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(54) Dielektrische Antenne

(57)  Beschrieben und dargestellt ist eine dielektri-
sche Antenne (1), mit einem dielektrischen Speiseab-
schnitt (2), einem einen dielektrischen Stab umfassen-
den ersten Ubergangsabschnitt (3), einem ein dielektri-
sches Horn bildenden zweiten Ubergangsabschnitt (4)
und einem dielektrischen Abstrahlabschnitt (5), wobei
der Speiseabschnitt (2) mit elektromagnetischer Strah-
lung (6) beaufschlagbar ist, mit dem ersten Ubergangs-
abschnitt (3) und dem zweiten Ubergangsabschnitt (4)
elektromagnetische Strahlung (6) flhrbar ist und die
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elektromagnetische Strahlung (6) von dem Abstrahlab-
schnitt (5) als Freiraumwelle abstrahlbar ist,

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine di-
elektrische Antenne anzugeben, die moglichst verlust-
arm an verschiedene Einbausituationen anpassbar ist,
die zusatzlich mdéglichst reflexionsarm und gleichzeitig
hochbedelnd ist.

Die Aufgabe wird bei der vorgennanten dielektri-
schen Antenne dadurch geldst, dass der Abstrahlab-
schnitt (5) als sich an den zweiten Ubergangsabschnitt
(4) anschlieRendes dielektrisches Rohr ausgestaltet ist.

Fig. 1
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine dielektrische Antenne mit einem dielektrischen Speiseabschnitt, einem einen dielek-
trischen Stab umfassenden ersten Ubergangsabschnitt, einem ein dielektrisches Horn bildenden zweiten Ubergangs-
abschnitt und einem dielektrischen Abstrahlabschnitt, wobei der Speiseabschnitt mit elektromagnetischer Strahlung
beaufschlagbar ist, mit dem ersten Ubergangsabschnitt und dem zweiten Ubergangsabschnitt elektromagnetische Strah-
lung fUhrbar ist und die elektromagnetische Strahlung von dem Abstrahlabschnitt als Freiraumwelle abstrahlbar ist.
[0002] Dielektrische Antennen an sich sind seit langem bekannt und werden in unterschiedlichen Ausgestaltungen
und GroRen fiir ganz unterschiedliche Zwecke verwendet, so beispielsweise auch in der industriellen Prozessuberwa-
chung zur Bestimmung von Abstanden - beispielsweise von Medienoberflachen in Tanks - Uber die Laufzeitennittlung
von reflektierten elektromagnetischen Wellen (Radaranwendungen). Die hier beschriebene Erfindung ist vollkommen
unabhangig von dem Gebiet, in dem die nachfolgend behandelten Antennen zur Anwendung kommen; exemplarisch
wird im folgenden auf die Verwendung der in Rede stehenden Antennen in dem Bereich der FillstandsmeRtechnik
Bezug genommen.

[0003] Bei aus dem Stand der Technik bekannten dielektrischen Antennen fallen der Abstrahlabschnitt und der ein
dielektrisches Horn bildende zweite Ubergangsabschnitt zusammen und werden Ublicherweise als Hornantennen - im
Sendefall auch als Hornstrahler - bezeichnet. Uber einen metallischen Hohlleiter wird eine solche dielektrische Antenne
mit einer TE-Welle oder einer TM-Welle gespeist, wie z. B. mit einer TE4-Welle (gleichbedeutend mit H;{-Welle), deren
elektrische Feldstarke also keinen Anteil in der Fortpflanzungsrichtung der elektromagnetischen Welle aufweist. Die von
dem Hohlleiter gefiihrte elektromagnetische Welle pflanzt sich tber den dielektrischen Speiseabschnitt in den den
dielektrischen Stab umfassenden ersten Ubergangsabschnitt und von dort aus in den weiteren, ein dielektrisches Horn
bildenden zweiten Ubergangsabschnitt fort und wird bis zur Apertur des zweiten Ubergangsabschnitts, der in diesem
Fall also den Abstrahlabschnitt bildet, weitergefiihrt und tber diese Apertur in den Raum als Freiraumwelle abgestrahlt,
Im Unterschied zu den verbreiteten Hornantennen mit metallischer Wandung bestehen dielektrische Antennen hingegen
im Wesentlichen aus einem Kérper aus dielektrischem Material, wobei elektromagnetische Wellen auch in dem Material
gefihrt werden und Uiber das Material in Abstrahlrichtung abgestrahlt werden. Mit "Abstrahlrichtung” ist hier im Wesent-
lichen die Hauptabstrahlrichtung der dielektrischen Antenne gemeint, also die Richtung, in der die Richtwirkung der
dielektrischen Antenne besonders ausgepragt ist.

[0004] Dielektrische Antennen werden in der industriellen Prozessmesstechnik - wie eingangs erwahnt - haufig zur
Fullstandsmessung verwendet. Bei solchen Anwendungen ist es von besonderem Vorteil, wenn die verwendeten An-
tennen eine moglichst schmale Hauptabstrahlrichtung und gleichzeitig eine méglichst kompakte Bauform aufweisen.
Diese Anforderungen widersprechen sich jedoch hinsichtlich der konstruktiven Manahmen, die tblicherweise zu ihrer
technischen Umsetzung ergriffen werden mussen.

[0005] Eine schmale Richtcharakteristik in Hauptabstrahlrichtung kann bekanntlich erst durch eine grof3e Apertur -
also Offnungsflache - des Abstrahlabschnitts erzielt werden, was eine groRe Ausdehnung der Antenne senkrecht zur
Hauptabstrahlrichtung erforderlich macht, Damit die Apertur auch im Sinne einer schmalen Hauptabstrahlrichtung genutzt
wird, muss die von dem Abstrahlabschnitt abgestrahlte elektromagnetische Strahlung eine méglichst ebene Phasenfront
aufweisen, wobei eine solche ebene Phasenfront meist nur mit zunehmender Lange der Antenne realisierbar ist, was
der gewiinschten kompakten Bauform ebenfalls entgegensteht. Im Bereich der Flllstandsmesstechnik besteht ein zu-
satzliches Problem haufig darin, dass die geometrische Apertur nur in engen Grenze vergroRert werden kann, da die
Antenne andernfalls nicht mehr in das zu Gberwachende Volumen - z. B, Uber bereits vorhandene Tank&ffnungen und
Stutzen - eingebracht und dort nicht mehr montiert werden kann. Ferner miissen - bedingt durch die geometrischen
Gegebenheiten der Einbausituation - elektromagnetische Wellen abstrahlungsarm durch Einbaugeometrien gefiihrt
werden, um parasitére Tankeinbaureflexionen zu verhindern, die zu einer Verzerrung des Nutzsignals fihren.

