich werden die Umge-
bungsbedingungen von anatomischen Merkmalen
dominiert. Insbesondere flir eine Brustkrebsdiagnos-
tik mittels hochfrequenten elektromagnetischen Sig-
nalen spielen geometrische Aspekte eine wesentli-
che Rolle. Um ein angestrebtes Bildgebungsverfah-
ren anwenden zu kénnen ist es unumganglich, durch
eine Vielzahl von Sensorelementen eine syntheti-
sche Apertur aufzubauen. Um das interessierende
Zielgebiet, etwa der menschlichen Brust, muss hier-
zu eine Vielzahl von miniaturisierten Sensorelemen-
ten positioniert werden.

[0004] Der triviale Ansatz, Mikrowellensignale mit
kirzesten Wellenlangen zu verwenden scheitert an
der naturgemafy hohen Ausbreitungsdampfung im
menschlichen Koérper, womit Signalfrequenzen ober-
halb von 10 GHz bei derartigen Anwendungen als
technisch unbrauchbar anzusehen sind. Aus diesem
Grund ist ein tragfahiger Kompromiss aus Eindring-
tiefe und Wellenlange herzustellen. Die Herausforde-
rung besteht darin, selbst bei relativ groRen Wellen-
langen von 30 cm (einer Frequenz von 1 GHz ent-
sprechend) kleine, aber effiziente Antennen zu entwi-
ckeln. Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass
elektrisch kleine Antennen mit einer Gré3e unterhalb
einer funftel Wellenldnge aufgrund ihrer geringen
Strahlungseffizienzen den systembedingten Anforde-
rungen nicht genugen.
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[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
deshalb, die Nachteile aus dem Stand der Technik zu
Uberwinden und effiziente und elektrisch grofRe, aber
geometrisch miniaturisierte Antennenelemente fir bi-
omedizinische Anwendungen bereitzustellen.

[0006] Erfindungsgemal gelingt die Losung dieser
Aufgabe mit den Merkmalen des ersten Schutzan-
spruchs. Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfin-
dungsgemalien Hohlleiterhornantenne sind in den
Unteranspriichen angegeben.

[0007] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
Zeichnungen definiert. Es zeigen:

[0008] Fig. 1 - ein erstes Ausflihrungsbeispiel einer
erfindungsgemafien dielektrisch skalierten Doppel-
steg-Hornantenne mit einem elastischen, gelatineba-
sierten Fullmaterial

[0009] Fig. 2 - ein Ausfuhrungsbeispiel eines die-
lektrischen Grundkorpers in finaler Antennenform

[0010] Fig. 3 — Funktionstlichtige erfindungsgema-
3e Hohlleiterhornantenne

[0011] Erfindungsgemal® wird auf das bekannte
Verfahren der dielektrischen Skalierung zurtickgegrif-
fen, bei der durch den Einsatz von dielektrischen Ma-
terialien die gefiuhrte Wellenldange und somit auch
eine etwaige Antennengeometrie entsprechend der
Wourzel der Dielektrizitatszahl reduziert werden kann.
Dementsprechend werden die Hohlleiterhornanten-
nen komplett mit einem Dielektrikum ausgefiillt.

[0012] Technisch bekannt sind derzeit Antennenan-
wendungen in Verbindung mit Dielektrika etwa aus
,Dielectric Rod Antennas” (Blech M, Leibfritz M, and
Eibert T: ,Ultra-Wideband Dielectric Rod Antenna
with Biconical Dipole and Reflector” (IEEE 2007), aus
der US 5,550,553 und der EP 2105991-A4. Die Ver-
wendung niederdielektrischer Materialien (¢' < 16)
bewirkt einen mdglichst niedrigen Verlustwinkel
tan(d). Dabei ist die Hauptmotivation in einer speziell
gestalteten Abstrahlung in den Freiraum zu suchen.
Vergleichbare Motivationen bestehen in Form von
Linsenantennen, bei denen lediglich in der Apertur-
umgebung von ansonsten luftausgefillten Hornan-
tennen niederdielektrische Linsen eingebracht wer-
den, um ahnlich zu optischen Linsen eine spezielle
Strahlungscharakteristik zu erzielen. Bei diesen An-
wendungen wird im Wesentlichen die Brechung der
gewahlten Linsen ausgenutzt. Eine Verklrzung der
Wellenldnge zur Reduktion der geometrischen An-
tennengréRe gehdrt in derartigen Fallen nicht zum
primaren Motivationsumfang. Typisch verwendete
Materialien bei entsprechenden Anwendungen sind
Teflon (¢' = 2,1), AlLO, (¢' = 9,4), LTCC (¢' = 7,5), FR4
(¢' = 4,1) und andere Kunststoffe niedriger Permittivi-
taten (¢' < 10). Fur die vorliegende Aufgabenstellung
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einer biomedizinischen Diagnostik ist das sich aus
diesen Parametern ergebende Potential der Wellen-
langenverkirzung deutlich zu niedrig. Zudem wird
durch den Einsatz des Dielektrikums keine Verfor-
mung der Strahlungseigenschaften angestrebt. Phy-
sikalisch bedingt eignen sich dielektrisch skalierte
Antennen nur dann fir eine Abstrahlung in den freien
Raum, wenn der dielektrische Kontrast zwischen Di-
elektrikum und Umgebung gering ist.

