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(54) Verglasungseinheit umfassend Fensterscheiben mit strukturierter Beschichtung.

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft eine Isolierverglasungs-
einheit (1), die dazu ausgelegt ist, elekiromagnetische Strahlung
mit geringem Ubertragungsverlust zum Empfangen elektroma-
gnetischer Strahlung durchzulassen. Die Isolierverglasungsein-
heit (1) umfasst: eine erste Fensterscheibe (3), die mindestens
eine erste Oberflache (13) und eine zweite Oberflache (15) de-
finiert, wobei die erste Fensterscheibe (3) eine erste Polymer-
schicht (21) und/oder eine erste Glasschicht (23) umfasst; eine
zweite Fensterscheibe (5), die mindestens eine dritte Oberflache
(17) und eine vierte Oberflache (19) definiert, wobei die zweite
Scheibe (5) eine zweite Polymerschicht (21) und/oder eine zwei-
te Glasschicht (23) umfasst; und eine strukturierte Beschichtung
(25) mit einer thermischen Emissivitat von weniger als 20 % auf
einer oder mehreren der Oberflachen (13, 15, 17, 19). Die Be-
schichtung (25) ist in elektrisch leitende, langliche Patches un-
terteilt, die elektrisch voneinander isoliert sind. Die relative Per-
mittivitdt von mindestens einer Schicht der ersten Schicht(en)
(21, 23) und/oder der zweiten Schicht(en) (21, 23) liegt bei einer
oder mehreren Frequenzen im Bereich von 300 MHz bis 70 Ghz
bei unter 5,5.

Die Isolierverglasungseinheit (1) hann z.B. in Eigubahnwa-
gen oder Gebauden eingeseht werden.
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Beschreibung

GEBIET DER TECHNIK

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Verglasungseinheit, die besonders flr die MIMO-Technologie (,Multiple In-
put, Multiple Output®, mehrere Eing&nge, mehrere Ausgange) in der Telekommunikation geeignet ist. Insbesondere um-
fasst die Verglasungseinheit eine strukturierte Beschichtung auf mindestens einer ihrer Oberflachen, die elektromagneti-
scher Strahlung ausgesetzt ist, die die Verglasungseinheit hinsichtlich der MIMO-Effizienz verbessert.

STAND DER TECHNIK

[0002] Um beispielsweise den Energieverbrauch von Zigen und Gebauden zu senken, werden zunehmend energiespa-
rende Fenster mit besseren thermischen Eigenschaften verwendet. Diese Energiesparfenster bestehen typischerweise
aus zwei oder mehr Fensterscheiben. Die Dicke der Glasscheiben wird so gewahlt, dass sie den durch die Vorschriften
vorgegebenen mechanischen Anforderungen der Verglasungseinheit entsprechen. Der Spalt zwischen den Glasscheiben
unterdriickt Schallgerdusche und verbessert die Warmedammung. Energiesparfenster bestehen typischerweise aus einer
oder mehreren beschichteten Glasscheiben. Diese Beschichtung hat ein geringes thermisches Emissionsvermégen und
reduziert daher den Warmeubergang durch Strahlung. Es kann sich auch um eine Sonnenschutzbeschichtung handein,
die die Transmission im nahen Infrarotbereich verringert. Sie ist im Allgemeinen aus ein bis drei Schichten Silber (Ag)
zusammen mit einigen dielektrischen Schichten (Zinkoxid (ZnO), Siliziumnitrid (Si3N4), Titandioxid (TiO2) usw. hergestellt.
Die meisten Zuge und viele moderne Gebaude haben eine metallische Struktur, die in Kombination mit der Beschichtung
mit einer oder mehreren Metallschichten auf den Fenstern aufgrund eines Faradayschen Kafigeffekts zu einer starken
Mikrowellenddmpfung innerhalb der Struktur flihrt. Elektromagnetische (EM) Wellen, die flr die Telekommunikation ver-
wendet werden, werden daher stark gedampft. Dies kann problematisch sein, da heutzutage zunehmend drahtlose Kom-
munikation verwendet wird.

[0003] Viele derzeit verwendete Mobilkommunikationssysteme basieren auf MIMO-Antennentechnologie (,Multiple Input,
Multiple Output®) fur die drahtlose Kommunikation, bei der mehrere Antennen sowohl an der Quelle (Sender) wie auch
am Ziel (Empfanger) verwendet werden, um die spektrale Effizienz zu erhéhen. In der einfachsten Version besteht ein
MIMO-System aus zwei Antennen auf der Senderseite und zwei Antennen auf der Empfangerseite, woraus sich ein 2x2-
MIMO-System ergibt. Im Vergleich zu einer einzelnen Sende- und Empfangsantenne kann ein MIMO-System sowohl die
Diversitat durch eine Erhéhung der unabhéngig voneinander ausschwingenden Signalpfade als auch die Freiheitsgrade
des Empfangssignalraums erhéhen. Dies kann die erreichbaren Datenraten und/oder die Zuverlassigkeit der Kommuni-
kation eines MIMO-Systems im Vergleich zu einem alteren SISO-System (,Single Input, Single Output®, ein Eingang, ein
Ausgang) mit einer Sende- und einer Empfangsantenne erhéhen. In der Praxis kann ein 2x2-MIMO-System unter Verwen-
dung einer kreuzpolarisierten Antenne sowohl auf der Sender- als auch auf der Empfangerseite implementiert werden,
wobei sich die Polarisation auf die Ausrichtung des elektrischen Feldes, das von einer Antenne abgestrahlt oder an dieser
empfangen wird, in Bezug auf die Erdoberflache bezieht.

[0004] In einem alteren SISO-System hangt der Durchsatz von verschiedenen Parametern ab, wie z. B. dem Signal-zu-
Stér- und Rauschverhéltnis (SINR, ,signal-tointerference-plus-noise ratio“) und der Bandbreite. Bei einem MIMO-System
hangt der Durchsatz auch von weiteren Parametern ab.

[0005] Beispielsweise ist bekannt, dass die Anzahl der von einem MIMO-System unterstltzten rAumlichen Stréme, das
sogenannte rdumliche Multiplexing, durch den Rang der Kanalmatrix zwischen Sender und Empfanger begrenzt ist. Der
Rang einer Kanalmatrix hangt wiederum von der Anzahl der Singularwerte ungleich null der Kanalmatrix ab. Die Kapazitat
des Kanals hangt jedoch nicht nur von der Anzahl der Singularwerte ungleich null ab, sondern auch davon, wie weit die
numerischen Werte der Singularwerte ungleich null voneinander entfernt sind, d.h., von ihrer numerischen Verteilung. Je
gleicher die Singularwerte ungleich null sind, desto héher ist die Kapazitat des MIMO-Kanals. Wenn sich die numerischen
Werte der Singularwerte ungleich null stark unterscheiden, unterscheiden sich die Ubertragungsverluste der Verbindun-
gen zwischen den Sendeantennen und den Empfangerantennen erheblich; dies wird als Pfadverlustungleichgewicht be-
zeichnet. Ein solches Pfadverlustungleichgewicht beeintrachtigt im Allgemeinen die Leistung eines MIMO-Systems.