[0006] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine dielektrische Antenne anzugeben, die moglichst ver-
lustarm an verschiedene Einbausituationen anpassbar ist, die zusatzlich méglichst reflexionsarm und gleichzeitig hoch-
biindelnd ist.

[0007] Die zuvor hergeleitete und beschriebene Aufgabe ist erfindungsgemaf bei einer dielektrischen Antenne der
oben angegebenen Art dadurch gelést, dass der Abstrahlabschnitt als sich an den zweiten Ubergangsabschnitt an-
schlieRendes dielektrisches Rohr ausgestaltet ist. Bei der erfindungsgemafien dielektrischen Antenne fungiert der zweite
Ubergangsabschnitt folglich als "echter" Ubergangsabschnitt zwischen kérperlich getrennten Bereichen der dielektri-
schen Antenne, namlich zwischen dem ersten, einen dielektrischen Stab umfassenden Ubergangsabschnitt und dem
Abstrahlabschnitt. Die Weiterfiihrung der elektromagnetischen Wellen Uber das abstrahlseitige dielektrische Rohr hat
den Vorteil, dass bei optimaler - also modenreiner - Anregung eine erhebliche Variabilitat der Lange der dielektrischen
Antenne erzielt wird.

[0008] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungsgeméaRen dielektrischen Antenne ist vorgesehen, dass die
Wandstarke des den Abstrahlabschnitt bildenden dielektrischen Rohres maximal so gewahlt ist, dass lediglich elektro-
magnetische Wellen im hybriden Grundmode HE,; entlang des dielektrischen Rohres gefiihrt ausbzeitungsfahig sind.
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Hierbei ist erkannt worden, dass die Stabgeomtetrie der dielektrischen Antenne im ersten Ubergangsabschnitt und die
Rohrgeometrie im Abstrahlabschnitt der dielektrischen Antenne im elektromagnetischen Sinne Eigenwellensysteme
darstellen, entlang derer sich jede Feldverteilung als eine Uberlagerung einzelner Eigenwellen darstellen lasst. Der
Grundmode ist in den beiden Systemen hybrid und wird als HE4-Mode bezeichnet. Mit dem erfindungsgemaf ausge-
stalteten diinnwandigen dielektrischen Rohr I&sst sich die hdchste Direktivitat bei gegebenem maximalen AuRendurch-
messer des Rohres erreichen und gleichzeitig wird eine modenreine Fihrung der elektromagnetischen Wellen erzielt.
[0009] Der zweite Ubergangsabschnitt, der ein dielektrisches Horn bildet, stellt folglich einen Wellenleiteriibergang
zwischen zwei verschiedenen Eigenwellensystemen dar, wobei die Ubergénge vom stabférmigen ersten Ubergangs-
abschnitt in den zweiten Ubergangsabschnitt und von dem zweiten Ubergangsabschnitt in den dielektrischen Abstrahl-
abschnitt fir die gefiibrten elektromagnetischen Wellen Diskontinuitaten darstellen, die Quellen von Feldverteilungen
hoéherer Ordnung sind. Wenn die durch die Diskontinuitaten angeregten hdheren Moden unter der Grenzfrequenz (Cut-
Off-Frequenz) der Eigenwellensysteme der dielektrischen Antenne liegen, kénnen die héheren Moden nicht entlang der
dielektrischen Strukturen gefiihrt werden, sondern die zugehdérige elektromagnetische Strahlung strahlt direkt am Ort
der Diskontinuitaten in den Freiraum ab, was zu einer Krimmung der Phasenfronten und damit zu einer Reduktion der
Direktivitat der Antenne fiihrt.

[0010] Dem vorgenannten Phanomen wird durch eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der erfindungsgemafien
dielektrischen Antenne entgegengewirkt, die sich dadurch auszeichnen, dass der das dielektrische Horn umfassende
zweite Ubergangsabschnitt eine nichtlineare, sich in Abstrahlrichtung zunehmend offnende Innenkontur aufweist, wobei
diese Innenkontur Ublicherweise die Grenzflache des dielektrischen Horns zu einem von dem dielektrischen Horn um-
fassten Hohlraum bildet. Durch die nichtlineare Innenkontur des das dielektrische Horn umfassenden zweiten Uber-
gangsabschnitts kann eine Modenreinheit mit in axialer Richtung - Hauptabstrahlrichtung - vergleichsweise kurzem
zweiten Ubergangsabschnitt erzielt werden gegeniiber sonst in axialer Richtung vergleichsweise lang erstreckten linea-
ren zweiten Ubergangsabschnitten. Durch die vorgenannte MaRnahme lassen sich Verkiirzungen des ein dielektrisches
Horn bildenden zweiten Ubergangsabschnitts um mehr als ein Drittel der sonst bei einem linearen Horn notwendigen
Lange erzielen.

