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(57) Zusammenfassung: Eine planare Antennenanordnung
(105) weist zumindest eine Antennenzelle (100) auf. Die zu-
mindest eine Antennenzelle (100) weist ein erstes elektrisch
leitendes Verbindungselement (110) zum Zufiihren von elek-
trischer Energie, ein zweites elektrisch leitendes Verbin-
dungselement (120) zum Abfiihren von elektrischer Ener-
gie, ein elektrisch leitendes Antennenelement (130) zum Ab-
strahlen einer elektromagnetischen Welle, und eine Masse-
flache (140) auf, die elektrisch isoliert zu dem ersten Verbin-
dungselement (110), zu dem zweiten Verbindungselement
(120) und zu dem Antennenelement (130) angeordnet ist.
Das erste Verbindungselement (110) und das zweite Ver-
bindungselement (120) erstrecken sich entlang einer ersten
Richtung (y), das Antennenelement (130) erstreckt sich aus-
gehend von dem ersten Verbindungselement (110) und dem
zweiten Verbindungselement (120) entlang einer quer zu der
ersten Richtung (y) verlaufenden, zweiten Richtung (x), und
das erste Verbindungselement (110) und das zweite Ver-
bindungselement (120) sind voneinander beabstandet ange-
ordnet. Das erste Verbindungselement (110) ist benachbart
zu einer ersten Seite (132) des Antennenelements (130) an-
geordnet, und das zweite Verbindungselement (120) ist be-
nachbart zu einer, der ersten Seite (132) gegeniiberliegen-
den, zweiten Seite (131) des Antennenelements (130) an-
geordnet. Die Antennenanordnung (105) weist verbesserte
Charakteristika bezliglich ihrer Herstellung, Kosten, Bauwei-
se und Abstrahlung auf.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine planare Anten-
nenanordnung und ein Verfahren zum Erzeugen ei-
ner elektromagnetischen Welle mittels einer planaren
Antennenanordnung.

[0002] Antennenanordnungen werden im Allgemei-
nen zum Senden und Empfangen von elektrischen
Signalen verwendet. Dazu wird eine beispielsweise
eine linear polarisierte elektromagnetische Welle von
der Antenne abgestrahlt oder empfangen.

[0003] Antennenanordnungen in planarer Bauwei-
se werden haufig verwendet, um zu gewabhrleisten,
dass die Antennen nicht direkt sichtbar sind. Ferner
kénnen planare Antennenanordnungen in Baugrup-
pen verwendet werden, in denen aufgrund von Platz-
mangel eine Miniaturisierung der Bauelemente not-
wendig ist. Solche Baugruppen kénnen beispielswei-
se als Satellitenkommunikationsgerat, Kommunikati-
onsgerat, Mobilfunkgerate und Mobilcomputer aus-
gebildet und in Flugzeugen/Fahrzeugen aufgenom-
men sein. In Fahrzeugen kénnen Antennenanord-
nungen als Abstandssensoren oder zum Erfassen
von Objekten, beispielsweise von Verkehrsschildern,
verwendet werden.

[0004] Radarsysteme sowie Kommunikationssyste-
me mit Antennen fiir linear polarisierte Wellen haben
jedoch den Nachteil, dass aufgrund der linearen Po-
larisation eine genaue Ausrichtung der Antennen no-
tig ist, da ansonsten im Fall von zwei orthogonalen
linear polarisierten Antennen keine Leistung empfan-
gen werden kann. Mit zirkularer Polarisation kann zu-
mindest immer ein Teil der Leistung einer linear po-
larisierten Antenne empfangen werden.

[0005] Bei Radarsystemen kdnnen Objekte schlech-
ter detektiert werden, wenn sie in der Polarisations-
ebene nur eine geringe Ausdehnung aufweisen. Bei-
spielsweise kann ein vertikaler Metallischer Mast von
einer horizontal polarisierten Welle schlechter erfasst
werden als von einer vertikal polarisierten Welle.

[0006] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine planare Antennenanordnung mit verbes-
serten Charakteristika bereitzustellen. Es ist ferner
eine Aufgabe der Erfindung ein Verfahren zum Er-
zeugen einer elektromagnetischen Welle mittels ei-
ner solchen planaren Antennenanordnung und eine
Verwendung einer solchen planaren Antennenanord-
nung bereitzustellen, das bzw. die eine verbesserte
Charakteristika aufweist.

[0007] Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand
der der unabhangigen Anspriche geldst. Bevorzug-
te Ausgestaltungen sind in den Unteranspriichen be-
schrieben.
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[0008] Gemal einem exemplarischen Aspekt der
Erfindung wird eine planare Antennenanordnung be-
reitgestellt, mit zumindest einer Antennenzelle auf-
weisend ein erstes elektrisch leitendes Verbindungs-
element zum Zufilhren von elektrischer Energie,
ein zweites elektrisch leitendes Verbindungselement
zum Abfuhren von elektrischer Energie, ein elek-
trisch leitendes Antennenelement zum Abstrahlen ei-
ner elektromagnetischen Welle, und eine Massefla-
che, die elektrisch isoliert zu dem ersten Verbin-
dungselement, zu dem zweiten Verbindungselement
und zu dem Antennenelement angeordnet ist, wobei
sich das erste Verbindungselement und das zweite
Verbindungselement entlang einer ersten Richtung
erstrecken, wobei sich das Antennenelement ausge-
hend von dem ersten Verbindungselement und dem
zweiten Verbindungselement entlang einer quer zu
der ersten Richtung verlaufenden, zweiten Richtung
erstreckt, wobei das erste Verbindungselement und
das zweite Verbindungselement voneinander beab-
standet angeordnet sind, wobei das erste Verbin-
dungselement benachbart zu einer ersten Seite des
Antennenelements angeordnet ist, wobei das zweite
Verbindungselement benachbart zu einer, der ersten
Seite gegentuberliegenden, zweiten Seite des Anten-
nenelements angeordnet ist.

[0009] Gemal einem weiteren exemplarischen As-
pekt der Erfindung wird die Antennenanordnung zum
Abstrahlen oder Empfangen zumindest einer elektro-
magnetischen Welle verwendet.

[0010] Gemal einem weiteren exemplarischen As-
pekt der Erfindung wird ein Verfahren zum Erzeu-
gen zumindest einer elektromagnetischen Welle mit-
tels einer oben beschriebenen planaren Antennena-
nordnung bereitgestellt, wobei das Verfahren Zufiih-
ren von elektrischer Energie zu ein erstes elektrisch
leitendes Verbindungselement einer Antennenzelle
der Antennenanordnung, Abfiihren von elektrischer
Energie aus einem zweiten elektrisch leitenden Ver-
bindungselement der Antennenzelle der Antennena-
nordnung, und Abstrahlen einer elektromagnetischen
Welle Uber ein elektrisch leitendes Antennenelement
der Antennenzelle der Antennenanordnung aufweist.

[0011] Eine elektronische Vorrichtung weist eine
oben beschriebene Antennenanordnung auf.

[0012] Ein Verfahren zum Herstellen einer oben
beschriebenen Antennenanordnung weist Bereitstel-
len eines ersten elektrisch leitenden Verbindungs-
elements zum Zufiihren von elektrischer Energie,
eines zweiten elektrisch leitenden Verbindungsele-
ments zum Abflhren von elektrischer Energie, eines
elektrisch leitenden Antennenelements zum Abstrah-
len einer elektromagnetischen Welle, und eine Mas-
seflache, die elektrisch isoliert zu dem ersten Verbin-
dungselement, zu dem zweiten Verbindungselement
und zu dem Antennenelement angeordnet ist, und
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Anordnen des ersten Verbindungselements und des
zweiten Verbindungselements und des Antennenele-
ments auf, derart, dass sich das erste Verbindungs-
element und das zweite Verbindungselement entlang
einer ersten Richtung erstrecken, wobei sich das An-
tennenelement ausgehend von dem ersten Verbin-
dungselement und dem zweiten Verbindungselement
entlang einer quer zu der ersten Richtung verlau-
fenden, zweiten Richtung erstreckt, wobei das ers-
te Verbindungselement und das zweite Verbindungs-
element voneinander beabstandet angeordnet sind,
wobei das erste Verbindungselement benachbart zu
einer ersten Seite des Antennenelements angeord-
net ist, wobei das zweite Verbindungselement be-
nachbart zu einer, der ersten Seite gegentberliegen-
den, zweiten Seite des Antennenelements angeord-
net ist.