[0006] In MIMO-Systemen ist es daher wichtig, einen ausgeglichenen Pfadverlust zwischen den beiden rAumlichen Ver-
bindungen zu haben, um die Leistung des MIMO-Systems zu optimieren. Mit anderen Worten, wenn ein MIMO-System
unter Verwendung kreuzpolarisierter Antennen implementiert wird, sollte der Gesamtpfadverlust fur die beiden Polarisa-
tionen so ahnlich wie méglich sein, um einen vorteilhaften Durchsatz zu erzielen. Dies wird derzeit jedoch nicht erreicht,
wenn vorhandene Isolierverglasungen verwendet werden, da diese Einheiten, wenn sich elektromagnetische Wellen durch
sie ausbreiten, zu einem signifikanten Pfadverlustungleichgewicht fihren.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0007] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, zumindest einige der oben identifizierten Probleme im Zusam-
menhang mit Verglasungseinheiten zu Uberwinden. Insbesondere besteht eines der Ziele der vorliegenden Erfindung
darin, eine Verglasungseinheit bereitzustellen, die fir MIMO-Systeme vorteilhaft ist. Eines der Ziele ist es daher, eine
Verglasungseinheit vorzuschlagen, die, wenn sie elektromagnetischer Strahlung mit zwei verschiedenen Polarisationen
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ausgesetzt wird, das Pfadverlustungleichgewicht fUr die beiden Polarisationen Uber einen weiten Bereich von Einfallswin-
keln verringern kann.

[0008] Gemal einem ersten Aspekt der Erfindung wird eine Verglasungseinheit bereitgestellt, wie in Anspruch 1 ange-
geben.

[0009] Die vorgeschlagene Verglasungseinheit hat den Vorteil, dass sie Uber Energiesparfunktionen verfigt und sich
besonders fur die in der Telekommunikation verwendete MIMO-Technologie eignet. Diese Verglasungseinheit zeigt eine
geringe Dampfung fur Breitband-Mikrowellenfrequenzen und einen kleinen Unterschied zwischen parallelen/horizontalen
und senkrechten/vertikalen Polarisationen (in Bezug auf die Einfallsebene), was eine signifikante Steigerung der MIMO-
Effizienz selbst bei hohen Einfallswinkeln erméglicht.

[0010] Nach einem zweiten Aspekt der Erfindung gibt es eine Struktur, die die Verglasungseinheit geméafi dem ersten
Aspekt umfasst.

[0011] Die Struktur kann eine Hiille aus leitendem Material wie Metall und einen Faradayschen Kéfig bilden.

[0012] Andere Aspekte der Erfindung sind in den beigefiigten abhangigen Anspriichen aufgefuhrt.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0013] Andere Merkmale und Vorteile der Erfindung werden aus der folgenden Beschreibung einer nicht einschrinkenden
beispielhaften Ausfuhrungsform unter Bezugnahme auf die beigefligten Zeichnungen ersichtlich:

* Figuren 1a bis 1m sind Teilquerschnittsansichten von beispielhaften Isolierverglasungseinheiten geman der vorlie-
genden Erfindung;

* Figuren 2a bis 2f veranschaulichen verschiedene beispielhafte Muster der Beschichtung, die in der Verglasungs-
einheit geman der vorliegenden Erfindung verwendet werden; und

* Figur 3 zeigt beispielhafte Simulationsergebnisse flr die Konfiguration von Figur 1b.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG EINER AUSFUHRUNGSFORM DER ERFINDUNG

[0014] Eine Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung wird nun unter Bezugnahme auf die beigefligten Figuren detail-
liert beschrieben. Diese Ausfiihrungsform wird im Zusammenhang mit einer Isolierverglasungseinheit fir einen Zugwag-
gon beschrieben, aber die Lehren der Erfindung sind nicht auf diese Umgebung beschrankt. Zum Beispiel kénnten die
Lehren der vorliegenden Erfindung in anderen Anwendungen oder Umgebungen verwendet werden, wie etwa in Gebau-
den. Identischen oder entsprechenden Funktions- und Strukturelementen, die in den verschiedenen Zeichnungen erschei-
nen, werden die gleichen Referenznummern zugewiesen. Es ist zu beachten, dass die Verwendung der Wérter ,erste”,
~Zweite” und ,dritte” usw. keine bestimmte Reihenfolge oder Hierarchie implizieren soll, es sei denn, dies wird im Kontext
explizit oder implizit klargestellt.

[0015] Die folgenden Definitionen kénnen im Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung verwendet werden:

* Unter einer Isolierverglasungseinheit (IGU) wird ein Element verstanden, das zwei oder mehr Fensterscheiben um-
fasst.

* Eine Fensterscheibe kann beispielsweise aus Borosilikat- oder Kalknatronglas (Float) und/oder Polymer wie Poly-
carbonat, Acrylglas, Polyethylenterephthalat oder anderen transparenten Polymeren oder aus Laminatschichten
oder - lagen aus mindestens den oben genannten Materialien hergestellt sein.

* Die Laminierung ist eine Technik oder ein Herstellungsverfahren, bei dem eine Scheibe mehrere Schichten um-
fasst, um eine Scheibe zu bilden, so dass das Verbundelement durch die Verwendung der unterschiedlichen Ma-
terialien ein/eine verbesserte Festigkeit, Stabilitat, Schallddmmung, Aussehen und/oder andere Eigenschaften er-
zielt. Ein Laminat ist ein fest zusammengesetztes Objekt, das beispielsweise unter Anwendung von Hitze, Druck,
SchweiBBen und/oder Kleben geschaffen wird.

* Eine Zwischenschicht dient dazu, unterschiedliche Schichten zu verbinden. Sie kann beispielsweise aus verschie-
denen Photoresists oder Thermoplasten wie Polyvinylbutyral (PVB), Ethylen-Vinylacetat (EVA), thermoplastischem
Polyurethan (TPU), Polyolefinelastomer (POE) usw. gefertigt sein.

* Telekommunikationsfrequenzen gelten als Frequenzen im Bereich von 300 MHz bis 70 GHz.

* Die absolute Permittivitat, die im Elektromagnetismus oft einfach als Permittivitat bezeichnet wird und mit dem
griechischen Buchstaben € (Epsilon) markiert ist, ist ein MaB daflr, wie stark ein Dielekirikum polarisieren kann.
Ein Material mit hoher Permittivitat polarisiert starker als Reaktion auf ein angelegtes elekirisches Feld als ein Ma-
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terial mit niedriger Permittivitat, wodurch mehr Energie im elektrischen Feld gespeichert wird. Die Sl-Einheit fur die
Permittivitat ist Farad pro Meter (F/m).

Die relative Permittivitat, auch als Dielektrizititskonstante k (Kappa) eines Materials bekannt, ist seine (absolute)
Permittivitat, ausgedrickt als Verhaltnis zur Vakuumpermittivitat. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird ein
Material mit niedriger relativer Permittivitat als Material mit einem relativen Permittivitdtswert unter 5,5 fUr mindes-
tens eine oder mehrere Telekommunikationsfrequenzen angesehen.

Ein Spalt in einer Verglasungseinheit ist der Raum zwischen zwei benachbarten Scheiben einer Verglasungsein-
heit und kann beispielsweise mit Luft, Edelgasen (z. B. Argon) gefiillt sein und/oder ein Vakuum enthalten.

Eine Beschichtung ist eine Abdeckung, die auf die Oberflache eines Objekts aufgebracht wird, auch als Substrat
bezeichnet. Im Allgemeinen kann der Zweck des Aufbringens einer Beschichtung dekorativ, funktional oder beides
sein. Gemaf verschiedenen Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung sind die in diesem Text genannten
Beschichtungen funktional. Die Beschichtung selbst kann eine Gesamtbeschichtung sein, die das Substrat voll-
stdndig bedeckt, oder sie kann nur einen Teil oder Teile des Substrats bedecken.

Die Emissivitat ist der normalisierte Wert fir Materialien auf Basis des Verhaltnisses der abgegebenen Wéarme zu
einem perfekten schwarzen Korper auf einer Skala von null bis eins. Ein schwarzer Kérper hatte eine Emissivitat
von 1 und ein perfekter Reflektor hatte eine Emissivitat von 0.