[0011] Als besonders geeignet haben sich solche Innenkonturen herausgestellt, die durch eine Potenzfunktion mit
gebrochenem Exponenten gréRer Eins beschreibbar sind, wobei diese Potenzfunktionen als unabhangige Variable die
in Hauptabstrahlrichtung verlaufende Ortskoordinate der Antenne haben. Vorzugsweise wird als Exponent ein Wert im
Bereich zwischen 1,09 und 1,13 gewahlt, besonders bevorzugt ein gebrochener Exponent im Bereich von 1,10 bis 1,12,
bevorzugt ein Exponent mit im Wesentlichen dem Wert 1,11. Dabei kann der Nullpunkt der vorgenannten Ortskoordinate
auch in den ersten Ubergangsabschnitt verlagert sein, der einen dielektrischen Stab umfasst. In diesem Zusammenhang
ist es besonders vorteilhaft, wenn sich die Innenkontur des dielektrischen Horns des zweiten Ubergangsabschnitts in
den den ersten Ubergangsabschnitt bildenden dielektrischen Stab fortsetzt, insbesondere sich ndmlich stufenlos in den
den ersten Ubergangsabschnitt bildenden dielektrischen Stab fortsetzt. Das bedeutet, dass sich insbesondere ein Hohl-
raum innerhalb der dielektrischen Antenne bis in den dielektrischen Stabs des ersten Ubergangsabschnitts fortsetzt.
[0012] Bevorzugt wird auch die Innenkontur des dielektrischen Stabes durch eine Potenzfunktion mit gebrochenem
Exponenten gréRer Eins beschrieben, wobei die Potenzfunktion wiederum als unabhéangige Variable die in Hauptab-
strahlrichtung der Antenne weisende Ortskoordinate hat, und wobei der gebrochene Exponent bevorzugt im Bereich
1,09 bis 1,13, insbesondere im Bereich 1,10 bis 1,12 liegt und ganz besonders bevorzugt im Wesentlichen den Wert
1,11 aufweist. Die Diskontinuitit zwischen dem ersten Ubergangsabschnitt und dem zweiten Ubergangsabschnitt ist
dann am geringsten, wenn die Innenkontur des den dielektrischen Stab umfassenden ersten Ubergangsabschnitts und
die Innenkontur des das dielektrische Horn umfassenden zweiten Ubergangsabschnitts durch dieselbe Potenzfunktion
beschrieben werden.

[0013] Die in Zusammenhang mit der Innenkontur des ersten Ubergangsabschnitts und der Innenkontur des zweiten
Ubergangsabschnitts stehende erfindungsgemaRe Lehre erzielt auch losgeldst von der eingangs beschriebenen Lehre
der Erfindung den gewiinschten Effekt einer erhéhten Direktivitat bei kompakterer Bauform, also nicht nur bei solchen
dielektrischen Antennen, die einen als dielektrisches Rohr ausgestalteten Abstrahlabschnitt aufweisen, gleichwohl kén-
nen beide Aspekte vorteilhaft zusammen realisiert werden.

[0014] Im Laufe der Entwicklung der vorbeschriebenen dielektrischen Antennen ist erkannt worden, dass eine Opti-
mierung des Antennendesigns hinsichtlich der Strahlungscharakteristik zu hervorragendem Blindelungseigenschaften
fuhrt, jedoch interne Reflexionen elektromagnetischer Strahlung Stdrsignale verursachen kénnen und das resultierende
"Antennenklingeln" zu Messfehlern fihren kann. Zur Verhinderung von ungewtiinschten antenneninharenten Reflexionen
ist deshalb bei einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungsgemafien dielektrischen Antenne vorgesehen,
dass die Innenkontur des den dielektrischen Stab umfassenden ersten Ubergangsabschnitts im Ubergang zum speise-
seitigen Vollstabbereich einen gestuften Impedanzwandler nach dem Prinzip eines Viertelwellen-Transformators bildet,
insbesondere namlich einen einstufigen Impedanzwandler. Es hat sich herausgestellt, dass dadurch breitbandig die
Unterdriickung von Reflexionen deutlich angehoben werden kann, ohne die gewlinschte Feldverteilung negativ zu
beeinflussen.
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[0015] Einweiterer gestufter, insbesondere einfach gestufter Impedanzwandler ist vorzugsweise vorgesehen im Uber-
gang des als dielektrisches Rohr ausgestalteten Abstrahlabschnitts in den Freiraum. GemaR einer besonders bevor-
zugten Ausgestaltung ist vorgesehen, dass der dielektrische Speiseabschnitt als gestufter Impedanzwandler nach dem
Prinzip eines Viertelwellen-Transformators ausgebildet ist, insbesondere als zweistufiger Impedanzwandler, was im
Ubergangsbereich eines meist verwendeten metallischen Hohlleiters auf den dielektrischen Speiseabschnitt bessere
Ergebnisse erzielt als ein einfach gestufter Impedanzwandler. Der im dielektrischen Speiseabschnitt vorgesehene ge-
stufte Impedanzwandler weist bevorzugt eine Innenkontur mit sich in Abstrahlrichtung verjingendem Querschnitt auf,
wobei bevorzugt wenigstens eine Stufe mit einem Innensechskantprofil als Innenkontur vorgesehen ist. Das Innen-
sechskantprofil istinsbesondere fiir Montagezwecke vorteilhaft, jedoch ist es auch vom elektromagnetischen Standpunkt
her anderen Formen Uberlegen, da es die gré3tmogliche Robustheit gegenliber unbekannten Rotationswinkeln aufweist.
[0016] Eine signifikante Verbesserung des transienten Reflexionsverhaltens kann durch eine weitere konstruktive
Maflnahme erzielt werden, wenn namlich der AuBendurchmesser des Speiseabschnitts so gewahlt ist, dass im Monta-
gezustand der Antenne ein radialer Spalt zwischen dem Speiseabschnitt und einem speisenden Hohlleiter ausgebildet
ist, in den der Speiseabschnitt hineinragt, insbesondere wobei sich der Spalt in Abstrahlrichtung im Wesentlichen Giber
die axiale Ausdehnung - Erstreckung in Hauptabstrahlrichtung - des im dielektrischen Speiseabschnitt ausgebildeten
gestuften Impedanzwandlers erstreckt. Bei tblichen Antennenabmessungen mit beispielsweise einem Vollstabdurch-
messer im Bereich von 22 mm hat sich eine Spaltbreite von etwa 1 mm bewehrt.

[0017] Auch die im Speisebereich und im ersten Ubergangsabschnitt vorgesehenen gestuften Impedanzwandler fiih-
ren zur Reflexionsreduzierungen bei dielektrischen Antennen, die kein dielektrisches Rohr als Abstrahlabschnitt auf-
weisen, sind insoweit also unabhangig von dem Merkmal des als dielektrisches Rohr ausgestalteten Abstrahlabschnitts
zu verstehen.