[0013] Im Kontext der vorliegenden Anmeldung
kann der Begriff ,planare Antennenanordnung® ins-
besondere eine Antennenanordnung bezeichnen, die
eine flachige oder Flachbauweise aufweisen kann.
Insbesondere kann sich die Antennenanordnung in
einer Ebene oder in nah zueinander beabstandeten
Ebenen erstrecken.

[0014] Der Begriff ,quer® kann insbesondere eine
nicht parallele Ausrichtung zweier Elemente bezeich-
nen. Insbesondere kénnen die Elemente zueinander
orthogonal ausgerichtet sein.

[0015] Der Begriff ,das Antennenelement erstreckt
sich ausgehend von dem ersten Verbindungselement
und dem zweiten Verbindungselement® kann insbe-
sondere eine solche relative Anordnung der Verbin-
dungselemente und des Antennenelements bezeich-
nen, bei der Seitenflachen der Verbindungselemen-
te entlang der Richtung y und eine Seitenfldche des
Antennenelements entlang der Richtung y entlang
einer gemeinsamen Verbindungslinie der Seitenfla-
chen angeordnet sind.

[0016] GemalR den exemplarischen Aspekten der
Erfindung kann die Antennenzelle mit zwei Schwing-
kreisen modelliert werden. Die Verbindungselemen-
te entlang der ersten Richtung kénnen in einem ein-
fachen Ersatzschaltbild durch einen Serienschwing-
kreis dargestellt werden, der mit einem Parallel-
schwingkreis gekoppelt sein kann, der durch das An-
tennenelement in der zweiten Richtung gebildet wer-
den kann. Bei einem Zuflihren von elektrischer En-
ergie in die Antennenzelle kann die Antennenzelle
Uber die elektrischen Streufelder zwischen dem An-
tennenelement und den beiden Verbindungselemen-
ten, bzw. der Masseflache eine elektromagnetische
Welle abstrahlen, die sich in einer Richtung ausbrei-
ten kann, die quer zu der ersten Richtung und der
zweiten Richtung ausgebildet sein kann. Eine Polari-
sationsrichtung der elektromagnetischen Welle kann
dabei beliebig sein.
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[0017] Folglich kann insbesondere die Antennen-
anordnung aufgrund der wenigen Bauteile einfach
und kostenglnstig hergestellt werden. Insbesonde-
re kann die Antennenanordnung eine kompakte und
einfache Bauweise aufweisen.

[0018] Im Folgenden werden exemplarische Ausfih-
rungsbespiele der planaren Antennenanordnung be-
schrieben. Diese Ausflihrungsbeispiele gelten auch
fur das Verfahren zum Erzeugen einer elektroma-
gnetischen Welle, die Verwendung, die elektronische
Vorrichtung und das Verfahren zum Herstellen der
Antennenanordnung.

[0019] Insbesondere kann sich das Antennenele-
ment orthogonal zu dem ersten und dem zweiten Ver-
bindungselement der Antennenzelle erstrecken, so
dass eine Ausbreitungsrichtung der elektromagneti-
schen Welle senkrecht zu dem Antennenelement be-
sonders einfach definierbar ist. Somit ist je nach Be-
schaltung des Ausgangs der Antennenanordnung ei-
ne horizontale, vertikale oder zirkulare Polarisation
der abgestrahlten elektromagnetischen Welle erziel-
bar.

[0020] Insbesondere kann die Antennenzelle bezlg-
lich der zweiten Richtung symmetrisch ausgebildet
und bezlglich der ersten Richtung unsymmetrisch
ausgebildet sein. Insbesondere kann die Antennen-
zelle bezuglich der zweiten Richtung spiegelsymme-
trisch ausgebildet sein. Folglich kann eine konstrukti-
ve Bauweise der Antennenzelle und/oder der Anten-
nenanordnung vereinfacht werden, wodurch Baukos-
ten jeder gering sein kdnnen.

[0021] Insbesondere kann die Antennenanordnung
als Flachbaugruppe in Leiterplattentechnologie oder
in Mikrostreifentechnologie ausgebildet sein, so dass
die Antennenanordnung besonders kompakt und/
oder besonders kostengiinstig mit bekannten Her-
stellungsfahren gefertigt werden kann.

[0022] In einer Ausfiihrungsform weist die Anten-
nenzelle ferner ein Dielektrikum auf, das sich benach-
bart zu und sich entlang der Masseflache erstreckt,
wobei das erste Verbindungselement und das zwei-
te Verbindungselement an einer ersten Seite des
Dielektrikums angeordnet ist, und wobei das Anten-
nenelement an einer weiteren, der ersten Seite ge-
genuberliegenden Seite des Dielektrikums angeord-
net ist. Auf diese Weise kann die elektrisch leiten-
den Verbindungselemente von dem elektrisch leiten-
den Antennenelement mittels des Dielektrikums iso-
liert werden.

[0023] Insbesondere kann die zumindest eine An-
tennenzelle ein weiteres oder weitere Dielektrika auf-
weisen, die sich zwischen dem Dielektrikum und
der Masseflache erstrecken und das elektrisch lei-
tende Antennenelement und/oder die leitenden Ver-
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bindungselemente von der Masseflache isolieren
kann. Das leitende Antennenelement oder die Ver-
bindungselemente kénnen in einem Dielektrikum ein-
gebettet sein, so dass weniger Dielektrika in der An-
tennenzelle vorhanden sein kénnen.

[0024] Das Dielektrikum und/oder die weiteren
Dielektrika kdnnen aus einem Material gebildet sein
Als Dielektrikum kann auch Luft dienen. Dies kann
beispielsweise realisiert werden, indem eine Tréger-
struktur mit isolierende(n) Abstandshalterelementen
zwischen den Verbindungselementen, der Massefla-
che und dem Antennenelement vorgesehen sein kon-
nen.

[0025] In einer weiteren Antennenanordnung sind
das erste Verbindungselement und das Antennen-
element teilweise Uberlappend angeordnet, und das
zweite Verbindungselement und das Antennenele-
ment sind teilweise Uberlappend angeordnet. Insbe-
sondere kann das Antennenelement T-férmig mit ei-
nem ersten und einem zweiten Abschnitt ausgebil-
det sein, wobei ein Abschnitt des Antennenelements
mit dem ersten und zweiten Verbindungselement teil-
weise Uberlappen kann. Dadurch kann eine kapaziti-
ve Kopplung des ersten und zweiten Verbindungsele-
ments und des Antennenelements bewirkt werden,
so dass die zugeflihrte Energie auf das Antennenele-
ment Ubertragen werden kann, um von dort als elek-
tromagnetische Welle abgestrahlt zu werden.

[0026] In einer weiteren Ausfliihrungsform sind das
erste Verbindungselement und das zweite Verbin-
dungselement an einer freiliegenden oberen Seite
des Dielektrikums angeordnet, und das Antennenele-
ment ist an einer unteren Seite des Dielektrikums an-
geordnet.

[0027] In einer weiteren Ausflihrungsform sind das
erste Verbindungselement und das zweite Verbin-
dungselement an einer unteren Seite des Dielektri-
kums angeordnet, und das Antennenelement ist an
einer freiliegenden oberen Seite des Dielektrikums
angeordnet.

[0028] Beide Ausfilhrungsformen ermdéglichen eine
Schichtstruktur der Antennenzelle und kénnen be-
sonders einfach und kostengunstig mittels Mikrostrei-
fen- und/oder Leiterplattentechnologie realisiert wer-
den.

[0029] In einer weiteren Ausflihrungsform sind das
erste Verbindungselement, das zweite Verbindungs-
element und das Antennenelement in einer Ebene
angeordnet oder erstrecken sich in der Ebene, die
benachbart zu der Masseflache angeordnet ist. Da-
durch kann das Antennenelement besonders kos-
tengunstig ausgebildet sein, indem die Verbindungs-
elemente und das Antennenelement gleichzeitig als
(insbesondere einstlickige) Schicht hergestellt wer-
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den koénnen. Bei dieser Ausfihrungsform kann ledig-
lich ein Dielektrikum die elektrisch leitenden Verbin-
dungselemente und das elektrisch leitende Anten-
nenelement von der Masseflache isolieren.