Eine Beschichtung mit niedriger Emissivitat bezieht sich auf eine Schicht, die geringe Mengen an thermischer
Strahlung (Wérme) abgibt. Beschichtungen mit niedriger Emissivitat sind Ublicherweise aus Mehrlagenbeschich-
tungen aus dielektrischen und/oder metallischen Dinnfilmen zusammengesetzt.

Drahtlose Kommunikation ist die Ubertragung von Informationen zwischen zwei oder mehr Punkten, die nicht
durch einen elektrischen Leiter verbunden sind, haufig Uber Funkwellen.

Der Einfallswinkel ist der Winkel zwischen der Ausbreitungsrichtung einer auf eine Oberflache einfallenden elektro-
magnetischen Welle und der Linie senkrecht zur Oberflaiche am Einfallspunkt, die als Normale bezeichnet wird.

Der Ubertragungsverlust im Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung beschreibt die akkumulierte Abnahme
der elektrischen Leistung einer Welle, wenn sie sich durch einen bestimmten Bereich oder durch eine bestimmte
Art von Struktur ausbreitet.

Mehrere Eingénge, mehrere Ausgange oder MIMO ist eine Technik fur eine Funkverbindung unter Verwendung
mehrerer Empfangs- und Sendeantennen.

Das Pfadverlustungleichgewicht (,path loss imbalance®) im Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung ist de-
finiert als die Differenz der Ubertragungsverluste fir verschiedene Signalpfade (z. B. verschiedene Polarisationen)
von elektromagnetischen Wellen, die sich durch ein Medium ausbreiten.

Unter Einfallsebene (auch als Inzidenzebene bezeichnet) kann die Ebene verstanden werden, die die Oberfla-
chennormale und den Ausbreitungsvektor (oder k-Vektor oder Wellenvektor) der einfallenden Strahlung enthalt.
Wenn die Reflexion wie bei einem Spiegel oder einer anderen glanzenden Oberflache spiegelnd ist, liegt der re-
flektierte Strahl auch in der Einfallsebene. Wenn auch eine Brechung auftritt, liegt der gebrochene Strahl in dersel-
ben Ebene.

Polarisation ist eine Eigenschaft, die fir Querwellen gilt, womit die geometrische Ausrichtung der Schwingungen
bestimmt ist. Eine elektromagnetische Welle, wie etwa Licht, besteht aus einem gekoppelten, schwingenden elek-
trischen Feld und Magnetfeld, die senkrecht sind. Konventionell bezieht sich die Polarisation elektromagnetischer
Wellen auf die Richtung des elektrischen Feldes. Unter p-polarisierten Wellen versteht man solche mit einer Rich-
tung des elektrischen Feldes parallel zur Einfallsebene eines Objekts, und s-polarisierte Wellen haben ein elektri-
sches Feld, das senkrecht zu dieser Ebene ausgerichtet ist.

Durchsatz oder Netzwerkdurchsatz ist die Rate der erfolgreichen Informationstbermittiung tber einen Kommuni-
kationskanal. Der Durchsatz wird normalerweise in Bit pro Sekunde (Bit/s oder bps) oder in Megabit pro Sekunde
(Mbit/s) und manchmal in Datenpaketen pro Sekunde (p/s oder pps) oder Datenpaketen pro Time Slot gemessen.

[0016] Die Hauptmotivation hinter der vorliegenden Erfindung bestand darin, ein verbessertes Verglasungsdesign fir
Fensterscheiben vorzuschlagen. Die Fensterscheiben sollten nicht nur die mechanischen und Spannungsanforderungen
erfullen, sondern auch eine geringe Dampfung und ein vorteilhaftes Pfadverlustungleichgewicht schaffen, insbesondere
zwischen den Polarisationen s (senkrecht) und p (parallel), und dies fiir einen weiten Bereich von Einfallswinkeln und Breit-
bandfrequenzen, wie sie flr die drahtlose Telekommunikation verwendet werden. Die Isolierverglasungseinheit 1 oder das
Fenster gemanB der vorliegenden Erfindung, und wie in Figuren 1a bis 1m gezeigt, ist aus zwei oder mehr Fensterscheiben
zusammengesetzt. In den meisten der nachstehend erlauterten Beispiele enthélt jede Fensterscheibe ein Polymer, wie et-
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wa Polycarbonat oder Acrylglas und/oder Glas, so dass jedes Material oder jede Schicht eine niedrige relative Permittivitat
aufweist (unter 5,5). GemaB verschiedenen Ausfihrungsformen der Erfindung veranschaulichen Figur 1a bis Figur 1m
verschiedene beispielhafte Materialkombinationen. Eine strukturierte Beschichtung mit niedriger thermischer Emissivitat,
d.h. einer Emissivitat unter 20 % oder von ungefahr 20 % (Ublicherweise als Low-e-Beschichtung bezeichnet), die auf eine
oder mehrere Oberflachen der Verglasungseinheit aufgebracht wird, fuhrt im Allgemeinen zu einer geringen Dadmpfung
fur Breitband-Mikrowellenfrequenzen und einem kleinen Pfadverlustungleichgewicht zwischen parallelen und senkrechten
Polarisationen, was eine signifikante Steigerung der MIMO-Effizienz auch bei hohen Einfallswinkeln ermdglichen kann.

[0017] Figur 1a ist eine Querschnittsansicht, die einen Teil einer beispielhaften Isolierverglasungseinheit 1 geman der
vorliegenden Erfindung zeigt. Figuren 1b bis 1m sind ebenfalls Querschnittsansichten ahnlich der Ansicht von Figur 1a
und veranschaulichen Varianten der vorgeschlagenen Isolierverglasungseinheit 1. Figuren 1a bis 1m veranschaulichen
somit Querschnittsseitenprofile einer unteren Hélfte einer Verglasungseinheit. In Figuren 1a bis 1m kdnnen sich elektro-
magnetische Wellen von links nach rechts (oder umgekehrt) durch die Isolierverglasungseinheit 1 ausbreiten. Wie in Figur
1a gezeigt, umfasst die Verglasungseinheit 1 eine erste Fensterscheibe 3 und eine zweite Fensterscheibe 5. In diesem
Beispiel sind die Fensterscheiben 3, 5 flache oder im Wesentlichen flache Elemente, sie kdnnten jedoch stattdessen ent-
lang einer oder mehrerer Achsen gekriimmt oder teilweise gekriimmt sein. In diesem Beispiel sind die erste und die zweite
Fensterscheibe 3, 5 parallel oder im Wesentlichen parallel zueinander angeordnet, dies muss jedoch nicht der Fall sein.
Es ist ein Abstandshalter 7 vorgesehen, der in diesem Fall um den Umfang der Verglasungseinheit angeordnet ist, um
die erste und die zweite Fensterscheibe 3, 5 in einem gewilinschten Abstand voneinander zu halten. In diesem Beispiel
ist die Verglasungseinheit 1 in Umfangsrichtung von einem Dichtungselement 9 oder einer Dichtung umgeben, um den
zwischen den Fensterscheiben 3, 5 gebildeten Spalt oder Raum 11 abzudichten. Der Spalt 11 kann mit Gas, wie etwa
Luft oder Argon, geflllt sein, um die thermischen und/oder akustischen DAmmeigenschaften der Verglasungseinheit 1 zu
verbessern. Die erste Fensterscheibe 3 definiert eine erste Oberflache 13 und eine zweite, gegeniiberliegende Oberflache
15, wahrend die zweite Fensterscheibe 5 eine dritte Oberflache 17 und eine vierte, gegeniberliegende Oberflache 19 de-
finiert. In diesem Beispiel weist die erste Oberflache 13 zur AuBenseite des Zuges, wahrend die vierte Oberflache 19 zur
Innenseite des Zuges weist. Die zweite und dritte Oberflache 15, 17 sind einander und auch dem Spalt 11 zugewandt, der
zwischen der ersten und der zweiten Fensterscheibe 3, 5 gebildet ist.