[0018] Eine weitere Steigerung der Direktivitédt kann bei einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemalien
dielektrischen Antenne dadurch erzielt werden, dass der dielektrische Stab im ersten Ubergangsabschnitt von einem
metallischen, sich in Abstrahlrichtung der Antenne 6ffnenden Hornansatz umgeben ist, wobei sich der metallische
Hornansatz insbesondere weder in den Bereich des im dielektrischen Speiseabschnitt ausgebildeten gestuften Impe-
danzwandlers noch in den Bereich des gestuften Impedanzwandlers im ersten Ubergangsabschnitt erstreckt. Durch
einen solchen metallischen Hornansatz ist die Direktivitdt der erfindungsgemaRen dielektrischen Antenne weiter stei-
gerbar, da der Grundmode der elektromagnetischen Strahlung am Ende des metallischen Hornansatzes unter Verur-
sachung minimaler Leckabstrahlung in den gewiinschten HE;,-Stabmode (iberkoppelt. Die sich 6ffnende Innenkontur
des metallischen Hornansatzes kann verschieden ausgestaltet werden, wird bevorzugt linear ausgestaltet, da mit nicht-
linearen Innenkonturen kaum eine Verbesserung der Abstrahlcharakteristik erzielbar ist und lineare Innenkonturen ein-
facher herstellbar sind.

[0019] Im Einzelnen gibt es nun verschiedene Moglichkeiten, die erfindungsgemafen dielektrischen Antennen aus-
zugestalten und weiterzubilden. Dazu wird verwiesen auf die dem Patentanspruch 1 nachgeordneten Patentanspriiche
und auf die Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele in Verbindung mit der Zeichnung. In der Zeichnung zeigen

Fig. 1 einen Querschnitt durch ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer er- findungsgemaRen dielektrischen Anten-
ne,

Fig. 2 einen Querschnitt durch ein zweites Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgeméfien dielektrischen Anten-
ne,

Fig. 3 schematisch eine erfindungsgemaRe dielektrische Antenne mit dem gesamten erzeugten elektrischen
Feld der abgestrahlten e- lektromagnetischen Strahlung in der E-Ebene, Modenfeld mit pa- rasitdrem
Leckfeld,

Fig. 4a, 4b  die mit Ausfihrungsbeispielen erfindungsgemaRer dielektrischer Antennen erzielbare Direktivitdt gegen-
Uber der Direktivitat her- kémmlicher Antennen und

Fig. 5 einen Querschnitt durch eine erfindungsgemafe dielektrische Antenne in Detailansicht.

[0020] IndenFig.1und2sind Querschnitte vollstédndiger dielektrischer Antennen 1 dargestellt, die einen dielektrischen
Speiseabschnitt 2, einen einen dielektrischen Stab umfassenden ersten Ubergangsabschnitt 3, einen ein dielektrisches
Horn bildenden zweiten Ubergangsabschnitt 4 und einen dielektrischen Abstrahlabschnitt 5 aufweisen, wobei der di-
elektrische Speiseabschnitt 2 mit elektromagnetischer Strahlung 6 beaufschlagbar ist, mit dem ersten Ubergangsab-
schnitt 3 und dem zweiten Ubergangsabschnitt 4 elektromagnetische Strahlung 6 filhrbar ist und die elektromagnetische
Strahlung 6 von dem Abstrahlabschnitt 5 als Freiraumwelle abstrahlbar ist.

[0021] Alle in den Fig. 1 bis 3 - mehr oder weniger detailgetreu - dargestellten dielektrischen Antennen 1 zeichnen
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sich dadurch aus, dass der Abstrahlabschnitt 5 als sich an den zweiten Ubergangsabschnitt 4 anschlieRendes dielek-
trisches Rohr ausgestaltet ist. Dadurch wird erreicht, dass die Lange der dielektrischen Antenne 1 in grofen Bereichen
variierbar ist, nédmlich durch unterschiedliche Wahl der Lange des den dielektrischen Stab umfassenden ersten Uber-
gangsabschnitts 3 und durch Wahl der Lange des als dielektrisches Rohr ausgestalteten Abstrahlabschnitts 5. Beide
Bereiche 3 und 5 sind im elektromagnetischen Sinn Eigenwellensysteme mit dem ein dielektrisches Horn bildenden
zweiten Ubergangsabschnitt 4 als Wellenleiteriibergang zwischen diesen verschiedenen Eigenwellensystemen.
[0022] In allen dargestellten Ausfiihrungsbeispielen ist die Wandstarke des als dielektrisches Rohr ausgebildeten
Abstrahlabschnitts 5 so gewahlt, dass lediglich elektromagnetische Strahlung 6 im hybriden Grundmode HE,; entlang
des dielektrischen Rohres geflihrt ausbreitungsfahig ist, so dass die elektromagnetische Strahlung 6 grundsatzlich
modenrein liber den den dielektrischen Stab umfassenden ersten Ubergangsabschnitt 3 und den als dielektrisches Rohr
ausgestalteten Abstrahlabschnitt 5 geleitet wird. Die an den Diskontinuitatsstellen auftretenden héheren Moden werden
unmittelbar am Ort der Diskontinuitdten in den Freiraum abgestrahlt, vor allem also im Bereich des ein dielektrisches
Horn bildenden zweiten Ubergangsabschnitts 4. Das Loslésen des parasitéren elektromagnetischen Leckfeldes ist in
der Darstellung in Fig. 3 erkennbar, in der die maximale Amplitude der elektrischen Feldverteilung in der E-Ebene bei
9,5 GHz dargestellt ist bei einer Lange des Abstrahlabschnittes 5 von 1500 mm. Diese Rohrlange ist nur zu Darstel-
lungszwecken so lang gewahlt worden (ca. 50 1), um eine Trennung zwischen gefiihrtem und parasitar abgestrahltem
Feld tGberhaupt erkennen zu kdnnen, da sich die Wellenzahlen von gefiihrtem Mode und Freiraumfeld nur sehr wenig
unterscheiden.

[0023] Bei den in den Fig. 1 und 2 dargestellten Ausfihrungsbeispielen betragt die Wandstarke des dielektrischen
Rohres des Abstrahlabschnitts 5 weniger als 5 % des AufRendurchmessers des Rohres. Im vorliegenden Fall betragt
der AuRendurchmesser des Rohres 43 mm bei einer Wandstérke von 2,0 mm, was bei der Verwendung von Polypropylen
(PP, Fig. 1) und Polytetrafluorethylen (PTFE, Fig. 2) und bei einer Anregungsfrequenz von 9,5 GHz zu dem gewiinschten
selektiven Ubertragungsverhalten fiihrt.

