EP 4 297 181 A1

(19)

Europdisches
Patentamt

European

Patent Office

Office européen
des brevets

(12)

(43) Veroffentlichungstag:
27.12.2023 Patentblatt 2023/52

(21) Anmeldenummer: 22179967.9

(22) Anmeldetag: 20.06.2022

(11) EP 4 297 181 A1

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) Internationale Patentklassifikation (IPC):
HO1P 3/16 (2006:01) HO1P 5/02 (2006.07)

(52) Gemeinsame Patentklassifikation (CPC):
HO1P 3/16; HO1P 5/022

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL ATBE BG CH CY CZDE DKEE ES FI FR GB
GRHRHUIEISITLILTLULVMC MK MT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
BA ME
Benannte Validierungsstaaten:
KH MA MD TN

(71) Anmelder: VEGA Grieshaber KG
77709 Wolfach (DE)

(72) Erfinder:
* WEINZIERLE, Christian
77709 Wolfach (DE)

* WALDE, Steffen
78078 Niedereschach (DE)

(74) Vertreter: Maiwald GmbH
Engineering
Elisenhof
Elisenstrasse 3
80335 Miinchen (DE)

Bemerkungen:
Geanderte Patentanspriiche gemass Regel 137(2)

EPU.

(54)

(567)  Die Erfindung betrifft einen Wellenleiter, insbe-
sondere einen dielektrischen Wellenleiter (20), zum Pro-
pagieren von Hochfrequenzwellen, und eine dielektri-
sche Wellenleiteranordnung (28). Der dielektrische Wel-
lenleiter (20) weist einen ersten Abschnitt (21) mit einem
im Wesentlichen gleichférmigen Querschnitt auf, und ei-
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nen zweiten Abschnitt (22), aufweisend einen groReren
Querschnitt als der erste Abschnitt (21).

Die dielektrische Wellenleiteranordnung (28) weist
einen Wellenleiter (20) auf und eine Halterung (25), wel-
che den dielektrischen Wellenleiter (20) zumindest teil-
weise umfasst.
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Beschreibung

Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Wellenleiter, insbe-
sondere einen dielektrischen Wellenleiter, zum Propa-
gieren von Hochfrequenzwellen, z.B. von Radarwellen,
eine Wellenleiteranordnung, ein Herstellungsverfahren
und eine Verwendung.

Hintergrund

[0002] Wellenleiter sind geeignet und/oder dazu ein-
gerichtet, Hochfrequenzwellen (HF-Wellen) zu lbertra-
gen, z.B. von einem HF-Generator zu einer Antenne. Fir
zumindest einige Wellenleiter-z.B. ab einer bestimmten
Lange des Wellenleiters - kann es erforderlich sein, eine
oder mehrere Halterungen und/oder andere Stutzvor-
richtung an dem Wellenleiter anzuordnen, z.B. um den
Wellenleiter zu stiitzen. Bei zumindest einigen Wellen-
leitern, z.B. bei einigen Typen von dielektrischen Wel-
lenleitern, kdnnen diese Halterungen jedoch zu einem
Austreten der HF-Wellen aus dem Wellenleiter und/oder
zu Storreflexionen im HF-Signal fiihren.

Zusammenfassung

[0003] Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung
zur Verfugung zu stellen, welche dazu beitragen kann,
Storreflexionen im HF-Signal zu reduzieren. Diese Auf-
gabe wird durch den Gegenstand der unabhangigen Pa-
tentanspriiche geldst. Weiterbildungen der Erfindung er-
geben sich aus den Unteranspriichen und der folgenden
Beschreibung.

[0004] Ein Aspekt betrifft einen dielektrischen Wellen-
leiter zum Propagieren von Hochfrequenzwellen, wobei
der Wellenleiter aufweist:

einen ersten Abschnitt mit einem im Wesentlichen
gleichférmigen Querschnitt, und

einen zweiten Abschnitt, aufweisend einen grofieren
Querschnitt als der erste Abschnitt.

[0005] Der dielekirische Wellenleiter kann als ein
Kunststoffflament ausgefiihrt sein, mit einer Quer-
schnittsflache von prinzipiell beliebiger Form, die in zu-
mindest einigen Ausfihrungsformen rechteckig oder
rund ausgefiihrt sein kann. Der dielektrische Wellenleiter
kann dafiir geeignet oder dazu eingerichtet sein, ein
Hochfrequenzsignal zu Ubertragen, insbesondere ver-
lustarm zu uUbertragen. Ein dielektrischer Wellenleiter
kann beispielsweise eine Querschnittsflache zwischen
0,25 mm2 und 8 mm?2 aufweisen. Die Querschnittsfliche
kann von der zu libertragenden Frequenz des Wellen-
leiters abhangig sein. Generell kann ein dielektrischer
Wellenleiter mit einer relativ kleinen Querschnittsflache
- welche dem ersten Abschnitt entsprechen kann - eine
relativ geringere Signaldampfung aufweisen als ein Wel-
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lenleiter mit einer relativ gréReren Querschnittsflache. Al-
lerdings kann ein Wellenleiter mit einer gréReren Quer-
schnittsflache - welche dem zweiten Abschnitt entspre-
chen kann - unempfindlicher gegeniiber auleren Ein-
flissen und Gegenstanden (wie z.B. Halterungen) sein,
die sich in unmittelbarer Nahe des Wellenleiters befin-
den.