[0018] In dem Beispiel der Figur 1a sind sowohl die erste als auch die zweite Fensterscheibe 3, 5 laminierte Elemente.
Insbesondere umfassen sie mindestens zwei Schichten, die aneinander befestigt, miteinander verbunden, fixiert oder ver-
klebt sind. In dem Beispiel von Figur 1a umfassen sowohl die erste als auch die zweite Fensterscheibe 3, 5 drei Schichten:
Eine Polymerschicht 21 ist zwischen zwei Glasschichten 23 angeordnet und verbunden. In diesem speziellen Beispiel ist
die Polymerschicht 21 eine Polycarbonatschicht, wahrend die Glasschichten Borosilikatschichten sind. Somit umfassen
die laminierten Fensterscheiben 3, 5 in diesem Beispiel eine zentrale Polycarbonatschicht, die mit zwei duBeren Borosi-
likatglasschichten verbunden ist. Wie unten ausfihrlicher erldutert, kann jede gegebene Fensterscheibe jede beliebige
gewlinschte Kombination von Schichten (oder nur eine Schicht) umfassen. Eine gegebene Schicht kann beispielsweise
aus einem der folgenden Materialien hergestellt sein: Borosilikatglas, Kalknatronglas (Floatglas), Polycarbonatpolymer,
Acrylglas, Polyethylenterephthalat (PET) und jedem anderen transparenten Polymer.

[0019] Die Isolierverglasungseinheiten 1 gemaf der vorliegenden Erfindung werden somit aus zwei oder mehr Fenster-
scheiben zusammengesetzt, die eine oder mehrere Schichten umfassen. Eine Fensterscheibe kann aus Glas, wie Boro-
silikat oder Kalknatronglas (Floatglas) und/oder Polymer wie Polycarbonat, Acrylglas, PET oder anderen transparenten
Polymeren oder aus Laminatschichten der obigen oder anderer geeigneter Materialien bestehen, wie fir Figur 1a darge-
stellt. GemaR den vorliegenden Beispielen besteht jede Fensterscheibe somit aus einem Material oder einem Verbund-
material, so dass die relative Permittivitdt einer gegebenen Schicht bei einer oder mehreren Frequenzen im Bereich von
300 MHz bis 70 GHz oder insbesondere im Bereich von 300 MHz bis 20 GHz oder im Bereich von 300 MHz bis 6 GHz bei
unter 5,5 oder 5,0 liegt. Abhangig von den Materialien, die zum Aufbau der Schichten verwendet werden, kann die relative
Permittivitat einer gegebenen Schicht oder eines gegebenen Materials bei einer oder mehreren Frequenzen im Bereich
von 300 MHz bis 70 GHz oder insbesondere im Bereich von 300 MHz bis 20 Ghz oder im Bereich von 300 MHz bis 6 GHz
sogar bei unter 3,0 liegen. Es ist jedoch zu beachten, dass es mdglich wéare, die Verglasungseinheit so zu bauen, dass
nur eine der Schichten der Verglasungseinheit die obige Permittivitatsbedingung erfullt.

[0020] Die Schichten kénnen gegebenenfalls durch geeignete thermische oder chemische Behandlungen mechanisch
verstarkt oder gehéartet werden. Zur Laminierung wird in den vorliegenden Beispielen eine Zwischenschicht (in den Figu-
ren nicht gezeigt) verwendet, um verschiedene Schichten miteinander zu verbinden; diese kann aus verschiedenen Pho-
toresists oder Thermoplasten wie Polyvinylbutyral (PVB), Ethylen-Vinylacetat (EVA), thermoplastischem Polyurethanfilm
(TPU), Polyolefinelastomer usw. hergestellt sein. Eine Zwischenschicht kann somit zwischen zwei beliebigen benachbar-
ten Schichten angeordnet sein.

[0021] Die Querschnittsdicke der in der Verglasungseinheit der vorliegenden Erfindung verwendeten Schichten kann zwi-
schen 0,1 mm und 20 mm oder insbesondere zwischen 0,5 mm und 10 mm oder zwischen 0,8 mm und 6 mm betragen. In
den in Figuren 1a bis 1m gezeigten Beispielen hat jede Schicht eine Dicke im Bereich von 1 mm bis 4 mm. In dem Beispiel
von Figur 1a ist die erste Fensterscheibe 3 dicker als die zweite Fensterscheibe 5, um beispielsweise die mechanische
Festigkeit der ersten Fensterscheibe 3 zu erhéhen, bei der es sich um die Scheibe handelt, die der AuBenumgebung
ausgesetzt ist. In diesem Beispiel wird die erhdhte Dicke erreicht, indem die Schichten in der ersten Fensterscheibe 3 di-
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cker gemacht werden als die Schichten in der zweiten Fensterscheibe 5. Einige Fensterscheiben kénnen jedoch diinner
gemacht werden, indem zusatzlich zu oder anstelle einer verringerten Anzahl von Schichten weniger Schichten als in
den anderen Fensterscheiben vorhanden sind. Es wéare jedoch auch méglich, die erste und die zweite Fensterscheibe 3,
5 gleich dick zu machen. Alternativ kénnte die zweite Fensterscheibe 5 dicker sein als die erste Fensterscheibe 3.

[0022] Die Verglasungseinheit 1 umfasst auch eine strukturierte oder gemusterte Beschichtung 25 mit geringer ther-
mischer Emissivitat (eine Low-e-Beschichtung). Die Beschichtung kann beispielsweise eine Metallschicht umfassen,
beispielsweise eine Silberschicht (fiir eine Beschichtung auf Silberbasis), die zwischen zwei Oxid- oder dielektrischen
Schichten angeordnet ist, die eine der folgenden Schichten sein kénnen: Zinkoxid(ZnO)-, Siliziumnitrid(Si3N4)- und
Titandioxid(TiO2)-Schichten. Fir den Fachmann versteht sich von selbst, dass die Erfindung nicht auf diese spezifischen
Oxid- oder dielektrischen Schichtmaterialien beschrankt ist. Die Beschichtung 25 kann durch Aufbringen einer Sputter-
abscheidung, die ein physisches Aufdampfverfahren (PVD) zur Dunnfilmabscheidung durch Sputtern ist, auf einer ge-
wilinschten Oberflache abgeschieden werden. Alternativ kann die Beschichtung 25 eine pyrolytische Beschichtung sein,
bei der es sich um eine Diinnfilmbeschichtung handelt, die bei hohen Temperaturen aufgebracht und im Zuge des Float-
glasverfahrens auf eine Glasoberflache gespriiht wird. Die Querschnitisdicke der transparenten Beschichtung 25 kann
zwischen 10 nm und 1000 nm oder insbesondere zwischen 50 nm und 300 nm oder insbesondere zwischen 100 nm und
200 nm liegen.

[0023] Die Beschichtung 25 wird auf mindestens eine der Oberflachen 13, 15, 17 oder 19 der Verglasungseinheit 1 auf-
gebracht. In dem Beispiel von Figur 1a ist die Beschichtung 25 auf der zweiten Oberflache 15 angeordnet, wéhrend in
der Verglasungseinheit von Figur 1b die Beschichtung 25 auf der dritten Oberflache 17 angeordnet ist. In dem Beispiel
der Figur 1¢c umfasst die Verglasungseinheit 1 zwei Beschichtungen 25, so dass eine davon auf der zweiten Oberflache
15 und die andere auf der dritten Oberflache 17 angeordnet ist. Es ist zu beachten, dass sich die beiden Beschichtungen
voneinander unterscheiden kénnen. Beispielsweise kdnnen unterschiedliche Materialien (z. B. unterschiedliche Metalle
und/oder Dielektrika) verwendet werden, um sie aufzubauen, und/oder unterschiedliche Sandwichstrukturen kénnen ver-
wendet werden.