[0013] Mit der vorliegenden Erfindung wird hinge-
gen eine Abstrahlung in ein ebenfalls dielektrisches
Medium angestrebt. Der menschliche Koérper weist
durch seinen hohen Wassergehalt teils betrachtliche
Permittivitaten auf (¢' = 20 — 65). Durch diesen Um-
stand kann der Einsatz dielektrisch skalierter Anten-
nen zusatzlich zur GréRenreduktion gerechtfertigt
werden.

[0014] Der Neuheitswert der vorliegenden Entwick-
lung besteht nun darin, neben niederdielektrischen
Materialien (€' < 16) mdglichst hochdielektrische (€' =
16) und teils bis dato in der Hochfrequenztechnik un-
Ubliche Materialien als Fillmedium fir Hohlleiter-
hornantennen zu verwenden. Als Hohlleiterhornan-
tenne wird hier und im Folgenden ein Antennentyp
bezeichnet, welcher sich aus der Aufweitung des
Querschnittes eines Hohlleiters in E-Ebene, H-Ebene
oder einer Kombination aus beidem ergibt. Der Spei-
sepunkt wird dabei typisch als Koaxial-zu-Hohlleiter
Ubergang ausgefiihrt.

[0015] Diesem Ansatz folgend wurden bisher Ace-
ton (€' = 21), Ol-Gelatine-Kompositionen (¢' = 20 — 75)
und hochdielektrische Keramiken (¢' > 60) erfolgreich
in Verbindung mit entsprechend dielektrisch skalier-
ten Hohlleiterhornantennen eingesetzt. Das Dielektri-
kum fullt bei diesen Anwendungen die Antenne voll-
sténdig aus und ersetzt die sonst gebrauchliche Luft,
was in derartigen Realisierungen fir die gewtinschte
Funktionsweise der Antenne essentiell wird. Die voll-
standige Ausflllung der Antenne ist daher keinesfalls
mit dem Einbringen einer Linse zu verwechseln. Eine
strikte Abgrenzung zu dielektrischen Antennen, wie
etwa aus EP 2105991-A4 bekannt, besteht darin,
dass samtliche originalen Konstruktionsdetails einer
Honhlleiterhornantenne erhalten bleiben. Die einzige
Ausnahme stellt die erfindungsgemalf vollstandige
Ausfullung mit einem Dielektrikum dar.

[0016] Das Spektrum eigener technischer Realisie-
rungen umfasste analog der aufgefiihrten Materialien
Antennen auf Basis flissiger, dauerelastischer und
fester Flllstoffe. Insbesondere bei dem Einsatz flis-
siger Materialien kann, je nach Anwendungsfall, eine
Abdichtung erforderlich werden, wodurch dieser An-
satz aufgrund praktischer Erwégungen eine geringe-
re Relevanz besitzt.

[0017] Physikalisch bedingt werden bei dem Ein-
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satz dielektrischer Stoffe im Bereich gefuhrter elek-
tromagnetischer Wellen nicht nur die Ausbreitungs-
geschwindigkeit und folglich die Wellenlange, son-
dern auch die Feldwellenimpedanz mit v¢' skaliert.
Dies hat zur Folge, dass bei einer dielektrisch skalier-
ten Antenne die typischen Impedanzverhaltnisse von
1201 Ohm an der Apertur und die technisch meistge-
brauchlichste Speiseimpedanz von 50 Ohm veran-
dert werden. Gerade im Bereich der Speiseimpedanz
ist man nicht in allen Fallen bereit, auf abweichende
Werte angewiesen zu sein. Dann ist neben einer line-
aren geometrischen Skalierung auch eine Neuopti-
mierung der eigentlichen Antennengeometrie erfor-
derlich, was zu abweichenden Funktionsparametern
im Vergleich zum Original fihren kann.

[0018] Schlussendlich haben die vorangehend auf-
gefuhrten Aspekte zwei erfindungsgemafle Anten-
nenentwirfe hervor gebracht. In Fig. 1 ist eine Dop-
pelsteg-Hornantenne abgebildet, die flir den Betrieb
in Zusammenhang mit einer gelatinebasierten Full-
substanz optimiert ist. Bei mit dem Original vergleich-
baren Betriebsparametern, die dem gangigen Anfor-
derungsprofil an Doppelsteg-Hornantennen entspre-
chen, konnte durch den Einsatz des Dielektrikums
die Aperturflache achtfach verringert werden.