[0006] Daherkann der hier beschriebene dielektrische
Wellenleiter auf einem Gberwiegenden Teil seiner Stre-
cke als erster Abschnitt mit einem im Wesentlichen
gleichférmigen Querschnitt ausgefiihrt sein, und auf zu-
mindest einigen Teilen seiner Strecke als zweiter Ab-
schnitt oder Aufweitung, wobei der zweite Abschnitt ei-
nen groReren Querschnitt aufweist als der erste Ab-
schnitt. Der zweite Abschnitt oder die Aufweitung kann
insbesondere dafiir geeignet sein, um an diesem z.B.
Befestigungselemente (wie z.B. Halterungen) anzuord-
nen. Dadurch kann vorteilhafterweise ein Kompromiss
erzielt werden zwischen geringer Signalddmpfung, die
insbesondere den ersten Abschnitt bzw. die ersten Ab-
schnitte auszeichnet, und geringer Stérempfindlichkeit,
welche typisch ist fir den zweiten Abschnitt. Weiterhin
kénnen dadurch Storeinflisse von den Wellenleiterhal-
terungen minimiert und das Radarsystem kann hinsicht-
lich seines Klingelverhaltens (Storreflexionen im Anten-
nenbereich und/oder Nahbereich der Antenne) verbes-
sert werden. Ferner kann die Messsicherheit im Nahbe-
reich erhéht werden.

[0007] Die Herstellung derartiger dielektrischer Wel-
lenleiter mit Aufweitung kann mittels verschiedener Her-
stellungsverfahren realisiert werden. Beispielsweise hat
sich eine Herstellung mittels Spritzguss, insbesondere
Kunststoffspritzguss, als sehr effizient und/oder kosten-
gunstig erwiesen.

[0008] In einigen Ausfiihrungsformen ist die Quer-
schnittsflache des zweiten Abschnitts um einen Faktor 5
bis 80, insbesondere um einen Faktor 10 bis 50, bei-
spielsweise um einen Faktor 15 bis 30, grofer als die
Querschnittsflache des ersten Abschnitts. Dies hat sich
als besonders effizienter Kompromiss zwischen geringer
Signaldampfung und geringen Stérungen bei der Anord-
nung mit (z.B.) Halterungen erwiesen.

[0009] Ineinigen Ausfiihrungsformen ist ein Ubergang
zwischen dem ersten Abschnitt und dem zweiten Ab-
schnitt stufenférmig, schrag und/oder abgerundet aus-
gestaltet. Der Ubergang an der linken und rechten Seite
des zweiten Abschnitts kann gleich gestaltet sein. Die
Gestaltung des Ubergangs kann von dem gewébhlten
Herstellungsverfahren abhangig sein.

[0010] Ineinigen Ausfihrungsformen weist der dielek-
trische Wellenleiter eine Querschnittsflache zwischen
0,25 mm und 8 mm, insbesondere zwischen 0,3 mm und
3 mm, auf. Der Durchmesser des Querschnitts kann z.B.
von der Frequenz und/oder von der Form des Quer-
schnitts (z.B. rechteckig) sowie von dem verwendeten
Kunststoff abhangig sein.

[0011] Ineinigen Ausfihrungsformen weist der dielek-
trische Wellenleiter eine Vielzahl von zweiten Abschnit-
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ten auf, und die zweiten Abschnitte weisen einen Ab-
stand von zwischen 10 mm und 300 mm auf. Die Abstan-
de zwischen den Aufweitungen des dielektrischen Wel-
lenleiters kdnnen aquidistant zueinander sein, es sind
aber auch ungleichmafige Abstdnde mdglich. Die Ab-
stédnde zwischen den Aufweitungen kénnen wesentlich
groRer sein als die Léange der Aufweitungen. Dies kann
vorteilhafterweise die geringe Signalddmpfung betonen.
[0012] In einigen Ausfiihrungsformen ist der Quer-
schnitt des ersten Abschnitts und/oder des zweiten Ab-
schnitts elliptisch, insbesondere rund, rechteckig, insbe-
sondere quadratisch, und/oder vieleckig, insbesondere
als gleichseitiges Vieleck, ausgefiihrt. Die Gestaltung
des Querschnitts kann von der gewahlten Messfrequenz,
dem verwendeten Kunststoff, dem gewahlten Herstel-
lungsverfahren und/oder von den daran angeordneten
Gegenstanden (z.B. Befestigungselementen oder Halte-
rungen) abhangig sein.

[0013] In einigen Ausfiihrungsformen weist der dielek-
trische Wellenleiter einen DK-Wert (relative Dielektrizi-
tatskonstante ) zwischen 2 und 5 und/oder Verlustfak-
toren tan(d) zwischen 0,00001 und 0,1 auf.