[0030] In einer weiteren Ausfuhrungsform betragt
ein Abstand zwischen einem dem Antennenele-
ment abgewandten Ende des ersten Verbindungsele-
ments und einem dem Antennenelement abgewand-
ten Ende des zweiten Verbindungselements hdchs-
tens Lambda/2, insbesondere weniger als Lambda/2,
insbesondere weniger als Lambda/4. Auf diese Wei-
se kann eine elektrisch kurze Antennenzelle bereit-
gestellt werden. Hierbei handelt es sich um Anten-
nenzellen die einen Phasenbezug zwischen Eingang
und Ausgang von 0 Grad bei der Mittenfrequenz Gber
quasi-konzentrierte Elemente (Induktivitdten und Ka-
pazitaten) realisiert und als effektives Medium gese-
hen werden kann.

[0031] Die englischsprachige Literatur spricht hier
von ,periodic leaky-wave antenna, where n = 0, the
fundamental mode is radiating®.

[0032] Die normierte Langenbezeichnung Lambda
bezieht sich auf die gefiihrte Wellenldnge im Materi-
al (Luft oder Dielektrikum) und bertcksichtigt eine ef-
fektive Permittivitat (epsilon effektiv) die sich aus dem
planaren Aufbau der geschichteten Materialien und
der jeweiligen Leitungsgeometrie bestimmt. Als Fre-
quenz zur Bestimmung der Wellenlange Lambda ist
die Mittenfrequenz zu Wahlen, bei dem ein Verbund
von Antennenelementen quer zur ersten und quer zur
zweiten Richtung (Broadside) abstrahilt.

[0033] In einer weiteren Ausfuhrungsform betragt
ein Abstand zwischen einem dem Antennenele-
ment abgewandten Ende der ersten Verbindungsele-
ments und einem dem Antennenelement abgewand-
ten Ende des zweiten Verbindungselements zwi-
schen Lambda/2 und 1,5 Lambda. Hierbei handelt es
sich um Antennenzellen die einen Phasenbezug zwi-
schen Eingang und Ausgang von 360 Grad uber ei-
ne Leitung der Ladnge Lambda realisiert. Die englisch-
sprachige Literatur spricht hier von ,periodic leaky-
wave antenna, where the n = —1 space harmonic is
radiating®.

[0034] Insbesondere kann eine Lénge des Anten-
nenelements in der zweiten Richtung etwa Lambda/
2 betragen, um eine Leitungstransformation (offenes
Ende transformiert Gber Lamdba/2 Leitung) zu nut-
zen, welches ein Parallelschwingkreisverhalten an
dem, dem offenen Ende gegeniberliegenden Ende
aufweist.

[0035] Insbesondere kann eine Breite des Anten-
nenelements (eine Ausdehnung in der ersten Rich-
tung) von etwa Lambda/30 bis Lambda betragen.
Uber die Breite des Antennenelements kann die
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Intensitat der Abstrahlung die eine Polarisation in
der zweiten Richtung hat eingestellt werden. Dieses
kann genutzt werden, um die erste der beiden Be-
dingungen fir Zirkulare Polarisation (1. Amplituden-
gleichheit zwei orthogonaler elektrischer Felder, die
2. ebenfalls 90 Grad Phasen verschoben sind) ein-
zustellen. Der 90 Grad Phasenversatz in der zwei-
ten Bedingung kann sich automatisch aufgrund der
Antennenanordnung einstellen, mit anderen Worten:
Der 90 Grad Phasenversatz in 2. stellt sich automa-
tisch aufgrund der Schaltung ein.

[0036] Insbesondere kdnnen die angegebenen Wer-
te fur die Abstédnde und/oder die L&ngen in einem
Intervall liegen, das durch den speziellen angegebe-
nen Wert minus etwa 20 % und durch den speziellen
angegebenen Wert plus etwa 20 % gebildet werden
kann.

[0037] In einer weiteren Ausflihrungsform weist die
Antennenanordnung eine Vielzahl von Antennenzel-
len auf, wobei die Antennenzellen entlang der zuein-
ander identischen ersten Richtungen zueinander be-
nachbart angeordnet sind, und wobei das zweite Ver-
bindungselement jeder Antennenzelle elektrisch lei-
tend mit dem ersten Verbindungselement einer be-
nachbarten Antennenzelle verbunden ist. Auf diese
Weise kann eine Abstrahlflache der Antennenanord-
nung erhdht und damit eine verbesserte Richtwirkung
der Antenne erzielt werden.

[0038] Insbesondere kann die Antennenanordnung
zwischen 1 und 20 Antennenzellen, insbesondere
zwischen 20 und 40 Antennenzellen, weitere insbe-
sondere zwischen 40 und 60 Antennenzellen, aufwei-
sen. Insbesondere kann die Antennenanordnung ge-
nau 5, genau 10 oder genau 15 Antennenzellen auf-
weisen.

[0039] Insbesondere kodnnen alle Antennenzellen
bezlglich der Bauweise gleich ausgebildet sein, um
einen Entwurf/Herstellung der Antennenordnung zu
vereinfachen. Insbesondere kann bei einer solchen
Antennenanordnung eine exponentielle Antennen-
aperturbelegung im Leckwellen-Betriebbereitgestellt
werden.

[0040] Insbesondere kann zumindest eine Anten-
nenzelle der Antennenanordnung bezlglich der Ub-
rigen Antennenzellen unterschiedliche Abmessun-
gen aufweisen und dadurch mit underschiedlicher
Gewichtung Abstrahlen, um eine Antennenapertur-
belegung gezielt zu synthetisieren und das Anten-
nenrichtdiagramm flr eine spezielle Anwendung zu
optmieren.

[0041] In einer weiteren Ausflihrungsform weist die
Antennenanordnung einen elektrisch offenen Ab-
schluss auf, der mit dem zweiten Verbindungsele-
ment der in den ersten Richtungen gesehen letz-
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ten Antennenzelle verbunden ist, zum Erzeugen ei-
ner linear polarisierten elektromagnetischen Welle,
die sich von zumindest einer Antennenzelle in einer
Richtung ausbreitet, die quer zur ersten Richtung und
zur zweiten Richtung verlauft, und entlang der zwei-
ten Richtung polarisiert ist. Hierbei kann ein Leer-
lauf der Antennenzelle bewirkt (wobei nur die paral-
lel Resonatoren Energie filhren und nicht die Seri-
en Resonatoren) werden, und die sich in den Ver-
bindungselementen der Antennenzellen ausbreiten-
de Energie entspricht der Uberlagerung von einer
hin- und ricklaufenden Wanderwellen, welches eine
Stehwelle auf der Antennenanordnung zu Folge hat.
Die abgestrahlte Welle kann folglich als eine bezug-
lich der ersten und zweiten Richtung, die senkrecht
aufeinander stehen kdnnen, vertikal linear polarisier-
te (Richtung 2) elektromagnetische Welle ausgebil-
det sein. Dieser Effekt ist eine schmalbandige Reso-
nanzerscheinung.

[0042] In einer weiteren Ausflihrungsform weist die
Antennenanordnung einen elektrischen Kurzschluss
auf, der mit dem zweiten Verbindungselement der in
den ersten Richtungen gesehen letzten Antennenzel-
le verbunden ist, zum Erzeugen einer linear polari-
sierten elektromagnetischen Welle, die sich von zu-
mindest einer Antennenzelle in einer Richtung aus-
breitet, die quer zur ersten Richtung und zur zwei-
ten Richtung verlauft, und entlang der ersten Rich-
tung polarisiert ist. Hierbei kann ein Kurzschluss der
Antennenzelle bewirkt werden, und die gespeicher-
te Energie ist in den Parallelschwingkreisen gespei-
chert.. Die abgestrahlte Welle kann als horizontal
linear (Richtung 1) polarisierte elektromagnetische
Welle ausgebildet sein. Dieser Effekt ist eine schmal-
bandige Resonanzerscheinung.

[0043] Insbesondere kann die Antennenanordnung
in den beiden zuvor genannten Ausfiihrungsformen
die elektromagnetische, linear polarisierte Welle aus
einer Ebene, die die erste Richtung und die zwei-
te Richtung aufweist, heraus abstrahlen. Die Polari-
sationsrichtungen der mittels dieser beiden Ausfiih-
rungsformen der Antennenanordnung kann orthogo-
nal zueinander stehen.