[0019] Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel istin Eig. 2
und FEig. 3 vorgestellt. Basierend auf einem trocken-
gepressten, anschlieRend gesinterten und bearbeite-
ten Keramikkorper in Hornantennenform wurde eine
Doppelsteg-Hornantenne hergestellt, bei der eine
nachtraglich elektrochemisch aufgebrachte Kupfer-
schicht die elektrische Funktionalitdt gewahrleistet.
Die dargestellte Antenne ist dabei fiir eine Speiseim-
pedanz von 50 Ohm ausgelegt und verfligt durch den
Einsatz einer Keramik mit €' = 65 Uber eine zwanzig-
fach verringerte Aperturflache im Vergleich zu einem
Original fur den Betrieb mit beziehungsweise an Luft.
Die in Eig. 3 zu erkennende Verlangerung der Aper-
tur ist technologisch bedingt und ist ebenso wie die
willkrlich festgelegte Speiseimpedanz von 50 Ohm
keine Voraussetzung fiir die Funktion des erfindungs-
gemalen Antennenkonzeptes.

[0020] AbschlieRend wird angemerkt, dass bereits
keramische Horner bekannt sind (US 7,297,238 B2).
Diese beziehen sich jedoch vollstandig auf Ultra-
schallanwendungen, womit ein ganzlich anderer
Wirkmechanismus adressiert wird. Ein Bezug zur Di-
elektrizitatszahl und insbesondere zu elektromagne-
tischen Wellen ist nicht vorhanden.

Bezugszeichenliste

Realteil der komplexwertigen Permittivitat
bei der Nutzfrequenz
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ALO, Aluminiumoxydkeramik
LTCC Low Temperature Cofired Ceramics

FR4 mit Epoxydharz getrankte Glasfasermat-
ten

tan(d) dielektrischer Verlustwinkel
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Schutzanspriiche

1. Hohlleiterhornantenne fir elektromagnetische
Hochfrequenz-Sensor- und Signaliibertragungsan-
wendungen dadurch gekennzeichnet, dass bei be-
liebig geformten Antennenquerschnitt ihr Inneres
vollstandig mit einem festen, dielektrischen Material
ausgefullt ist.

2. Hohlleiterhornantenne nach Anspruch 1 da-
durch gekennzeichnet, dass das Material, mit dem
der Antennenquerschnitt ausgefillt ist, hochdielektri-
sche Eigenschaften (¢' > 10) aufweist.

3. Honhlleiterhornantenne nach einem der An-
spriche 1 oder 2 dadurch gekennzeichnet, dass das
Material, mit dem der Antennenquerschnitt ausgefiillt
ist, im Aperturbereich Einschliisse niederdielekitri-
scher Stoffe aufweist.

4. Hohlleiterhornantenne nach einem der An-
spriche 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, dass das
Material, mit dem der Antennenquerschnitt ausgefiillt
ist, elastisch ist.

5. Hohlleiterhornantenne nach einem der An-
spriche 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, dass das
Material, mit dem der Antennenquerschnitt ausgefiillt
ist, eine Keramik ist.

6. Hohlleiterhornantenne nach einem der An-
spriche 1 bis 5 dadurch gekennzeichnet, dass das
Material, mit dem der Antennenquerschnitt ausgefiillt
ist, eine an die Oberflache eines Messobjekts ange-
passte Abschlussflache aufweist.

7. Honhlleiterhornantenne nach einem der An-
spriche 1 bis 6 dadurch gekennzeichnet, dass die
elektrisch leitenden Antennenkomponenten massiv
und eigenstandig existent aufgebaut sind und das di-
elektrische Material, mit dem der Antennenquer-
schnitt ausgefiillt ist, mechanisch tragen.

8. Hohlleiterhornantenne nach einem der An-
spriche 1 bis 6 dadurch gekennzeichnet, dass die
elektrisch leitenden Antennenkomponenten nicht ei-
genstandig existent sind und lediglich durch das die-
lektrische Material, mit dem der Antennenquerschnitt
ausgeflllt ist, getragen werden.

9. Hohlleiterhornantenne nach einem der An-
spriche 1 bis 7 dadurch gekennzeichnet, dass die
elektrisch leitenden Bereiche der Antennenseiten-
wande Aussparungen aufweisen.

10. Hohlleiterhornantenne nach einem der An-
spriche 1 bis 9 dadurch gekennzeichnet, dass sie als
Doppelsteg-Hornantenne ausgeflihrt ist.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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