[0024] Die Verglasungseinheiten 1 der Figuren 1d, 1e und 1f sind den Verglasungseinheiten 1 der Figuren 1a, 1b bzw. 1¢
ahnlich, mit dem Unterschied, dass die erste Fensterscheibe 3 in der Konfiguration der Figuren 1d bis 1f funf Schichten
umfasst, im Unterschied zu drei Schichten in den Konfigurationen der Figuren 1a bis 1¢. Dies hat unter anderem den Vor-
teil, dass die erste Fensterscheibe 3 mechanisch stérker ausgefuhrt sein kann. Die Polymerschichten 21 der ersten Fens-
terscheibe 3 in den Konfigurationen der Figuren 1d bis 1f kbnnen diinner ausgefihrt werden als in den Konfigurationen der
Figuren 1a bis 1c, um eine vergleichbare mechanische Festigkeit zu erreichen. Insbesondere liegt die Querschnittsdicke
der Polymerschichten 21 in den Konfigurationen der Figuren 1d bis 1f vorteilhafterweise zwischen der 1,1- und 3-fachen
Querschnittsdicke der Glasschichten 23 oder insbesondere zwischen der 1,4- und 2,4- oder zwischen der 1,4- und 1,9-
fachen Dicke der Glasschichten 23.

[0025] Die Verglasungseinheiten 1 der Figuren 1g und 1h sind den Verglasungseinheiten 1 der Figuren 1d bzw. 1e ahn-
lich, mit dem Unterschied, dass die erste und/oder zweite Fensterscheibe 3, 5 der in Figuren 1g und 1h gezeigten Ver-
glasungseinheiten 1 N Schichten umfassen, die aneinander befestigt oder miteinander verbunden sind. In den Fenster-
scheiben 3, 5 der Figuren 1g und 1h wechseln sich die Polymerschichten 21 und die Glasschichten 23 ab, d.h., diese
Schichten treten abwechselnd wiederholt auf. Es ist anzumerken, dass in den meisten der in Figuren 1a bis 1m gezeigten
Konfigurationen die auBersten Schichten einer bestimmten Fensterscheibe durch die Glasschichten 23 gebildet werden,
da sie mechanisch starker sind als die Polymerschichten 21. Mit anderen Worten, die erste, zweite, dritte und vierte Ober-
flache 13, 15, 17, 19 sind in diesen Beispielen Glasoberflachen. Es wére jedoch mdglich, die Fensterscheiben 3, 5 so zu
gestalten, dass die duBersten Schichten Polymerschichten anstelle von Glasschichten sind. Es wére auch méglich, die
Fensterscheiben 3, 5 anhand einer beliebigen Reihenfolge der Schichten zu gestalten, beispielsweise so, dass zwei oder
mehr benachbarte Glasschichten 23 miteinander verbunden sind oder zwei oder mehr benachbarte Polymerschichten
miteinander verbunden sind.

[0026] Die in Figur 1i dargestellte Verglasungseinheit ist den in Figuren 1g und 1h gezeigten Verglasungseinheiten ahn-
lich, jedoch mit dem Unterschied, dass die Verglasungseinheit 1 von Figur 1i zwei Beschichtungen 25 umfasst, d.h. eine
Beschichtung 25, die jeweils auf der zweiten und dritten Oberflache 15, 17 aufgetragen ist. Weiterhin umfasst die Ver-
glasungseinheit von Figur 1i im Spalt 11 eine Polymerfolie 27 zur Erhéhung der Warme- und/oder Schalldammung, die
auch als Fensterscheibe betrachtet werden kann und die in diesem Beispiel parallel oder im Wesentlichen parallel zu den
beiden Glasschichten 23 angeordnet ist. Die strukturierte Beschichtung 25 ist in diesem Beispiel auf den duBersten Fens-
terscheiben 3, 5 vorhanden, die in diesem Beispiel mechanisch starker sind als die durch die Polymerfolie 27 gebildete
Fensterscheibe. Daruber hinaus umfasst die in Figur 1i gezeigte Verglasungseinheit 1 zwei Abstandshalter 7 anstelle von
nur einem, wie in Figuren 1a bis 1h gezeigt. In diesem Beispiel ist die Polymerfolie 27 zwischen den beiden Abstandshal-
tern angeordnet, um die Polymerfolie 27 fest an Ort und Stelle zu halten. Die Polymerfolie 27 teilt somit den Spalt 11 in zwei
Raume. In diesem Beispiel ist die Polymerfolie 27 dunner als jede der Schichten der Fensterscheiben. Es ist anzumerken,
dass die Polymerfolie 27 auf jede der in Figuren 1a bis 1m gezeigten Verglasungseinheiten 1 aufgebracht werden kénnte.

[0027] Diein Figur 1j gezeigte Verglasungseinheit 1 ist den Konfigurationen der Figuren 1g und 1h ahnlich, jedoch mit dem
Unterschied, dass die Verglasungseinheit 1 der Figur 1j drei Fensterscheiben umfasst, ndmlich eine erste Fensterscheibe
3, eine zweite Fensterscheibe 5 und eine dritte Fensterscheibe 6. In diesem Beispiel ist die zweite Fensterscheibe 5 die
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mittlere Fensterscheibe, wahrend die erste und dritte Fensterscheibe 3, 6 die auBersten Fensterscheiben sind. Die Anzahl
der Schichten in den Fensterscheiben kann so gewahlt werden, dass sie den Anforderungen der Anwendung entsprechen.
Weiterhin umfasst die Verglasungseinheit 1 von Figur 1j zwei Beschichtungen 25.

[0028] Die Konfigurationen der Figuren 1k bis 1m zeigen weitere Varianten der Verglasungseinheit 1. Die Verglasungsein-
heit 1 der Figur 1k ist &hnlich der Verglasungseinheit der Figur 1a, jedoch mit dem Unterschied, dass die zweite Fenster-
scheibe 5 eine einschichtige Fensterscheibe ist, insofern als die zweite Fensterscheibe 5 nur eine Polymerschicht 21 um-
fasst. Die Verglasungseinheit 1 von Figur 1l ist hnlich der Verglasungseinheit von Figur 1b, jedoch mit dem Unterschied,
dass die zweite Fensterscheibe 5 eine einschichtige Fensterscheibe ist, insofern als die zweite Fensterscheibe 5 nur eine
Glasschicht 23 umfasst. Die Verglasungseinheit 1 der Figur 1m ist dhnlich der Verglasungseinheit der Figur 1a, jedoch mit
dem Unterschied, dass die erste und die zweite Fensterscheibe 3, 5 beide einschichtige Fensterscheiben sind, insofern
als die erste Fensterscheibe 3 nur eine Glasschicht 23 umfasst, wihrend die zweite Fensterscheibe 5 nur eine Polymer-
schicht 21 umfasst.