[0024] Das Transmissionsverhalten von dem ersten, den dielektrischen Stab umfassenden Ubergangsabschnitt 3 zu
dem als dielektrisches Rohr ausgestalteten Abstrahlabschnitt 5 wird in den dargestellten Ausfiihrungsbeispielen geman
Fig. 1 und 2 dadurch verbessert, dass der das dielektrische Horn umfassende zweite Ubergangsabschnitt 4 eine nicht-
lineare, sich in Abstrahlrichtung 7 zunehmend 6ffnende Innenkontur 8 aufweist, wobei die Innenkontur 8 durch eine
Potenzfunktion mit gebrochenem Exponenten > 1 in Abhangigkeit von der Ortskoordinate in Hauptabstrahlrichtung 7
der Antenne 1 beschrieben wird; vorliegend hat der Exponent den Wert von im Wesentlichen 1,1.

[0025] Es hat sich herausgestellt, dass derartig als dielektrisches Horn ausgestaltete zweite Ubergangsabschnitte 4
zur Erzielung einer bestimmten Direktivitat der dielektrischen Antenne 1 erheblich kiirzer ausgebildet werden kénnen,
als dielektrische Antennen mit einem dielektrischen Horn als zweitem Ubergangsabschnitt, das eine lineare Innenkontur
aufweist.

[0026] Den Antennen gemal den Fig. 1 und 2 ist ebenfalls gemein, dass der das dielektrische Horn umfassende
zweite Ubergangsabschnitt 4 eine lineare, sich in Abstrahlrichtung 7 &ffnende AuRenkontur 9 aufweist. Es hat sich
herausgestellt, dass die Formgebung der AuRenkontur 9 nicht in gleichen MalRe entscheidend fiir das Transmissions-
verhalten des zweiten Ubergangsabschnitts 4 ist, wie die Ausgestaltung der Innenkontur 8; insoweit ist hier die am
einfachsten herzustellende Aufienkontur 9 gewahlt worden.

[0027] Von ganz besonderer Bedeutung fiir das Transmissionsverhalten der dargestellten dielektrischen Antennen 1
ist jedoch, dass sich die Innenkontur 8 des dielektrischen Horns des zweiten Ubergangsabschnitts 4 in einer Innenkontur
10 des den ersten Ubergangsabschnitt 3 bildenden dielektrischen Stabs fortsetzt, sich vorliegend namlich stufenlos in
denden ersten Ubergangsabschnitt 3 bildenden dielektrischen Stab fortsetzt. In den dargestellten Ausfiihrungsbeispielen
wird die Innenkontur 10 des den dielektrischen Stab umfassenden ersten Ubergangsabschnitts 3 und die Innenkontur
8 des das dielektrische Horn umfassenden zweiten Ubergangsabschnitts 4 durch dieselbe Potenzfunktion beschrieben,
wodurch jegliche Unstetigkeiten im Ubergangsbereich zwischen dem ersten Ubergangsabschnitt 3 und dem zweiten
Ubergangsabschnitt4 vermieden werden. Im vorliegenden Fall werden die Innenkonturen 8, 10 durch folgende Gleichung
beschrieben:

1(x) = 16,5 mm * (/230 mm)"** + 3 mm,

wobei x die Ortskoordinate in Abstrahlrichtung 7 der Antenne und angebbar in Millimetern ist, und r(x) die Hohe der
Innenkonturen 8, 10 Uber der Achse der unabhangigen Ortskoordinate x bezeichnet. Der Nullpunkt der Ortskoordinate
x liegt hier 80 mm innerhalb des Ubergangs des ersten Ubergangsabschnitts 3 zum zweiten Ubergangsabschnitt 4,
wobei der als dielektrisches Horn ausgebildete zweite Ubergangsabschnitt 4 eine Erstreckung von insgesamt 150 mm
in Abstrahlrichtung 7 aufweist. Der sich daran anschlieRende, als dielektrisches Rohr ausgestaltete Abstrahlabschnitt
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5 hat in Abstrahlrichtung 7 der dielektrischen Antenne 1 eine Erstreckung von lediglich 15 mm.

[0028] Die nachfolgend aufgefiihrte Tabelle 1 zeigt das Transmissionsverhalten und charakteristische Strahlungs-
kenngroRen bei Anregung kurzer, als dielektrisches Rohr ausgestalteter Abstrahlabschnitte 5 mit verschiedenen als
dielektrisches Horn ausgestalteten Ubergangsabschnitten 4 bei Anregung mit 9,5 GHz.

Tab.1; Transmissionsverhalten bei verschiedenen linearen Innenkonturen und einer nichtlinearen Innenkontur einer
dielektrischen Antenne bei 9,5 GHz.

Konturlédnge Transmission in Dir./dBi H-Ebene B-Ebene
/mm den Nutzmode
linear dB SLS/dB HPBW/® SLS/dB HPBW/®
linear
150 0,883 -1,081 18,5 27,5 22,5 39,4 25,1
350 0,936 -0,574 19,7 30,4 19,4 40,5 21,3
550 0,957 -0,382 20,0 30,4 18,3 40,5 19,8
nichtlinear
230 0,935 -0,584 20,3 28,3 19,2 21,1 19,9
[0029] In Tabelle 1 sind fir drei verschieden lange Innenkonturen 8,10 innerhalb des dielektrischen Stabes des ersten

Ubergangsabschnitts 3 und innerhalb des ein dielektrisches Horn bildenden zweiten Ubergangsabschnitts 4 fiir eine
lineare Innenkontur (150 mm, 350 mm und 550 mm) und fir eine optimierte nichtlineare Innenkontur (230 mm als Summe
eines 80 mm langen ersten Ubergangsabschnitts 3 und eines 150 mm langen zweiten Ubergangsabschnitts 4) das
Transmissionsverhalten und charakteristische StrahlungskeongréRen (Dir. = Direktivitat, SLS = Side Lobe Supression;
HPBW = Half Power Beamwidth) bei Anregung eines als kurzes Rohr (50 mm) ausgestalteten Abstrahlabschnitts 5 bei
einer Anregung von 9,5 GHz dargestellt. Es I&sst sich ohne weiteres erkennen, dass bei einer nichtlinearen Innenkontur
8, 10 einer Lange von 230 mm etwa die gleiche Transmission und Direktivitat erzielt werden kann wie bei einer linearen
Innenkontur, die jedoch erheblich langer ist (350 mm). Bei der nichtlinearen Innenkontur wird eine hdhere Direktivitat
(hier ca: 0,5 dB) gegentiber einem langeren linearen Ubergang (350 mm) bei vergleichbarer HE {,-Modenreinheit erzielt.
Dies ist vorliegend durch gezielten Verzicht auf eine besonders deutliche Nebenkeulenunterdriickung (SLS) von mehr
als 20 dB in der E-Ebene moglich. Dies ist akzeptabel, da durch ein noch geringeres Niveau der Unterdriickung kein
signifikanter Gewinn der Messgenauigkeit mehr maéglich ist.