[0014] In einigen Ausflihrungsformen besteht der die-
lektrische Wellenleiter aus einem Kunststoff oder weist
dieses Material auf, insbesondere ein Material aus einer
Gruppe, welche Polyetheretherketon, PEEK, Polytetra-
fluorethylen, PTFE, Perfluoralkoxy, PFA, Polyvinyliden-
fluorid, PVDF, und/oder Hart-Polyethylen (High Density
Polyethylen), HDPE, umfasst. Die genannten Kunststof-
fe kdnnen insbesondere hohe Prozesstemperaturen to-
lerieren und/oder und gegen eine Vielzahl von Chemika-
lien bestandig sein. Dartiber hinaus kdnnen diese Kunst-
stoffe aus hochfrequenztechnischer Sicht kleine DK-
Werte (2 <¢,<3,5) und Verlustfaktoren (0,00001 < tan(d)
<0,1) aufweisen.

[0015] Ein Aspekt betrifft ein Verfahren zur Herstellung
eines dielektrischen Wellenleiters wie oben und/oder
nachfolgend beschrieben mittels Spritzguss, insbeson-
dere mittels Kunststoffspritzguss. Dies hat sich als sehr
effizient und/oder kostenglinstig erwiesen.

[0016] Ein Aspekt betrifft eine dielektrische Wellenlei-
teranordnung, die einen dielektrischen Wellenleiter wie
oben und/oder nachfolgend beschrieben aufweist, und
eine Halterung, welche den dielektrischen Wellenleiter
zumindest teilweise umfasst und/oder anderweitig an
dem Wellenleiter angeordnet ist. Alternativ ist eine Kom-
bination aus einer Aneinanderreihung von dielektrischen
Wellenleitern und Hohlleitern moglich.

[0017] In einigen Ausfihrungsformen besteht die Hal-
terung aus Edelstahl, insbesondere 316L Edelstahl,
und/oder aus einem Kunststoff, insbesondere Hart-Po-
lyethylen, HDPE, oder weist dieses Material auf. Dabei
kann das Material der Halterung vorteilhafterweise einen
niedrigeren DK-Wert aufweisen als der dielektrische
Wellenleiter. Vorteilhafterweise wird dadurch weniger Si-
gnal an den Halterungen ausgekoppelt und die Signal-
dampfung nicht wesentlich verschlechtert. Dies kann zu-
dem zu einer geringen Stérempfindlichkeit der Wellen-
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leiteranordnung beitragen.

[0018] Ineinigen Ausfihrungsformen ist die Halterung
mittels einer form-, kraftschliissigen und/oder stoff-
schliissigen Verbindung mit dem dielektrischen Wellen-
leiter verbunden. Dabei kann die Halterung I6sbar mit
dem dielektrischen Wellenleiter verbunden sein.

[0019] Ein Aspekt betrifft eine Verwendung eines die-
lektrischen Wellenleiters wie oben und/oder nachfolgend
beschrieben oder einer dielektrischen Wellenleiteran-
ordnung wie oben und/oder nachfolgend beschrieben
zur Propagierung von Radarwellen, insbesondere fir
Frequenzen zwischen 70 GHz und 500 GHz, beispiels-
weise zwischen 100 GHz und 300 GHz.

[0020] Ein Aspekt betrifft eine Verwendung eines die-
lektrischen Wellenleiters wie oben und/oder nachfolgend
beschrieben oder einer dielektrischen Wellenleiteran-
ordnung wie oben und/oder nachfolgend beschrieben
zur Flllstandmessung, zur Topologiebestimmung
und/oder zur Grenzstandbestimmung.

[0021] Es seinoch angemerkt, dass die verschiedenen
oben und/oder nachfolgend beschriebenen Ausfih-
rungsformen miteinander kombiniert werden kénnen.
[0022] Zurweiteren Verdeutlichung wird die Erfindung
anhand von in den Figuren abgebildeten Ausflihrungs-
formen beschrieben. Diese Ausfiihrungsformen sind nur
als Beispiel, nicht aber als Einschréankung zu verstehen.

Kurze Beschreibung der Figuren

[0023] Dabei zeigt:

Fig. 1 schematisch ein Radargerat gemal ei-
ner Ausfiihrungsform;

Fig. 2a -2e einen Zusammenhang zwischen Leiter-
querschnitten eines Wellenleiters und ei-
ner elektrischen Feldverteilung;

Fig. 3a-3c  schematisch einen Wellenleiter und eine
Wellenleiteranordnung gemafR einer
Ausfiihrungsform;

Fig.4a-4b schematisch eine Wellenleiteranord-
nung gemafl einer weiteren Ausfih-
rungsform;

Fig. 5a -5b  schematisch eine Wellenleiteranord-

nung gemafl einer weiteren Ausfih-
rungsform.