[0029] In Figuren 2a bis 2f sind Beispiele unterschiedlicher Muster fir die strukturierte Beschichtung 25 dargestellt. Die
Muster sind in den Beispielen der Figuren 2a bis 2f in einem Koordinatensystem dargestellt, wobei die x-Achse die hori-
zontale Achse (in Bezug auf den Boden) darstellt und die y-Achse eine Achse darstellt, die orthogonal zur x-Achse ist
und der Oberflache der Beschichtung oder insbesondere der Oberflache eines Beschichtungs-Patches 29 folgt. Wenn
also die Verglasungseinheit vertikal angeordnet ist, ist die y-Achse eine vertikale Achse. Ax bezeichnet die Lange eines
Beschichtungs-Patches 29 oder dessen Projektion (wenn sich der Patch nicht horizontal erstreckt) entlang der x-Achse,
wahrend Ay die Héhe eines Beschichtungs-Patches 29 oder seine Projektion (wenn sich der Patch nicht vertikal erstreckt)
entlang der y-Achse bezeichnet. D1 bezeichnet eine erste Dimension D1, die in diesem Beispiel parallel zur x-Achse ver-
lauft, wahrend D2 eine zweite orthogonale Dimension bezeichnet, die in diesem Beispiel parallel zur y-Achse verlauft. Die
schwarzen Bereiche entsprechen den Beschichtungs-Patches 29, wahrend die weiBen Bereiche Einschnitte 31, Kanale
oder Grében zeigen, die in die jeweilige Beschichtung eingebracht wurden. In diesem Beispiel erstrecken sich die Ein-
schnitte im Querschnitt durch die Beschichtung, weshalb die Einschnitte die Oberflache der darunter liegenden Schicht
erreichen. Die Einschnitte trennen somit elektrisch verschiedene elektrisch leitende Zellen, Patches oder Bereiche, die
in der Beschichtung gebildet sind, voneinander. Lasergravur oder Laserritzen kénnen zum Atzen des Musters verwendet
werden. Auf diese Weise kann eine laserstrukturierte Beschichtung erreicht werden, bei der die thermische Emissivitat der
Beschichtung hdchstens etwa 20 % oder insbesondere hdchstens etwa 15 % betragt. Die abgetragene Flache (d.h. die
Oberflache der Einschnitte 31) wird dank sehr schmaler abgetragener Linien klein gehalten. Da die Linien sehr klein sind,
ist die Struktur in den meisten Situationen mit bloBem Auge kaum erkennbar. Es wurde entdeckt, dass gute Ergebnisse
gewonnen werden, wenn die Patches durch einen Abstand im Bereich von 0,001 mm bis 0,5 mm und insbesondere durch
einen Abstand im Bereich von 0,01 mm bis 0,1 mm voneinander getrennt sind.

[0030] Das Hinzufiigen einer Beschichtung zur Fensterscheibe 1 erhéht geringfligig den Ubertragungsverlust beider Po-
larisationen und erhdht das Pfadverlustungleichgewicht. Mit anderen Worten, die Beschichtung dampft gewissermaBen
die elektromagnetischen Wellen, die sich durch die Verglasungseinheit 1 und damit durch die von den Schichten der
Fensterscheiben definierten Oberflachen ausbreiten, beispielsweise die Oberflachen 13, 15, 17 und 19 in Figur 1a. Es
ist anzumerken, dass unter der Annahme, dass die einfallende Welle horizontal oder im Wesentlichen horizontal (d.h.
mit einem Winkel von héchstens etwa +/- 10 Grad) in Bezug auf den Boden oder die Erdoberflache sei und wenn der
Einfallswinkel der einfallenden Welle héher ist als null Grad (der null-Grad-Einfallswinkel ist normal zur Fensterscheibe),
die s-polarisierte Komponente durch die Beschichtung mit nicht-lAnglichen Patches deutlich starker gedampft ware als die
p-polarisierte Komponente, wenn die einfallende Welle durch die Fensterscheibe bei Einfallswinkeln von mehr als 0 Grad
hindurchgeht (0 Grad ist normal zur Oberflache). Um das Pfadverlustungleichgewicht zwischen den zwei Polarisationen
und/oder anderen Antennen zu verringern, wird eine Dimension der rechteckigen Patches 29 vergréBert, d.h., die Patches
29 werden in langliche Formen gebracht, wie Rechtecke, anstelle von Quadraten (in den Beispielen der Figuren 2a und
2b). In diesem Fall besteht das Ziel darin, die p-polarisierte Komponente starker zu dampfen, wahrend die Dadmpfung
der s-Komponente von der Patch-Form im Wesentlichen unberiihrt bleibt. Beschichtungen mit asymmetrischen Patches
dampfen eine Polarisation starker als die andere, was die MIMO-Leistung verbessern kann. Insbesondere kann durch
richtige Ausrichtung und Dimensionierung der langlichen Patches 29 eine der Polarisationen starker gedampft werden
als die andere Polarisation. Unter der Annahme, dass die ankommende Welle horizontal oder im Wesentlichen horizontal
in Bezug auf den Boden sei, kann die p-Komponente starker gedampft werden als die s-Komponente, wenn die Lange
oder die Langenprojektion der Patches 29 entlang einer ersten horizontalen Achse gréBer ist als die H6he oder die H6-
henprojektion der Patches 29 entlang einer zweiten, orthogonalen Achse, beispielsweise in einer Position, in der die Ver-
glasungseinheit 1 in einer Konstruktion zusammengesetzt ist, die dazu bestimmt ist, sie aufzunehmen. Die erste Achse
folgt im Wesentlichen horizontal einer jeweiligen Patchflache oder ihrer virtuellen Ausdehnung, und die zweite Achse folgt
der jeweiligen Patchflache oder ihrer virtuellen Ausdehnung orthogonal zur ersten Achse. Somit kénnen die erste und/oder
zweite Achse/Achsen in Abhangigkeit von der Form des jeweiligen Patches gerade oder gekrummt sein. Auf diese Wei-
se kénnen die Ubertragungsverluste der verschiedenen Polarisationen im Wesentlichen ahnlich gemacht werden. In den
meisten praktischen Anwendungen wird die s-Polarisation nicht durch eine unterschiedliche Lange der Patches 29 beein-
flusst (die sich in diesem Fall in der durch die p-Polarisation definierten Ebene erstrecken, die in diesem Beispiel eine
horizontale Ebene ist). Andererseits héingt der Ubertragungsverlust der p-Polarisation von der Lénge der Patches ab, und
somit kann der Ubertragungsverlust der p-Polarisation dem Ubertragungsverlust der s-Polarisation im Wesentlichen an-
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geglichen werden. Es ist beispielsweise méglich, die Verglasungseinheiten 1 und insbesondere die Beschichtung 25 so zu
gestalten, dass fUr elektromagnetische Wellen mit einer oder mehreren Frequenzen im Bereich von 300 MHz bis 70 GHz
der Unterschied im Ubertragungsverlust zwischen paralleler und senkrechter Polarisation bei Einfallswinkeln im Bereich
von 0 bis 90 Grad bei weniger als etwa 7 dB liegt.

[0031] Wie in Figuren 2a bis 2f zu sehen ist, sind die Patches 29 in diesen Beispielen in Langsrichtung ausgefiihrt und
definieren somit eine LAngenachse, entlang der sich die Patches 29 erstrecken (zum Beispiel ist in dem Beispiel von
Figur 2a die Langenachse parallel zu der x-Achse). Mit anderen Worten ist ihre erste Dimension D1 gréBer als eine
zweite, orthogonale oder im Wesentlichen orthogonale Dimension D2. In den Beispielen der Figuren 2a bis 2f erstreckt
sich die erste Dimension D1 entlang der x-Achse, die in diesem Beispiel eine horizontale Achse ist, wahrend sich die
zweite Dimension D2 entlang der y-Achse erstreckt, die orthogonal zur x-Achse und oft eine vertikale Achse ist, aber
nicht immer (insbesondere, wenn die Beschichtung 25 nicht vertikal ausgerichtet ist, sondern in Bezug auf die vertikale
Ausrichtung gekriimmt oder gekippt wére). Sowohl die x-Achse als auch die y-Achse verlaufen parallel zur beschichteten
Oberflache 13, 15, 17, 19. Die Patchformen oder ihre Ausdehnungsorientierung kénnen breiter definiert werden, so dass
zumindest einige der Patches eine gréBere Lange Ax entlang einer ersten Dimension haben als eine Héhe Ay entlang einer
zweiten, unterschiedlichen Dimension, wobei die erste Dimension einer jeweiligen Patch-Oberflache in einer Einfallsebene
folgt, die durch eine ankommende elektromagnetische Welle und eine von der Isolierverglasungseinheit 1 reflektierte
elektromagnetische Welle definiert ist, und wobei die zweite Dimension der jeweiligen Patch-Oberfldche orthogonal oder
im Wesentlichen orthogonal zur ersten Dimension folgt. Die erste und die zweite Dimension kénnen somit so verstanden
werden, dass sie sich tangential entlang der Patchoberflache erstrecken.