[0044] In einer weiteren Ausfihrungsform weist die
Antennenanordnung einen elektrischen Sumpf auf,
der mit dem zweiten Verbindungselement der in den
ersten Richtungen gesehen letzten Antennenzelle
verbunden ist, zum Erzeugen einer zirkular polarisier-
ten elektromagnetischen Welle, die sich von zumin-
dest einer Antennenzelle quer zur zweiten Richtung
verlaufend ausbreitet. Insbesondere kann die Polari-
sation der zirkular polarisierten Welle quer, insbeson-
dere senkrecht, zur Ausbreitungsrichtung der elek-
tromagnetischen Welle sein. Insbesondere kann sich
die zirkular polarisierte Welle in einer Ebene ausbrei-
ten, die quer zur zweiten Richtung verlaufen kann,
und in einer Ebene, die die erste und zweite Richtung
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aufweisen kann, zirkular polarisiert sein kann. Der
Begriff ,Sumpf* kann insbesondere einen Abschluss
oder eine Terminierung bezeichnen, der die Anten-
nenanordnung, die einen aufgrund ihrer Bauweise
vorgegeben Wellenwiderstand aufweisen kann, re-
flexionsfrei abschlieBen kann. Die abgestrahlte Wel-
le ist dabei eine zirkular polarisierte elektromagne-
tische Welle. Ein Sumpf kann insbesondere zumin-
dest einen Widerstand aufweisen. Die zirkular polari-
sierte Welle kann dabei breitbandiges Verhalten auf-
weisen. Daher kann ein ,beam-steering® (engl. fur
»otrahl-Steuerung®) Effekt erreicht werden, d.h., dass
in einem Winkel um die bevorzugte Ausbreitungsrich-
tung, das ist 90 Grad zur Ebene der Antennenanord-
nung, die abgestrahlte Welle auffachert. Der Winkel
des Fachers ist dabei von der Arbeitsfrequenz des in
die Antennenanordnung eingespeisten Signales ab-
hangig.

[0045] In einer weiteren Ausflihrungsform weist die
Antennenanordnung ein Schaltelement auf, das ge-
eignet ist, zwischen zumindest zwei Abschlissen
ausgewahlt aus einer Gruppe bestehend aus dem
elektrisch offenen Abschluss, dem elektrischen Kurz-
schluss und dem elektrischen Sumpf zu schalten.
Insbesondere kann das Schaltelement zwischen al-
len drei Abschlissen umschalten, so dass die An-
tennenanordnung je nach dem operativ aktiv verbun-
denen elektrischen Abschluss elektromagnetischen
Wellen unterschiedlicher Richtungen und/oder Pola-
risationen ausstrahlen kann. Insbesondere kann die
Antennenanordnung, wie oben beschreiben, eine ho-
rizontal linear polarisierte, eine vertikal linear polari-
sierte oder eine zirkular polarisierte Welle abstrah-
len. Folglich kann die Antennenanordnung gleichzei-
tig vielseitig verwendet werden.

[0046] In einer weiteren Ausfiihrungsform weist
die Antennenanordnung ein Rlckkopplungselement
zum phasensynchronen Rickkoppeln von elektri-
scher Energie aus einer in den ersten Richtungen
gesehen letzten Antennenzelle in eine in den ersten
Richtungen gesehen ersten Antennenzelle auf. Ei-
ne elektrisch kurze Antennenanordnung (also wenn
die Antennenanordnung wenige Antennenzellen auf-
weisen kann) kann bewirken, dass nicht die gesam-
te eingespeiste elektrische Energie in die abgestrahl-
te elektromagnetische Welle umgewandelt werden
kann, sondern dass ein Anteil der Energie als Verlust-
warme im Sumpf abgeflhrt werden kann. Durch die
phasengleiche Ruckkopplung kann die am Ausgang
der Antennenanordnung ankommende Restenergie
wieder am Eingang der Antennenanordnung in diese
Antennenanordnung zurlick eingespeist werden, wo-
mit die Energieeffizienz der Antennenanordnung er-
héht werden kann.

[0047] In einer weiteren AusfUhrungsform ist die
elektrische Energie selektiv an dem ersten Verbin-
dungselement der in den ersten Richtungen gese-
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hen ersten Antennenzelle oder an dem zweiten Ver-
bindungselement der in den ersten Richtungen gese-
hen letzten Zelle zuflihrbar, zum Erzeugen von ent-
weder einer ersten elektromagnetischen Welle mit ei-
ner zirkularen Polarisation oder einer zweiten elek-
tromagnetischen Welle mit einer zirkularen Polari-
sation, deren Polarisationsrichtungentgegengesetzt
zu der Polarisationsrichtung der ersten elektroma-
gnetischen Welle gerichtet ist. Es kann somit je
nach Zufuhrungsrichtung der Energie bezuglich der
Ausrichtung des Antennenelements eine sogenannte
Left-Handed-Circular polarisierte (LHCP) Welle oder
eine sogenannte Right-Handed-Circular polarisierte
(RHCP) Welle erzeugt werden. Insbesondere kann
diese Ausfuhrungsform auch ohne Rickkopplungs-
element in der Antennenanordnung verwirklicht sein.

[0048] Fur beide vorgenannten Ausfiihrungsformen
kann das Rickkopplungselement einen Rat-Race-
Coupler (Engl. fur ,Ringkoppler®) aufweisen, um die
phasengleiche Riickkopplung der Restenergie zu be-
wirken und/oder selektiv eine links handisch zirkular
polarisierte (LHCP)- oder eine rechts handisch zirku-
lar polarisierte (RHCP)-Welle in der Antennenanord-
nung zu generieren.

[0049] Die Antennenanordnung kann im Radar-Be-
reich und/oder im Bereich der Telekommunikati-
on verwendet werden. Betriebsfrequenzbereiche der
Antennenanordnung, die der zugefiihrten Energie zu-
geordnet sein kann, kénnen in einem Frequenzbe-
reich um etwa 24 Gigahertz (insbesondere fiir den
Radar-Bereich), um etwa 60 Gigahertz (insbesonde-
re fur die Telekommunikation) oder um etwa 77-79
Gigahertz (insbesondere fiir den Radar-Bereich) an-
gesiedelt sein.

[0050] Die Antennenanordnung kann zum Abstrah-
len einer elektromagnetischen Welle und zum Emp-
fangen einer elektromagnetischen Welle verwendet
werden. Im letzteren Fall kann an den Verbindungs-
elementen der Antennenzelle und/oder Antennenan-
ordnung ein elektrisches Signal erzeugt werden, de-
ren Grolle von einer Intensitat der empfangen elek-
tromagnetischen Welle abhangen kann.

[0051] Insbesondere kann die Antennenanordnung
in einer elektronischen Vorrichtung aufgenommen
sein, die als Kommunikationsgerat oder Radargeréat
ausgebildet sein kann.

[0052] Im Folgenden wird die Erfindung anhand
von bevorzugten Ausfiuihrungsbeispielen unter Be-
zugnahme auf die Figuren der Zeichnung weiter im
Detail beschrieben. Es zeigen:

[0053] Fig. 1 und Fig. 2 eine schematische Darstel-
lung in Draufsicht beziehungsweise eine weitere Dar-
stellung in Draufsicht auf eine Antennenzelle einer
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planaren Antennenanordnung gemal einem ersten
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung.

[0054] Fig. 3 einen Querschnitt durch die Antennen-
zelle in Fig. 1 und Fig. 2.

[0055] Fig. 4, Fig. 5 und Fig. 6 Ersatzschaltbilder der
Antennenzelle in Fig. 1 bis Fig. 3.

[0056] Fig. 7 und Fig. 8 eine schematische Dar-
stellung von unten beziehungsweise eine weitere
Darstellung von unten auf eine Antennenzelle einer
planaren Antennenanordnung gemaf einem zweiten
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung.

[0057] Fig. 9 einen Querschnitt durch die Antennen-
zelle in Fig. 7 und Fig. 8.

[0058] Fig. 10 und Fig. 11 eine schematische Dar-
stellung in Draufsicht beziehungsweise eine weitere
Darstellung in Draufsicht auf eine Antennenzelle ei-
ner planaren Antennenanordnung gemaf einem drit-
ten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung.

[0059] Fig. 12 einen Querschnitt durch die Anten-
nenzelle in Fig. 10 und Fig. 11.