Detaillierte Beschreibung von Ausfiihrungsformen

[0024] Fig.1zeigtschematischein Radargerat10,z.B.
fur die Fullstandmesstechnik in der Prozess- oder Fab-
rikautomation, gemaf einer Ausfiihrungsform. Das Ra-
dargerat 10 weist eine Sensorelektronik 14 auf, die in
einem Gehause 12 angeordnet ist. Die Sensorelektronik
14 kann beispielsweise einen Generator oder Sender
und/oder einen Empfanger von Hochfrequenzwellen
(HF-Wellen) aufweisen. Eine Verbindung zwischen der
Sensorelektronik 14 und einem Antennensystem 18, zur
Ubertragung der HF-Wellen, kann z.B. mittels eines di-
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elektrischen Wellenleiters 20 realisiert sein. Dies kann
insbesondere fiir Anwendungen fei hohen Prozesstem-
peraturen vorteilhaft sein, bei denen ein gewisser raum-
licher Abstand zwischen Sensorelektronik 14 und Anten-
nensystem 18 erforderlich sein kann, damitz.B. die Elek-
tronikbauteile der Sensorelektronik 14 in ihrem spezifi-
zierten Temperaturbereich betrieben werden kénnen.
Der dielektrische Wellenleiter 20 kann mittels einer oder
mehrerer Halterungen 25 gestiitzt sein. Die Halterung 25
kann den dielektrischen Wellenleiter 20 zumindest teil-
weise umfassen. Die Halterung 25 kann mittels einer
form-, kraft- und/oder stoffschliissigen Verbindung mit
dem dielektrischen Wellenleiter 20 verbunden ist. Die
Halterung 25 kann I6sbar mit dem dielektrischen Wellen-
leiter 20 verbunden sein. Der dielektrische Wellenleiter
20 kann mit der Halterung 25 und, optional, mit weiteren
Komponenten - z.B. einem Gehause 27 - eine dielektri-
sche Wellenleiteranordnung 28 bilden. Die Wellenleiter-
anordnung 28 kann z.B. eine Lange zwischen 1 cm und
50 cm aufweisen. Eine derartige dielektrische Wellenlei-
teranordnung 28 kann vorteilhafterweise z.B. bei Fre-
quenzen > 100 GHz eine geringe Signalddmpfung ge-
genuber einem Hohlleiter aufweisen. Weiterhin kann ei-
ne dielektrische Wellenleiteranordnung 28 relativ einfach
und kostenglinstig, z.B. als Kunststoffspritzgussteil, her-
gestellt werden. Die Herstellung von Hohlleitern hinge-
gen kann fir Frequenzen > 100 GHz technisch an-
spruchsvoll, aufwandig und entsprechend kosteninten-
siv sein.

[0025] Der dielektrische Wellenleiter 20 kann einen
oder mehrere erste Abschnitte 21 mit einem im Wesent-
lichen gleichférmigen Querschnitt aufweisen. Weiterhin
kann der dielektrische Wellenleiter 20 einen oder meh-
rere zweite Abschnitte 22 aufweisen. Der oder die zwei-
ten Abschnitte 22 weisen einen groReren Querschnitt
(oder eine Aufweitung) auf als der erste Abschnitt 21.
Zwischen dem ersten Abschnitt 21 und dem zweiten Ab-
schnitt 22 ist ein Ubergang 23 angeordnet, der z.B. stu-
fenférmig, schrag und/oder abgerundet ausgefiihrt sein
kann. Der oder die Halterungen 25 sind vorzugsweise
an dem zweiten Abschnitt 22 angeordnet. Dies kann vor-
teilhaft sein, weil damit eine optimierte elektrische Feld-
verteilung in und/oder an dem dielektrischen Wellenleiter
20 erzielt werden kann. Dabei kdnnen insbesondere
Storreflexionen im HF-Signal bei einer Ubertragung der
HF-Wellen mittels des dielektrischen Wellenleiters 20 re-
duziert werden. Dadurch kann vorteilhafterweise ein
Kompromiss erzielt werden zwischen geringer Signal-
dampfung, die insbesondere den ersten Abschnitt bzw.
die ersten Abschnitte 21 auszeichnet, und geringer St6-
rempfindlichkeit, welche typisch ist fir den zweiten Ab-
schnitt 22.

[0026] Fig. 2a und 2b zeigen einen Zusammenhang
zwischen Leiterquerschnitten eines Wellenleiters 20
(siehe z.B. Fig. 1) und einer elektrischen Feldverteilung
in und an dem Wellenleiter 20. Die Skala von Fig. 2c
stellt eine Dampfung der elektrischen Feldstarke dar. Je
heller, desto geringer ist die Dampfung. Die Wellenleiter
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20 von Fig. 2a und 2b weisen - ohne Einschrankung der
Allgemeinheit - einen rechteckigen Querschnitt auf
(schwarz dargestellt). Dabei weist der Wellenleiter 20
von Fig. 2b einen gréReren Querschnitt auf als der Wel-
lenleiter 20 von Fig. 2a.