[0032] In der Ausflihrung von Figur 2a sind die Patches 29 Rechtecke und insbesondere langliche Rechtecke, wahrend
in der Ausfuhrung von Figur 2b die Patches 29 gekippte langliche Rechtecke sind oder Rhomboide sein kénnten. In der
Ausflhrung von Figur 2¢ sind die Patches 29 Dreiecke, wahrend in der Ausfiihrung von Figur 2d die Patches 29 Sechsecke
und insbesondere unregelmaniige oder langliche Sechsecke sind. In Figur 2e werden Wellenformen verwendet, um die
Patches 29 zu erzeugen, wahrend in Figur 2f ovale Formen verwendet werden, um die Patches 29 zu erzeugen. Insbe-
sondere kreuzen bei der Ausfiihrung der Figur 2e erste Wellenformen zweite Wellenformen, um Patches unterschiedli-
cher GréBe zu erzeugen. In der Ausfuhrung der Figur 2f werden teilweise Uberlappende Ovale verwendet, um Patches
unterschiedlicher GréBe zu erzeugen. Es ist anzumerken, dass auch andere Formen, vorteilhafterweise langliche Formen,
ebenfalls oder stattdessen mdoglich wéren, wie Parallelogramme oder gekippte Parallelogramme. Fir ein verbessertes
Gleichgewicht der Ubertragung elektromagnetischer Wellen unterschiedlicher Polarisation bei schrigen Einfallswinkeln
ist mehr als ein Drittel der Oberflache (die den elektromagnetischen Wellen ausgesetzt ist) mit Patches 29 bedeckt, fiir
die die Patchldnge Ax gréBer als die Patchhéhe Ay ist. Das Verhaltnis Patch-Lange/Héhe kann zwischen 1,1 und 20 oder
insbesondere zwischen 1,5 und 8 oder 1,3 und 8 liegen, um optimale Ergebnisse zu erzielen. Darlber hinaus haben
zumindest einige der Patches eine Lange im Bereich von 0,5 mm bis 20 mm und insbesondere im Bereich von 2 mm bis
10 mm oder im Bereich von 4 mm bis 10 mm.

[0033] Die obigen Beispiele beschreiben somit eine Isolierverglasungseinheit 1 zum Empfangen elektromagnetischer
Strahlung, wobei die Isolierverglasungseinheit 1 umfasst:

* eine erste Fensterscheibe 3, die mindestens eine erste Oberflache 13 und eine zweite Oberflache 15 definiert, wo-
bei die erste Fensterscheibe eine erste Polymerschicht 21 und/oder eine erste Glasschicht 23 umfasst, wobei die
relative Permittivitat der jeweiligen ersten Schicht bei einer oder mehreren Frequenzen im Bereich von 300 MHz
bis 70 GHz unter 5,5 liegt;

* eine zweite Fensterscheibe 5 in einem bestimmten Abstand von der ersten Scheibe 3, die mindestens eine drit-
te Oberflache 17 und eine vierte Oberflache 19 definiert, wobei die zweite Fensterscheibe 5 eine zweite Polymer-
schicht 21 und/oder eine zweite Glasschicht 23 umfasst, wobei die relative Permittivitat der jeweiligen zweiten
Schicht 21, 23 bei einer oder mehreren Frequenzen im Bereich von 300 MHz bis 70 GHz bei unter 5,5 liegt, wo-
bei die erste, zweite, dritte und vierte Oberflache 13, 15, 17, 19 so angeordnet sind, dass die elektromagnetische
Strahlung, wenn sie sich durch die Isolierverglasungseinheit 1 ausbreitet, sich auch durch die erste, zweite, dritte
und vierte Oberflache 13, 15, 17, 19 ausbreitet; und

* eine strukturierte Beschichtung 25 mit einer thermischen Emissivitat von weniger als etwa 20 %, die auf einer oder
mehreren der Oberflachen angeordnet ist, wobei die Beschichtung in elektrisch leitende Patches unterteilt ist, die
elektrisch voneinander isoliert sind.

[0034] Wie oben erwéhnt, ist es jedoch mdglich, die Verglasungseinheit 1 so zu bauen, dass nur eine der Schichten der
Verglasungseinheit die genannte Permittivititsbedingung (die relative Permittivitat der jeweiligen Schicht liegt unter 5,5)
im genannten Frequenzbereich oder in einem eingeschrankteren Bereich, z. B. 300 MHz bis 20 GHz oder 300 MHz bis
6 GHz, erflllt. Geman einem anderen Beispiel wirden zwei oder mehr der Schichten (z. B. alle Schichten oder eine oder
mehrere Schichten jeder Fensterscheibe) der Verglasungseinheit die obige Permittivitatsbedingung erfillen.
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[0035] Figur 3 zeigt einige Simulationsergebnisse fur die in Figur 1b gezeigte Konfiguration, wobei die Fensterscheiben
3, 5 aus Borosilikat- und Polycarbonatschichten bestehen. Es wird ein 2x2-MIMO-System angenommen, das sowohl am
Sender als auch am Empfanger mit einer s-polarisierten und einer p-polarisierten Antenne implementiert ist. Der Ubertra-
gungsverlust wird als Funktion des Einfallswinkels angezeigt. In der vorliegenden Simulation ist die ankommende Welle
im Wesentlichen horizontal. Das Design von Figur 1b umfasst sieben Schichten 21, 23, und die Querschnittsdicken dieser
Schichten 21, 23 von links nach rechts sind wie folgt: 2 mm, 2 mm, 1 mm, 1 mm, 4 mm und 2 mm. Die Spaltbreite, d.h. der
raumliche Abstand der beiden Fensterscheiben 3, 5, betragt 20 mm. Der Ubertragungsverlust ist gegen die Einfallswinkel
zwischen 0 und 85 Grad bei 3,5 GHz aufgetragen. Fir die Beschichtung 25 mit den folgenden Abmessungen von 1 mm
(Ay, H6he) x 1 mm (Ax Lange), 1 mm (Ay) x 2 mm (Ax), 1 mm (Ay) x 3 mm (Ax) und 1 mm (Ay) x 4 mm (Ax) wurden
rechteckige Patchformen gemafi dem Muster von Figur 2a verwendet. In Figur 3 veranschaulichen die verschiedenen Kur-
ven, wie in der Legende von Figur 3 erlautert, die Simulationsergebnisse fiir verschiedene PatchgréBen und/oder Polari-
sationen. Der Ubertragungsverlust f{ir die senkrechte Polarisation bleibt fiir alle Patches im Wesentlichen unverindert und
wird daher nur einmal fur die PatchgréBe 1 mm x 1 mm als Referenz aufgetragen. Die asymmetrische Strukturierung der
Low-e-Beschichtung 25 verringert geringfugig die Signalstarke der parallelen, polarisierten, einfallenden Welle, wodurch
das Pfadverlustungleichgewicht (<3 dB bei 1 mm x 3 mm) fiir die beiden Polarisationen weiter verbessert wird.