[0060] Fig. 13 eine schematische Darstellung in
Draufsicht auf eine Antennenanordnung gemaR ei-
nem vierten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung, die
an ihrem Ende elektrisch offen ist.

[0061] Fig. 14 eine schematische Darstellung in
Draufsicht auf eine Antennenanordnung gemaR ei-
nem fiinften Ausflihrungsbeispiel der Erfindung, die
an ihrem Ende elektrisch kurzgeschlossen ist.

[0062] Fig. 15 eine schematische Darstellung in
Draufsicht auf eine Antennenanordnung gemaR ei-
nem sechsten Ausflihrungsbeispiel der Erfindung,
die an ihrem Ende mit einem Wellenwiderstand ab-
geschlossen ist, der dem Wellenwiderstand der An-
tennenanordnung entspricht.

[0063] Fig. 16 eine schematische Darstellung in
Draufsicht auf eine Antennenanordnung gemaR ei-
nem siebten Ausflihrungsbeispiel der Erfindung, die
an ihrem Ende ein Schaltelement aufweist.

[0064] Fig. 17 eine schematische Draufsicht auf eine
Antennenanordnung gemal einem achten Ausflh-
rungsbeispiel der Erfindung, die ein Riickkopplungs-
element an ihren Ende aufweist.

[0065] Fig. 18 eine schematische Draufsicht auf eine
Antennenanordnung gemaf einem neunten Ausflh-
rungsbeispiel der Erfindung, die ein weiteres Riick-
kopplungselement auf ihren Ende aufweist.

9/21

2012.12.06

[0066] Die Darstellungen in den Zeichnungen sind
schematisch und nicht maf3stabsgetreu.

[0067] Die in Fig. 1 bis Fig. 3 gezeigte Antennen-
zelle 100 einer Antennenanordnung 105 geman ei-
nem ersten Ausflhrungsbeispiels ist in Mikrostrei-
fentechnologie ausgefiihrt und weist ein erstes elek-
trisch leitendes Verbindungselement 110, ein zweites
elektrisch leitendes Verbindungselement 120 und ein
elektrisch leitendes Antennenelement 130 auf.

[0068] Das erste und zweite Verbindungselement
110, 120 erstrecken sich entlang einer ersten Rich-
tung y, und das Antennenelement 130 erstreckt sich
entlang einer zweiten Richtung x, die senkrecht zur
ersten Richtung y verlauft. Das Antennenelement 130
weist einen Querschnitt mit einer wesentlich gréRe-
ren Lange als Breite auf, wohingegen die Flachen
der beiden Verbindungselemente 110, 120 etwa qua-
dratisch ausgebildet sind. Ladngsachsen der Verbin-
dungselemente 110, 120 weisen in dieselbe Richtung
y und eine Langsachse des Antennenelements 130
ist orthogonal zu den Langsachsen der Verbindungs-
elemente 110, 120 orientiert.

[0069] Das Antennenelement ist T-formig ausgebil-
det und weist einen parallel zu den Langsachsen der
Verbindungselemente 110, 120 verlaufenden ersten
Abschnitt 135 und einem sich orthogonal dazu erstre-
ckenden zweiten Abschnitt 136 auf. Die ersten und
zweiten Abschnitte 135, 136 des Antennenelements
130 weisen etwa eine gleiche Flache in einer Ebene,
die durch die Richtungen y und x definiert ist, auf.

[0070] Die Verbindungselemente 110, 120 sind auf
einer Oberseite 151 einer ersten Dielektrizitats-
schicht 150 angeordnet. An einer Unterseite 152
dieser Dielektrizitatsschicht 150 ist das Antennen-
element 110 in einer Verklebeschicht 160 eingebet-
tet, welche eine Dielektrizitatskonstante aufweist, die
etwa der der ersten Dielektrizitdtsschicht 150 ent-
spricht. Die Verklebeschicht 160 dient zur Aufnah-
me des Antennenelements 130 und zum Verkleben
der ersten Dielektrizitatsschicht 150 mit einer zweiten
Dielektrizitatsschicht 170, die auf einer Masseflache
140 zwischen der Masseflache 140 und der Verkle-
beschicht 160 angeordnet ist.

[0071] Das erste Verbindungselement 110 ist be-
nachbart zu einer ersten Aul3enseite 132 des Anten-
nenelements 130 angeordnet, und das zweite Verbin-
dungselement 120 ist benachbart zu einer, der ersten
Seite 132 gegenuberliegenden, zweiten AulRenseite
131 des Antennenelements 130 angeordnet. Die bei-
den Verbindungselemente 110, 120 sind jeweils sym-
metrisch zu und teilweise Uberlappend Gber dem An-
tennenelement 130 angeordnet, und das Antennen-
element 130 ragt nur zu einer Seite entlang der Rich-
tung x unter den Verbindungselementen 110, 120
heraus.
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[0072] Die beiden Verbindungselemente 110, 120
sind durch einen dazwischen liegenden Spalt 180 ge-

trennt (Fig. 3).

[0073] Entlang einer Richtung z, die senkrecht zu
den Richtungen y und x verlauft, sind die Verbin-
dungselemente 110, 120 und das Antennenelement
130 diinn ausgebildet und weisen eine zueinander et-
wa gleiche Dicke und eine bezilglich der Dielektrika
150, 160, 170 geringere Dicke auf.

[0074] Die Gesamtbreite der Antennenzelle 100 in
der Richtung y wird durch die Langen der Verbin-
dungselemente 110, 120 und einer Breite des zwi-
schen den beiden Verbindungselementen 110, 120
angeordneten Spaltes 180 definiert und betragt, ge-
messen zwischen einem Ende 111 des ersten Verbin-
dungselements 110 und einem Ende 112 des zweiten
Verbindungselements hdchstens Lambda/4. Hierbei
bezeichnet Lambda die gefiihrte Wellenlange in der
Antennenzelle 100. Eine Lange der Antennenzelle
100 in der Richtung x wird durch die Lange des zwei-
ten Abschnitts 136 des Antennenelements 130 defi-
niert und betragt Lambda/2.

[0075] Die erste Dielektrizitdtsschicht 150 ist aus RO
4350 mit einer Dielektrizitatskonstate von 3,66 aus-
gebildet. Die Verklebeschicht 160 ist aus R04450
mit einer Dielektrizitatskonstate von 3,66 ausgebildet.
Die zweite Dielektrizitatsschicht 170 ist aus RO4350
mit einer Dielektrizitatskonstate von 3,66 ausgebildet.

[0076] Es wird angemerkt, dass der Ubersichtlichkeit
halber in Fig. 1 und Fig. 2 lediglich die beiden Verbin-
dungselemente 110, 120 und das Antennenelement
130 dargestellt sind, und die Ubrigen Elemente 140,
150, 160, 170 der Antennenzelle sind weggelassen
worden.

[0077] Fig. 4, Fig. 5 und Fig. 6 zeigen Ersatzschal-
tungen 190a-c der Antennenzelle 100 in Fig. 1 bis
Fig. 3. In Fig. 4 ist die Antennenzelle 100 in per-
spektivischer Ansicht dargestellt. Die Elemente der
Ersatzschaltung 190a sind jeweils mit Pfeilen den
physikalischen Elementen der Antennenzelle 100 zu-
geordnet. Die Verbindungselemente 110, 120 sind
mittels Widerstadnden TL23 modelliert. Zwischen den
Verbindungselementen 110, 120 und dem ersten Ab-
schnitt 135 des Antennenelementes 130 ist eine Ka-
pazitat C23 gebildet, wahrend der zweiten Abschnitt
136 des Antennenelementes 130 mit einem Wieder-
stand TL1 und einer Kapazitat Rsh modelliert ist. Der
Spalt 180 zwischen den beiden Verbindungselemen-
ten 110, 120 ist einem Widerstand Rse und einer
Kapazitat C1 zugeordnet. Somit weist die Antennen-
zelle 100 einen Schwingkreis auf, der entlang der
Verbindungselemente 110, 120 einen Serienzweig
und einen dazu parallel geschalten Shuntzweig auf-
weist, der durch die kapazitive Kopplung des ersten
und zweiten Verbindungselements 110, 120 und des
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Antennenelements 130 und durch den zweiten Ab-
schnitt 136 des Antennenelements 130 gebildet ist.