[0030] In Zusammenhang mit den Ergebnissen aus Tabelle 1 sind auch die Diagramme in den Fig. 4a und 4b zu
verstehen. In Fig. 4a ist die Direktivitatin Abhangigkeit von der Lange des als dielekirisches Rohr ausgestalteten zweiten
Ubergangsabschnitts 4 dargestellt und zwar fiir die als dielektrisches Horn ausgestalteten zweiten Ubergangsabschnitte
4 mitlinearer Innenkontur (150 mm, 350 mm, 550 mm) und fiir die Anregung eines veranderlich langen Abstrahlabschnitts
5 (iber ein als dielektrisches Horn ausgebildeten zweiten Ubergangsabschnitt 4 mit nichtlinearer Innenkontur (230 mm).
Eine Erhéhung der HE,{-Modenreinheit fihrt zu einer Verkleinerung der Direktivitétssteigerung Uber die Rohrléange
hinweg und damit zu einer reduzierten Langenabhangigkeit des Abstrahlungsverhaltens. Ist die Transmission in dem
Nutzmode wie im Fall des zweiten Ubergangsabschnitts mit linearer Innenkontur (350 mm) und im Fall des zweiten
Ubergangsabschnitts 4 mit nichtlinearer Innenkontur (230 mm) gleich groR, so verlaufen die Direktivitats-Kurven nahezu
parallel zueinander. Der Verlauf ist hingegen bei einer geringeren Transmission (150 mm) steiler und bei einer gréReren
Transmission (550 mm) flacher. In Fig. 4b sind dargestellt die Fernfelder der aus Fig. 3 bekannten Anordnung mit einer
Rohrlange des Abstrahlabschnitts 5 von 1500 mm und 750 mm sowie das ideale Modenfeld. Wie Fig. 4b entnommen
werden kann, handelt es sich bei dem beschriebenen Effekt um einen parasitaren Uberlagerungseffekt zweier strahlender
Querschnitte, da die Direktivitatssteigerung lediglich aufgrund der konstruktiven Uberlagerung des HE;,-Modenfeldes
mit dem parasitar im Bereich des hornférmigen zweiten Ubergangsabschnitt 4 abstrahlenden Leckfeldes entsteht. Da
beide Feldanteile nahezu die gleiche Wellenzahl besitzen, wird der gesamte Effekt erst bei groReren Langen des als
Rohr ausgebildeten Abstrahlabschnitts 5 sichtbar, also wenn die Direktivitdt wieder abfallt, wozu nochmals auf die in
Fig. 3 dargestellte Feldverteilung verwiesen wird.

[0031] Um interne Reflexionen in der dielektrischen Antenne 1 zu vermindern, sind verschiedene gestufte Impedan-
zwandler innerhalb der dielektrischen Antenne 1 ausgebildet, die nach dem Prinzip eines Viertelwellen-Transformators
arbeiten. So wird ein erster gestufter Impedanzwandler 11 durch die Innenkontur 10 des den dielektrischen Stab um-
fassenden ersten Ubergangsabschnitts 3 im Ubergang zum speiseseitigen Vollstabbereich gebildet, der im vorliegenden
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Fall als einstufiger Impedanzwandler ausgebildet ist, Einstufige Impedanzwandler fiihren in rein dielektrischen Uber-
gangsbereichen bereits zu guten Ergebnissen hinsichtlich der Vermeidung von internen Reflexionen. Ferner ist bei den
dielektrischen Antennen 1 gemaf den Fig. 1 und 2 vorgesehen, dass der dielektrische Speiseabschnitt 2 als weiterer
gestufter Impedanzwandler 12 ausgebildet ist, der ebenfalls nach dem Prinzip eines Viertelwellen-Transformators ar-
beitet. Dabei weist der gestufte Impedanzwandler 12 eine Innenkontur mit sich in Abstrahlrichtung 7 verjingendem
Querschnitt auf, wobei die kleinste Stufe mit einem Innensechskantprofil als Innenkontur ausgebildet ist, was hinsichtlich
der Montage der dielektrischen Antenne 1 von Vorteil ist, aber auch - wie bereits weiter oben ausgefihrt - hinsichtlich
elektromagnetischer Eigenschaften eine besonders bevorzugte Struktur ist.

[0032] Von besonderer Bedeutung bei dem im dielektrischen Speiseabschnitt 2 vorgesehenen gestuften Impedan-
zwandler 12 ist, dass der AuRendurchmesser des dielektrischen Speiseabschnitts 2 so gewahlt ist, dass im Montage-
zustand der Antenne ein radialer Spalt 13 zwischen dem Speiseabschnitt 2 und einem speisenden Hohlleiter 14 aus-
gebildet ist, in den der Speiseabschnitt 2 hineinragt, wobei sich vorliegend der radiale Spalt 13 in Abstrahlrichtung 7 im
Wesentlichen Uber die axiale Ausdehnung des im dielektrischen Speiseabschnitt 2 ausgebildeten gestuften Impedan-
zwandlers 12 erstreckt, was insbesondere in Fig. 5 zu erkennen ist.

[0033] Ein dritter gestufter Impedanzwandler 19, der nach dem Prinzip eines Viertelwellen-Transformators arbeitet,
ist am als Rohr ausgestalteten Abstrahlabschnitt 2 vorgesehen.