[0027] In der Darstellung von Fig. 2a wird deutlich,
dass der Wellenleiter 20 ein (elliptisches) Maximum der
elektrischen Feldstarke (hell dargestellt, entsprechend
der Skala von Fig. 2c) innerhalb des Wellenleiters 20
aufweist. Weiterhin ist ein Maximum der elektrischen
Feldstarke oberhalb und unterhalb des Wellenleiters 20,
d.h. auBRerhalb des Wellenleiters 20, festzustellen. Dies
bedeutet, dass der Wellenleiter 20 elektrische Energie
an die Umgebung abgeben kann, wenn einer der Berei-
che hoher Feldstarke (z.B. oberhalb und unterhalb des
Wellenleiters 20) mit einem Gegenstand berthrt wird
oder dem Wellenleiter 20 nahekommt. Ein derartiger Ge-
genstand kann z.B. eine Halterung des Wellenleiters 20
sein. Das Abgeben der elektrischen Energie an die Um-
gebung kann beispielsweise zu einer erhéhten Damp-
fung und/oder zu Stérreflexionen im HF-Signal fuhren.
Solange aber kein Gegenstand den Wellenleiter 20 be-
rihrt oder nahekommt, weist ein Wellenleiter 20 mit ei-
nem kleinen Querschnitt eine geringere Signaldampfung
auf als ein Wellenleiter 20 mit einem gréfReren Quer-
schnitt (wie z.B. in Fig. 2b dargestellt). Dies gilt insbe-
sondere bei hdheren Frequenzen, z.B. (iber 70 GHz oder
Uber 100 GHz.

[0028] Die Darstellung von Fig. 2a zeigt, dass bei ei-
nem gréfBeren Querschnitt eines Wellenleiter 20 kleinere
Bereiche hoher Feldstarke aulRerhalb des Wellenleiters
20 auftreten. Daheristeine Stérung durch einen externen
Gegenstand geringer als bei einem Wellenleiter 20 mit
kleinerem Querschnitt. Allerdings ist die Signaldampfung
héher als bei einem Wellenleiter 20 mit einem kleineren
Querschnitt (wie z.B. in Fig. 2a dargestellt).

[0029] Es istalso besonders vorteilhaft, einen Wellen-
leiter 20 zur Verfliigung zu stellen, der langere Bereiche
mit einem relativ kleineren Querschnitt (erste Abschnitte
21) aufweist, fiir eine Ubertragung mit geringer Signal-
dampfung, und dedizierte Bereiche mit einem relativ gro-
Reren Querschnitt (zweite Abschnitte 22) aufweist, die
besonders geeignet sind, um daran z.B. Halterungen an-
zuordnen, mit einer relativ geringeren Signalstdrung
durch diese Gegenstande. Dadurch kann vorteilhafter-
weise ein Kompromiss erzielt werden zwischen geringer
Signaldampfung, die insbesondere den ersten Abschnitt
bzw. die ersten Abschnitte 21 auszeichnet, und geringer
Stérempfindlichkeit, welche typisch ist fir den zweiten
Abschnitt22. Die weiteren Figuren zeigen Realisierungs-
beispiele fiir einen derartigen Wellenleiter 20 und/oder
eine Wellenleiteranordnung 28.

[0030] Die Beispiele von Fig. 2d und 2e zeigen einen
Zusammenhang zwischen Leiterquerschnitten eines
Wellenleiters 20 (siehe z.B. Fig. 1) und der elektrischen
Feldstarke entlang des Wellenleiterzentrums in horizon-
taler Richtung in einer anderen Darstellung. Dabei ist an
der Abszisse der Diagramme 51 und 52 ein Abstand vom
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einem Zentrum des Wellenleiters 20 in y-Richtung ange-
tragen, und an der Ordinate ist eine relative Intensitat der
elektrischen Feldstarke entlang des Zentrums des Wel-
lenleiters angetragen. Der Wellenleiter weist dabei eine
Breite (oder Querschnitt) b auf. Die Bereiche zwischen
den gestrichelten Linien beschreiben dabei die elektri-
sche Feldstarke innerhalb des Wellenleiters 20. Auch in
dieser Darstellung wird deutlich, dass die elektrische
Feldstarke auBerhalb des dielektrischen Wellenleiters
miteinem kleineren Querschnittb (siehe Fig. 2d) deutlich
héher ist als bei einem Wellenleiter mit groRerem Quer-
schnitt b (siehe Fig. 2e). Dies bedeutet - wie oben aus-
gefuhrt -, dass der Wellenleiter 20 elektrische Energie
an die Umgebung abgeben kann, wenn einer der Berei-
che hoher Feldstarke (z.B. links und rechts des Wellen-
leiters 20) mit einem Gegenstand beriihrt wird oder dem
Wellenleiter 20 nahekommit.