[0078] Fig. 5 zeigt ein aquivalentes Ersatzschaltung
190b, das zur vereinfachten Modellierung der Anten-
nenzelle 100 anstatt der Widerstande TL23 Indukti-
vitdten L1, anstatt der kapazitiven Kopplung mittels
C1 und Rse eine Kapazitat C1 und anstatt der Seri-
enschaltung des Wiederstands TL1 und der Kapazi-
tat Rsh eine Parallelschaltung von einer Kapazitat C4
mit einer Induktivitat L2 aufweist. U1 und U2 bezeich-
nen Potentiale an den gemeinsamen Knotenpunkten
der Induktivitat L1, der Kapazitat C1 und der Kapazi-
tat C23.

[0079] Fig. 6 zeigt die Ersatzschaltung 190c, die
sich nach einer Transformation des Kapazitatsdrei-
ecks C23, C1, C23 der Ersatzschaltungen 190a, b in
Fig. 4 und Fig. 5 in einen Kapazitatsstern Ca, Cb, Cc
ergibt. Die Kapazitaten Ca, Cb, Cc entsprechen Metal
Insulator Metal(engl. fiir ,Metal Isolator Metal®, MIM)-
Kondensatoren. Die Ersatzschaltung 190¢ weist folg-
lich zwei Reihenschwingkreise (L1 - Ca, L1-Cb) und
ein Parallelschwingkreis (C4 — L2) auf. In und In +
1 bezeichnen Stréme, die der Reihenschaltung aus
Induktivitat L1 und Kapazitat Ca zugefiihrt bzw. von
der Reihenschaltung aus Kapazitat Cb und Induktivi-
tat L1 abgefiihrt werden.

[0080] Fir die mathematischen Berechnungen be-
zeichnen In und In + 1 Stréme, die sich fir eine Ein-
heitszelle einstellen, die periodisch unendlich kaska-
diert ist.

[0081] In Fig. 6 sind zwei Maschen Mesh 1 und
Mesh 2 eingezeichnet, mit denen eine Maschen-
stromanalyse oder ein Knotenpotentialverfahren an-
gewandt werden kann.

[0082] Die Netzwerkanalyse mit Maschenstromana-
lyse oder Knotenpotentialverfahren belegt, dass sich
zwischen den Spannungen U12 = U1 - U2 und
U3 (Bezug auf Masse) eine Phasendifferenz von 90
Grad bildet (Winkel von U12/U3 = 90 Grad). Wo-
bei die Spannung U12 einem elektrischen Feld wel-
ches in erster Richtung Polarisiert ist entspricht und
die Spannung U3 einem Feld, das in der zweiten
Richtung polarisiert ist. Dieser Phasenbezug ist Fre-
quenzunabhangig und ermdéglicht so eine breitbandig
zirkular polarisierte Abstrahlung.

[0083] In einem Betrieb der Antennenanordnung
105 in den Fig. 1 bis Fig. 6 wird elektrisch Energie
in Form von Spannung dem ersten Verbindungsele-
ment 110 zugefihrt, die kapazitiv an das zweite Ver-
bindungselement 120 und das Antennenelement 130
Ubertragen wird. Aufgrund der Stromausbreitung in
den ersten und zweiten Verbindungselementen 110,
120 und dem Antennenelement 130 wird von dem
den ersten und zweiten Verbindungselementen 110,
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120 und dem Antennenelement 130 eine links zirkular
polarisierte Welle entlang der Richtung z abgestrahlt.

[0084] Eine in Fig. 7 bis Fig. 9 gezeigte Antennen-
zelle 100 einer Antennenanordnung 105 geman dem
zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist eben-
falls in Mikrostreifentechnologie ausgefihrt und ahn-
lich zu der Antennenzelle 100 in Fig. 1 bis Fig. 3 aus-
gebildet. Allerdings sind Verbindungselemente 110,
120 an einer Unterseite 152 einer ersten Dielektri-
zitatsschicht 150 in eine Verklebeschicht 160 einge-
bettet, wahrend das Antennenelement 130 auf einer
Oberseite 151 der ersten Dielektrizitadtsschicht 150
angeordnet ist. Die Verbindungselemente 110, 120
weisen einen rechteckigen Querschnitt auf und sind
entlang einer Richtung y langer ausgebildet als ent-
lang einer Richtung x. Beide Verbindungselemente
110, 120 weisen gleiche Dimensionen auf. Ein Quer-
schnitt des Antennelements 130 ist etwa quadratisch.
Die Gesamtlange der Antennenzelle 100 in der Rich-
tung y, gemessen von AuRenseiten der Verbindungs-
elemente 110, 120, die entgegengesetzt zu den be-
nachbarten Seiten 131, 132 des Antennenelements
130 angeordnet sind, betragt Lambda. Die Gesamt-
lange der Antennenzelle 100 in der Richtung x, ge-
messen entlang der Langserstreckung des Anten-
nenelements 130, betrédgt Lambda/3.

[0085] Ein Betrieb der Antennenanordnung 105 ist
ahnlich zu einem Betrieb der Antennenanordnung
105 von Antennenzellen 100 in Fig. 1 bis Fig. 3. Al-
lerdings wird die erzeugte zirkular polarisierte elek-
tromagnetische Welle nur Uber das Antennenelement
130 abgestrahit.

[0086] Die in Fig. 10 bis Fig. 12 gezeigte Antennen-
zelle 100 einer Antennenanordnung 105 gemal ei-
nem dritten Ausfihrungsbeispiel ist ebenfalls in Mi-
krostreifentechnologie ausgefuihrt. Die Verbindungs-
elemente 110, 120 sind direkt an gegenuberliegen-
den Seiten 131, 132 des Antennenelements 130 an-
geordnet und beruhren diese. Die Verbindungsele-
mente 110, 120 und das Antennenelement 130 er-
strecken sich in einer Ebene, die durch zueinander
senkrechte Richtungen y und x definiert wird. Ein
Dielektrikum 150 ist zwischen den Verbindungsele-
menten 110, 120 und dem Antennenelement 130
angeordnet und trennt die Ebene des Antennenele-
ments 130 und der Verbindungselemente 110, 120
von einer Ebene einer Masseflache 140. Somit ist we-
der das Antennenelement 130 noch die Verbindungs-
elemente 110, 120 in ein Dielektrikum eingelassen,
und es entfallt auch die Notwendigkeit einer Verkle-
beschicht.

[0087] Die Verbindungselemente 110, 120 sind in
der Richtung y wesentlich langer als in der Richtung
x ausgebildet. Die Lange der Verbindungselemente
110, 120 in der Richtung y ist wesentlich kiirzer als ei-
ne Lange des Antennenelements 130 in der Richtung
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y und x. Die L&nge des Antennenelements 130 in der
Richtung y ist groRer als die Lange des Antennenele-
ments 130 in der Richtung x. Die Gesamtlange der
Antennenzelle 100 in der Richtung y betragt Lambda,
und die Gesamtlange der Antennenzelle 100 in der
Richtung x betragt Lambda/4.

[0088] Ein Betrieb der Antennenanordnung 105 ist
ahnlich zu einem Betrieb der Antennenanordnung
105 der Antennenzellen 100 in Fig. 1 bis Fig. 12.
Die erzeugte zirkular polarisierte elektromagnetische
Welle wird Gber das Antennenelement 130 abge-
strahlt.

[0089] In Fig. 13 ist eine Antennenanordnung 105
gemal einem vierten Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung die eine Vielzahl von Antennenzellen 100, 101,
102 aufweist, dargestellt. Die Antennenzellen 100,
101, 102 sind identisch zu der Antennenzelle 100
in Fig. 1 bis Fig. 3 ausgebildet und entlang der zu-
einander identischen Richtungen y der Antennenzel-
len 100, 101, 102 angeordnet. Die Antennenelemen-
te 130 erstrecken sich ausgehend von den Verbin-
dungselementen 110, 120 jeweils in dieselbe Rich-
tung x. Die Antennenanordnung 105 ist Gber das ers-
te Verbindungselement 110 der in der Richtung y ge-
sehen ersten Antennenzelle 101, die ein erstes En-
de der Antennenanordnung 105 darstellt, mit Energie
speisbar und weist an ihren zweiten Ende, das durch
das zweite Verbindungselement 120 der in der Rich-
tung y letzten Antennenzelle 102 gebildet wird, einen
elektrisch offenen Abschluss 190 auf.