[0034] Eine weitere MaRnahme zur Direktivitdtssteigerung, die bei den dielektrischen Antennen gemag den Fig. 1, 2
und 5 umgesetzt ist, besteht darin, dass der dielektrische Stab im ersten Ubergangsabschnitt 3 von einem metallischen,
sich in Abstrahlrichtung 7 der Antenne 1 6ffnenden Hornansatz 15 umgeben ist, wobei sich der metallische Hornansatz
15 weder in den Bereich des im dielektrischen Speiseabschnitt 2 ausgebildeten gestuften Impedanzwandlers 12 noch
in den Bereich des gestuften Impedanzwandlers 11 im ersten Ubergangsabschnitt 3 erstreckt Die Erfahrung zeigt, dass
bereits metallische Homanséatzen 15, die den AuRendurchmesser des dielektrischen Stabes im ersten Ubergangsab-
schnitt 3 héchstens um den Faktor 2 Ubersteigen bereits zu einer merklichen Direktivitatssteigerung fiihren, wie bei-
spielsweise die metallischen Hornanséatze 15 in den Fig. 1,2 und 5, die einen maximalen AufRendurchmesser von 40
mm aufweisen gegeniiber einem AuRendurchmesser des im ersten Ubergangsabschnitt 3 ausgebildeten dielektrischen
Stabs von 22mm.

[0035] Vorteilhaft ist ferner bei den Ausfiihrungsbeispielen geman den Fig. 1 und 5, dass der metallische Hornansatz
15 von einer dielektrischen Umhillung 16 umgebenist, wobei die dielektrische Umhillung 16 vorliegend den metallischen
Hornansatz 15 mechanisch mit der dielektrischen Antenne 1 verbindet und den metallischen Hornansatz 15 an der
dielektrischen Antenne fixiert, Vorliegend ist die dielektrische Umhiillung 16 einstlickig mit den anderen dielektrischen
Teilen der dielektrischen Antenne 1 ausgebildet, sie wird nédmlich in einem Spritzvorgang an die dielektrische Antenne
1 angeformt. Die dielektrischen Umhillungen 16 gemaf den Ausflihrungsbeispielen in den Fig. 1 und 5 weisen auch
AuRengewinde 17 zur Montage der dielektrischen Antenne 1 in einen prozessseitigen Flansch auf, wobei der prozess-
seitige Flansch hier nicht dargestellt ist. Die Umhllung 16 in Fig. 1 ist benachbart zum AuRengewinde 17 als Mutter
ausgestaltet, was die Montage der Antenne 1 insgesamt erleichtert.

[0036] Die dielektrische Umhiillung 16 gemaR Fig. 2 ist zusatzlich als vertikal zur Abstrahlrichtung 7 der Antenne 1
erstreckter Fortsatz ausgestaltet, der als Dichtungsplatte zwischen nicht dargestellten Montageflanschen dient; derart
ist auf einfache Weise - eine ausreichende Dicke der Dichtungsplatte vorausgesetzt - auch ein Explosions- und/oder
Flammschutz erzielbar.

[0037] Die dielektrische Umhillung 16 bringt fir alle gezeigten Ausfiihrungsbeispiele, Fig. 1, 2 und 5, mehrere Vorteile
mit sich, die praktisch von erheblicher Bedeutung sein kénnen, wie z. B. die Kapselung samtlicher Metallteile zum
Prozess und die Mdglichkeit, auf sonst ibliche Dichtungselemente innerhalb der Stabgeometrie bzw, des Hohlleiters
zu verzichten, da die Dichtungselemente elektromagnetisch betrachtliche Nachteile mit sich bringen kénnen.

[0038] Weitere Stabilitat und verbessertes elektromagnetisches Ubertragungsverhalten wird dadurch erzielt, dass
-wie in den Fig. 1, 2 und 5 dargestellt, dem metallischen Hornansatz 15 in Richtung auf den Speiseabschnitt 2 eine
zylindrische Metallhiilse 18 angeformt ist, die als Ubergang zu einem speisenden, metallischen Hohlleiter 14 dient, bzw,
selbst in diesem Abschnitt den speisenden Hohlleiter 14 darstellt. In Fig. 2 ist ferner im Speiseabschnitt 2 der Antenne
1 ein zwischen dem Speiseabschnitt 2 und dem metallischen Hornansatz 15 bzw. der umgebenden Metallhilse 18
ausgebildetes Gewinde angedeutet, mit dem der dielektrische Teil der Antenne in dem metallischen Hornansatz 15 bzw.
der umgebenden Metallhllse 18 gesichert ist.

Patentanspriiche

1. Dielektrische Antenne, mit einem dielektrischen Speiseabschnitt (2), einem einen dielektrischen Stab umfassenden
ersten Ubergangsabschnitt (3), einem weiteren, ein dielektrisches Horn bildenden zweiten Ubergangsabschnitt (4)
und einem dielektrischen Abstrahlabschnitt (5), wobei der Speiseabschnitt (2) mit elektromagnetischer Strahlung
(6) beaufschlagbar ist, mit dem ersten Ubergangsabschnitt (3) und dem zweiten Ubergangsabschnitt (4) elektro-
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magnetische Strahlung (6) fUhrbar ist und die elektromagnetische Strahlung von dem Abstrahlabschnitt (5) als
Freiraumwelle abstrahlbar ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Abstrahlabschnitt (5) als sich an den zweiten Ubergangsabschnitt (4) anschlieRendes dielektrisches Rohr
ausgestaltet ist

Dielektrische Antenne nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Wandstarke des dielektrischen Rohres
maximal so gewéhlt ist, dass lediglich elektromagnetische Strahlung (6) im hybriden Grundmode HE,; entlang des
dielektrischen Rohres geflihrt ausbreitungsfahig ist, insbesondere wobei die Wandstarke des dielektrischen Rohres
héchstens 5 % des Aullendurchmessers des dielektrischen Rohres betragt.

Dielektrische Antenne nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der das dielektrische Horn um-
fassende zweite Ubergangsabschnitt (4) eine nichtlineare, sich in Abstrahlrichtung (7) zunehmend 6éffnende Innen-
kontur (8) aufweist, insbesondere wobei die Innenkontur (8) durch eine Potenzfunktion mit gebrochenem Exponenten
groRer 1 in Abhangigkeit von der Ortskoordinate in Abstrahlrichtung (7) der Antenne (1) beschreibbar ist, vorzugs-
weise mit einem gebrochenen Exponenten im Bereich 1,09 bis 1,13, besonders bevorzugt mit einem gebrochenen
Exponenten im Bereich 1,10 bis 1,12, und ganz besonders bevorzugt mit einem Exponenten von im Wesentlichen
1/0,9.