[0031] Fig. 3a - 3c zeigen schematisch einen Wellen-
leiter 20 und eine Wellenleiteranordnung 28 gemaf einer
Ausfiihrungsform. Der Wellenleiter 20 von Fig. 3a weist
eine Vielzahl von ersten Abschnitten 21 auf und zwei
Aufweitungen oder zweite Abschnitte 22. Die zweiten Ab-
schnitte 22 weisen auf beiden Seiten einen stufenformi-
gen Ubergang 23 auf. In Fig. 3a ist dabei nur der reine
dielektrische Wellenleiter 20 mit zwei Querschnittsauf-
weitungen 22 dargestellt. Diese Aufweitungen oder zwei-
te Abschnitte 22 kdnnen in einem bestimmten Abstand
zueinander positioniert sein. Je langer der Wellenleiter,
desto mehr Aufweitungen 22 kdnnen vorgesehen sein.
[0032] Fig. 3b zeigt einen Querschnitt durch eine Wel-
lenleiteranordnung 28, die einen Wellenleiter 20 auf-
weist, wie er z.B. in Fig. 3a dargestellt ist. Der Wellen-
leiter 20 kann z.B. aus Hart-Polyethylen (HDPE) herge-
stellt sein. Gleiche Bezugszeichen bezeichnen dabei
gleiche oder dhnliche Komponenten wie in Fig. 3a. Wei-
terhin weist die Wellenleiteranordnung 28 der Fig. 3b
zwei Halterungen 25 auf, die im Bereich der zweiten Ab-
schnitte 22 angeordnet sind. Diese kénnen z.B. dafiir
genutzt werden, den Wellenleiter in ihrem Gehéause rich-
tig zu positionieren und entsprechend zu halten. Die Hal-
terungen 25 kénnen z.B. vorteilhafterweise aus einem
metallischen Material hergestellt sein, wie beispielswei-
se Edelstahl 316L, und/oder aus beispielsweise aus
Kunststoffen. Dabei kann das Material der Halterung vor-
teilhafterweise einen niedrigeren DK-Wert aufweisen als
der dielektrische Wellenleiter. Dies kann zu einer gerin-
gen Stérempfindlichkeit der Wellenleiteranordnung bei-
tragen.

[0033] In einer Ausfiihrungsform kann die Halterung
des Wellenleiters mittels (Hart-)Schaumstoff, z.B.
Rohacell, realisiert sein. Die kann fir Anwendungen mit
geringeren Anforderungen an die Temperaturfestigkeit
und/oder die mechanische Stabilitat vorteilhaft sein.
[0034] Fig. 3c zeigt eine perspektivische Darstellung
einer Wellenleiteranordnung 28 wie in Fig. 3b. Die Wel-
lenleiteranordnung 28 weist einen Wellenleiter 20 und
Halterungen 25 auf, die im Bereich der zweiten Abschnit-
te 22 angeordnet sind.
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[0035] Fig. 4a und 4b zeigen schematisch eine Wel-
lenleiteranordnung 28 gemaR einer weiteren Ausfih-
rungsform, jeweils in perspektivischer Darstellung (Fig.
4a) und im Querschnitt (Fig. 4b). Die Wellenleiteranord-
nung 28 weist einen Wellenleiter 20 und drei Halterungen
25 auf, die im Bereich der zweiten Abschnitte 22 ange-
ordnet sind. Die zweiten Abschnitte 22 und die Halterun-
gen 25 sind aquidistant angeordnet; es sind aber auch
andere Abstande moglich. Wie insbesondere in Fig. 4b
deutlich wird, sind die Ubergéange 23 schrig ausgefiihrt.
Es sind aber auch z.B. stufenférmig und/oder abgerun-
dete Ausfiihrungen méglich. Die Ubergénge 23 von den
ersten Abschnitten 21 des Wellenleiters 20 zu den Auf-
weitungen 22 an den Haltepunkten sind in diesem Bei-
spiel mit passenden Tapern (Verjingungen, oder ein
Ubergang, z.B. eine Aufweitung, von dem kleinen Leiter-
querschnitt in den groBen Leiterquerschnitt) realisiert.
Die Storreflexionen bzw. der Einfluss der Halterungen
kénnen dadurch vorteilhafterweise nochmals verringert
werden.

[0036] Fig. 5a - 5b zeigen schematisch eine Wellen-
leiteranordnung 28 gemalR einer weiteren Ausfihrungs-
form, jeweils in perspektivischer Darstellung (Fig. 5a)
und im Querschnitt (Fig. 5b). Gleiche Bezugszeichen be-
zeichnen dabei gleiche oder ahnliche Komponenten wie
in den vorherigen Figuren. Die Wellenleiteranordnung 28
weist einen Wellenleiter 20 und drei Halterungen 25 auf,
die im Bereich der zweiten Abschnitte 22 angeordnet
sind. Die zweiten Abschnitte 22 und die Halterungen 25
sind dabei nicht aquidistant angeordnet.

Liste der Bezugszeichen

[0037]

10 Radargerat

12 Gehause

14 Sensorelektronik

18 Antennensystem

20 dielektrischer Wellenleiter

21 erster Abschnitt des Wellenleiters
22 zweiter Abschnitt des Wellenleiters
23 Ubergang

25 Halterung

27 Gehause

28 dielektrische Wellenleiteranordnung
51,52 Diagramme

Patentanspriiche

1. Dielektrischer Wellenleiter (20) zum Propagieren
von Hochfrequenzwellen, der Wellenleiter (20) auf-
weisend:

einen ersten Abschnitt (21) mit einem im We-
sentlichen gleichférmigen Querschnitt, und
einen zweiten Abschnitt (22), aufweisend einen
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gréfReren Querschnitt als der erste Abschnitt
(21).