[0090] In einem Betrieb der Antennenanordnung
105 wird durch das Zuflihren oder Einspeisen der En-
ergie in die Antennenanordnung 105 aufgrund von
elektrischen Feldkomponenten Ex, Ey, die in Fig. 4
gezeigt sind, eine elektromagnetische Welle erzeugt,
die sich in der Richtung z ausbreitet und entlang
der Richtung x linear polarisiert ist. Ein Pfeil 191 be-
zeichnet die Polarisationsrichtung der elektromagne-
tischen Welle. Diese ist in diesem Ausflihrungsbei-
spiel eine vertikale Polarisation.

[0091] In Fig. 14 ist eine Antennenanordnung 105
gemal einem funften Ausfliihrungsbeispiel gezeigt,
die dhnlich zu der Antennenanordnung in Fig. 13 aus-
gebildet ist. Allerdings weist die Antennenanordnung
105 an ihrem zweiten Ende einen Kurzschluss 192
als elektrischen Abschluss auf.

[0092] In einem Betrieb der Antennenanordnung
105 wird durch das Zuflihren oder Einspeisen der En-
ergie in die Antennenanordnung 105 eine elektroma-
gnetische Welle erzeugt, die sich in einer Richtung z
ausbreitet und entlang einer Richtung y linear pola-
risiert ist. Ein Pfeil 191 bezeichnet die Polarisations-
richtung der elektromagnetischen Welle. Diese ist in
diesem Ausflihrungsbeispiel eine horizontale Polari-
sation.
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[0093] In Fig. 15 ist eine Antennenanordnung 105
gemal einem sechsten Ausflhrungsbeispiel gezeigt,
die ahnlich zu der Antennenanordnung in Fig. 13
ausgebildet ist. Allerdings weist die Antennenanord-
nung 105 an ihrem zweiten Ende einen reflexionsfrei-
en Sumpf 194 als elektrischen Abschluss auf, der ei-
nen Wellenwiderstand aufweist, der dem Wellenwi-
derstand der Ubrigen Antennenanordnung 105, also
der Antennenzellen 100-102, entspricht.

[0094] In Betrieb der Antennenanordnung 105 wird
durch das Zufihren der Energie in die Antennenan-
ordnung 105 eine elektromagnetische Welle erzeugt,
die sich in der Richtung z ausbreitet und in der Ebene,
die senkrecht auf der Richtung z steht und die Rich-
tungen y und x aufweist, zirkular polarisiert ist.

[0095] Die zirkular polarisierte Welle weist dabei
breitbandiges Verhalten auf. Daher kann ein ,beam-
steering” (engl. fir ,Strahl-Steuerung®) Effekt erreicht
werden, bei dem die abgestrahlte Welle in Winkeln
um die Ausbreitungsrichtung, was 90 Grad zur Ebe-
ne der Antennenanordnung 105 ist, auffachert. Der
Winkel des Fachers ist dabei von der Arbeitsfrequenz
des in die Antennenanordnung 105 eingespeisten Si-
gnales abhangig.

[0096] Fig. 16 zeigt eine Antennenanordnung 105
gemal einem siebten Ausfiihrungsbeispiel, die ahn-
lich zu der Antennenanordnung 105 in Fig. 13 bis
Fig. 15 ausgebildet ist. Allerdings weist die Antennen-
anordnung 105 anstatt der elektrischen Abschlisse
190, 192, 194 an ihrem zweiten Ende ein Schalt-
element 196 und einen elektrisch offenen Abschluss
190, einen Kurzschluss 194 und einen reflexions-
freien Abschluss 194 auf. Das Schaltelement 196
ist dazu eingerichtet, wahlweise zwischen dem elek-
trisch offenen Abschluss 190, dem elektrischen Kurz-
schluss 192 oder dem reflexionsfreien Widerstand
194 umzuschalten.

[0097] In einem Betrieb der Antennenanordnung
105 wird durch das Zuflihren oder Energie in die An-
tennenanordnung 105 eine elektromagnetische Wel-
le erzeugt, die je nach Art des Abschlusses 190, 192,
194 in der mit Bezug auf die Antennenanordnung 105
in Fig. 13 bis Fig. 15 beschriebenen Art ausgebildet
ist.

[0098] Fig. 16 zeigt eine Antennenanordnung 105
gemal einem achten Ausfiihrungsbeispiel, die ahn-
lich zu der Antennenanordnung 105 in Fig. 15 ausge-
bildet ist, allerdings ein Rickkopplungselement 198
zwischen dem zweiten Verbindungselement 120 ei-
ner letzten Zelle 102 und einem reflexionsfreien Ab-
schluss 194 aufweist. Das Rulckkopplungselement
198 ist als Rat-Race-Coupler oder -Koppler ausge-
bildet, der dazu eingerichtet ist, die Einspeiseener-
gie in die Antennenanordnung 105 am Verbindungs-
element 110 der ersten Antennenzelle 101 einzu-
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leiten und die am anderen zweiten Ende der An-
tennenanordnung 105 ausgeflihrte Restenergie am
Verbindungselement 120 der letzten Antennenzelle
102 aufzunehmen und phasensynchron wieder in die
Antennenanordnung 105 zuriick zu koppeln. Diese
Restenergie wiirde sonst in einem Betrieb der An-
tennenanordnung 105 in Verlustwdrme in dem Ab-
schluss 194 umgewandelt werden. Ein Anteil der der
Antennenanordnung 105 zugefiihrten Energie kann
innerhalb der Antennenanordnung 105 als Warme
dem System verloren gehen. Damit kann die Ener-
gieeffizienz der Antennenanordnung 105 gesteigert
werden.

[0099] Fig. 16 zeigt eine Antennenanordnung 105
gemalf einem neunten Ausflihrungsbeispiel, die ahn-
lich zu der Antennenanordnung in Fig. 15 ausgebildet
ist, allerdings keinen reflexionsfreien Abschluss auf-
weist, der mit einem Rat-Race-Coupler 198 verbun-
den ist. Elektrische Energie ist selektiv Uber das Ver-
bindungselement 110 der ersten Zelle 110 oder Uber
das zweite Verbindungselement 120 der letzten Zelle
102 Uber den Rat-Race-Coupler 198 zufiihrbar.

[0100] Dadurch kénnen in einem Betrieb der Anten-
nenanordnung 105 abwechselnd zwei zirkular polari-
sierte Wellen erzeugt werden, die sich beide entlang
der Richtung z ausbreiten, wobei deren zirkulare Po-
larisierung zueinander entgegengesetzt ist. Wird die
Energie Uber das erste Verbindungselement 110 der
ersten Zelle 101 zugeflhrt, so wird eine links zirkular
polarisierte Welle erzeugt, wahrend bei einem Zufiih-
ren der Energie Uber das zweite Verbindungselement
110 der letzten Zelle 102 eine rechts zirkular polari-
sierte Welle erzeugt wird.

[0101] Erganzend ist darauf hinzuweisen, dass ,auf-
weisend” keine anderen Elemente oder Schritte aus-
schlief3t und die Verwendung des Artikels ,eine” oder
.ein“ keine Vielzahl ausschlief3t. Ferner sei darauf
hingewiesen, dass Merkmale oder Schritte, die mit
Verweis auf eines der obigen Ausfihrungsbeispie-
le beschrieben worden sind, auch in Kombination
mit anderen Merkmalen oder Schritten anderer oben
beschriebener Ausflihrungsbeispiele verwendet wer-
den kénnen. Bezugszeichen in den Anspriichen sind
nicht als Einschrédnkung anzusehen.