Dielektrische Antenne nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der das dielektrisches
Horn umfassende zweite Ubergangsabschnitt (4) eine lineare, sich in Abstrahlrichtung (7) 6ffnende AuRenkontur
(9) aufweist.

Dielektrische Antenne nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Innenkontur
(8) des dielektrischen Horns des zweiten Ubergangsabschnitts (4) mit einer Innenkontur (10) in den den ersten
Ubergangsabschnitt (3) bildenden dielektrischen Stab fortsetzt, insbesondere sich stufenlos in den den ersten Uber-
gangsabschnitt (3) bildenden dielektrischen Stab fortsetzt.

Dielektrische Antenne nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Innenkontur (10) des dielektrischen
Stabes durch eine Potenzfunktion mit gebrochenem Exponenten gréRer 1 in Abhangigkeit von der Ortskoordinate
in Abstrahlrichtung (7) der Antenne (1) beschreibbar ist, vorzugsweise mit einem gebrochenen Exponenten im
Bereich 1,09 bis 1,13, besonders bevorzugt mit einem gebrochenen Exponenten im Bereich 1,10 bis 1,12, und ganz
besonders bevorzugt mit einem Exponenten von 1/0,9.

Dielektrische Antenne nach den Anspriichen 3, 5 und 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Innenkontur (10) des
den dielektrischen Stab umfassenden ersten Ubergangsabschnitts (3) und die Innenkontur (8) des das dielektrische
Horn umfassenden zweiten Ubergangsabschnitts (4) durch dieselbe Potenzfunktion beschrieben werden.

Dielektrische Antenne nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Innenkontur (10)
des den dielektrischen Stab umfassenden ersten Ubergangsabschnitts (3) im Ubergang zum speiseseitigen Voll-
stabbereich einen gestuften Impedanzwandler (11) nach dem Prinzip eines Viertelwellentransformators bildet, ins-
besondere einen einstufigen Impedanzwandler (11).

Dielektrische Antenne nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der dielektrische Spei-
seabschnitt (2) als gestufter Impedanzwandler (12) nach dem Prinzip eines Viertelwellentransformators ausgebildet
ist, insbesondere wobei der gestufte Impedanzwandler (12) eine Innenkontur mit sich in Abstrahlrichtung (7) ver-
jungendem Querschnitt aufweist, insbesondere wenigstens eine Stufe mit einem Innensechskantprofil als Innen-
kontur aufweist.

Dielektrische Antenne nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der als dielektrisches
Rohr ausgestaltete Abstrahlabschnitt (5) zum Freiraum hin als gestufter Impedanzwandler (19) nach dem Prinzip
eines Viertelwellentransformators ausgebildet ist, insbesondere wobei der gestufte Impedanzwandler (19) eine
Innenkontur mit sich in Abstrahlrichtung (7) erweiterndem Querschnitt aufweist, insbesondere wenigstens eine Stufe
in der Innenkontur aufweist.

Dielektrische Antenne nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der AuRendurchmesser
des Speiseabschnitts (2) so gewahlt ist, dass im Montagezustand der dielektrischen Antenne ein radialer Spalt (13)
zwischen dem Speiseabschnitt (2) und einem speisenden Hohlleiter (14) ausgebildet ist, in den der Speiseabschnitt
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(2) hineinragt, insbesondere wobei sich der Spalt (13) in Abstrahlrichtung (7) im Wesentlichen Uber die axiale
Ausdehnung des im dielektrischen Speiseabschnitt (2) ausgebildeten gestuften Impedanzwandlers (12) erstreckt.

Dielektrische Antenne nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der dielektrische Stab
im ersten Ubergangsabschnitt (3) von einem metallischen, sich in Abstrahlrichtung (7) der Antenne (1) 6ffnenden
Hornansatz (15) umgeben ist, insbesondere wobei sich der metallische Hornansatz (15) weder in den Bereich des
im dielektrischen Speiseabschnitt (2) ausgebildeten gestuften Impedanzwandlers (12) noch in den Bereich des
gestuften Impedanzwandlers (11) im ersten Ubergangsabschnitt (3) erstreckt.

Dielektrische Antenne nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der maximale Auendurchmesser des
metallische Hornansatzes (15) den AuRendurchmesser des dielektrischen Stabes im ersten Ubergangsabschnitt
(3) héchstens um den Faktor 2,5 Ubersteigt, vorzugsweise hdchstens um den Faktor 2,3, allerh6chstens um den
Faktor 2.

Dielektrische Antenne nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass der metallische Hornansatz
(15) von einer dielektrischen Umhdillung (16) umgeben ist, insbesondere mechanisch fixierend von einer dielektri-
schen Umhdillung (16) umgeben ist, wobei die dielektrische Umhillung (16) vorzugsweise einstlickig mit den anderen
dielektrischen Teilen der Antenne ausgebildet ist.

Dielektrische Antenne nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass dem metallischen
Hornansatz (15) in Richtung auf den Speiseabschnitt (2) eine zylindrische Metallhiilse (18) angeformt ist, insbeson-
dere als Ubergang zu einem speisenden, metallischen Hohlleiter.

Dielektrische Antenne, mit einem dielektrischen Speiseabschnitt (2), einem einen dielektrischen Stab umfassenden
ersten Ubergangsabschnitt (3), einem weiteren, ein dielektrisches Horn bildenden zweiten Ubergangsabschnitt (4)
und einem dielektrischen Abstrahlabschnitt (5), wobei der Speiseabschnitt (2) mit elektromagnetischer Strahlung
(8) beaufschlagbar ist, mit dem ersten Ubergangsabschnitt (3) und dem zweiten Ubergangsabschnitt (4) elektro-
magnetische Strahlung (6) fUhrbar ist und die elektromagnetische Strahlung von dem Abstrahlabschnitt (5) als
Freiraumwelle abstrahlbar ist, gekennzeichnet durch die Merkmale des Kennzeichnungsteils wenigstens eines
Anspruchs der Anspriiche 3 bis 7.
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