Dielektrischer Wellenleiter (20) nach Anspruch 1,
wobeidie Querschnittsflache des zweiten Abschnitts
(22) um einen Faktor 5 bis 80, insbesondere um ei-
nen Faktor 10 bis 50, beispielsweise um einen Faktor
15 bis 30, groRer ist als der Querschnitt des ersten
Abschnitts (21).

Dielektrischer Wellenleiter (20) nach Anspruch 1
oder 2,

wobei ein Ubergang (23) zwischen dem ersten Ab-
schnitt (21) und dem zweiten Abschnitt (22) stufen-
férmig, schrag und/oder abgerundet ist.

Dielektrischer Wellenleiter (20) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

wobei der Querschnitt des ersten Abschnitts (21) ei-
ne Querschnittsflache zwischen 0,25 mm und 8 mm,
insbesondere zwischen 0,3 mm und 3 mm, aufweist.

Dielektrischer Wellenleiter (20) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

wobei der dielektrische Wellenleiter (20) eine Viel-
zahl von zweiten Abschnitten (22) aufweist, und die
zweiten Abschnitte (22) einen Abstand von zwischen
10 mm und 300 mm aufweisen.

Dielektrischer Wellenleiter (20) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

wobei der Querschnitt des ersten Abschnitts (21)
und/oder des zweiten Abschnitts (22) elliptisch, ins-
besondere rund, rechteckig, insbesondere quadra-
tisch, und/oder vieleckig, insbesondere als gleich-
seitiges Vieleck, ausgefiihrt ist.

Dielektrischer Wellenleiter (20) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

wobei der dielektrische Wellenleiter (20) einen DK-
Wert zwischen 2 und 5, insbesondere zwischen 2,5
und 3,5, aufweist, und/oder Verlustfaktoren zwi-
schen 0,00001 und 0,1 aufweist.

Dielektrischer Wellenleiter (20) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

wobei der dielektrische Wellenleiter (20) aus einem
Kunststoff besteht oder dieses Material aufweist,
insbesondere ein Material aus einer Gruppe, welche
Polyetheretherketon, PEEK, Polytetrafluorethylen,
PTFE, Perfluoralkoxy, PFA, Polyvinylidenfluorid,
PVDF, und/oder Hart-Polyethylen, HDPE, umfasst.

Verfahren zur Herstellung eines dielektrischen Wel-
lenleiters (20) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche mittels Spritzguss.

10. Dielektrische Wellenleiteranordnung (28), aufwei-
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1.

12.

13.

14.

15.

16.

send:

einen dielektrischen Wellenleiter (20) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, und

eine Halterung (25), welche den dielektrischen
Wellenleiter (20) zumindest teilweise umfasst.

Dielektrische Wellenleiteranordnung (28) nach An-
spruch 10,

wobei die Halterung (25) aus Edelstahl, insbe-
sondere 316L Edelstahl, und/oder aus einem
Kunststoff, insbesondere HDPE, aus einem
Schaumstoff, insbesondere Rohacell, besteht
oder dieses Material aufweist,

wobei das Material der Halterung (25) einen
niedrigeren DK-Wert aufweist als der dielektri-
sche Wellenleiter (20).

Dielektrische Wellenleiteranordnung (28) nach An-
spruch 10 oder 11,

wobei die Halterung (25) mittels einer form-
schlissigen, kraftschlissigen und/oder stoff-
schliissigen Verbindung mit dem dielektrischen
Wellenleiter (20) verbunden ist, und/oder
wobei die Halterung (25) I6sbar mit dem dielek-
trischen Wellenleiter (20) verbunden ist.

Dielektrische Wellenleiteranordnung (28) nach An-
spruch 10, 11 oder 12,

wobei die Halterung (25) und der dielektrische Wel-
lenleiter (20) in einem Gehéause (27) angeordnet
sind.

Radargerat (10), insbesondere Radarfillstand-
messgerat, mit einem dielektrischen Wellenleiter
(20) nach einem der Anspriiche 1 bis 8 oder einer
dielektrischen Wellenleiteranordnung (28) nach ei-
nem der Anspriiche 10 bis 13.

Verwendung eines Radargeréats (10) nach Anspruch
14 zur Fullstandmessung, zur Topologiebestim-
mung und/oder zur Grenzstandbestimmung.

Verwendung eines dielektrischen Wellenleiters (20)
nach einem der Anspriiche 1 bis 8 oder einer dielek-
trischen Wellenleiteranordnung (28) nach einem der
Anspriiche 10 bis 13 zur Propagierung von Radar-
wellen, insbesondere fir Frequenzen zwischen 70
GHz und 500 GHz, beispielsweise zwischen 100
GHz und 300 GHz.

Geanderte Patentanspriiche geméass Regel 137(2)
EPU.

1.