Patentanspriiche

1. Planare Antennenanordnung (105), mit zumin-
dest einer Antennenzelle (100), aufweisend:
— ein erstes elektrisch leitendes Verbindungselement
(110) zum Zufihren von elektrischer Energie,
— ein zweites elektrisch leitendes Verbindungsele-
ment (120) zum Abfuhren von elektrischer Energie,
— ein elektrisch leitendes Antennenelement (130)
zum Abstrahlen einer elektromagnetischen Welle,
und

12/21



DE 10 2011 050 841 A1

— eine Masseflache (140), die elektrisch isoliert zu
dem ersten Verbindungselement (110), zu dem zwei-
ten Verbindungselement (120) und zu dem Anten-
nenelement (130) angeordnet ist,

wobei sich das erste Verbindungselement (110) und
das zweite Verbindungselement (120) entlang einer
ersten Richtung (y) erstrecken,

wobei sich das Antennenelement (130) ausgehend
von dem ersten Verbindungselement (110) und dem
zweiten Verbindungselement (120) entlang einer
quer zu der ersten Richtung (y) verlaufenden, zwei-
ten Richtung (x) erstreckt,

wobei das erste Verbindungselement (110) und das
zweite Verbindungselement (120) voneinander beab-
standet angeordnet sind,

wobei das erste Verbindungselement (110) benach-
bart zu einer ersten Seite (132) des Antennenele-
ments (130) angeordnet ist,

wobei das zweite Verbindungselement (120) benach-
bart zu einer, der ersten Seite (131) gegeniberlie-
genden, zweiten Seite (131) des Antennenelements
(130) angeordnet ist.

2. Antennenanordnung (105) nach Anspruch 1,
wobei die Antennenzelle (100) ferner aufweist:
— ein Dielektrikum (150), das sich benachbart zu und
sich entlang der Masseflache (140) erstreckt,
wobei das erste Verbindungselement (110) und das
zweite Verbindungselement (120) an einer ersten
Seite (151, 152) des Dielektrikums (150) angeordnet
ist, und wobei das Antennenelement (130) an einer
weiteren, der ersten Seite (151, 152) gegenuberlie-
genden Seite (152, 151) des Dielektrikums (150) an-
geordnet ist.

3. Antennenanordnung (105) nach Anspruch 2,
wobei das erste Verbindungselement (110) und das
Antennenelement (130) teilweise iberlappend ange-
ordnet sind, und wobei das zweite Verbindungsele-
ment (120) und das Antennenelement (130) teilweise
Uberlappend angeordnet sind.

4. Antennenanordnung (105) nach Anspruch 2
oder 3, wobei das erste Verbindungselement (110)
und das zweite Verbindungselement (120) an einer
freiliegenden oberen Seite (151) des Dielektrikums
(150) angeordnet sind, und wobei das Antennenele-
ment (130) an einer unteren Seite (152) des Dielek-
trikums (150) angeordnet ist.

5. Antennenanordnung (105) nach Anspruch 2
oder 3, wobei das erste Verbindungselement (110)
und das zweite Verbindungselement (120) an einer
unteren Seite (152) des Dielektrikums (150) angeord-
net sind, und wobei das Antennenelement (130) an
einer freiliegenden oberen Seite (151) des Dielektri-
kums (150) angeordnet ist.

6. Antennenanordnung (105) nach Anspruch 1,
wobei das erste Verbindungselement (110), das
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zweite Verbindungselement (120) und das Antennen-
element (130) in einer Ebene angeordnet sind, die
benachbart zu der Masseflache (140) angeordnet ist.

7. Antennenanordnung (105) nach einem der
Anspriiche 1 bis 6, wobei ein Abstand zwischen
einem dem Antennenelement (130) abgewandten
Ende (111) des ersten Verbindungselements (110)
und einem dem Antennenelement (130) abgewand-
ten Ende (121) des zweiten Verbindungselements
(120) hochstens Lambda/2, insbesondere weniger
als Lambda/2, insbesondere weniger als Lambda/4,
betragt.

8. Antennenanordnung (105) nach einem der An-
spriche 1 bis 6, wobei ein Abstand zwischen ei-
nem dem Antennenelement (130) abgewandten En-
de (111) der ersten Verbindungselements (110) und
einem dem Antennenelement (130) abgewandten
Ende (121) des zweiten Verbindungselements (120)
zwischen Lambda/2 und 1,5 Lambda betragt.

9. Antennenanordnung (105) nach einem der An-
spruche 1 bis 8, mit einer Vielzahl von Antennenzel-
len (100), wobei die Antennenzellen (100) entlang der
zueinander identischen ersten Richtungen (y) zuein-
ander benachbart angeordnet sind, und wobei das
zweite Verbindungselement (120) jeder Antennen-
zelle (100) elektrisch leitend mit dem ersten Verbin-
dungselement (110) einer benachbarten Antennen-
zelle (100) verbunden ist.

10. Antennenanordnung (105) nach Anspruch 9,
mit einem elektrisch offenen Abschluss (190), der mit
dem zweiten Verbindungselement (120) der in den
ersten Richtungen (y) gesehen letzten Antennenzelle
(102) verbunden ist, zum Erzeugen einer linear po-
larisierten elektromagnetischen Welle, die sich von
zumindest einer Antennenzelle (100) in einer dritten
Richtung (z) ausbreitet, die quer zur ersten Richtung
(y) und zur zweiten Richtung (x) verlauft, und entlang
der zweiten Richtung (x) polarisiert ist.

11. Antennenanordnung (105) nach Anspruch 9
oder 10, mit einem elektrischen Kurzschluss (192),
der mit dem zweiten Verbindungselement (120) der in
den ersten Richtungen (y) gesehen letzten Antennen-
zelle (102) verbunden ist, zum Erzeugen einer linear
polarisierten elektromagnetischen Welle, die sich von
zumindest einer Antennenzelle (100) in einer dritten
Richtung (z) ausbreitet, die quer zur ersten Richtung
(y) und zur zweiten Richtung (x) verlauft, und entlang
der ersten Richtung (y) polarisiert ist.

12. Antennenanordnung (105) nach einem der An-
spriche 9 bis 11, mit einem elektrischen Sumpf (194),
der mit dem zweiten Verbindungselement (120) der
in den ersten Richtungen (y) gesehen letzten Anten-
nenzelle (102) verbunden ist, zum Erzeugen einer
zirkular polarisierten elektromagnetischen Welle, die
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sich von zumindest einer Antennenzelle (100) quer
zur zweiten Richtung verlaufend (x) ausbreitet.

13. Antennenanordnung (105) nach einem der An-
spruche 9 bis 12, mit einem Schaltelement (196), das
geeignet ist, zwischen zumindest zwei Abschliissen
ausgewahlt aus einer Gruppe bestehend aus dem
elektrisch offenen Abschluss (190), dem elektrischen
Kurzschluss (192) und dem elektrischen Sumpf (194)
zu schalten.

14. Antennenanordnung (105) nach einem der An-
spruche 9 bis 13, mit einem Rickkopplungselement
(198) zum phasensynchronen Riickkoppeln von elek-
trischer Energie aus einer in den ersten Richtungen
(y) gesehen letzten Antennenzelle (102) in eine in
den ersten Richtungen (y) gesehen ersten Antennen-
zelle (101).

15. Antennenanordnung (105) nach einem der An-
spriiche 9 bis 14, wobei die elektrische Energie se-
lektivan dem ersten Verbindungselement (110) der in
den ersten Richtungen (y) gesehen ersten Antennen-
zelle (101) oder an dem zweiten Verbindungselement
(120) der in den ersten Richtungen (y) gesehen letz-
ten Zelle (102) zufiihrbar ist, zum Erzeugen von ent-
weder einer ersten elektromagnetischen Welle mit ei-
ner zirkularen Polarisation oder einer zweiten elektro-
magnetischen Welle mit einer zirkularen Polarisation,
deren Polarisationsrichtung der Polarisationsrichtung
der ersten elektromagnetischen Welle entgegenge-
setzt gerichtet ist.

16. Verwendung einer Antennenanordnung (105)
nach einem der Anspriche 1 bis 15 zum Abstrah-
len oder Empfangen zumindest einer elektromagne-
tischen Welle.

17. Verfahren zum Erzeugen einer elektromagne-
tischen Welle mittels einer planaren Antennenanord-
nung (105) nach einem der Anspriiche 1 bis 15, wo-
bei das Verfahren aufweist:

— Zuflihren von elektrischer Energie zu einem ers-
ten elektrisch leitenden Verbindungselement (110)
zumindest einer Antennenzelle (100) der Antennen-
anordnung (105),

— Abflihren von elektrischer Energie aus einem zwei-
ten elektrisch leitenden Verbindungselement (120)
der zumindest einen Antennenzelle (100) der Anten-
nenanordnung (105), und

— Abstrahlen einer elektromagnetischen Welle Uber
ein elektrisch leitendes Antennenelement (130) der
zumindest einen Antennenzelle (100) der Antennen-
anordnung (105).

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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