[0036] Auch wenn die Erfindung in den Zeichnungen und der vorstehenden Beschreibung detailliert dargestellt und be-
schrieben wurde, sind solche Darstellungen und Beschreibungen nur als illustrativ oder beispielhaft und nicht einschran-
kend anzusehen, so dass die Erfindung nicht auf die offenbarte Ausfuhrungsform beschrankt ist. Andere Ausfuhrungs-
formen und Varianten sind bekannt und kénnen vom Fachmann bei der Ausfihrung der beanspruchten Erfindung auf
Grundlage der Zeichnungen, der Offenbarung und der angehangten Anspriiche erreicht werden. Weitere Varianten kén-
nen erreicht werden, indem die Lehren einer der oben erlauterten Ausfuhrungen kombiniert werden.

[0037] In den Anspruchen schlieBt das Wort ,,umfassend” andere Elemente oder Schritte nicht aus, und der unbestimmte
Artikel ,ein“ oder ,eine” schlieBt eine Mehrzahl nicht aus. Die blo3e Tatsache, dass unterschiedliche Merkmale in vonein-
ander abhangigen Anspriichen aufgefiihrt sind, bedeutet nicht, dass eine Kombination dieser Merkmale nicht vorteilhaft
verwendet werden kann. Referenzzeichen in den Ansprichen sollten nicht so ausgelegt werden, dass sie den Umfang
der Erfindung einschranken.

Patentanspriiche

1. Verglasungseinheit (1) mit einer Mehrzahl von Fensterscheiben (3, 5), die dazu geeignet sind, elektromagnetische
Strahlung mit geringem Ubertragungsverlust durchzulassen, wobei die Verglasungseinheit (1) umfasst:
* eine erste Fensterscheibe (3), die mindestens eine erste Oberflache (13) und eine zweite Oberflache (15) definiert,
wobei die erste Fensterscheibe (3) eine erste Polymerschicht (21) und/oder eine erste Glasschicht (23) umfasst;
* eine zweite Fensterscheibe (5), die mindestens eine dritte Oberflache (17) und eine vierte Oberflache (19) definiert,
wobei die zweite Fensterscheibe (5) eine zweite Polymerschicht (21) und/oder eine zweite Glasschicht (23) umfasst,
wobei die erste, zweite, dritte und vierte Oberflache (13, 15, 17, 19) so angeordnet sind, dass sich die elektroma-
gnetische Strahlung beim Ausbreiten durch die Verglasungseinheit (1) auch durch die erste, zweite, dritte und vierte
Oberflache (13, 15, 17, 19) ausbreitet; und
* eine Beschichtung (25) mit einer thermischen Emissivitat von weniger als etwa 20 %, die auf einer oder mehreren der
Oberflachen (13, 15, 17, 19) angeordnet ist, wobei die Beschichtung (25) in elektrisch leitende Patches (29) unterteilt
ist, die voneinander elektrisch isoliert sind,
wobei die relative Permittivitdt von mindestens einer Schicht der ersten Polymerschicht (21) und/oder der ersten
Glasschicht (23) und/oder der zweiten Polymerschicht (21) und/oder der zweiten Glasschicht (23) bei einer oder
mehreren Frequenzen im Bereich von 300 MHz bis 70 GHz unter 5,5 liegt, wobei ein oder mehrere der Patches (29)
eine langliche Form haben.

2. Verglasungseinheit (1) nach Anspruch 1, wobei eine LAngenausdehnungsdimension (D1) des einen oder der mehre-
ren Patches (29) entlang einer ersten Achse gréBer ist als eine Héhenausdehnungsdimension (D2) des einen oder
der mehreren Patches (29) entlang einer zweiten, anderen Achse, wobei die erste Achse im Wesentlichen horizontal
einer jeweiligen Patchflache folgt und die zweite Achse der jeweiligen Patchflache orthogonal zur ersten Achse folgt.

3. Verglasungseinheit (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei mindestens ein Drittel der jeweiligen Ober-
flache (13, 15, 17, 19), auf der die Beschichtung (25) angeordnet ist, mit Patches (29) bedeckt ist, die eine langliche
Form aufweisen.

4. \Verglasungseinheit (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei sich der eine oder die mehreren Patches
(29) im Wesentlichen horizontal erstrecken.

5. Verglasungseinheit (1) nach einem der Anspriche 2 bis 4, wobei ein Verhaltnis einer ersten LAngsabmessung zu
einer zweiten, orthogonalen Abmessung des jeweiligen Patches zwischen 1,3 und 8 liegt.

6. Verglasungseinheit (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Patches (29) durch lasergravierte Ein-
schnitte in der Beschichtung (25) voneinander getrennt sind.
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Verglasungseinheit (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Patches (29) durch einen Abstand im
Bereich von 0,001 mm bis 0,5 mm voneinander getrennt sind.

Verglasungseinheit (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Glasschichten (23) aus Borosilikat-
und/oder Kalknatronglas gefertigt sind und die Polymerschichten (21) aus mindestens einem der folgenden Materia-
lien gefertigt sind: Polycarbonatpolymer, Acrylglas und Polyethylenterephthalat.

Verglasungseinheit (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei mindestens eine der ersten und zweiten
Fensterscheiben (3, 5) ein laminiertes Element ist.

Verglasungseinheit (1) nach Anspruch 9, wobei das laminierte Element durch die jeweiligen Polymer- und Glasschich-
ten (21, 23) gebildet wird, die mittels einer jeweiligen Zwischenschicht zwischen den jeweiligen Polymer- und Glas-
schichten (21, 23) miteinander verbunden sind.

Verglasungseinheit (1) nach Anspruch 10, wobei die jeweilige Zwischenschicht mindestens eines der folgenden Ma-
terialien umfasst: Polyvinylbutyral, Ethylen-Vinylacetat, thermoplastisches Polyurethan und Polyolefinelastomer.

Verglasungseinheit (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Verglasungseinheit (1) einen Raum
(11) zwischen der ersten und der zweiten Fensterscheibe (3, 5) umfasst und wobei die Beschichtung (25) mindestens
auf einer der Flachen (15, 17), die dem Raum (11) zugewandt sind, angeordnet ist.

Verglasungseinheit (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die Verglasungseinheit (1) ferner eine dritte
Fensterscheibe (6) umfasst, die eine dritte Polymerschicht (21) und/oder eine dritte Glasschicht (23) umfasst, wobei
die relative Permittivitat der jeweiligen dritten Schicht (21, 23) bei einer oder mehreren Frequenzen im Bereich von
300 MHz bis 70 GHz unter 5,5 liegt.

Verglasungseinheit (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei mindestens einige der Patches (29) eine
Lange im Bereich von 0,5 mm bis 20 mm aufweisen.

Verglasungseinheit (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die erste Fensterscheibe (3) und die zweite
Fensterscheibe (5) jeweils eine Polymerschicht umfassen, die zwischen zwei Polymerschichten angeordnet ist.
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20 30 40 50 60 70 80 90
Einfallswinkel (Grad)

Parallel ohne low-e-Beschichtung
Senkrecht ohne low-e-Beschichtung
Parallel mit low-e 1x1-mm-Beschichtung
Senkrecht mit low-e 1x1-mm-Beschichtung
Parallel mit low-e 1x2-mm-Beschichtung
Parallel mit low-e 1x3-mm-Beschichtung

Parallel mit low-e 1x4-mm-Beschichtung
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