Dielektrischer Wellenleiter (20) zum Propagieren



11 EP 4 297 181 A1 12

von Hochfrequenzwellen, der Wellenleiter (20) auf-
weisend:

einen ersten Abschnitt (21) mit einem im We-
sentlichen gleichférmigen Querschnitt, und
einen zweiten Abschnitt (22), aufweisend einen
gréfReren Querschnitt als der erste Abschnitt
(21).

Dielektrischer Wellenleiter (20) nach Anspruch 1,
wobei die Querschnittsflache des zweiten Abschnitts
(22) um einen Faktor 5 bis 80, insbesondere um ei-
nen Faktor 10 bis 50, beispielsweise um einen Faktor
15 bis 30, groRer ist als die Querschnittsflache des
ersten Abschnitts (21).

Dielektrischer Wellenleiter (20) nach Anspruch 1
oder 2,

wobei ein Ubergang (23) zwischen dem ersten Ab-
schnitt (21) und dem zweiten Abschnitt (22) stufen-
férmig, schrag und/oder abgerundet ist.

Dielektrischer Wellenleiter (20) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

wobei der Querschnitt des ersten Abschnitts (21) ei-
ne Querschnittsfliche zwischen 0,25 mm?2 und 8
mm?Z, insbesondere zwischen 0,3 mm?2 und 3 mm?2,
aufweist.

Dielektrischer Wellenleiter (20) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

wobei der dielektrische Wellenleiter (20) eine Viel-
zahl von zweiten Abschnitten (22) aufweist, und die
zweiten Abschnitte (22) einen Abstand von zwischen
10 mm und 300 mm aufweisen.

Dielektrischer Wellenleiter (20) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

wobei der Querschnitt des ersten Abschnitts (21)
und/oder des zweiten Abschnitts (22) elliptisch, ins-
besondere rund, rechteckig, insbesondere quadra-
tisch, und/oder vieleckig, insbesondere als gleich-
seitiges Vieleck, ausgefiihrt ist.

Dielektrischer Wellenleiter (20) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

wobei der dielektrische Wellenleiter (20) einen DK-
Wert zwischen 2 und 5, insbesondere zwischen 2,5
und 3,5, aufweist, und/oder Verlustfaktoren zwi-
schen 0,00001 und 0,1 aufweist.

Dielektrischer Wellenleiter (20) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

wobei der dielektrische Wellenleiter (20) aus einem
Kunststoff besteht oder dieses Material aufweist,
insbesondere ein Material aus einer Gruppe, welche
Polyetheretherketon, PEEK, Polytetrafluorethylen,
PTFE, Perfluoralkoxy, PFA, Polyvinylidenfluorid,
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

PVDF, und/oder Hart-Polyethylen, HDPE, umfasst.

Verfahren zur Herstellung eines dielektrischen Wel-
lenleiters (20) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche mittels Spritzguss.

Dielektrische Wellenleiteranordnung (28), aufwei-
send:

einen dielektrischen Wellenleiter (20) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, und
eine Halterung (25), welche den dielektrischen
Wellenleiter (20) zumindest teilweise umfasst.

Dielektrische Wellenleiteranordnung (28) nach An-
spruch 10,

wobei die Halterung (25) aus Edelstahl, insbe-
sondere 316L Edelstahl, und/oder aus einem
Kunststoff, insbesondere HDPE, aus einem
Schaumstoff, insbesondere aus einem Hart-
Schaumstoff, besteht oder dieses Material auf-
weist,

wobei das Material der Halterung (25) einen
niedrigeren DK-Wert aufweist als der dielektri-
sche Wellenleiter (20).

Dielektrische Wellenleiteranordnung (28) nach An-
spruch 10 oder 11,

wobei die Halterung (25) mittels einer form-
schlissigen, kraftschlissigen und/oder stoff-
schliissigen Verbindung mit dem dielektrischen
Wellenleiter (20) verbunden ist, und/oder
wobei die Halterung (25) I6sbar mit dem dielek-
trischen Wellenleiter (20) verbunden ist.

Dielektrische Wellenleiteranordnung (28) nach An-
spruch 10, 11 oder 12,

wobei die Halterung (25) und der dielektrische Wel-
lenleiter (20) in einem Gehéause (27) angeordnet
sind.

Radargerat (10), insbesondere Radarfillstand-
messgerat, mit einem dielektrischen Wellenleiter
(20) nach einem der Anspriiche 1 bis 8 oder einer
dielektrischen Wellenleiteranordnung (28) nach ei-
nem der Anspriiche 10 bis 13.

Verwendung eines Radargeréats (10) nach Anspruch
14 zur Fullstandmessung, zur Topologiebestim-
mung und/oder zur Grenzstandbestimmung.

Verwendung eines dielektrischen Wellenleiters (20)
nach einem der Anspriche 1 bis 8 oder einer dielek-
trischen Wellenleiteranordnung (28) nach einem der
Anspriche 10 bis 13 zur Propagierung von Radar-
wellen, insbesondere fiir Frequenzen zwischen 70
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GHz und 500 GHz, beispielsweise zwischen 100
GHz und 300 GHz.
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